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EVALUACION OE LA ENSEÑANZA 

9 z ~ o o ~ -
" o o • w 

su (VALUACION SINCERA NOS " ' • • • ~ o • AYUDARA A MEJORAR LOS ~ o , N w 
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TEMA oc o ~ o ~ o " 
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""''·'"''''"' 1·: l[t['l.l~''''"" 

1 1 ·~:r.A•;«w:-: o:~rr·ru: I'J'"''""'• Hm.r::;u~"' v 1 
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Olrr1:W:t<n1 '"' ~Ol'LCTF<J.<; ,,,, 

'" (;E:Oo 
AP!.l ('M:t l'll!l.'S 

F:SCALA DE EVALUACION: 1 ' 10 
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EVALUACION DEL CURSO 0 

CONCEPTO EVALUACION 

1 • APLICACION INMEDIATA OE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS 

2. CLARIDAD CON OUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS 

' . GRADO OE ACTUALIZACION LOGRADO CON EL CURSO 

4. CUMPLIMIENTO OE LOS OBJETIVOS OEL CURSO 

5. CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO 

6. CALIDAD OE LAS NOTAS OEL CURSO 

7. GRADO OE MOTIVACION LOGRAOO CON EL CURSO 

ESCALA DE EVALUACION DE 1 A 10 
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1. ¿Q..zli le pareció el anbíente en la División de Educación Contilrua? 

MJf AGRAJloiJlLE AGRAI>\BLE DESA.GRAn\BLE 

2. ~Edio de comunicación por el que se enteró del curso: 

PERJODIUJ EXCELSIOR PERIODICO NOVEDADES 
ANJNCIO TI'IULAOO DI ~CIO TJTL[JU)) DI FOLLETO DEL CURSO 
YISION DE EIUO\CI<il VISIO.~ DE EOO:ACicW' 
Clli.TINUA CONTJJ<JA 

. 

CAJITEL MENS1.14.L RADIO lNIVERSinw CCMJNICACION CARTA, 
TEI.E.FCNJ, VERBAL' 
ETC. 

REVISTAS TFDIICAS FOLLEIU ANUAL CARTELERA UNAM ''LOS GACETA 
UNIVERSITARIOS 1-DY" UNAM 

• 

3. Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Minería: 

IAm=L METRO OTRO MEDIO 
: PARTIOJ!.AR 

4. ¿Q..zé canbios haría 
curso? 

usted en el prognura para tratar de perfeccionar el 

5. ¿Recoi!K!ndaria el curso a otras personas? 

SI 



\ 

6. ¿Qu¡! cursos le gustaría que ofreciera la División de Educación Continua? 

7. La coordinación académica fue: 

BUENA REQJ<AR 

8. Si está interesado en tonar algún curso intensivo ¿Cuál es el horario 
más c:onveniente para usted? 

VIERNES DE 17 A 21 H. VIERNES DE 17 A 21 H. OTRO 
SABADOS DE 9 A 14 H. SABAOOS DE '9 A 13 Y 

DE14a18H. 

9. ¿Qué servicios adicionales desearía quo tuviese la Divisi6n de Educación 
Continua, para los asistentes? -------------------

10. Otras sugerencias: 

5 
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lNSTRDt!E:n'OS l'SADOS EN MEDICIONES SISI\ICAS 

JORGE PRINCE AU'ARO 
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'' - D;S'El:UliEllTOS USADOS El! L!EDICIO:lES SIS!liCAS 

Por Jo~ge ?rince Ali'aro 

4.1 Introducción 

Para el estudio de fe~ó~enos sisoicos ha sido necesario cons
truir apara~os que registren los covimicntos del terreno con una 

precisión que :;:er.:::i;;;a obtene::- infor:::aci6n cuantitativa sobre los 

diversos aspectos del te~blor. Los instrumento~ que ac~ual~ente 
se usan para este ~in pueden clasificarse en dos ~rupos: sis~ó

grafos y aceleróe;rafos. Los pricera::: son de sr= !:'en~;ibilidad. S"' 

emplean en estaciones sis::aoló¡;ico.s ¡'ara estudiar, e!1tre ot:::-as co

sas, la propagación Ce las ondas sisnicas en el interior de la ~ie
rra y en las capas su;:>erfici:ües; para dete.::-::;inu:: la ct::.rección, 

distancia y profundidad a la que se ha originado el ~ovim~ento y 
para el estu~io de tc~blores lej~~os, 

La alta sensibilidad de los sis:!!Ógrafos ic:pide obtene:- :-e

gistros completos de tet:Jblores inte!'lsos, ya que no -es posible 

registrar el wovimiento a lo largo de toda la dur~ción del te~

blor por salirse la linea del registro. Ello hu dado lugar al 
desarrollo de apnracos denowinados acelerógrafos ~~e se desti
nan a este objeto Únlcamcnte. 

En este capitulo se presente en forca simplificad<~ la teo

ría en que se basan ambos in~truoen~os, asi como las carac~e

rísticas "peculiares a cada uno. Se describen los tipon de sis
mógrafos y aceler6~ra:os más frecuen~e~ente empleados y se hace 

mención de algunos instrumcncos de carácter aUxiliar co~o los 
sismoscopJO::;:;. 

ll.2 Generalido.des 

La principal d~f~cultad que s~ encuentra al tratar de re

producir en una ¿;ráfica el oov¡mic;nto d<Jl cerr·c:no duront'" :.in 
temblor, es la :alta de una r~f~rcncia fija con ~especto a la 

cual se efec~úen las eedicio~es. Para salvar este obstáculo 

se rccurr·c a sinteu:as inerciales que h:~ccn uno <.le la tendencia 
de los cue~p~s a oantenerse en reposo. 
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El péndulo e~ el ejcrlplo cL'uico de si:::te!:laS <!e esta cla

se. La mayoria de los sjsc6grat'os usados en l(l o.ctualid.ad con

aiste ese:~cio.lccnte de .:ll:::;ún ti110 particular de pénC.ulo. 

Consid<!I'O!~os el sisto;::a. do la Fig, 4.1. Gtiando el sopo.::-te 

experiments el desplaz3.mior_to u, 1:~. D:J.Sa 1:1 te!ldC~á.:"permar..ccer 

en su nitio. Si el rJOVinier..to es rr.uy rápi<lo la !:lasa permanece
rá casi ~stacionaria, 81 os l!lll:' le:1to' se licit~r:l a ::;e¡:;uir el 

movimiento "i par,t velocid"-des internodias 

rá o udcLmtará con rc.s:pccto al sopo.rte, 

el pénJulo se atrasa-
Si·a este sistema se 

~· entre los I:!OVi-añade un :::odio para registrar la difurencia 
mientan de r:1n:n y so-porte, se habrá conplctado un sisn:6~rafo 

elecental coi:Jo el que rr.uCf:tr:J. esquomiticaccnte la ?ig. 4.2. 

En estw C3t~do el o.pardtO a~olcc0 de gr:J.vec ¿efectos, ya 

que la l1FJ.Sil sc~Llir<i en movimiento aúri de.'ljJ;ÍÚs do -r:;uc t:l sopor

te se h<ly:J. detenido, lo que complic:l i:!ncccsariar::entc lD- relo.

ción entro el ro¡;istro de J y el VoJrdo.dcro oovimiento ·.1 del 

suelo. 

Con objo.:tc ¿;:¡ evit;:~.r c~t;¡ dcsvent:J.j.l se introduce CJ.:'.. ele

mento quco se opon:;-:1 parci::ürr: .. ·ntv .:ü m·ovimiento del pGnd:üo. 

Est:J. oposición, o ~ortic;u~micnto, puede ser proporcionado. por 

un fluido viscoso, o ocJi.1ntc un freno mo.~n<1tico. En l:l. Fi¡:;. 

4.3 se repr~scr.t;¡ por ul ~orti5uo.dor de const~to c. 

El amorti¡:;U:J.IÜcnto tiene o.dcru.)s lJ. función de cli::::ino.r ri

pidamcmtc lo.s O!lc'il:J.cioncs que el p.::·r.dulo tro.til de ofcctue~r, 

con su periodo ntlturo.l, dur:mte l:l cxcit:J.ción. L:ls do¡¡ funcio

nes mcncion:J.rlJ.s del anorti¡:;u:.J.:n.icnto co::;tribuyen :::t lo. fidelidad 

con que al registro dw lo. :lifc.:-onci:J. 3 represont:;;. 0l ~::ovi:nic-n
to u del apoyo. Un:J. tcJrccr:l !>'3 tr..J.til mJ.n udelo.ntc. 

Un sis:ll6,s.:-..l-fO o :\cClc!rÓGr..lfo común puede consid~r:J.rDc co:a

puesto por l:ts si¡;uicntcs p'lrte¡¡: :t) sistema inorcio.l; O) 

capt;¡dor de :::lovimio::;to rcJl:J.tivo e) sistol:lo. p:J.r:l o.nplific:J.r 

$ (pequ<.Jiio en g<J~,or:ll) y d) sistC::J:l dv rcgist.-o, ir..cluy~ndc 
mo.rc:J.s de tiempo. En lon si;:;uicntccs p.Jrr:.lfo¡¡ se h.lr.S. r"fcr<Jn-



cin ::J. estos elementos compon.mtcs en el orden nior.cion:~.do. 

4.3 SistoroJ. inercial. Ecu:~.cionos b.isico.s 

Cono se hn vi~to en c:~.pitulo~ :~.ntcriorcs, l::J. rCS?Ucs~a del 
sistema do l::J. Fig. 4.3 ost.i definido por lo. ccu:~.ci6n 

.n-
que puede expres:~.rse 

(4.1) 

El SiGnO nOEntivo del scsundo miembro indico. que lo~ ~enti· 

dos positivos dol dcsplaz:tmionto u del torrono y del decpl:.t7.a
mionto rel:~.tiv~ .J se h~n tom::J.do opuestos cono so señ::J.l::J. en l:J. 
Fig. 4.3, de to.l n:J.ncrJ. que u un:~. u positiv:t correspondo. una J 
del mismo signo. 

Supongn~os que el movimiunto u del soporte es scnoid::~.l, 

(4.2) 

En este caso l::J. respuest:J. J dol.instrumonto, dcspreci:J.n
do los t6rminos tr:;uu;itorios, c¡ucdnl'5. definida por: 

donde 

y ln solución de l::J. ec. 4,1 puede expresarse 

;¡_ ,.,z 
~- o-==~·--·~ 

.;; •z '("~~ , 
.'r""~..;.,.-"</i .,-w ,';"/ ' . 

(4.3) 

(4,4) 

(4.5) 

Por otr~ po.rt0, s~ ticnon l~s si5~i0nt0s r8l:J.cioncs, ncn
cion::J.d::J.s ~n cnpi~ulo~ ~~t~rioroo. 



y 

donde 

"'· k 

4. 

( 4.6) 

; . f l E..?¡;r = ~":,. .. r = recu.onciu circu ..lr -1) n:J.turul\(scg 
r constuntc d.;l resorte (~r/cm) 

~ m~su (gr scg2;cm) 

• 

Al 

coeficiente de umortigu=ü:nto (gr scgjcm) 

coeficiente de :.ll:lortiguJZ~ionto critico (gr scg/c::J) 

fro.cción del nmortigu~icnto critico (udimcnsional) 
sustituir 0stos valeros en luce. 4.5 la solución de 

13. ec. 4.1 queda cxpr.:n:ldo. en t6rcinos de o/4'"7 y de l:'.l·frJ.c

ción del umo::-ti¡;uamicnto critico e; como sigue: 

.. 
• • a.-:;, 
;v, 

("Y""-J:z 

=;;~~>;~~):~)~~~:~~~Al 
(4. 7) 

Est:J. ccu::tción puede escribirse en tf!rminos de l::t ::J.cclcr::t

ción U del .:~poyo sustituyendo 1.~=-«:>.!l/~ ; rcsult:l 

.. -~= /__ --· . =-::o: 
/;¡;_e/''} iv.,?_~;Tz::; C, .! (-'YW,!} "Z 

(4.8) 

E.fcctu:mdo lus misen.::; sustituciones en 1;;~. cc,4.4., tcn<:omos 

,_, ,...,., ' 
/ 

~ ...:; "9";:...," 
/- (' "'-).c"W_,) "' 

' lo. rclo.ci6n entre ·~/«~ y "'-'k,., se cucst:r:J. en lJ.-Fi¡;. 4.4 

·PO.r:J. divorooo v~lorco de~ . Lo. Fi~. 4.5 presento. lo.s cur
vo.s corrcsponJiontcs p.n·a v:J.lorus .::bsolutos do J.,'-'--'}/ v:. 
4.3.1 Q.:!Eo.ctorh:tic:~o d;!l oist.:;;;J:;. incrcb.l en sisoóp·o.fo:J ~~) 

n 
Lo.s Fi¡:;s, 4 A y 4. 5 pvrmi ten dctormino.r lus c::tro.ctcrís-



ticas que se requieren en inst~entos destinados a cedir, res
pectiVaClente, desplaz:loiento (sicoó¡>;r:J.fo) o acelernci6n (nceler6-
grafo), de acuerdo con la aplicación CBpecifica a que se destine 
el aparato. 

Para lograr que el desp¡azaz.iento relativo J represente 
fieloente el desplnz~iento u del terreno es necesario qGe la 
relación ;:¡~.~. sea con!Jtante para todos los valores de "::'·~,., 
Como muestra la Fig. 4.4, esta solución ideal no es posible, y 
se presentan varias alternativas para la selección de las ca.rac
teristicas ~ás adecuadas del aparato. 

Como primera solución se podria hacer que la relación .;;/.,..., 
fuera constante pnrn el oáximo intervalo posible de ..v/-;-" .. o 

De acuerdo con la Fi¡;. 4.4- esto se consigue con un~, fracción del 
aoortigua~iento critico aproxioad~ente igual a 0.7 .. Otra ~olu
ción consistiría en dise5ar el instru~ento con un valor ~uy bajo 
de w, , de tal manera que para todo::; lo:1 v::J.lores de .:<J que se 
pretende m.edir, el cociente "'/~:.r fuera suficientemente gl'ande, 
resultante aproxim.ad~e~te constante aún cu~~do el amorti~u~ien 
to fuese nulo. Sin e~bargo, ~ste se incluye para frena~ la nasa 
una vez que desaparece la excitaci6n del soporte. 

Cada wu de estas soluciones ofrece ventajas y desventajar; 
de orden práctico. Debe notarse que en cualquier caso se requie 
re que el valor de tU,, sea inferior a <V , es decir, que el va
lor del período natural T del instrumento sea grande en co~pára
ción con los periodos de las principalos ondas siSQicas que s~ 

desea registrar. Ello se logra por medio de la combinación ade
cuad~ de una masa considerable con un resorte de const=te baja. 

Cuando condiciones especiales requieren énfasin en el re
.gistro de una frecuencia determinada, basta que '"-/.<J., tenga un v¡¡ 
lor cercano a la unidad e introducir en el sismógrnfo ur..a frac
ci6n adecuada del amortiguamiento critico dd acuerdo con lo que 
indica la FiG- 4.4. 

Lo. Fig. 4.6 reproduce la parte útil ( ~-;-::;_,,;->¡) de la Fig. 
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4,4 a una e.'lcala lineal c3s conveniente. Todas las cur•n:t:; de 

la Fig. 4.6 se apartan de la unidad cenos de 5% . .?a~a que un 
sisr::6grafo sin amortie;ua;:üento distorsiont~ la amplitud del !40-

vimiento en rr.cnos de 1% se requiere c;ue "'!:~_,,.:;:. 10. En cambio, 
con 65% del amortiGuar!l.iento crh;ico la dlntorsión será ce:10r 

que 2",0 para valores de "Y..,;,.,. liGeramente ¡;¡ayo res que l. 5, Si 

se requiere una gran precisión la figura indica la convenien

cia de eo;>lear un valor de e; Íg'Jal a O. 70 y ~..,...,. deberá ser 

superior a 4, 

4,).2 Carttctcristic€J.s del sistBrna inercial en ace!.a-ógrafo.'l 

Para dct<Jr!:linar la.'l caractcristica:;¡ esenciales de ur. a.cc

leró~rafo se sie;uc un procedimiento análOGO ~ediante las Fiv,s. 
4.5 y •t.?. 

En este c.;J.so deberá tenerse ·~:~e,-/ para que d~ti; sea 

constante, o sea, el período T del instrumento debe se~ corto 

con respecto 3. los periodos de las onda::; siscicas q:.10 se pr~

tenda registrar. La fracción de a~ortisuamiento crítico ~is 

conveniente estará cercana a 0,7 de acuer.lo con lo o:ei':al:1do 

por la Fig. 'L5. Dcb<J notarse que ln·s ordenadas a las C'clrvas 

de la Fig. 4.5 no corresponden a valot·es do d./ú; sino a va

lores proporcionales o. esta último expresión y la constante de 

proporciono.lidud es ::,-'<0,. Por tanto, el uso de la Fig. 1+.5 

es posible debido o que ·"'~ es constante en cada aparato. 
La Fig. 4.7 presenta en detalle la parte de la Fis. 4.5 

correspondiente a '':/~ <0.9 en la quo la distorsión de la .:lr:l-
• 

plitud registrada es I:~enor que :;.r.. El vt<lor .!; = 0.7 l!tencio-

nado da un registro con un error menor que lX si "':/~,.,.~0.4. 

Esta fi¡;ura señalo lo.n dif8rentes combin;\ciones de error ucep

table y porc~ntaje de amortiGu:J.mif'nto c;;-itico, asi como lac 

l.imitadion<Cs de •<.:-:W,, po.ra cada po1liblo co:rtbino.ción. 

El valor relntiVJ.mentc pcqucíio dal periodo natural T de 

loS aceleróGr3.fon se obtic)nc j:or medio de una oo.sa reducid.':!. y 
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un resorte r1gido. Por esta razón los aparatos par~ medir ~ce
leraci6n son o~s ligeros y menos voluoi~osos que los sisn6sra
fos, 

Para ambos clases de aparato he:nos conseguido que ' ~.. re-
presente sin gran error el desplazar:tiento .::.'., :¡ la llcelcrJ.ci6n 

á~ del ter-reno, va.riJ.ndo" el 3..::.ortigua:::ic:,!':tO hCJ.sta que l::..s re

laciones .:;'/"i',_ y "'"/V; , respecti va.:r.cntc, resultan const.3.ntes 

en el intervalo útil de ·'Yw, . Debe nota:c-se que t< os en ¡>;.:me-
e 

ral pequeño y en consecuenciJ. .;s r.ecesario ol..:::.pliflcar e antes 

de registrJ.rlo. Este tópico se. tr:J.t"a posterior::cnt<:l. 

4.3.3 Distorsión de fase 

Las ces. 4.2 y 4.3 señalan un:t diferenci:l en tiempo igual 

a %. ontx•c la ocurrencia y el registro del movir:tillnto u. Se 

dice en este caso que u y ) difieren en un i..'1g:IÜO de f:ose &quo 

está dado por la ec, 4,9 

8= ·~--·')' ' r~4 
' ' ;; e- ~ ·"~ ...... ,. . ·-

> 
' .,, / 1 

/- ( '/<-<-"'") 

Esta ce. se representa sr1fic~ente en la ?i3. 4.8. 

(4.9) 

Si el movicicnto u no es senoidal, sino sol~ente pe~ióCi

co, el ángulo ~ ser(; di.ferente paro. cada un::t de las co~por.cn
tes uro6nic:1s ya que Pdcpende de ~;.::_:,. 

P;;~.ra el caso de un sisnó:::;r::tfo si.n J.Oortiguamiento la zona 

"f';;..,.>idc la Fig. 4.8 ind.ic:o. qu'.l el 6.nt~ulo de f:.cse os i¡;u:J.l a 

180° p~r:l todo V<J.lor de '%.",.. y no h:ly distorsión di! fase ent_;:o 

;5 y u. En ca:~bio, p:lr:l valor.:::s de? ccrcJ.nos a 0.7, o.dop~nddos 
como óptimos p::~r:J. evitar disto~si6n do :lrnplitudes, sie::p~o s_e 

introducen distorsionas de f~se ::tl resultar un Vdlor diferente 

de t9 p:1ra las divcrS:lS COI:lponuntJs J.r:::~6nic:J.s del r:Jovi~ien:;o 

del terreno. Go::no indic:l l:l Fi¡;. 11.8, ..Jste efecto es m5.s nota

ble p:lra v:ilorcs de •":'.:,.., ccrc.:::ao::J :J. l!!. unid:ld. 

En un acolcr6¿;~:J.fo, un v::tlo~ d;;. <!,; li:;eraoanto napc~ior a 

\ 
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0.70 elirr:i~"' casi por cocplúeo la disto:::sión do fase de lao 

componc:~tcs del movicic:~to. En 1:~. Fig. IJ.,8 se obocrva c¡uc po.

ra "%>,.,.::¡ :¡ cj"' 0.707 el 6.ns.üo de fo.se &vs.ria (!f).t;:::'C O y 90° 

en for:n:J. sl!miblccrcntc lin<Jo.l con·%_,. , o i>ea, Sl= P"-'4-<J,. 
Por to.nto l:, diferencia d0 fue.; cxpre::;ad:J. en unidnd-~s de tic;:¡-

po es: 

~<.U -" ~w.., , constante 

lo que indi•:a que tod9.s l.:l.s .co~a:¡;Oncntes _ar:'lónicas tendr6.n ul 

mismo cor:::-irüerito de faso, y lo. distorsión ,m ~!l registro 02 

desprcci9.bl··· 

4,),4 Extc11sión a covi:!licnto no .lr~.ónico 

Durs.rit., lJ. discusión :mt:;rio::: )'-,a ex:ü;ti:!o •.J.IHl ::alla d•~ i::!

port3.:-tcia: el n:ovimie:1to d!!l suelo e:c:t L:!l sisiCo C.ist'l. de ser 

senoidal. :;in embo.rt;:o, un ::~ovior.i.cnto arb.i tr:J.r-io puedo;¡ rcpr~

sento.rsc cor;¡o la supvrposici6n d.:: co::~pon.cnto=s socnoid.J.l~!J de:fi

nida.::; cad.a UnLI conplctJ.mcnt:,;, en cuJ.nto a f.'l.S<2 y O.mJ:litud, lo 

que coustitqy'" un <!Spüctro de Fourier que es una. fu::.ci6n conti

nua do la frecuencia. 

Por tanto J.l ocurrir un tacblor, Jl sisc6grafo o acaloró

grafo modii'lcn cadJ. componünt.o d0 acu<lrdo con lo ya estableci

do y p¡ostr.:t<lo en las Fi¡;s. 4.4 y 4.5 par:: ¡¡¡oviniento ::lcnoidJ.l 

del ::.poyo. El instrumC!lt:O 0s ento:-~ces utiliz.ablo para la cc
dición do ~oviniontos no p0~i6dicos, pues el regist~o c~~res
pondo a la nuperposici6n d0 las divers;~.s conpor.entes, cnda una 

modifica<.!a de ;~.cuerdo con las cism;~.s fig:;.ras. 

4.4 Sis::'.ÓEOrafos. Sistc::t:lS d0 CJ.Pt'l.ci6r:. :lnnlificJ.ci6!1 v 

registro 

Existen diversos m.'itodos p:1r:1 cupt:J.r, amplifico.r y l."'egis

trur el movimiento l."'elutivo. 
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4,4.1 Sistemas reecánicos. El primero es mecánico. En sism6-
grafos antiguos se tiene una serie de palancas con un estilete 
en' el extre~o de la últi~a. El estilete graba el movimiento so
bre papel ahumado ~eneralcente. 

Este siste~a no permite grandes ~oplificaciones; la fric
ción en la punta del estilete se tr:J.ns~iite lw.cia la masa por lo 

que se requiere que esta sea considerJ.llle. En Europa se llega
ron a construir instru¡:¡entos con casas t!e mio de 20 ton. La dei 
sismógrafo Wiec!1ert que nún esta en uso en la estación sis:;;ol6-

gica de Tacubaya pesa 17 ton. Adcc~s, las dificultades drl orde! 
prActico para evitar juego o movimiento perdido entre las palan· 
cas, que a la ve~ deben ser resistentes y liBeras, han hecho 
caer en desuso este sisteca, excepto en aparatos oue no req~ie
rcn acplificaciones considerables, como en acelerógrafos. 

4.4.2 Ar:lPlificJ.ción 6ntica dir~. Otros apa:·:;.tos rcgist:-an 
en papel fotogri:ico por el denocinado ~étodo ¿::-~etc, que 
consiste en fijar al p,;;ndulo un e.-:~pejo que refl, .. I:; la luz de 
una fuente luminosa sobre papel fotográfico. ~o,tc m&todo eli
mina la fricción y permite anplificaciones considerables. 51 
sismógrafo Milne-shaw nún en uso en !!:UChas estacioY:es sis:;:oló
gicas ecplen este sistema. 

En 1922 Anderson y ·:¡ood dcsurrollaron '.l.n pequ.:¡ño sisi:l6-
metrc de tor¡¡i6n que resultó m[\3 efectivo que los do ¡;n.n rr.asa 
y constituyó un g~an uv:;mcc. La m:;~.sa de este sismómetro, a?ro:x 
mudamente un gr¡u,o, está coloc9.d3. sobre un al3.l;lb~e ~uy fino su
jeto a tensión q:J.e propOl'cionn. 1;¡. fuerza de resti-:;uci6n de la 
masa, 1:'1 cu:~.l se mueve en el C3.lllpo de un imán produci~ndcse un 
amortigu3.micnto cercano al critico, Pig. 4.9. El conjunto ocu· 
pn un volumen relativ~mente pequeño (10 x 10 x 40 e~.) 

4.4.3 Sismógrafos clcctro;;:J.r:nétic-os. Est:J. cl:tse de sis::¡6grJ.
fos ussn el ro¡;istro fotocr5.fico inr~irCJcto, t'!S decir, el movi
miento J gener:J. una s~ñul e1óctricu que s~ transmite a un me
didor sensible (salvun6metro) e."J dcr..de :>O transfor~:~n nuev=en-
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te en movi!:li,:,nto. Este arreglo ti<:nc la vcntaj<:!. que el rq!;is

tro pued-e h:tccr::Jc en t:n L1;:;:::.::- :::nl::J.;;iv::.::;;!1-:;e :t?J.!.'t:tdo de lJ.:> 

partes del si::J~6gr~fo scnsibl~s :tl >-ovioicn;;o del t~rr~no. 
Lo.s sism6r;r:~.fos que lJ'.!edcn considcr::.rs..: ::adornos sor. 

electron:J.g:l/,ticcs, "-'~"· vir:Jt:l d.: ello se discutir{,:; bre·:ecc.::l

te sus sistc~:J.s de capt:J.ción y rc5istro. 

Los sis:n6gr:.~fo::J ll=:;.dos de bobin:l ;:;6vil I:lid2n l:J. velo-
" cid:J.d rel:J.tiva J cl~ctric:u:-.eo:lte t:s::tr.do un c:J.pt:l.dor C':lycs -:.>lc

Jtcntos principales, bobinJ._e imin, ·estful fijos r.cs~ectiv=i..'1nte 

a la c:J.S:l. dol sistemn sisr.Jico y a la cajJ. que sigue el ~o·.·i

miento u (FiG• ll-,)), La fucrz'l ch~ct~·o¡¡¡otri~ ir'.,:u~ida. ;;n l:J. 

bobina por el movimiento es p:mporcio:nl a la VlllocidaC rcl"!.-
< 

tiva .o y sirve~ p~ro. ::l.lilaent:tr Ul! g:::lva::~Óüctro. El :::'t:gis-::r:> 

se obtiene en p:tpel fotogr::i.!'ico. 

El sis::¡óe;rn.i'o lLUIJ:tdo de rc;ll!c"t:.nci:J. 'l~ri::t'::lc se· G:ob.o 

a Bcnioff, Es otro tipo d<J nisc:t6~~r::.fo "Jlcctrm:t:~.¡;n~·tico C.o di

seño rcl:ttiv~rncnt<J r~cümtc (1930) que Oli!pl<J:J. ¡:;~lv:o.r:6s-¿tr~.s 

po.ra el rc¡;istro. T:mto este tipo como el del bobi:'l:l r:,6vil ?~r

mito.Jn :J.lc:mz:lr :J.r::tplific:J.cior.c~ S'.l"pC'riorcs 3. 100,000. 

~Xistcn ::td<Jrn~s Si3li!Ógr::tfos en ~uc la o.rnplific::tci6:'l de l~ 

señal se c:cctú::t clcctrónic::tucnte y ::tguell::: cst:J. limitad~ sol:J.

mcntc por el niv<Jl de "ruido de fondo" existente en el l·c:z;:J.r, 

Este "ruido" eG ln rcpres.cnt:;¡ciÓ!l grJ.fic:J. en el sisoogrn:t d;:; 

los poquoñ5..si.mo3 r.;oviniccntos d.:> 1::~. suporfici:: terrestro c:¡ue 

rCsul t:tn de lo. nctivid:J.<l;_,d;:Jl hombre ( tr~fico, oper::~.ció:'l do mo.

quin:J.ria, otc) y de CC.UG:!S n:J.tur:~lcs (viento, olcsjv en l::ts 

coGt!ls 1 etc.) Pcr tanto un:J. cst::lcióYI sisr:Jclógic:J. prs rq;istro 

con nuy nlt:J. nmplific:J.ción s~ si tú~ lejos del m~r, de lus:::rGs 

h:J.bit:J.dos y de v5..::ts de conunic:J.ciór.. 

4.4.4 Tamberos do rc..:istro. Do los sisrr.6¡;r:1fos usados en le. 

actusl"id:J.d l::t I:lJ.yori:J. l'0Gistr:::n sobre p:::p::l :"ihur:,_ld.O o foto¡;.:::-:C

fico coloc::do Gobro un t:J.r:Jbor que Gil':J. lent:u:::cnto y se tr:~.sl::t

d:J.,· trnz:J.ndo el siG!:lo¡;r::tm:l en fort\-l de espir:J.l, L:t velocidc.d 
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de rotación es reduCido.; l!l. del papel V:J.rb. s;cr.cral::ICI:tc entre 8 

y 60 =/rnin, /.1:.mtcncr cutu. vclocido.d. const:mte p:uc:cc o. princr:~ 

vista un problcoa cc~or, Sin e~b:J.r3o, los ticcpos en sis~osra
ons de estaciones de primera clo.se se determinan con th1?. oreci
si6n de al nenes 0.1 ses. Esto exiGe gran cnlid~d en 1~~ ccnpo

ncntes del tambor du ro¡o;i!ltro ;¡ S'.l olcr:l-Jnto notar, :J.SÍ cc~o en 

el- reloj que produce l~s narc~s de ticr:tFO• El reloj dchc ser 
o.just:J.do di:::t a di.'l en for:n.'l autoofo.tica de prcfer!:Or.ci:J.. Sc¡;ún 

Bycrly, "Procisión en el ti01:1po es el prir:J.er requisito esencial 

en una estación sis~ológica ... un buen instr~oento es c'lsi inú
til para cualquier propósito científico si no registra en un to.~

bor de velocidad precisa, en el que el tie~po se carca con un 

buen reloj cuyo crro:é' se Uctenün:1 con exactitud dio.ri:'.r:wntc.'' 

Instrunentos de diseño a·t:m~;.J.do, ;:.1e ir.clt:yen :;i::;t;s::J:tS 6p

ticos de gr,'!n co.lid.::.d, pcmiten rct5istr:~.r vo.ri::.::; ;:o.::pon~n:;;es en 
peliculo. foto¡o;r[,fic::.. 

4.5 Instrumc:-~to.ción de uno. est;J.ci6!l :;ismolú.-:ico. J::oda::-:"_3. 

Cono cjer:!plo de la instr'-l:::enttlci5n e::lplc:J.¿:;. en inc:~·aló!cio

nes siomol6r:;ic:J.n r:".O<lcrn:J.s, 1-n ~'ic;. 11,11 nucctrs. esquenJ.tica:::tO:lte 

los COr.lponcntes de una estJ.ci6n del "Sistcr.JJ. Siscot;r.:O.fi;:o ;,¡u:1dio.l'' 

que consistiri de 125 estaciones. En est.:l figura se ecplea la dé

no¡¡¡ino.ci6n usu:¡,l de "sismógrafo de periodo corto" cuando T~ 1 ses 

y "de periodo lo.rr;o" po.r::t T; 1 se¡;. W Fi¡;. 4.12 correspon~e c. 

las curvo.s de respuesté\ de los sis::~6¡;;r::..fos ne:-~c: 0:1:\dos, 

4.6 Diverson tipos de nis::~6<::rafos 

Los sist:J6¡::;r:J.fos que se ns:>n :.ctu;;:.l::!ente se cl.:~sifica.r:t se

gún divcrso.s c.:~r:~cteristicaG: v:llor del periodo no.tural, direc

ción del eje sen:;ible, sinte::~J. de cn.pta.ci6:J, de a:::plific::.:ci6:-~, de 

registro, etc. Los nonbre:; ñe los n1s conocinos se relacion:.n 

principo.lrwnte co!l un tipo J.cterwin;J.do de nnspensi6n de l:l mo.s::. 

sisnic::. (Fig. 4.10) 

Una de lns esco.s:~.s excercionen ::tl uso de sister:::~s ir;c::-

ci.s.les en sism6Gr:;;foG es el sisiJÓt5l'.lfo de deforn::.ci6n, diseflado 
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por Benioff en 1932. Consiste de dos pedest~les coloc~dos a 
18 6 20m entro si, con un tubo ::.etálico, !'ijo ~uno de ellos, 
que se prolong~ hasta cort~ dict~~ciu del otro pedestal. U~ 

captador de reluctancia v~riable asociado a un g~lvar.6metro re
gistra las variaciones en la distuncia entre el.extre::;o de la 
b~rra y el pedestal. As1, este ~par~to ~i¿~ la Uefor~~ci6n del 
suelo entre las dos bCJ.scn, al sor <ltr:J.ves:tdo por las Oild:J.s sis
nicas o con el terreno en repo8o. El objeto princip:J.l de este 
instrlll:l.ento es pro;::.orcionar infor::;aci6n que cvent·.1J.l::.er.te per
mita correlacion~r las condiciones locales de deforo~ción con 
la distribución do lan deformación unitariJ. anterior y posterior 
a temblores intensos. 

4.? Acelerógrufos 

Tanto los registros incompletos C.e ter:ólores intéonsos de 
estacionen ois~¡olóc;icns, cono los estu<iios qu<'" de ellos so d.e
rivran son, en e;cneral, de escasa utilidad p:~.ra el proyectist1. 
de estructuras. En el ca~po de la inGonieria, lu observación 
cuidadosa de los d:lños sufridos por l.J.s construcciones dur::J.ntc 
un te::~blor ha sucinistr::J.do d::J.tos v:llicsos par::J. el :l\'ance del 
dizcño sisoico. Sin oub::J.re;o, es~e tipo de estudio, por dot:t"" 
llado que sen, c:lrcce de un f:lctor fund:loCntnl; lon cnr'lcte
risticas del novioicnto que produjo t:J.les daños. 

Los apar:ltos construidos p:lr::J. el registro de sis~os coo
pletos no forr::an p:~rte (lctu~l:t.onte del equipo usu:Jl de obscrt":l
torion sisool6¡;ico::;, Gen dB cr<J~lci6n rcl:>tivs.r.:t<Jllte rcc:.cntc; 
en 1933 se registró el prioer te~blor intenso en Cnliforni:l, 
En la ::J.ctualidad existen cadCn::J.S de :lp::J.r.J.tos de este tipo en 
l::J. íiosta oeste de Estado¡¡ Unidos y <.'!l J::J.o6n. 

En lo. ciud::J.d do 1.~.:ixico se h::J.n inst:ll:ldo nuevo, En lo 
provincio. no hay, a pe::;ar de la 5rs.n actividad sisoica de los 
cst::J.dos del sur dol.pais. 

L.J. escasez de uceh•róc;rJ.fos en la República. ~lexico.na., 
dcbid~ en gran porte a su alto costo, aunquo la.ccnto.blc no es 
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exccpcion~l en p~i2es nfcct~dos co~ frocuencin por tenblores. 
A peso.r del tiertpo tr:¡nsourrido entre el rGgistro s::ttisfactorio 

de los priceros sis~os intensos y de la inportanci~ dt conocer 
el tenblor nisno, solo se cuent:1 a la fech::t con unos cuantos re
gistros que se utiliz:..n un(l y otrJ. voz en c6.lcnlos de todnn clói
ses. El sisoo ois fuerte registrado, (El Centro, Culifornio., 
u~yo 1940) alc::tnz6 uno. acclcraci6n de 0.33 t 

Hasta la fecha en 1í~xico se h:1r: reE;ictrado cuatro en la 
• Alameda Central: dicieobre 10, 1961; mayo 11 y 19, 1962 y no-

vieobrc JO, 1962. 
Pnrq el objeto que nos ocupa se h~ encontrado más adecu:¡-· 

do el empl€J de acelerógr~fos porque el cálculo de respuest~s 
estructurales requiere el conocir:liento <le la ac.cleri:lci6n del te

rreno co:no función d.tll tic!':lpo, 

Dado que 01 proceso de L~tecraci6n es en sí oás preciso 

que el de dif0rcnciaci6n, es cr.\s conveniente calcula.r vclocidJ.

dcs y despla~u.micntos del terreno a partir de la :¡,c0leración, 

que sc¡;uir el proccdi¡¡¡ionto inverso, 

Además de ser posible construirlos en forco. c5.s compacto. 

y resistente y reqt:crir menor =plifieaci6n, C!ltos in!ltru~:~entos 

presentan, con respecto u los s~m62;r:lfos, ve:1tajas dorivad:J.s de 

trabajar en el intervalo ·~~ 0::::.1, por lo que son tqr.tbié<n sen

sibles a. aceleraciones de w nul::t, c.OI:lO 1::.. de la gravedad. Su 
calibración es entonces posible mediante el simple expediente 

de inclinarloG, 

A diferencio. de los s~6Grl!'OG, que operan continu:ó.cn

.te, los acelerógr:tfos cuentan' con un arrancador qt<e los po:1e en 

marchn al ocurrir el te&~blor. En unos apar:tto:> es"t;e arr:L~cador 

es sensible n movir.:dentos hor-ir,ontJ.lcs y en otros a l:IOVimientos 

vcrtico.lcs dtJl terrono. El nrl'anc:J.dor I?S a su vez un sistcna 

pendul:>.r (Fig, 4,)), que cierra un circaito (o lo abboO·, cu.U1do 

el desplllz=iento r21Jtivo d 3.lc.1nz:1 un v:~.lor prefijado, ini-
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Puesto que es necesario que Ll tcnr;:1.1 un valor diferente 

de cero para que r~~cione el arrancador, se pierde la pa~Le del 
registro correspondiente a la iniciación del siseo. Se ha 
construido un instr\~ento que lo evita, Registra la acelera
ción del suelo continuumcnte en cinta nagn~tica. Si después 
de un cierto ti..J.:!po no h:~ te~blado, borra y usa la ciS!!:::J. cint:~. 

nuev~cnte. Cuando ocurre un temblor el aparato deja de borrar 
y en la cinta queda 3rabadc el novimiento del terreno anterior 
a la. suspendi6n del borr:J.do con lo C!'.lC ::¡e obtiene el registro 

cocpleto del tcwblor, 
El empleo de dioparadorcs en acelcr65rafoo, pcrcitc ele

var a 1 o 2 c¡:¡jscg lo. vclocid:1.J r.l0 rq;istro, ce~ un l'Ollo dé 

po.pcl do longit-..d usu:ll (30-501ll), Esto f~cilita l:J. lectura del 

ncclcrogr.:i!n:t pues l:ts ond:t<:> no a.pD.::-cccn ta.n j":.mco.S entre si, co

mo en lo!> roc;i::;tros obvmiC.o~ on sis¡;¡6::;rafos. 

Otro. Ctlro.ctori:>tica poculia.r o. lo~ a.celot'Ór;ro.fos es que 

un dispositivo susp.::-ndc el rc¡:;ist¡·o dcspuús de u~ cier-co tic¡:¡

po do habcr~e iniciado, o de haberse efectuado el últi~o con

tacto del :J.rr:J.ncador, y el ciclo cooplcbo puede repetirse 'V<:!

rias veces a.utom~tic:tmcntc. En consecuencia no ncccsit~ 1~ 

ntenci6n constante que req:liercn los sisn6gr:J.!'os. 

Las características de los a.celcr6grafos m~s co~ocidos 

se reprascnta.n en la Tabla. 4.1. L.:J.D ~'i¡;s. 4.1) y l>.li¡. oucs

tr.'ln los a.ccler6gr:tfo~ inst:J.l:l,los hCJ.St:J. uhora en M6x.ico: el 

SMAC de fabricación jo.ponc>:::.J. y el AR-240 de r::J.nufactura nor

tcaocrico.n~, re~pectivamc~to. 

4,8 SismoncopioG, 

Existe una terc~ra cl:J.se de np:J.ratos denominados sis

moscopio~, de uso exclusivo en ingenie~ia sis~ica, cuyo fun

cion:J.l:li~nto ust.l rcl.lcion:\d.O con respuest::ts estruct1tr:.lles Y 

no con l:J. deformación o el ~ovimiento del terreno como en el 

C:lSO de sism6¡;rJ.fos .Y uc~lcr6¡jrJ.fos. 
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En el c:tpitulo 3 se h:J. dJfi!:ido cspc~tro co::ao b. grti.fic:J. 

que rcl:~ci::Jnt:t l:J..'l C:lL"3.ctcri~tic:>.s d<: estruct,_¡r:ts de ur. gr:.<.do de 

libcrto.d, exprC"lldJ.s oodi::J.ntv el pe:.'iodo T de l:t u¡¡tt'l;_ctur:J., con 

l:J. respuesta m~xim:J. que produce un det~rmin:tdo movioicnto de ln 
b::~sc. 

Se ha visto tJ.ccbiGn que los espectros se rcprcscY'.C;.n ¡:;e

ncralmonte con los vo.lor-cs dd T cor::o o.bscis:'l.s y l:J.s orde:ndO<s 

corrcopondcn ::1 l:to 

presión mJ.t~m~tic3 

rcs¡mestas que !'lO calculetn oc di .')ntc un:J. ex-

en que intcrvic;:w l:J. ::tccler:<ci6n U del 

terreno. Así, U:1J. v::z que se. ha obtenido llil registre de U ce

diante un ::..cclt•róGr:tf'o, es posible c:ücul:J.r l:ts orden:l:1.:ts co

rrespondi<:mtc::J o. co.d:J. vulor (le T p:lrJ. difc;rent•os v::üorcs do i:;. 
Por tanto, si un sist2r:w. de un Gr:J.do de libe:::-tad, con V3.lor~s 

fijos de T y ~ se sujct:l. :t l::t r:!is~:.. o.celer:J.ci6:: ü '.de.!- tr:.!'re

no, su respuesto. nóxi;:¡J. coincide teórico.oer::tc con l:J. c:-.lcul~

d:~.. El sistoll'.::t fisico que se US:J. con <1St<e objeto se dcr:cni:,'l. 

SÍSDOGCOpio. 

Lo. utilidad de estos :tp:J.r.:'.tos es lir::it::<dr!. y'-1. q:¡,: sol.~

mcntc su:::inistr::m un punto en u:: espectro. E!l c::~:-::Jio s'_¡ costo 

es en tjr:::inos 5cn,>ra.lcs de 1/100 d<o"l d~ un ::.cclcrÓb¡·::~:'o lo 

que b:J.cc posilll<.J lo. inst:tl:J.ción de un nú:::;cro con:lider:o.ble Y 

usu:~lmmtv .:~ un o.cclcró¡;r..\fo Se' :J.socio.n gr-u.poG do vo.rios sis

coscopios. En cst:J. for::::J. se vc:::-ific:J.n f:tcil:::cnte los ~spcc 

tros calcul:tdos ::ü obtc:wr::w pu:1tos del nis;:~o espectro :;J:l!':l v:l-

loro o convGnionteG 

El r~o.yor nú!!ler·o de cisooscopio::¡ inst.:tl::do::.; en 1:1 :lctua

lid:J.d es del tipo deJ¡oninado USGG3 qu~ s:;, r::J.<e!ltra on 1:1 Fis. 4, 

15. Consiste un un p5ndulo do s;;.s¡>~nsi6n c:r.i::ilo.r y :J.:::orti

gu:~nicnto r::J.gn~tico J-1 qu-:: v:l unido un cris-¡;:ll do relej, aht:

no.do en su coxtot•ior. El rosistro so obticnw :::ot.!.U.nte una a¡;u

jll c).uo c::trc::t sobra el cristal ;11 d.esnl::t~arso clstc con respecto 

n la b:~so. Pura esto o.por.:tto s0 cJSCO~icron los v:J.lor~s de ., 
T ~ 0.75 scg. y~ = 0.10. 

En la Rcf. 4,9,1) so describe un siscoscopio des::~rro

llodo en nuust:ro p:.1is qt\;:1 per~itc obt.:-nor v:1.rios ¡•tmtos del 

espectro sinult~ne~onto. 
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CONCEPTOS FUNDAr-lErlTALES DE LA TEORIA DE PROBABILIDADES PARA 

ANALISJS DE RIESGO SISI'l!CO 

1/HRODUCCIO:l 

La tcorfa de ?robabilid~des es una hcrra~ienta muy dtil para cva 

luar el riesgo sísmico. 

L:lado que la naturaleza de los temblores no es dc tipo dctcg"r.i~ 

tico, el problma debe tr<lt<>:rse mcdüwte modelos prob,1bilfst:c::>. 

1 

Por ejemplo, existen grandes inccrtidu:nbrcs respecto a las co::>::-

dcnadas del foco, magnitdGcl evento, ticm¡mdeocur¡ocncia, n:>lucio:-:cs 

ni!';oli tu O- intensidad , etc. 

No es posible decir con certeza cuando ocurrir5 un temblor, pero 

sí podemos decir qu~ tan pl:Obilblc Cfl <JUC ocu~:~:a. 1:1 tic:a¡•u '"" 

ocurrencia de lo,; sismos de difurcntcn car¿¡ctcristiCa!J or~gHli:!dcs 

en una determinada fuente puede exprcsar.<;e medi;,,ta un p.\ac.,·_~_. 

eh.tac<l:&.t:.<_ca, gua as una dc5cripci6n r:later.l:Ítica de la forma e:-. q·~c 

varra con el tiempo la ocurrencia de ciertos eventos. 

Para formular un r:lodclo de sisr:licidnd y cstimnr sus parámetros 

scrf¡¡ des<eablc contar con un número suficiente de regisLros de ::to\·i 

mientas sfsmicos fuentes, ele las car<~cterfstic<~s de su fi.H,nte y de 

su ubicación, sin embargo esta infor1~aci6n es muy escasa por l;,¡ que 

tiene que hacer uso de téc,--,icas cstadfst~cas m:ís refinadas (por "JC~ 

plo el teorema de nares) . 

Enseguida se presenta un repaso de los conceptos fundamentales de 

la teorL:t do Prol.>nbilidatlc::; paru lu mejor compronsi6n del análisis 

de ¡:iesgo sf~mico. 



NOCIOiiES DE TEORIA DE PROBABILIDADES 

AXIOMAS FUNDA,' .. ,ENTALES 

AXIOMA 1.- La piobabiliCad de un evento A se encuentra O y 1 

"" .. 
AXIOMA 2.- La probabilidad de la uni6n de dos eventos mutu.:men 

te exclusivos es igual a la suma de sus probabilid~ ... 
f(hU5) ~ r(A) + F(E'>) 

Si estos no son mutuamente exclusivos, entonces 

• 
PROBABILIDAC CONDICIONAL 

La probabilidad de que ocurra un evento A, dado que conocenos el 

resultado de un' evento 

De donde 

Generalizando, 

· f("IE>IIC .. 

B es igu¡¡l a 

p (' n Bl 
r(B) 

Si lQS eventos son independientes entre si, entonces 
. 

F.(M\5nc ... nN) ~ r<"lP(oo)P(G) ... PC'-') 

(•) 

. .. 



TEOREMA DE PROBABILIDADES TOTALES. 

Dado un conjunto de eventos mutuamente exclusivos y colectivane~ 

te exhaustivos, s
1

, B
2 

•••• Bn' es posib~e siempre expresar la pr2 

babilidad P(A) de otro ~vento A como sigue 

Entonces 
~ . 

f(~) = L f("\B¡) P(B¡l 
"' 

TEOREt1A DE B:.YES 

La prohabilid<".d condicional de Aj ·daCo que 

( >) 

·Por lo visto en las Cefiniciones anteriores es posible llegar a lo 

siguiente. 

P(B\";) fCI,;) 

i.fC'W·cif(h¡) 
(<) 

,_, 
probabilidad resultante Generalmente a la se le llama "a po.~ote..u:o.~.¿" 

y a la probabilidad p (A.) 
J 

se le llama "a p.,.:oll.i" 

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE LAS VARIABLES ALEATORIAS 

El comportamiento de una variable aleatoria se describe· a través 

de leyes probabil!sticas representadas mediante funciones de dis 

tribuci6n de probabilidad. 

En el caso de variables aleatorias discretas estas leyes se repr~ 



sentan mediante FUtJCIOtJES DE MASA ·DE PROBABILIDAD• en el caso Ce 

variables continuas se utilizan las FUtiCIONES DE DEtJS!DAD DE PRQ 

BABILIDAD, Cuando se tratan varias variables a la vez el cor..po.::_ 

tamiento lo determinan leyes de probabilidad CONJUNTAS, 

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD MARGINAL 

El comportamiento de una (o varias) vari~e (s) aleatoria (s) se 

puede obtener a partir de una distribución conjunta, ln~eg~a~dc 

sobre todos los valores de las variables cuyo cor..portar.nentc no 

intCresa. La función que representa a este comportanicnto es la 

distribución de probabilidad MARGIIlAL· Por ejer..plo sc¿y¡ X l' Y •¡a 

aleatorias continuas, con densidad de probabilidades riables 

fx.,y {x, 

~9ual a 

y); entonces la función de probabilidad r..argi:J.al Ce x es 

Generalizando 

DISTRIBUCION DE 

-
--

= 1 í\ 1 
.. ' 

PROBABILIDAD 

(e) 

CONDICIONAL 

Si en una función de distribución Ce probabilidad conjunta al~~ 

nas variables adquieren valores fijos la función de distrib~ción 

de probabilidad normalizada resultante ·representa a la distri::>u

ción CONDICIONAL, Sean X y Y variables aleatorias continuas y 

f (x, y) su función de distribución: si 'l adquiere el valor l'p' x,y 
entonces la función de probabilidad condicional de X es igual a 

~"' (,,~_) +,,yC<,j_) 
(4) -

f,.<~.) 
En donde 

ty(~.) -
-¡. t-,w ·(•,'l) A, -



Generalizaodo, 

MCMEr!TOS DE UtlA VARIABLE ALEATORIA 

Media 6 valor esperado de una variable continua X 
~ 

m,~ E(~) - ~X t,(,) &, 

Variancia de una variable continua X 

oesviaci6n estandard de una variable continua X 

..., 1/1.. 

<; ~ J "·" ~ u~x-"-'J s(.)J~1 
PROPIEDADES DE LA ESPERAUZA. Sean a, b, e constantes 

· ESPERANZA DE UN PRODUCTO DE VARIARLES 

EL>'-Y} = c.ov (>'.,~ 1 -1- E. ú< 1 EL Y} 
• 

( 7\ 



FUNCIONES DE H4SA DE PRDBABILIDAD: 
BINOMINAL Y DE POlSSON 

Ense9uida se tratan dos distribuciones de variables aleatorias 

discretas ;discontinua de orden finito la BINOMIAL y de orden 

infinito la de POISSON 

OJSTRJBUC!Otl BIN0:11t/AL· 

Se aplica a experi~entos de Bernoulli (acepta Gnicamente dos ?0 

siblcs resultados: éxito y fracaso). 

p e probabilidad de obtener éxito 

q e 1 ·p =probabilidad Ce obtener fracaso 

La probabilidad de obtener x éxtito al realizar n veces el exp~ 

rimento de Bernoulli es .. ,_,.. 
-f_:_._LJ..:..f · LL _1· ·-'1 • r 1 .... .._.,., 

Aquí se supuso que los x éKitos ocurren al principio. El núrr.ero 

total de formas en que pueden presentarse los x éxitos es igual 

a las permutaciones den objetos formados por dos grupos: uno de 

x objetos iguales y otro de n-x objetos iguales o sea igual a 

. ,., ! 
"1 ()1_ ;;) 1 

• • 

o sea que la probabilidad buscada es la siguiente 

La variable aleatoria x es un nGmero entero entre cero y n 

• 
Su media es igual a 

••• 

-------



su variancia "' " 
rr' - L. x" f( "') - "n ' <•o 

su desviación estándard 

La representación gráfica de P(x) para n = 6 y p = 0.5 es co~o 

sigue 

•• 
. ' 
o 1 

' OISTRIBUC!Ot! DE POJSSot! 

1 

' • 

Si se considera que en la distribuci6n binoninal n tiende a infi 

nito mientras que la probabilidad p 

tonces la ce. (10) se convierte en 

< -v 
v e ,, ' 

Esta distribución de probabilidad se 

tro v 

Su media está dada por -
Su variancia es igual a 

' ~ o;. .::: L y_ 't. P(¡.:.) J 
}{. ::o 

Su desviaci6n estándard 

~ ~ ':lo J 11 

de éxito tiende a cero, en-

( 11) 

llama de PO!SSON de par<'!rce-

La distribución de Poisson de parámetros v = np se aproxima a la 

binomial siempre que n > 50 y n p < 5. 



En las siguientes figuras se ilustra la variaciOn de la forma de 

las distribuciones con el parámetro v: 

f(x\ 

P(.><.) 

\)= s.o 

pROCESO DE PO! SSON 

Este proceso representa el n(ir:¡e¡-o de eventos que ocurre en un tier;p:o t C\l._"lrl 

do dicho nC."tero tiene distribución de Poissm; es decir, 

( ).t)" --" F(~)- ~ .,, 
• 

Ilustrando esto gráficamente: 

En un proceso de Poisson, 1~ media de su distribuciOn (de Poisson) 

es mn = ~t. Al parámritro ~ se le llama tasa media de ocur¡-encia 

del proceso. 

Un proceso de Poisson debe satisfacer las siguientes hipótesis: 



}, ESTAC!Ot!ARJEDAD 

La p~obabilidad de un evento en un intervalo ca~ta de tie~¡~ 

{t, t + f.t) es ap~oximadamente :Uf.t) para cualquier t. 

2, NO /1ULTIPLICIDAD 

La probabilidad de 2 o m~s eventos en un intervalo corto de ticm 

po es despreciable comparado con ). (l:.t) 

3, INDEPEt/DEI!CIA 

El nGr.tero de eventos en cualquiex- intervalo de tic:r.po es indcp.:o~ 

diente d" el nGmcro en cualquier otro intervalo de tier:1po. 

EJEMPLO 

Mcdümte un estudio ostadfstico sobre la ocurrencia :::=e sis.7!cs c:1 

cierta región se estimó" a,ue un tcm!:Jlor con una r.tagnitud ig~..:al a 

6 o mayo¡:- tiene un periodo do rccurrcncia de 100 anos. Ce~lcular 

las rro!J.::bilidadcs de que en los pr6xir..os 10, 50 y 100 anos no 

ocurra ningún sismo en dicha región cuya me~gnitud exceda a G, su 

po:1icndo que la ocurrc:1cia de los SLs~os se puede modelar median 

te un proceso C'Stoclísl i.co de !'oisson. 

1 
100 ~ .01 

-. Olt 
l' ( n J ",--

l'ara,t = 10 años 

• 
p (lO) = (.01 X 10) 

-.01 
o 

o : 

X 10 
= .905 



Para t = 50 anos 

(.01 X 50)0 -.01 X 50 
p ( 5o ) ~ -'-'"-"--"--""-¡,,-.""'----

Para t ~ 100 años 

( 01 1 oo) •Q-.01 X 100 
. p ( 1 o o ) ~ -'-''-"''-'"'-'"'-'4,:--';:-----

LO' probabilidades do qoo ocurra ol menos 

mayor qoe 6 """ 
l'(n , 1) • 1 - . 905 • .095 

p '" 
, 1) • 1 - • 607 • . 3 !i J 

P(o , 1) • 1 - .368 • . 632 

/¿) 

~ • 607 • 

= . 368 

"" sis:no """ rnag,-,i::uG 



FUNCIONES DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD, 

NORMAL Y LOGNORMAL 

DISTRIBUC!Otl NORMAL 

Una de las más importantes funciones dentro de la teoría de Pro~a 

bilidadcs es la t10R11AL o GhUSS!A."lA, Esta es aplicable a variaOles 

aleatorias continuas dentro del dominio de los n~~ros reales. 

La funci6n de densidad de probabilidad cstj dada por 

• (.X-WVI,.) 
j 

e 
' en óonde 

"' media 

Al examinar esta expresión se deduce que·es una función simétrica 

con respecto a un eje vertical que pasa por mx' que es asintótica 

al eje de las abscisas pa;:a valores que tiendiO'la! "'• y, que su 

valor máximo corresponde a mx. En la siguiente figura se presen

ta su representación cuando su media permanece constante igual a 

mx y su desviación estándar (crx) var!a 

1/ 



DISTRIBUC!O:I LOGtlOR,"'AL 

La distribución LOGAR!TMICO-NORMAL O LOGNORMAL se presenta en el 

caso Ce que el logaritmo natural de una variable aleatoria tenga 

distribución normal. Es dec1r,si la variable X tiene una función 

de densidad dada por la ec 13, y si X = 1-n Y, entonces la función 

de densidad de Y resulta lognorreal y está dada por 

t,(~), ~50 , . 
L• siguiente figura muestra la gráfica de una distribución logarit 

mico-normal con 

ti va 

m = O y 
X 

Su media cstá.dada por 

-

ox = 1 .. Esta es de forma asim<:!trica posl_ 

m>, 1':\ t(~)d~ ~ ~x¡ ("'x + ~;;.) 
• 

su varianza es igual a 

• 



ANAL! S 1 S ilE REGRES 1 ON 

Una incógnita importante que debe despejarse en el an~lisis Ce 

regresión es la FORMA GENERAL DE LA EXPRES!ON MATEMATICA que se 
piensa puede explicar el cor..portar:liento de cierto fen6¡;¡eno. L'n 

procedimiento grSfico puede resolver este proble¡;¡a. Dibujando 

los valores observados de la variable independiente X con los 

correspondientes valores observados de la variable dependiente 

y "" uo sistcrr.a de coordenadas rectangulares, '" obtiene uo CO:l 

junto do puntos conocidos CO~· DJAGRM;A DE DISPERSI0!1 

1 1 1 • • 
• • • • • • • 

• • • 
• • • 

• • 
X > ' 

a) Relación lineal b) Relación M line<~l o) "" existe 
Relación 

La CURVA DE REGRESION es aquella a la cual tienden a aproximar,

se los puntos del diagrama de dispersión. La ecuación de la cur 

va cle regresión es la ECUAC!OU DE REGRES!OU. 

En el caso de regresi6n lineal se tiene una ecua::i6n de regresi6:-: 

de la foma 
1 = a. .. + a...,)t. 

con dos parámetros por determina.:. a
0 

y a
1 

Existen diferentes m~todos para determinar estos parárectros aquí 

se estudiará el método de. M!i'I!~10S CUADRADOS 

METODO DE M!NII-\OS CUADRADOS 

Se llama DES'J!AC!ON, ERROR O RESIDUO a la diferencia de ordenadas 



de un punto ~uestral y de la curva de regresión correspondiente 

a una misma abscisa 

' '1, - ~\ 

' ' Y1 :;; 0..0 + O..,~. 

'---------~, 

El método de los mínimos cuadrados establece que de todas las 

curvas de regresión que sC pueden ajustar al conjunto de pu:1tcs 

.nucc.trales dados la r·:EJOR es aquella o:.j:ue tenga la propiedad de 

que la suma de los cuadrados de sus residuos sea mfnima 

i J~ 
bl 

Aplicando este critcrio·para el caso de una recta 

1/ 

Para encontrar el mín~~ se aplica la condición necesaria conocí 

.da para que una función tenga un punto extremo, es decir, se igu~ 

l~a cero las primeras derivadas parciales de la función con res

pecto a cada una de sus variables. 

El resultado de esto conduce a un sistema de ecuaciones simult5-

neas cuya solución es el valor de los parámetron a
0 

y a 1 . 
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REGREStON tiO LlflEAL 

Para resolver el caso de regresi6n no lineal, generalr:-.ente co:-.·:ie 

ne MAPEAR los puntos muestrales a ~~ sistema de referencia en Con 

de sr se aproximen a una recta, mediante ecuaciones de TRANSFO~.;·:tl_ 

CION 
;c. ::: X ( j.J, ;v-) 

) .... ¡. (. .... ,..-) 

Los sistemas de transforrr.nci6n que se usan con mayor frec..:encia 

con los SEMILOGf..RITI11COS Y LOS LOGARITI-t!COS 

P<x ejmplo una t:ransfor.ruci6n SEHILCGA't!TI1JCA es = sigue: 

)::_:IJ.-

D1 cl sist.cma x-y el di...J.gr<r.u de disJ:Ersi&l de los puntos ~dos (x
1

, y
1

) 

rorresp;ndc a una recta cuya cc:u.JciOO es y ,_ a
0 

+ a
1 

x, m el sista:u uv la 

CCilaCifu corrcs¡:onliente es ~ '"' •• 
}JD d" " ""0.<> ~o. • .u.. 

V"" \O"'o+o.., ....... . ,~ 
=.(\o ... "')( lO' 

- o... b ..... 



' 

1' " o p - • ... 
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2. Valuación de la sismiddod como proceso estocástico 

2.1 Introducción 

El término sismlcidod se rO usado en este escrito paro designar el proceso de 9encro~ 

ci6n de sism::n en uno zona, .us correspondientes magnitudes y los intensidades que 

producen en los sitios vecinos. Dicho proceso debe describirse cuontitotivomente, de 

manero que su uso permito tomen deci•iones roclonolcs, 

Lq int.insidod sísmico de un temblor en un sitio indico lo copocidod destructivo de 

dicho temblor Crt el sitio en cuestión; dependo de lo cantidad de cncrgro lihcrado en 

lo fuente sísmica, del mecanismo de liberación de energía, de lo distando entre el 

iilio y lo fuente, de los propiedode• del moleriol o lo largo de lo lroyec!orio r_cco-

- rrido.por los ondas sismicos y de los condicione• !oca! e• de! •itio que intereso. Lo 

contidod de <mergio !iberodo se mide por lo magnitud (Richtcr, 1958). Dado lo gran 

dificultad de conocer y manejar todos !os vorioble• mencionados, es nece•orio e~pr~ 

50r o lo intensidad sismico en funci6,:. de poriímclro• suficientemente •imples, de 

- -
. 
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modo que sean monejob!es en f'ormc práctico y permilgn tomar decisiones de inge-

ni erro • 

• 
Con frecuencia se mantiene que el riesgo sismico deberio expresarse en términos de 

la máximo intensidad que puede ser producido en e) sitio por posibles temblores gen=. 

rodoscn lo vecindad, Sin embargo, las obras de ingeniería no siempre pueden dise-

flo.rse pOro lo peor condición posible, Un procedimiento mós adecuado conshte "" 

lomar decisiones bomdos en estudios costo-beneficio. En consecuencia resulto con-

venienle expresar o lo sismicidod en términos de intemidades y perlados de recurren-

cio correspondientes, entendi~ndose como periodo de rccurrencio el tiempo que en 

promedio tordo en ocurrir uno inlernidod mayor o ig~ol que un valor dado, 

En los oplicocione< de ingenicrro, conviene cxpresor los intemidodcs sf<micos en tér-

mioo• de oce!croción y velocidad mOximas del terreno en •ue!os de corodertsticos 

medios, Conociendo los propicdode, mecénicos d~l suelo local, pueden transformcr-

$C lo• intensidades poro cualquier tipo de terreno mediante el empleo de factores de 

amplificación, Les virtudes y !imitaciones de !os criterios paro tomar en cuente lo 

influencio de lm condiciones locales han ,¡do pre,entados en un trabajo reciente 

· (Ruiz, 1_976), 

En visto de c¡ue no es posible de ocuerdo con los conocimiento• octuole• de•cribir el 

proceso de generación de temblores en uno cierto zona de manero dcterminfstico, lo 

¡ismicidad deberé tratarse como un fenómeno oleotorio c¡ue depende del tiempo, esto 

es, como un pro_ceso estoc&tico, 

Este copilu!o troto un criterio poro valuar el riesgo sismico, bosodo en el empleo de 
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la Información proveniente tonto de regi~lrcs instrumentales corno de la información 

tokre l~s caroderist!cos geotectónicas de la corteza terrestre¡ comiste en identifi

car los fuentes potenciales de odividod sismico cercanos al sitio, formular moddos 

matem6ticos del prcceso de generación de temblores en codo fuente, obtener lo con

hibuci6" de codo fuente al riesgo sísmico en el sitio en e$1udio e integrar los contri-

. bucioncs de los diversos fuentes, 

2.2 Respuesto esp<:'clrol 

lo re~uesto sismico de estructuras lineciles se pu<lde estimar con bueno preci>i6n me

dio"te supc.rposici6n modol, siempre que se cuente con los e¡peclros de respuesto (gr~ 

ficos que muestran lo relación entre respuesto m6ximo ente un temblor dado de siste

mas de un greda de libertod y sus frecuencias naturales). Por lo tonto, es ñoturol fo.:_ 

mular lo voluoci6n del riesgo si"$mico y los criterios de diseño ingenicril en (6rminos 

' de ordenados espectrales. 

lo aceleración y el desplazamiento mó>.im<" del terreno 50n buenos indicadores do los 

ordenadas de los espectros de respuesta correspondientes o frecuencia. muy boio• y 

muy altos, respecHvomente. A w vez, lo velocidad !f'Óximo del terreno se correlo-

dono con los ordenados espectro les correspondientes o frecuencias intermedias, aun-

que esto correlación es menos preciso que lo1 anteriores. En consecuencia, el espec

tro de respuesto predicho poro uno magnitud M y distancio focal R dados, se obtiene 

usuo!mcnte en dos posos, que consisten en estimor inicialmente lo occleroci6n y ve

locidad máximos del terreno y posteriormente usando estos valores se predicen los or

denados del espectro de respuesto. 
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El segundo poo;o de este proee.o puede represeotorse por la operación y
1 

=C(y
9

, en 

d.,nde Y, es lo ordenado del espectro de respuesto poro una frecueneio y uno fracción 

de amortiguamiento dados, y es un valor (tal como aceleración o velocidad móximos ' . 

del terreno) c¡ue puede ser tomado directamente del ,..,gistro de un temblor dado. El 

valor de e(= Y/Y es oleotorio. A su ve:>:, poro uno magnitud y distando focal y 
. 9 . . g 

Presento incertidumbres, es deCir, tomblén es aleatorio; por lo icmto, y es aleatorio 
• • • 

y su medio y desviación esténdor dependen de_ y 
9 

y de IX, osr coii'>O del coeficiente de 

correlación entre ellos. Como se menciono posteriormente, y .ola puede predeci"e 
9 

con un cierto grado de incertidumbre. El coeficiente de variación de y do dos M y R • • 

puede ser menor que el de y
9 

solo siC(y y C$t6n negativamente corrolocionodm, lo 
9 . 

que ocurre con frecuencia; cs decir, que Cn un rango de frecuencias intermedics los 

volares esperados de ordenados espectrales para fracciones dadas de amortiguamiento 

pueden ser predichos en términos de magnitud y distancio focal con una incertidumbre 

menor o igual a la asociado a vciOcidcdcs máximas predichm en el tcrrer\0. Para ron-

gos de frecuencias muy cortos o muy largos las amplitudes máximos del mavimiento del 

terreno se acercan o las ordenadas espcdrol~s correspondientes y el margen de error 

tiende o ser el mismo en ambos, 

2,3 Leyes de atenuación de lo intensidad 

Para voluor la contribución de fuentes •Ísmicos potenciales al riesgo slsmico en un si-

·.tia, se utilizan expresiones de otemmCi6n de lo intensidad, que relacionan o dicho 

variable con magni!ud y distoncia entre el sitio y lo fuente, Dependiendo de los api2_ 

coci?nes requeridos, lo intensidad característico predicho puede e>r.presarse de dife

rentes maneras, yo sea subjetivamente, como es el coso de intensidad Mercolli madi-

,• --
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ficodo; O bien uno medida ~uontitotivo del movimiento del terreno o 1.mo combino-

ei6n de "stos. 

Como se mencioné en lo introducción de éste eopitulo, lo intensidad dep~nde de v~ 

rios por6metros, algunos de los cuales son dificiles de cuantificar; es por ello que 

welo estimarse en suelos con corocterrsticos de terreno firme o roca; poro los fines 

que oqui se persiguen conviene lrotorlo en términos de velocidad y aceleración mó-

ximos del terreno. Cuando los i!.Osistos (lineo.s que encierran sitios de iguol intcnsi-

·dad) do un evento dado se lr<lzan bo"'dos únicamente en inlertsidodc; observado; en 

sitios de condiciones h:>mogcrwos tales como terreno firme o suelo roca"" 1 preSentan 

geomctr_io gruesamente cllplico y lo orientación de"" c¡cs esl6 o!tomcntc correlcci~ 

nodo c.on lo geologlo local o regional. Sin embargo, en muchos área~ d<Jl mundo, 

d<Jbldo el inwficieni<J conocimiento de las coroctcristicns geot<Jct6nicas y a lo limi-

todo inf'?rmaci6n en reloci6n con el volumen donde lo cnergro se libero en lo fuente, 

lo inlcMidod se predice en t.:írminos de expresiones •imples que dependen únicomen-

te d<J lo magnitud y distancio entre el •ilio y el foc.o in•lrumcntol. 

E,tevo y Villoverde (1973). besándose en ccelerociones reportados por Hudson et ol 

(1972, 1973), obtienen los siguientes exp;·esiones poro occleroci6n y velocidad mó-

ximos del terreno. 

(2. 1 ) 

(2. 2) 

en donde 0 es lo ocelcroci6n máxima del terreno en cm/seg2 , g es lo oc<Jlcroci6n 

de 2 lo. gravedad en cm/scg , Res lo distancio entre el sitio en estudio y el foco lns-

- -
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(¡;·~ 

8 • 

{CZ :>a) opuap 

U91~0J;>U~El ;:>p O.a::>OJd 
. ' 
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En esto ecuod6n ').es el número medio de temblores con magnitud mayor que M, que 

oeurr(!n en un volumen ""!torio en lo unidad de tiempo, siendoO: y ~ parámetros que 

dependen de los coordenados del volumen onilorio en e•ludio. 

El porémelroC(vorio ampliamente de un •itio o Q!ro, 'y~ se encuentro dentro de un 

rango relativamente pequeño¡ esto puede oprccia"e e" el mapa de epi focos de la 

figuro 2,1, y en lo figuro 2.2 que presento los gráficos de las expresiones del tipo de 

lo ce 2,3 obtenidos poro varios mocrozonos si•micos de lo tierra. Lo ce 2.3 implico 

uno di•tribución de energio liberado por evento oi•mico similor o lo observado en ex

perimentos de laboratorio con•istcntes en microfrocluroción de especlmcnes de divcr

~· tipos de roca su¡etos c esfuerzos gradualmente crecientes de compresión Ó de de

Formaciones f,or flexión (M:>gi, 1962; Scholz, 1968). El valor de"~ determinado en 

loborotario es del mismo orden del que proviene de eventos sísmicos y se ho dcmmlro

d-:> que depende de lo heterogeneidad de los espécimenes y de su habilidad poro fluir 

localmente. 

En lo figuro 2.2 •e observo que poro magnitudes muy oltos lo frecuencio predi eh<, por 

lo ce 2,3 es mayor que lo que indicon los cotólagos de si"m10s, Rosenblueth (1969) 

demostró que\) no puede ser menor que 3.46, pu~~ de lo contrario lo contidod de 

energía liberado por unidad de tiempo serio infinit9. Sin embargo, los valores esli

modos de ¡3 de lo figuro 2,2 se-n todos menores que 3.46, pero lo evidencio estodis

tico indico que paro valores muy altos de M lo curvo logorifmico debe tener pcndie~ 

te miís pronunciodo. 

En visto de los objeciones mencionados, Estevo {1976) propone lo e~presión 2.4 poro 
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repre~ntar la re loción mognltud-recvrrerlcio; dicho "modelo '"adopto en eshl tro-

bo¡o. 

'A.A G'(M) 
l 

u. 
l 

(2.4) 

M) M, 

Aqví, ML es lo menor magnitud que contribuy~ signif_Icativomente ol riesgo sísmico, 

~es lo magnitud m6><imo posible cuyo foco puede encontronc ""el volumen unito-

rio en estudio, y G•(M) es_lo distribución de probobilidodes acumulado comp_lcment~ 

rio de magnitudes de eventos sísmico• toles que MO!=Ml. Lo formo de G•(M) adopto

do en e¡lc troboio se expreso en lo ecuación siguiente, 

en donde 

G*(M) "'A
0 

+ Al e- fl.M - A
2 

e -( ~- .f., }M 

A
0 

"'A i\e- ~(M0 -Ml) 

Al=~ (~-¡;l¡efl.Ml 

A 2 "'A~e-P¡Mu+J)~ 

(2.5) 

A " ~ ( 1 _ •- ~1 (M, - Ml) } _ ~ 
1 

( 1 _ , - p (M,-'",_)}] 

Los porómctros de lo ces 2.5 hasta ahora no han siOO e_stímodos pa~o ningún sitio en el 

país; ello requiere un estudio mél amplio que el que se realiza en este trabajo. 

2.5 flodclo cstoc&tico de lo sismicidod 

Como se menciono en 2.1, les decisiones ingenie riles relacionados con construccio-

- -
' . •'-

--- - ·- ·-·-·-- -- - ~ -----~ --·-·-··--- ----------

.1 
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nes en óreos sismi<::os no deben basarse únicomente en lo intensidad máximo posible 

en el •ilio, sino en los probabilidades de excedencia de intensidades dadas en lap

sos, Por ello es necesario exprl!$0r o lo sim~icidod en términos de la distribución de 

probabilidades de lo intensidad máxima que puede ocurrir en el sitio durante lapsos 

docbh 

Estos probobilidodcs dependen de lo siguiente: 

o) Relociones.frecuendo-mognitud poro volúmeiles pequcilos de lo corteza te-

rrestre, 

b) Funciones de corrdodón e.tod!stico del proceso de generación de temblores 

-en el tiempo y en el espacio. 

Diversos invcstigodorcs hon desarrollado modelos poro de .. :ribir lo ocurrenci<l de tem

blores; muchos de ellos se basar'\ en m6todos clásicos de series temporales. Uno de los 

primeros procedimientos prepuestos" cor~~istc en construir histográmos de tiempos de e!_ 

pero entre eventos sismicos (Knopoff, 1964; Aki, 1963). Po; rozOrlCS práctico>, es 

frecuente odopt~r lo hipÓtesi• de que lo distribuci6n de dichos tiempos de espere se 

represento adecuadamente mediante un proceso de Poisson. Se suele suponer, además, 

·que lo magnitud de codo evento es estocásticamente independiente de lo historio pre

via, le cual a su vez implico que lo magnitud de cedo sisrro es la mismo. Pera uno 

~ona dcdc, el rrodelo de PoisSOrl indica que lo probabilidad de que ocurran N tcm

··b!orcs con magnitud moyor que M en el intervalo de tiempo (0, t) es igual o 

(2.6) 

- -
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en donde \)M es el número medio de temblare• con magnitud mayor que M que ocu-

rren en lo zona en estudio en lo unidod de tiempo. S¡ se tomo N igual o cero en lo 

ee 2,6, se obtiene que le do\tribución de f,robob,'lidor;Je, de lo magnitud máximo du-

ronle el intervalo de tiempo 1 es igual o,exp (-VMt), Si \)M <!st6 dado por lo ee 2,3, 

se obtiene lo distribución de probabilidades extremo trpo 1, 

Es evidente que el modelo de Poisson presento algunos inconveiÍicntes, por ejemplo 

lo implicocióo de que lo dhtribución de probabilidades del tiempo de espero entre un 

evento y otro no se ve modificodo por el tiempo tror>scurrido o partir del última even-

to, sicnOO que el estudio de lo noturolc?_~ del fenómeno fTsico sugiere que lo energlo 

de defoomoci6n se acumulo groduolmenlc antes de liberarse súb;tomente¡ esto jmplico 

"que el valor esperado del tiempo de espero poro el próximo evento debe decrecer o 

medido que el tiempo transcurre (Estcvo, 1975). Los dolos estodlsticOs muestren oitoe 

lo hipótesis de Poisson puede ser occptob\e cuondo '" troto de sismos fuertes o\ estu-

' .dior una zona omplio de lo corteZo terrestre (Ben Menahen, 1960), lo que implico 

escasez de corre\aci6n entre lo •ismicidad de diferentes reiJione•; sin embargo, cuan-

do se consideren volúmenes pegueí\Os de lo corteza terrestre, del orden de los que 

contribuyen significativamente allies¡p si•mico en un sitio, los dolos contradicen 

frecuentemente el modelo de Poisson en vi•to del ogrupomiento de temblores en el 

tiempo: el número observado de ~ventas sísmicos en lop10• cortos inmcdioto• o lo ocu-

rrencio de un sisroo roodarodo o gronde es slgnificotivomcntc moyor que e\ predicho 

por este modelo, debido 0 los réplicOs. Dich:o roodelo tombién presento incogruencios 

respecto 0 \ espacio (Tsuboi, 1958; Gajordo y Lomnitz, 1960), doda lo sistemético co-

rreloción existente entre fuentes stsmicos y occidenies geológicos. 

·-. ~.:_._ ........ · .... ···- ·---· 
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A pcscr de los inconvenientes mencionodos, debido o su simplicidad, el modelo de 

Pois"'n proveé uno herromienta aceptable paro lo IOrmuloción de algunos decisiones 
' 

de diseno sísmico, porticulormente en el caso de que éste seo •ensible .olo o eventos 

con magnitudes que posean periodos de recurrencio muy grondes. 

f.stcVo {1975) pc:utulo un modelo de sismicidad boo;ado en procesos estocdsticos del ti-

.. po de renovoción los lapsos entre lo ocurrencio de temblores sucesivos con magnitud 

mOyor que un volor d~do "'" voriobles aleotori?s mutuomente •"ndependienle•. Seo T 

cuOiquiera de dichos lapsc,.. Se •upondr6 que su densidad de probobilidodes es de 

tipo gommo: 

(2.7) 

en donde, A) M y k .on dos número• positivos y a!. indico el factorial de o. Se adopto 

esto fomilio de distribuciones debido o que puede representar uno gran voriedcd de 

co~dicic~cs si"' escogen cdecucdcmente los pcrómetros VM y k (Rciffo y Sch!cifer, 

1969); V y k estón rclccioncdos con los primeros dos momentos de lo densidad de M . 

probabilidades de T' 

A.} M= k/E (t) (2.8) 

en donde E significo e'f>eranzo y V roeficiente de vcriaci6n. 

Lo densidad de probabilidades del ti~mpo de espcrg T 1 , de! origen o lo ocuuencio del 

primer evento, difiere de !o e e 2.7, do;~dc que el lop.o transcurrido o partir del even-

to inmediato anterior es usualmente dcsronociOO. Su di>trlbudón coincide con "lo del 

tiempo de sur:ervivencio en un proce.a de renovación poro un valor arbitrario de t 

que tiende o infinito, Se demuestro (Porzen, .1962) que lo correspondiente densidad 

,, 

1 
1 

i 

i 



de probabilidad es --- --

f (t) = ____!_ {1 -F (t)} . 
T¡ f(T) T (2.9) 

en donde FT(t) es lo función de distdbucián (ocumuloda} del tiempo entre dos eventos 

sucesivos, 

Este modelo es cxmgruente con las conclusiones de Ke1!eher ~!:!!. (\973) cornistente• 

en lo teoría de odivaci6n periódico de fuentes si=icas, Dicho teorio "' porciolmen-

te probado por los resultado• de cmóli•is c:ualitotivos de migración de octividod sismi-

ca o través de algunos l!>lructuros geológicos, Por ejemplo, en lo costo sur de Moh<ico, 

que es uno de los regiones más activos en el mundo, se generan temblores superficiales 

de altos ':'ognitudes probablemente por lo ínteroccián entre le maso conHn<mlol y la 

plo.co oceánico subductivo de Cocos, los datos si>molágko> muestran tromm de odi-

vi dad sismico signiricotivc durante el presente siglo, así como "laguna• sismiccs" 
1 

o 

. zonas de muy bojo actividad, y no se dispone de wficlente informcci6n previa, En 

estas "lo[lunos" 1 lo cstimoci6n de riesgo sísmico basado únicamente en intensidades 

observados es boja; sin embargo, no existe evidencie de diferencies significativos en 

le estructure geológico de estos regiones respecto el resto de le CO>to, salvo algunas 

follas geológicas transversales que dividen le formación continantcl en bloques, Besó!:!. 

dese en considero dones geofi'sicos podría osigncrse un riesgo sí>mico igual en todo el 

6reo. COn base en datos de sismicidod, Kelleher ~ol concluyen que le actividad mi

gro de .uno e otro tremo, de mcncr'c que los temblare• fuertes tienden e ocurrir en los 

lagunas sísmicas, 

En otros regiones •e han observado fenómenos similares tAllen, 1969). 

- -
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2.6 . Empleo de diferentes tipos de información en lo voluoción de riesgo sismico 

Solo en ca!iOs excepcionales los relaciones-mognitud-recurrencio pare pec¡uel'lo< vo-

lúmenes de c.ortezo terrestre y funciones de correlación de[ proceso de generación 

de temblores pueden definirse exclusivamente por onólisis e•tadisticos ba'<ldos en 

.dolos instrumentales. En mud-os Co!Os dicho información es insuficiente poro este 

prop6sito y no siempre reflejo lo evidencio geológicCi. Debido 0 esto y o su relación 

eon lo sismicidod los m6rger.e• de incertidumb~e obte':'idos resultan altos. Es por ello 

que conviene""'' informc~ción de diferente nglurolezo, analizar su inc~rtidumbre y 

obtener conclusione• que se_on congruentes con todo• lo• pieza• de información. 
. ' . 

Esteva (1970) propone un criterio probabilístico congruente con lo expuesto. Dicho 

criterio tomo en cuento los dolos geotectónicos y los modelos conceptuales d~l pro-

ceso flsico en cuestión;~ formulo lm grupo de hip61esi~ olternotivos .obff! lo función 

en e•tudio (mogr~itud-reeurrer~cio, tiempo, y correlodór~ e'Pociol)¡ o codo ur~o de 

dichos hip6le•is se o•igno uno probobilidod ir~iciol; se introduce lo información e~tó-

dístico o fin de juzgCr lo bondod de los hip6iesis hechos, con lo que se obtiene uno 

distribución posterior de probobilidod, Lo información e•todlstico ccntribuye o mo-

djfico"r lo distribución de probobilidode< de lo• hip6tesis, dependiendo de su conti-

dod dhponible y del grado de incertidumbre implícito en lo distribución inicio! de 

probobilidodes, Es decir,,¡ lo evidencio geológico proporciono un grodo de con-

fionzo suficiente poro uno hip61esis porticulor o un rong:J de hip6tesi•, lo in~rmo

ción· estadístico no modificaré significoti~omente o los probobilidodes iniciales, Si 

por lo controrio, ~dispone de amplio y confioble información, é.to pr6cticomente 

determino lo formo y los por6metros del modelo _molemótico seleccionado poro re-

piescntor lo shmicidod, 

--



El conocimiento de la esll\l<:luro geológico puede usarse poro formular lo dislribu
' 

ci6n inicial de probabilidades de lo •i•micidad. lo distribuci6r~ de probabilidades 

16 

inicial de los pcrómetros del proce.o de generación de temblores poro ....,[úmenes re-

lotivamente pequdlos de lo corteza terrestre que contribuye significotlvomente al 

riesgo srsmico de un sitio puede ser osignodo por comparación con la si~micidad ob-

servada en amplios :zonas de coroderisticos geotectónicos si mil ore• o con :zonas don-

de lo cantidad y confiobilidad de lo información estadistico disponible proveé esti-

_ mocio,es aceptables de lo relación Frecuenci~ magnitud. 

lo estadistico boyesiono p<Oveé un procedimiento poro inferencia probobilislica, tal 

que lomo l!n cuento [os probabilidades opriori <>Signados o un grupo de modelos hipo-

t!'iticos de feo6menos físicos dados, así como !os dotas estadísticos de eventos relocio-

nodos con dicho feo6meno, A diferencio de los métodos convendonolcs de inferen-

e io estodist i co 1 los método::~~ boye si o nos don peso o medido, de pr-o bobil idod obten id,,. 
' 

de e¡emplos o de otros fuentes; número 1 coo;dcnodos y magnitud de temblores obser-

vados en lapsos dedos •irven poro ofinor lo validez probable de codo uno de los mode-

IN olternotivos de •ismicidod que pueden postulorse con bo,e en lo evidencio geo16-

'gico, según se detallo o continuod6n, 

SeoH¡, i=1,2, ... "• un grupo de hip6tesis mutuamente e;<clu5ivos inhereflle5 con 

un feo6meno dedo que se conoce inperfcclomenle y seo A lo evidencio observodo en 

reloci6rl con dicho feo6meno '. Arlles de observor lo evidencio A-, se osigo6.uno pro-

bobilidod inicio! p(H¡) o codo hip6tesis, Si p (Al H¡). es lo probabilidad de que 

ocurro A en co'IO de que lo hip6tesis H¡ fuese cierto, el teorema de Boyes (Roiffo y 

Schloifer, 1968) esloblcce que 

. -
-· 

" 



P(AIH¡) 

p(H¡ lA)"' p{H¡) Ep(H.) p(AIH¡l 
i 1 
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(2.10) 

El primer miembro en esto eeuacién es la probabilidad (posterior) de que la hipótesis 

H¡ seo cierto, dada la evidencia observada A. En la voluocién de riesg:> •i=ico, el 

teo'rema doi Boye• puede ser usado par9 proveer distribuciones posteriores de probabi-

1 idad de 'Á(M) y de su vcirioci6n respecto o la profundidad en un área dado, osi corro 

la corre'f'Cndiente o los pcuéimelro• qu~ definen lo formo de "(M), o seo~ de lo ~is-
tri~ución ·de probcbilidodes condicional dado lo ocurrencia de algún temblor. Poro 

los propósitos de este trob~jo; :\.(M) se lomCI como el producto de uno funci6n de toso 

~l =~(~) por"uno función d.e formo G~(M;s); igual o lo dis;ribución de p_robob1-

lidodes condicional complementaria de magnitudes si•micos mayores o iguales o ML' 

. en donde'"\_ es lo magnitud menor del grupo de dolos usado en lo e.timoci6n, y B 

es el vector de pon5melros (inc;crtos) s1; B2, · •• ·., B,, que definen lo formo de ?.(M). 

Por ejemplo, si Á(M} se tomo de lo ce 2.4, Bes un ve.ctor de tres elementos: ~~ 

f!,
1 

y !'.\• lo distribuci6n de probcbtlidcdes inicio! de lo sismicidcd se expreso en 

este coso medionte lo densidad de prcbobilidcdes c:onjuntc de "-l y B: r ¡}.l' B). 

la evidencio observado A puede •er exprerodo por los magnitudes de todos los tem-

blores generados en uno fuente dodo durante ur> lop.o dedo. Por ejemplo, suponien-

do que se obscrvon N temblores en el lopso t y que sus mognitudes fueron "'1• 

mN,Io expresi6n de Boyes tomo lo formo 

11 8 
p(m

1
, m2 • , .mN;t l"l, ¡ 

"'2• ••• 

(2,11) 
r•(Ál' s¡ m1, m2' • .". mN;t)"' r¡'). ,B) 

l H p(m¡ ,m2 .. '"'N;t \1 ,b) r{l,b) di db 

. -

' ' 
' 
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en <bnde f''(•) es la densidad de probobilidode, posterior ,1 y b "oon variables 

m~dasq~e pueden tomar todos los valores posible:i de 'AL y B respectivamente, 

lo e>lim~ci6n de'). L usuolme~te puede ser formulado de manero independiente f,oro 

_codo uno de los porómelros, lo evidencio observado es enlence• representada por 

Nl, el número de temblores con magnitud moyor que /1.\_ que ocurren "" el lapso 1, 

y se obtiene lo siguiente expresi6n como primer po«> ""lo estimación de A(M) 

~1\ \ NL;t), f'(~ ) P (NL;t 1 ~L) 
L p(Nl;t\tl f'{l) di 

(2.12) 

Eñ el coso me• general consi.tiró en lo detcr')'linoción de lo función conjunto de p~ 

babilidodes bcyesiono posterior de sus componente<, lomando los frecuencias reloti-

vos de magnitudes observados ·como evidencio estodistico, Entonces, si b¡ 1 i = 1 
' 

2, •.. , r son !o~ volares odoptodos poro !os com~nentes del vector B, y el evento 

A significo lo ocurr<lncio de N temblores con magnitudes, m¡, m2, .•. mN, lo ex-

pre•i6n 2.10 se convierte en 

r;(b,' b2, 

r8(b¡, b2 , ... br) P(,•\1 b¡ ,b2, ... ,b,) 
••• , b / A) • .--;;---:~"-<c___c_-'-'-;-"---c___é_ __ _ 

r fff .. .¡ fscu,. U2, ... U~P(AI u,, u2·:··U,)d.,,,du2'""dur 

(2, 13) 

en donde P(A! U 1 ,U 2
, .•• ,U ,l es proporcionol o 

. . '[) G•(ml 
yg(m)=- 'i)m 

N 
TT g (miJu 1,u 2, ••• U,l 

·i"'l 

En generol no es posible obtener soluciones cerrodos de lo ec (2, 13). Sin emborgJ 

--

--
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es posible estimar lOs primeros y segundos rromentos de r• mediante aproximaciones 

de primer orden (Benjomin ond Cornell, 1970; Ro•enblueth, 1975). Entonces el va

lor posterivr de lo e•peronzo de B; est6 dado por Juf" (U) dU, en donde f" (U¡)= 
. B· B. 

- • ' 1 1 

S J .. ·f rs<u,' U2, .•• U,} dU¡ dU2 ••• dUn y la ~nleg:ol múltiple es de orden r-1. 

_.t.:~(B¡)= 
EB{B¡ P V; B¡, s2, , .".s,)} 

EB {P(A 1 B¡, 82, ••• B,* 
(2.14) 

en donde E' y E" significort espeionzo iriiciol y poslen'or respectivamente, y el subin-

dice B indico que lo l!<peron:z:o estomodo respecto o lodo• los componentes de B. 

Y lo esperanzo de 'A{M) 

En algunos cosos solo se requiere lo esperanzo posler~'or de Á(M) poro describir lo sis-. . 

middod, Sin embargo frecuentemente es necesario CÓnocer su inc<;_rtidumbre. Por 

e¡emp.lo, SI! ha obter>ido le prnbcbilidcd de e)(ceder>eic de Ur>c mcgr>itud dedo er> lcp-

iiOS dodos.oomc le esp~rcnzo de los probcbilidcdu corr~spcndicntes dodcs todos les 

hipótesis clternctivcs relccioncdcs con /..(M). En pcrticulcr, es de interés le prcbcbi-

lidcd mcrginol de que no ocurren eventos en el inlervclo l. ' 

' ¡ 

) 

1 
i 



• • • ' 
. ' 

' ' ' 
• 

.. ·· 

' • ' ' • • 

• 

• 
. . 
·; 

·.¡ ' ,-. 
. 

•• ; ") 

• ~
·
 

-. 

~
 

• 
~
 

~
 

• -' -~ -
• 

~-0 

' • 



59 

Región p 
región de be jo •ismicidcd 2.16 
cinturén alpino 1.70 
cinturón circumpociÍico 2.88 

Fig 2.2 Si;micidod de le, mocro~onos 

(E,tevo, 1968) 
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.Earthquúe resisUnt Ces!~n ~ir:'l at c~~aining ~n op~ir~., t!l<·:, 
bet~eo ,_.,~~cted be"efits and cos:s of s~ruc:tu"'s built in s~is~.1c ac;:r. 

Once the o'er¡ll ~!,.-ensioo; of J oro,J~c: acd iB 100in .Hchi:cc';urd ¡·: 

functional featur~s ue C~fined, :oe e•~cc~~d ~éndits o;r ccit tloc, ~:. 

be esti~'ted for ~n¡ tic~ period Curin<; ;,hic~ tr.e coos:r~ctir-~ !s 11· 

_,SVI:"Cd to be in opcr.:icn. The ccst te"' iccluC;s initi~l a,c ~'in:,c

ance costs as >-~11 n costs due to da::-a:e or f,;ilure of :e~ ·.:~~1~ s:r;:

or of porticM of it. 

Qualitalivcly, a:tainrent of tOe a~o;·t ~~ah ir.~lies r~,-;,., cf 

tach possi~le alternltÍie Casiº" in re1!d :o ia copccity to ~'CI'i~e 

•dequatC sofety a;oir.¡t collo~se ~uri~.g exce;¡:ion~lly inta.i~ e.r:'>

(IUa~es, and protc¡:ti~n l.<;<ir.\t ''-'~erial lcH Cudno r-.otic·.s ;;f'" ic.:c-.

sfty that otturs a: the site with rcleti,·cl)' sh~rt re~urn ;~·i~Cs. :•::;, 

reco:;:r~n~aticos for so.-.:- r"~i~ular Hru;tuns csCo"lish t:·.J ;:orrc;~~"'' 

lng leveh of inter.sity, ~~~ich u~ often ~elignoted J> t~.e ~ore~\' ~~s,·

~lnd the lu~~lt ~r-::·,~le inteosi:ics, rcsoectiv~ly, E~·.,~vu, it 

wl\1 Le show~ t.O•t thcse t.·o in\Eositics c~or.c: be tolen ~~ ir.~~:e,~er.: 

ef thc chlrlctcristics M thc rn!icuiar structurc being ~~Slf'""~ '"~ 

of the possible conscq~ences of its hllure. 

lhc notion of ~esignin? for a ~ou~te levcl of exdt!~:~~ ~n¿er 

.Pil.'Hrib~rl perfor:r.,occ conCitions for e~cr. of t~c:. applics Gire::ly \o 

systcns that ~ay be •ssu~ed to hol'e only t· .. o signifion: foilure ~c!e~, 

prov!dcd fallurc in onc of tOe r..o!~s ul.c1 phce consisten::¡ d: lc,:cr 

1ntcnsitiel thln in thc ot'1cr. In ccr,lex IJS\e:::>, ~here e~c" cc,-;-;r,¡c.t 
• 

my (a\1 ata differcM int~nsity, 

• lhrouc'•out t.Ois co,cr, t~.e te"' i , is uscd to ¿o\Í:oa:e ~~~ 
parao~tú of :ne "'"~~ r::•cn ~: e!¡"" s"'"'":•-.t '" . . 
thc ntir;.;:lcn o:· s:r~::'''' rc;:;·se. -o·c,, -•." :~·-. -,, !::.y·.: 
QUI.otitie; se Clf:"e-eo: ¡; ""'::···.-: c·or::i:l ~-.:<->:ty, ;,,. ;-.;~~.;: 

n·\o;:ity, cr s,"~;::r~l ''';~."H :"e:• J.>;,·~· ;~r:c: !~O Jr:-:~.::. 

...... ________ ,. .._. ______ ._._. _ _._, ____ .... _. -. 
·-



• 

C· 

(._ 

' e 
• 

i 

• -________________ _. ____ _;·,. __ _ 
---·-~-·<V• .. -------- ..... -_-...; ___ ----

' 
t: ! . 

' 1 
• 1 . i .. 

1 
1 

1 

1 
' 1 1 ' 

' ! 1 

1 
' 

-

' ----

... 

-----
-144-

tht h<.ter use the d~~¿~~ un~~rgonc by a stru:tur~ d ~n<;<.m ch<r~ct~r

htlcs o-.:y be directly rela:ed tD V.e ra,;,-~.-. a~:~litu<!" of struc:•;,al 

. nsponse. for a 9iven rotion, this ro•i ...... _.~ ~<"_olitu~~ "-Jf in turn le 

Obtillned fr~., U-e ordir.ate of the resccr.se ~~~ctru" o( t!'.e nltlcn, •--~~ 

the characterist.ics (n:t•Jrul penod, dor.-:oino, lo~d-ddor,..otion cun~) 

of the struc!"re H~ u<cn into account. 

In Hhoic ~es\sn it ~oes r.ot suffice :.o CO<:"?ute t':e Hr.'::".'': 

respons~·to a oi,en r.otion: it is necns~r¡ to pre~ict ;:, stat.iotic;l 

~istribotio~ for the urt'"•o"ahs n.H "''1 occur in the :'u:ure. >;~ 

uncertainty in this p;-edictlcn s:c~s fro'"' 11.'0 r~in SO\Jrces, r~e>;c::i·:~ly 

l~~ociH~d to th~ r~_xir.~" inten~ity to be u;:~~tc:! ~urir.~ ~ ci·.,r. :=~~ 

perlad, ond to the peok v~lue of U.c strJctur~l rcspnH for a nile~ 

intensity. 

Froro the fore\)Oin~ it is conclu~cd thot •ny ratic.ul fc•·~~la:i:~ 

of carthqt~üe resist~nt o'csinn ~cdsi~ns N>t 9he e~plicit ¡tt¡r.~ico 

to the follo.Jin~ poina: 

a) Stotisticol prediction oi stru~tural n1nonscs to e;rl~· 

qu~~e_s dcfined by ene or severol lir~le pH¿c-.eten. n.~s~ 

rH~o.,tcrs r.ay includc dircct instru~cnul dot~. soch <1 N~l 

~round acceleratl~n. velodty or Cisohcc<'"ent; ~~~jecthe ~l:~. 

IUCh as intcnsity in the nodl;ied :'crcalli sea le, or C\~n s~co 

indirect ~ota H r.:~~~Hu~e ~~~ rliHance to the hyNnr.:er. 

b) Unc~rtainti~~ associatcd to the propcrtles of ~ctu~l struc

tg~>: l"iH, Stiffn~B, da:;-:-•inf, Hren~th, Ceteriora~ic~. 

,¡ Stat!stical pr~~iction o~~~~ ~ar<'"11~ers .-entioned in (a). 

lhis is b~sed on the stocl. of infor::-,tion thH >~111 be ~ni!'

natcd ~~ seis;·i~it·t in this Npir. 

lhc desrce of uncertainty associ<ted >dt~ tt.e ~~scrir:;c~ of 

5Cismicity is usually "'"JCh 9re~:er t~en l'>at rclatcd _to tM wo o:c.cr 

~roups cr Fq·Hcrs. lhis rNns t"d in ..-~ny oractiol o•oble-; :ce 

properties of a struc:ur¿ as >.•11 ~~ i:s r<>~~n>e toan eor~,.~"~'e r;f 

( 
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1 ghen lntenslty, "'ay be treatcd as ~Herr.inhtic Quantitic~. ~~~ile 

the ;tochas tic nHure of the r::axir:cu"' inten~ity ~-•s to.be e>plicitly 

recognized. 

lbh paper prescna a silrl)le ro~el of u.e cptl~.izatio~ oroceH 

l"Pllclt in the ~ele~tion of de~ len eartho'Jakes. Then it ~eals with 

tbe ~Mnners in "~idl se1~.~ic riü ~.Jy be Gefined and Hit~ the ;.a.vs in 

wMch the avalhble sei~r::ological info~Hion rca:¡ te as~i<oila:e~ and 

then reported ;n a fon:~ that suit~ better the nee~; of t~e er.sir.eH. 

Flnally, a di~cvssion is prc~ented of the difficultie~ ~~~~ "~1 ari~e 

in the c~aluation of sel~:nic rl~~ in á.;:¡; ~~ere statistico\ óta ore 

sca~ty, and of t~e r~~hoés that have b~~n dcvelop~d for ~e~ling wlth 

suth enes. 

<lecisions consider lnitial cosn of s:r~~t·Jrcs, ne benefi:; :r.o: _c.,;;J 
be obtair.ed ;1hilc tl.cy are in op~rotion, and th~ costs of do;.¿~e cauHd 

by earth~uaf.cs. The last tcrm dc~~nds en He scls:--ic history U1at 1.ill 

takc· phcc at thc sHc aftcr !.he conHruct~tn of the Hructure is íoiti

ated. Since thc seis~:~ic history" i~ grcotly uncertain, ít ui\1 be tre~

ted as a stochaHic_proccss. 

lhe e>ccurrc~ce úf earthqu~fes .:ho~e lnten~ity at a si te is ~rcat-

er than • 
iess. (2) 

qivcn value wíll be nprcHr.ted ty a hor..:t~cneous Coisson pro

Jt has been sho<m( 5) thH the nu:-.~cr of eHC~;ua¡_es tl;at ~e~-
eratc in a gi~en zonc of thc earth's crust 1.nd thJt haH '"agnitu~es in 

exc~ss of a ~hen •alue i~ not stric~ly ~ ~ohson process, c·:~n \".hen 

!ore· ~nd aft~r~hod,~ are di~ur~ed, ~nd ~HO ... cen onl:¡ r-a~nlt'JC!s a~on 

. ~ix He consl~~rcd. lhc ;~o-c conclosion '""i b~ t~~u~h: to a~~ly, ~:r

h~p~ ln a wcaler r.onncr, to the rroccss of interest to u~. t!o:,·cver, the 

hypothe~is will be rclaine¿ On the ~rounds of in sir~licity, ar.d of th~ 

hcts that H \s pre~~bly ~re ~1~quate f~r the ~i~~cst ínten1iti~s. a· . .:! 

• 
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. 
that Hhnic desi~~ ¿echlons ~re ~sually rore s~nsitlve to the run 

nu~r of e~ents than to.their distribulion in ti:-e, 

Let Ny{t} d~si9nate the nuc;";~r of ur~~ou~les- that r~y pro¿uce 

an \ntensity !)reater than:;:. ata 9iven \ia, ¿~rin9 tir~ interval !·· 
let v(y} rcpresent the u~ected value of ::)t) -~r unit ti.-.:.. rrn"' 
the aHumptlon of PoHson proceH, the oro·~~~\Jily rass bnction{3) of 

lly(t) ls 

• e·v(y}t(,(vltl" 
• ( l} 

o! 

lhe dlstrlbutlon of the waitin9 t!re bet>:een sucuHh·e events •dll O~ 

eJponential, and its expeded value, tnown u the return ceriod, ~-ill 

be equal lO {v(y)]' 1. 

l.l Utllitics in Seisr:ic Ctsi~n C~clsi~~L '-Jtilitles In ~r.<;in

eedng c!echioM Hl' q~e UD of íniti~l cost~. ~enef\a, ~nd co~ts of 

cl~mage or hílure. 1~ ~eismic d~si~n probler:-s, ~~ lNst the last t•.,o 

terro correspo~~ to contributior.s thot are to be ~ener~ted in the future. 

lbe sc~le of.values of ro~t d.c\sion <:-.a~e~ is sucb thtt :.~ey are rore 

sensHive to utílities t'l~t .. .ay he obtained in t~.e near future than to 

those that "--'Y Hise lon9 tir..e Hter He ~ecision i~ !"~de. ln or~~r 

to be ablc ID COI"~are utilities that rcay be o~tained at differer.t ir,

lhnts, they have to be actu!lile~. that is, cor.vcrted fro" tt.cir no::--

1nal value lo a value that the éechion ¡;-.aler wo~ld tah u ~quivalent 

H 1t "olere o~talned at the !r'O<'Cnt of c.akln~ H.c ~ecísion. lf a cHt~i" 

1rroont of r"\lney C is invesad at 1 cor:oound ln:ercH rate ,, tnd lf 
. ' capltaliation is a;sv.-ed to ttl-e pl~ce in a contin~ous qnner o.-i:n tire, 

inítial uoital ,olus intercns t~ tire t, C1 , will be r,v~l 

Converscly, a cera!~ no<:.iMl utilíty ~(t) ~ro~~ccd tC in· 

1 1 
1 

stant t Hlll hav" tn actua\ill'd v~luc, or cq"ivtlen~ ,-¡l~e H in>hn~ ~. 

cqu~l ~o u(t)e-'t. from t~e sttn¿point of t'>e ~ecislc.~ qler, 1 >~ould
be chOHn so as to arcount for tOe no~Cir.al lr.t~r~st ratc plu~ the ~e

cn:as~ in tr.e reo\ ••lue of con~:f. ' 
1 
' 1 
' 
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' 

.. 

• 
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1 
' 
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In ~~~~r.~ic ~~~~~" prn~l~r-s ~~~~ ·.'·:d$ic.~ '-'~'"' i~ ~'"l''~~~l:t ~~te~ 

l•ith th~ ~oHi~le nc·:.:,,--" of C"¿nts >.',~se ••:iht:• cc.~~:>t ~-~ c;.•.i':y nt 

tn tcrr;<; of monc~. ei:h~r 'JccaJse it ln~~h~s ,:,_,·¡"~ t'·~~ u-~«!lt ~~ ·!1· 

rrcssed in monetar;• uni!~, or bct"us~ :~e ,rc~l<:'O' is r.ot lir.~H i~ •~e-:-. 

The basic ?'O~le.<> h~re is that nf .:!c•elc~in~ l ":.iHty sc¿J! t!Ht con

slstently refl~cts ~·e ~r~fcrences of tb Cecüi~~ :-a~er. ~e-~ :-~:.ho(.s 

hHe bcrn wg;e>ted to r.clp in the attainr..~nt of t"-c r~~·Jif(~ cc<sis

.Hncy,<4) b~t rerna~s t"-e torr•Jiabcn of utili~:r sc¡\~s hes Hil: to 

r~ly gr~~tly o~ o cc~~Hi~on •<ith those tha~ hH~ teen iro\ici:iy ¿r.~ 

tntultively tonsi¿ered in ~ther focets' of h-;~.on ac:ivity. 

il~n a utilily vol u~ to c•ery ~ivcn Iom of Hr~c~vnl bei>al'icr. ~~ 

the n.o01~nt, the atten:ion >lill be focu~ed on the cese •-~ere ~'.e te~.ovicr 

11ay l>c dc>tri'>~d ~y neons of a tHJ-H~tc "~Ce\ (fails, ~oes n~t fail). 

lhc cost of fa1lure ·.·i\1 ~e ¡¿;en as 0
0

. \f \he structurc is t>l•.-2d 

to posscss a dcterr~nnlstiolly d~fined strcr-stO, y, e.prcsse~ :c. ~e 

' san:' units as thc cort~q-H<c ir.tcr-sity, it1 prc~o~ility of ;,;¡~~ é~r-

lng.tir.-.e interval t 1dll be eQual to tne prcb1.~ili:y :hJt al leo;: ooe 

rotion of intcnsit¡ creH~r th~n y~ OC(ur~.Coring that ti::-c in!erv,l. 

P.ccordin9 lo Er¡. ( 1), ·thi 1 prc'Jab 'lit y ct;ua 1 ~ 

.-v{y~)t 
(1) 

lhc cvent ...!tose pro~~hility is gh·~n by tq. {2) is e:;·"l.ale~t 

to lh~ cvcnt that t.~e waiting til:"e to thc occurnntc of fail•Jre is 

~horter \hon t. 1\cncc, (q. (2) nro<idcs a \so tr.e val-e of tt.c c·;~ula

tivc distritution fu~ction of thc tire ~n hilurc; >.ron it ~~ ~if~u

tntiated •dth resre::t to t it yiel<!s t~e cnrrc>~=~¿ir.'! prc~•~ilit¡ 

<!cnsity function: 

13) 

In '"any dc~l>n ~ccisicos H is ~:anve"ic"t ~u ~Hur-e ~~.!!a r.e-• 

Hructurc, i~entical tn the ori~in~l, ~\11 ~~ ~;;~t c•·cry .:i:-': :ha: a 
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hilure takes place. In this use, the si~nific~nt infornt•on 1: 
1ntlucl~d in.~(y 1 ), thc re.n nu,t•er of hilures per 1mit tic~. The 

expected coH of t~e dama9~ that r:ay onur dunnq tiro! int~rval t, 

t + dt wlll thus be eQual toO v(y )dt, its actualiled value .,;1] te ' , ' D0~{y 1 )e" 1 dt, ond the expected Hfua1l:ed cost of all U>e fai1H~; 

t~at rnay occur since tt.e cri9ina1 struc~ure \S ~uilt ray be o~tah,~r 

·'as the cor_res~ondin9 inte;ral: 

(<} 

lhe cxpected actuali!cd benefia Uut ~erive fro01 the use of ¿ str~~

ture ~.ay be opressed as: 

t(!l) • r b(t)l(t)c"Tt clt (;¡ ., 
whcre L{t) is the e,pcded volue of ben~fits ~er unit tir:-e, ¿nd L~:) 

h the ¡>rohability t~at the stru~ture will he in o~ertcion ~~ t:~e ~

lf lhc r.oodel that aHurr-~~ re~onstrJct ion after c~ch hilvre h ¿~c~

~~d," if thc c•rcctcd cost.of t>enefit~ per tmit tir.e is co1~ton:, ~~~ 

H lh~ bcncfit~ that are not obtained • .-hile the ~truct:.rre is be ir.? 

rcconstructcd are ir•Clu~cd in 00 , the noo:inal co~t of failure, lo.(') 

\eads to the follo:<infl: 

t[B) b (6} • 
' 

bpressions of utility te r""i (OC diffcrent rHo~s~rucUco " reinvcstmcnt pvlicics rnJy " dertvcd lo ~i<:1ilar r:-.annH. 

2.3 fo,..,-uht!on of ~h~ Cecis•cn l'r~~1e~. lt .,¡¡¡be tss~-~-.:' 

that dccisions .,;¡¡be o·~~c '" acccr~wce "ic1 the cdt~rio.~ o:·~

~xrc¡tcd utilitv. [xpectcd ut•lit¡ will ~e ta~cn as the ¿le~~"" 

$U<n of thc c•~e,;tc~ va;ue> cf ~11 act~ali~cC ter.cfiU anC ce~ a: 

e ¡. 
1 

' 
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In thls equatioo, [[3] and E{D] are co~.,vtcd taUno lnto aecount t~e 

contcpts of Hction 2.2. 1he sar-~ lée~s ¿~ply ~o ::[C]. t~e e.~ec~e~ 
,etualized'tnitlal cost. This r..ust lnclude t.'e cost of tonstru:ticn, 

u well as of ~esi~n and studies. In rany c<s~s t•.e corr~spodi~? 

e•penditures are r. .. é~ éuring a short. pr¿ctic¿lly Cete,.,.,inistic period 

of tir:e, so t~at Htualilation is irrelennt. 

1.4 Sel~ctic., of Ooticu"' ~~sien !n~eositv 1~ ~ic-cle S'·st~~~- Ccosiéu 

1 skplc structure t'lct is nt;uilt ai:~r eacn f<ilure, lf the utili::1 
terrs of [qs. (q ond (6) ore su~;titutcd into [Q. {7). the follo"·ing 

e~~rCHion h obtained: 

b ~(ys) 
r(U] • - - t - - 00 T . .l 

(B) 

l'cre, thc e<rected initlal cost has bccn s~bs~ituted wlth a o:!eter:::in

·,-y;, estir.Jte of thH vul~~lc. 

Oiff~renthting Eq. {8), and Cquali,;1 to H~ lcM> to: 

~ - (l~ ~{ys) 
T dy~ 

(91 

Solution of this equ•tior. for y
1 

>~ill le•d lo the o~tir"" 

Hice of He required structur31 Hrcn~:h. lt is el eH frc"OI thh 

"•~rple lhat the d~si~~ intensity does ~~pene not c~ly on U·.e seh

<1\Cit¡ paú~eters, ~ut aho on H·-e rtte of cost increese ><ith re

'rect lo desisn intensíty ar.d on the nc:-.inal cost of fail~r~. 

harplr-. 1\sSut:">! a situJticnto ~;hich [Q. {9) ~;?li~s. ~~

\uo-.c aho that the initial cost ls rehte~ tJ :~e ¿esi;n in:c~sity 

•s follow;: 

(lO) 

.. - --- ---~------
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1nd that the ~eturn p~riods ti\H corr~spond to gi•en in!c~sities r-.ly 

be obtair,ed fro"' the follo~ing eqntion: 

In (q. (lo), r.
0 

is' the cost t~at !he 

nat ~esisned tn re:;ist Hrt~-~uúH. 

(!<le· cbtains: 

~nd h~ncc, 

1 '", ·•-\ ., ,·-
¡ S • 1 Ys 

_¡__ ... 

structure 

FrO.'> E~s. 

• 

' (ll l 

woul d hl•·e " it •·er~ {9), ( 1 o l <~o· ( 111. 

(ll) 

The value of the Gesl>~ inte,..sity was corcp~ted ~-' r~!'s of 

(q. {12} for tO~ c¡ses listed in 1oblc l. In th~l Tl!>l~ y1 is ">>tró~ 

to be U'!'a>ured in tcrr:s of thc pea~ ground Hcelerlticn Ct~ress~o H 

e fraclion of grovity.· Seh,.icity of station 1 r.~y Le ~c·.si¿erej os 

lo;¡, \/hile that ~~ statlon 2 is ~cry hi~~- Structun~ 1 ""~ 2 CHI~c 

only in the H16tiyc i~portanc!, of the cc.cH:;ucncn ;:.: t~eir faibr~. 

Hb\~ 2 ~~ow~ the re~ult~ o'>t~ir.ed by ~??l!ing !q. {12). a i~ el(" 

lhat lhe t!e~i<;~ intcnsHy 9ro..-~ with the oei~;:¡icity a~~ ~i:.'l tt·.e CCO· 

scquences of f~ilure. l.ctor~in~ to (~. (12) it ~houl~ ~;c~eE>e ,..,:." 

1ncreasing A, ;.'h\ch i> ¿ t".ea~ure of the rate of incre~oe of 'initi~l 

cosl with res~út to desi~., lnten>ity. 

' lhe'la>t line of Lo~le 2 shows th~t structures ~~ilt ln Ht~' 

of hlsh schr.lc_ity ha•e to ~e designed for ~oticns t.~,;c.; s'.~rttr re· 

turn rerioú t'l1.n those correspondie> to the desi~~ ic~~Sl:i~> :•.:: 

wH be aén~td in arcas of ln .. er scis~icity. Also, :-~ fe:: :·.~: 

the hst h·o co\uc~s oho>~ 1·ery short rc:"rn rerio~> -~ir.::; o"·: :h~ ;:•

~tble slt•;ltlc,.-. in ~nich n.e ootic'J"' se \u: ion ci~"t ~~ r.~t to bui\~ 

the ~truct~re ~: n.e selcc:~d ~i:e. 

. 

. . . ·, -.. 
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2.S Systcr.s Oeslac.ed • foc 1\IO l~v~l~ 

1 two-co:opon~nt syHem, as sh.,., in Fi9. 1, that h c¿de U? of ~ <'.ain 

structuul fr~o..e (subsyst~~ 1) anda colluticn of non-structural ele· 

rents {su~sjstcm 2}. Subsystem 1 will be dcsigned to resist intcnsity · 

Y¡ 01ithout hilure. For any givcn intensity, the excitation actin9 

en subsystcm 2 depends -en the properties of subsyste:o l. Under some 

condltions {for instante "hen subsyste<~ 1 h assuo~d te be lintar and 

iU period ~nd darr.?ing are fi•ed) the actio~ on su~system 2 r:.3y be 

tabn as dep~nding only on the intensjty. JI this assu~-~~ion is lept, 

H is possible to deflne an intcnsity y
2 

at .,hich su~syste . ., 2 faih. 

_n,e p~c~l~r.1 r.ow is how te deternine y1 ~nd y2 consirl~rec ~' th~ Ce

slgn variables-

hilure cf subsysbm 2 ghes place to·dam~ge 11· "-hich is as

so.med to intlude direct r.,¡¡terial lesses, tests of repa\r, or costs of 

slop~ing operation ef an industrial o~ po>!er ph~t. Doc-.age 01 h pro

duced by coll~ps~ oí the r..ain structural fr-.:te. lhe test of each sub

syste"' r.ay be related te its desl~n Hrength as follows: · 

. e 
. . . l 

. .,, e, • 

lhe H~Üted utílity of the S.")'_ster: would be 

.,, • {l3} 

( 14) 

Dlffenmtiation ""'th rcspect.to each design lnteoslty leads toa sys

t~ er_uncoupled equat\ons: 

• _o,c,-.c"<' 

' 
(15} 

{16) 
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J1 the ~eturn perio~s are sunosed te be gioen by Eq. {ll), üe fol

lowlng design intensities are obt~i~~d, 

' 

r 
'' ~L.!. l "¡ 

(17) 

{18) 

w!lere Yi. U'IJst not be taken greater than y1• 

2,(, Addltl~nal Co~-':"Ents.cm th~ Sel~ctiL11 of ~nico ?¿rr~!~rs. 

The equatlons derhed 1n the fo~er exat:-.ples r.ay ~e easll.• !;~neralize~ 

to be tp~ll~d to tU~S t<hen se•eral non-structHal >u~o:;ste~ are 

attached to the rain frare, provi(r<l the rt'S~or.~r. of every su~sysW"1 

, h bderendcnt of the ~eslgn pararo.eters of the Hrutture, l"d prc,·iéed 

•ho thH colhpse of the latter does nOt oc~ur pre::-duTely befare 

fallure of any non-HnJttural subsystem. For úter:"1iniHit stru:tur~s 

· thls co~dition h eHilY s~tisfle~ H the ...,~tric:icn y2 _,Y¡ is •~

foned. for sysa~ h~vin9 uncntain tr'l;.er:i~~. it h us~ally ~~e 

use that the consequences of ~~o:~se 01 are r.uc:h ~reHer t'.ln t~ose 
essochted with any othH possible leve\ of cla~¿~e. E~nte, t~e r.~::i. 

na\ des\sn \ntensity for SU~syste:O: \ is nJC~ sre:ter t'ln th~~ f~r In~ 

other subsy•tem, the probability of Pre;.ature coll•~•e ··il! be very 

iN-11, lln~ equat,ons sioihr to (17) and_ (\?) wi\1 l;;>ly. 

More ~eneral r.-.odels of Syster. beh~vior ny ~~ co·.sl~!re~, to 

~ecount :'or lnterHtlcn be!~ecn ne vHi.,.Js tt:--~~oer.h, ::r t'.e rcHi· 

t>11lty of .-.Jltiple levels of 4a<'..J>~ on uth cc·~~nent. l-e~ for t.,e 

ran4om nature of their >-etMnle&l pro~er!i~s.(l) 

' 
' 

. 
•• 

• 
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),1 Cefiniticn~. L~cal ~~i!,-idtv r:.~y be dcfin~d in tern 

of t~e ~an val~e of the ac-ount of er.~rt;y diHi~a:ed ¡;u ~nit v~l

v.:e and per u~it tic~ and of the pro;:ortion in •hich that tr.eq'Y 

is divided a::~ng euthquúe> of dlffere"r.t n~nitu~~~- This si:-91!

fled ¿~•cri;:~ion is ~ufficient once it is assur~a thtt :c.~ r.w,-~er 

of urthq~~~es "hose r.J.~ni:uCe exceeó a ~iven value rly ~e re;m:

sented by t Poisson process tnd that octurrence of corth~~af.es in 

any'h'O vol~·~.es of thc carth's crust are ir.<:'e?enCe~t pro:~sses. : 

Reoio.1al ~eisricH·t ~!Y be ~efined a: a sitc in t~r.rs of L~c 

return pcrioés t~at corrci~Jnd to ghen int~nsities. ~Hforent 

par~r.,-,tcrs associ¡.ted >1i~h t~.~ ~round rot1Qn ~re cont~~?l~:ed in 

lhis p~per ~s possiblc r~esuncs of lntensitj'. Corr~l,'~nCin~ly, >"!ri

C·~I pos1i~l~ rcprcs~ntnions of re:io~~l' ieisC",ic;i:j ar~ fCHi~le." 
~ince diffcront l:.in¿s of structurel :c~y be sensitivc ~o ¿¡fferer.t 

f'<'r~~l"rs of th~ ~round r~Uen {for ir.st~nc~. ri~id s:r•Jc~rcs H~ 

~ensitlve 1.o pe'k ground acce;er¿tion, >lhile HructurH ~avin9 ¡:-,o¿er

at~ n¿tural periods are rore sensi~he to r~¿l:. ~r~ur,é '><lJd:y), sore 

of the r~pr<sen:~tions of re¡:ional seil~.icity ¡:-.~y be not ~lternate, 

_ but co~¡.le~~ntary, pie ces of inforr.ation. 

3.2 fv~lu~tiQn of S~is:cic r.is~. Seis~ic G~sisn <'ccisi~n; 

wcrc fon:liJh\cd •~ove und~r the ass"re\iQn thdt it is pos;ible to 

prcdid statistica\ly tr.e v~\ues of the 9round rotíon paro::-.:ters 

that are relevan\ to Hructural be!,avior. Spectnl ordir.¡te; that 

COrrcsp~nd to different periMs, <'<~-~in9 ,·alue; ~~d yield lcv~i>. 

He the ruH sisnifican: a-:-on9 thosc p•ru·-,ters. O~ly in ucc;ot1cn-

- ~1 cases (J thc !v•iloble ins~r;;c~~tal (HO suf~icc -to qu),:itotivc\y 

~ncribc "sround <J:ltions ot ~~~si te. ~ence, toe Ha:isticd ~r.:-~i::

\ion of >NCtr~l oréin~tes unnot t~ exclush·ely ~as~d en :c.e ~~~ly

lls cf rcs;onsc spcctra tO<:"?uted lrc01 local recorCs, and otr.er sour

tt\ of da:a have to ~e •sed . 

• 

-' \ . :: . -
. .· 

-.- --.. -- .. _,_ ._ .. _ .. , ___ ........ ____ .. 
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for """Y locations, sUUstical informat!on is not IHill.~l~ 

ev.:n with rC(;ard to r~lativcly ro•Jc;n dota, such as subjecti·•cly 

bascd intensities oras peaf. ~round Hcelerations durin9 car:~

quales "hic~ occurrcd Curing tir..e periods of H lcast several t"ns 

of yNrs. 

P.egional seismicity may be inferred from data of local se,.. 

r~lclty, provid?d t~cy ~re oHill.ble or rc.ay be cstir..,tcd for t~.e 

~gfons of the cHth's crust nedr the Hati~n of intHest. !f t~i; 

proc~dure is adopted, use ha~ to be_ roCe of frequency-rT'ogoi \'J¿~ "'" 

preHio"s as well as of correlotions betwHn seect'"l orCino\('1 on~ 

N~lr:u:n absolua values of ~ro~n~ ucelenticn, ;·clccity, ar.d cis

placc;r.<'nt, and aho between thcse ond eart~~~af.e ~lgnit~:e u.d fcool 

distancc. 

lhe attention will new t~ t:imed to thc 9~nerotic.o o:' re~ion;' 

sehr.:icity ~odels whcn local ~-:i$r .. ici:y cstir..a:~s uc ~~~~;~:!:o ~·r: 

~n!loblc, ''hile the pm,lcr:s rclot~d to cv.luHion of local S~l>· 

~lclty will be deferrcd to the lolt sen ion of tnc pJper • 

3,3 local Seis"1itity. • fi~ure? shons the Nrth diviCcd 'jr,:o 

lhr!'c af'('as accordln~ to tt.eir ~~"ero! sehnic chuactcristlcs: :.oe 

Circum·Pacific Belt, the Al pire tclt, and thc lPsS octivc uc,. 

figurcs·3·S show ~can onnu~i nw:-.:.•ers of car;hquo:.cs occ~rrin~ in e1ch 

~glon. lhc p\ottcd Gata <JHC o~taic.cd fro~:~ ~cfercr.ce ú, <Jhicn rc

ports coordinotcs, foco) dcpth, and o~gnituée, of thc Tar9cst shJC\,1 

'-'hiCh occurrcd sin.:e tr.e begir,nin~ of thc ccntury. AcC:orC:in? ~o \éC 

authors, th~ collcc\ion h co::-~lcte for el\ thc r:ll:i~ns with ~d;:o1• 

tude grNtcr th'n 5.9 occurrin~ 'ro:o 1932 to ln.;, for f\ _:_ 7.0 in 

!he lnterv•l ]c,l$- 1952, ocd for e:' 7.75 in thc intervdl 1'~' -

1918. lhe C!;'?iric~l cqu~:ions ¡djustcd corrnror.d to ~~~ fom pre;·J· 
("' ously sus;~stcd ~y Cuten~er? and Richtcr: ' 

V {ti) 

.. .. ----.......... , -· --·--··----·--·------ ··--·---·---.--

(19) 

• 
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lh1S equatlon r:l.ly be ObJectcd to On the g.-ound; that 1t pre

chtts too large frrqurncies for <M9~ltu~es greatH ~~ln e. BesJas, 

,ccordlng to PJChtrr's rclat10n bet•-een l'".lgtlltU~e an~ enersy, tq. (19) 

l~ads to 1nfin1te amounts of ener?t liberne~ per un1t ll<l.' by sel<;-

111tt attiVlty i { a 1$ no~ greater than 1.5 log \!) • 3 ~5. ,¡,le er~ir

ttal dah juStlfy ~ v~lu~s s:-.aller thw l. Fi~"re 3 ShO\<S t~e ~.d 

fH of fq. (19) to lhe ~Otd for M 8. (ven lf •~ c<~rc>s•on of tn1s 

t)¡l-C .,ere val1d for the (¡rcu<l-P<cll~e Celt, lor ir.sunce, lt >.~C~1d 

notbc truc far a srr.Jller cq1on cont.nncd in it, b~•ause thc a~Ji

lion of terms S1r:11lar to the seco~d •~rtler of (Q. (1~) ~J~s not g;,e 

phc~ toa func;.1on of the s~o-c fo•r.~, unless: is tl".e ~~-~'! 1n a\1 

idditive"tc"'s- Despit~ these O~J~CtlMS, t.hc e<¡uHicn .,,¡1 ~e used 

lo e~pres; local ~CÍS<",iclty of the S<:"¿J1 •o1u--,, of the earth'~ CrJst 

thal ""'Y c.ontrib~te sú;oificant.lJ to U·e reg\Mo1 S~lSnicity at ~ 

sHc. 1t >~i11 ~e sho1m later thot cven when ~~o\in~ ~:ith w~~n"tiH 

that correspond to very long re~urn perioCs the ~rNtc>~ co~:ri":>u:lon 

to thc sehr:~ic rls<. co.~es frOr:l the pro~ability o~ h>v,¡ng ~.o~erHe 

· .-~hocl.s occurrir.g .lt short distar.ce~. llcncc, t·nn r.lJOr vuin•o~s 

tn thc ordinales of the 1:\asnitute-frcquency cune lead to rclathely 

unimportant changcs in thc inlcnsity-frcqucncy curve. 

Soro er:-plncal e.pres~\ons wsgcstecl to represen\ the frc

c¡ucncy Df Nrthqu~lc~ of d1ffercnt r.losnltU~~~ 1n Cal¡forn1a assl>n 

a null value lo the proOab1lity of occurrcnce el cor~hquol.es >~it.h 

n19nltu~cs in c.cess of a cc1tain up¡.er bou~~- lnerc h~ bce~ ;~~~ 

Hguo>ent.!n regJnl to tllc value of luchan ur;~r boand in ghcn 

areas. lhc fact is tha: it sce~ tole larser thw ,.hat ,;; n-q•JJred 

to produce catJstro~!llc Hfects. and that r<lst sCISOI\C des'~" ~e

culons are not p~rticululy sen~\the to it. 

3.4 Corrcl~\ior.s ~~:.,cen 1:)r~"r•ul~ .,,.~~~e!;~~- T!!~~CO~<'

of Uds PJper wi11 ~<' lJt:ited to Nrthr,ul~H of 'oC~rJte Cur~:ion 

_ ~c.!'.~A ¿;¡en sec~~~~ )_!._t_c_o_r_~e~ -~n- ~~~_1-s_ ~-f-~r:~~;~?-~.~:~_ ~r~;~r: ies, 

><
11Cn focJ1 Cistanc~~--l_o:_c_~?_::cr I'"Jn 6CJ '"'· ;.-.~ oc~c1erocrrs ci 

Such rotions arc.ntocrchaotlC ~r.d Jus:;fy :'.~ c~'";~;-~n1. of 

..... - . - -· -· .... __ ··-· 
. ...... ----------- -· ·- ....... _____ ...... 
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theoretlcal otud•cs t:c~ting earthqu~kes as stochastiC proccsses. As a 

result of Su'h studiei, it has been pos"sible to esU~lish correla:ic.:s 

betwcen the a~~lltude of graund rot1on (rca<ir:1~::1 absolu:c oalues of rrou"d 

¡cceleration, velocity or displacerrent) .;nd U>e e>~CcHd ordir,a:es of :Oc 

response spectra, as w~ll as the proba~iltty d1stributicn of r-.axi:-·m 

sp.cctral ordwatcs div1d¿d by tt.e e•pectation of t~cir unda:o?cd volun.(r) 

lhls 01atter 1S treated in another pa?Cr in :his Hminar. {9) 

Prcdiction of spcctral ordinates by :he r.~thod su>g~sted In U·.c 

prevlous paragrap'1s rcquires lnc.,olcd"~ of "'~"¡'""'~ absolute valu~s of 

9round accelcr!Ucn, vcloci~J and dis;:loce~nt., Or th~ir cc;:,?utHJcn, in 
• 

tenns of ~.a~nilu~~ ~nd fecal di>tance. Eqs. 20 H.d 21 serve t~a: pcr?~~~ 
•• for peal;. 9round accel~rHJOn and ,·elocity, respcctivcly. 

& " 1230 c0 · 8M (R • 25)-2 
( 20 l 

(21 ) 

f19ures 6 ond 7 sh01< the d~t.a fro::l which E~s. (20) and (21) werc 

derlved. lhe data wnc o;,ta>ned mainly fro::1 Refs. 10 ae.d ll. !n t~c 

dcrlvat\on of Eq. (21) the odditional conditlon was ir.poscd that v :cr.ds 

to 300 urjscc. ~t.en R ~pproach~s 1ero, regardless of \he maonituCc 

value. lhc grcat dis>erslcn dis?IO}'Cd in thcle fi~ures "'"Y ~e attri

t>utcd to tbc lar~~ nuolJer of variat>lcs that affcct t.~c data: local 

Thcsc are not tOe only ~~~~Hicant qu~~t1tics. A rore refine~ s:•J.:!t 
111l9ht ~~nrasc :h~ <!iSPerSlcn 1n ~~.- torr~O~tlen~. ~~ thC eq:~n~~ e: 
consiC~r~bly wiG~r anJI)'S\S of HotlsticO. doto . 

•• [Qs. (~J) ~~j (l\) !~ >:~11 !S fi;s. 5-9. (On~:itut~ kprovc1 'er-
slons of th~ ""t;:rial rue•.:ly prcs,n:ed 1n •<~. 13. 

- . --· ··-- . -' ' ,• . - . . 
------- ·-- -
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• groond'condition~, naturc of 9colo9ic for:-ation~ CnJH!d by !Cis,.ic 

.,uH. ~t.oc< mcchanísr:1, and uny oth~r'1. · In ~u!lcultr, ~~e vari~~ility 

due to the nature of loca\ ~round prop~rtie'> h~s ~~en port\y elkin~:cd 

by nstri_cting thc scope o~ these Hudies to si te! w1~h intc"""diate 
• 

con~lo~er~~·- ' 
thc dlspersion h si~n•fic!n~, and hence it tec~,~~ r.ec~ssu-¡.to_allow ----··· .... - ..... -·-- -----------. 
fcr lt in the cvoluHion of <Cümc risL 
~--- ----------

(lbscncd and co.,putcd values of 11_ and:!.. {r..axii"Un ~ro"·nd accclcra

tlon and ,·elocity) ·.,ere ana\yzed, and thcir rgios re~rescn:ed ~~~ n:>r

rol pro~a~\lny ?iper fol\o·-••ns G~~t:el ·~ re~~.~d(lll (Fi9S. 8 ~n~ 9). 

Ohtri~utioos coc,~o~ed of ~eFents of lh~ lo~ n~,.,..,~l fa,..ily >·He ~~

justed to nch set of data, ln or~er to f~cilita~e fur:r.er co-~cutat1ons. 

~~nda.rd_~"!~_lJ_on_LEfJn (ata,) and In (vfv¿ ·~~·;-~d_tg_~..!..:_~_:.~~ 
O,r.;, respectively. Here, su~sc.ript e stan~s for ccr;~~:~d ond 1n ~c•ns -- ---- . 
natur~l \o<!rith:'l. 

3.5 PrcdiC:~d Oistributicn of lntr~~ities at ~ Si:~.· Startir.9 

fro01 thc lnc·.:1cdo~ of local s~isrici~y Óf t~e "drious r.Ci$o~or:n9 corth

<¡uale sources, thc distri~uUon of i,1:cnsitics Ha sutícn can be pre

ditted using tqs. (20) or l2l) or similar c~pressicr.s, ..!J..r~-~J_l_~,~~c.e_ 

ls ma~e for th~ dispersion in th~sc corrcla~ions, the ro del arrh~d ot .... - ... -... .,_ 

w_¡ _11 .(.O~r;:s ~o-~;' .. :~ ,;~~ut ed in t ~" s i t' es·, ¡_f,_i} L~éo~e~~~;>t . o_!, ~_E;. 
uncerUinties ir.vt~1ved ><ill le~d to ~hC2reóic:~d ci~trlbution of ~C(ual 
----~--------------· --- ' ._ .. __ -----··- ...... 

·lntcnsities. 

let ll,{y,t) and tl(y,t) be the nu~~ers of earthqu~<cs occurrino 

.~uring tire \ntcrval t, and hhin9 cc:o~utcd and actu~l in:ensitie~, 

rc~pcctively, g~c¿tcr than y at :he si te of \~tercH. ~'e lnd-.! te 

~~~res~ond,~o rNn nurt~rs ~er ~nit !ir.,.. Sup~~<c a nu."'!::er of sour

(CS ncar thc stdion are idcn!lfiod, a.~d thCH local scio.-.icities are 

~cscribed ~y ~(1:). lhcse are functions of posit10n, and re~rcsent the 

• 
ll'lls h sti\1 a vcry cru¿~ r..lnncr of restrictino the onalysis :o a 

CHtain :y:·~ of soil, ~ut it Ooé :o~~ "~~D:~<! i~ ,-;¡:;,o! the lacl 
'of t-ettcr t~>cript•ons oi local sro·-nc con~it•oM: 
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~an n~er of earth~~~kes, GCC~rrin~ D~r unlt ti:-~ and p~r uni~. volu·~. 

IO'hose r.agnitu~e is >rener than Jo!. let .':[y,?.) be th~ r.aF'i:u~~ t.':H · 

gives place to co~puted inteMity '!_ t: ~ist•nce 3_. lf en:~.qn:.e o~cur

rence at any elecentary so•Jrce r-ty te re~resented by a Poisscn ?r::c~n 

lnGe;>~ndent fr~n the corres~on¿in9 ~r.cesHS ~~>elc¡~in~ at '11 o:.·er \~e·. 

ces, L'>en ~·,{y,t) will be represente~ ~y a foiH~n ~rJceSS. J:s r.un 

ute of occurrence is 2h·en by t~.e fol1o.dng eq~Hion: 

' "' !1{.'\(y,>:)) ,, . {2?) 
-. 

lhls integral ~"Jst be e,·¿luated o•er all the poter.ti•l so~rces of seis

~ic rl5k at the sutlon. 1f l{r.J is assu~~d to be c:nstu.:, re~!r~-
- ,y, 

Jess of positlon, and if it ls t•~e~ H proportion~l toe (He [q . 

(19)1, then v,(y) ~dopts the folle~\ na for:>: 

' " r~-~~--::1 ,.,...":":' ~ .... ~~~ ··-: ~ ~ 

\~,(y)-~ ~¿·r t ;_.n"."•:~.~~-:-:• {'""'"\(23l 
, ,......L r-~"·-,. v--"~-to
·---:.o,..>• "" -v.v. \ ~,_,__' , ·-~-~-

lbü f ort:1 r.¿y prov\ ~e ~n · a?~rox i r.ate n ~resent~t ion o t' o~ ~-H f re:;uent 

uses. 

Reference 15 contains • set of ?T~;>hS >lith U. e value of t.~ e in te· 

~rd '" 
,,_ (22). un~er sevenl ~n~~-~~ io:'IS, con~emir.9 toe ~~-o:~ "' 1ot.4l\on of '"' se\s1:>ic sources '''" res~ct " tl·.e stati~n of ir.tercst. 

3.6 Uncrrtair.ty in t:!::~it~~e·ln~ensltv-ris~!nCe (~.,·~l!tio~;. 

Figt.rres e and 9 contain the 1~-~lld:_lss;;:;ot;_cn :'11: l'1e c\str\~":icn 

of Yf~c {actual ~nd co::-~uted ir.ter.si~ies} ~ces not Ce~en! on \· ~<ncr, 

for any event e( the process \(· ,:) it is Nni~le to ce::-~ute toe :r::'

bility that l ?.._)', and .(y) .-.oy ~e cc-?u:ed froc ,.,(y) H folie.,;: 

~(y)Er" 
o 

' ,, 
'G.::~h~tion of ",!",i~ e~ua:icn is t~,,;: :;~ ••• ~·-:~e·~y t~_a: >.'.e•o·.~r enn 

event of ¿ Poh~;n ,.rocess is 5u~l." :"!: il ~>J r;i.~ pla:~ :J! r-~" 
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·evcnt ><ith prob!"::>tlity p_, then the ¡>rotes~ of the ne• eve'nh wi\1 also 

be of the Poissor. type, it5 rean ute of occurn:>nce being that of the 

original orocess ~.ultiolicd by I'..· !he probability tem in the inte~ral 

of [q. (24) 1s computed frw.. the di<.tributions in fins. él an~ 9. Jf 

G(") is uscd to desi~nate the tur.tulativc distr;bution functlon of Yf\, 
•nd lf Eq. (23) h adoptcd to rcprcse_nt -,,, Eq. ~25) is Obtained for ,¡; 

(25) 

Altemativcly, the ratio y/y, of actual to co::-.putcd lntensities having 

equal return periods r:~y be obtalned. 

~" (26) 

Under thc pN!sent anuf.'?tlon thls ra~io depends Hron9ly on !_, but nc: 

on titl>er y or y . lt is present~d in Fiss. \0 ~nd 1\ for the c~ses - ' . 
of r..a•\mur.l ~rounJ accelerat\on and velotity, respectlvely. Further . -
a,pllc~tlon of Eqs. (?5) ~nd (26) He possible for coo:putin~ ., for ex· 

t\Utions expren~d In a different r:-anner, Suth as by means of s~e:!ral 

ordlnates, provided the\r dlstributions "~Y be e.pressed in tenr.s of 

the a~rplitu~e.of the ground n.otlon.(l 4l. 

hao:,le. Su~posc tCat eval•Jation of seho:lc riü is n·c~ir~~ 
• 

for the si te !ho~m In Fifl. 12. The situation ls hypothetica~, but. t•.~ 

nuC'hers used we'1! based on a study of a~ actual site -;?.~e by a practit

lng setsmlo9iSL lt ls assumcd te be locat~d in rock, H diHances of 

140 km and 59 ~"'• r~spectivcly, fror.'l b:O vertical faults. These ne 

the only slgnlficant sourccs of sehr.~icity in the viclnity of the síte, 

focal derths are ?O lm and SU km for r.:otions ~encntin~ at faults 1 ~nd 

2, respeUively. Local seisr..icity of ca~h source ts defined in ter::-s 

of' v•lue of .(4.5), the n~~n anr.ual nu!:"!:~r of earth~u~les with f"4Q

nltu~es gre~ter than 4.5 ~ene"ted alor.~ tM :.,hole faull. írcqu~ncy-
... 

lhls u~<:-~le ~·as ;;orked out by hofe~sor C. Allin Cornell 

-------·----·--........-.--------~---------·-·--·-
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U<;nitude curv~s .. ~re ~ssu...,ed to te of n.e fom of Eq. (13), but ~u~

jected to the ~~ditior.~l cc~~ltlon tl',.t .(~:)be null for 1! ~ 7.E ~n; 

for M! S.75 ot hul~> 1 ¿nd 2, re1;:ec:ively. In other >~Or~s, in~· .. 

seh1:0olo~ist's jud<;~:.,-,nt hiltory, f~ult l<n<;:~s. ¿nd e,;~rier.ce su~~·-.: 

that no ~reater r.a~nitud~ u~ t~ ~er.erated by these H~lts. ·:~1~-:s ~-

111 the pUi!,;;etero; ~eflnin? lc~ol seis::-.ie>ty are shc,,., in ti~. \2, 

letal seisr.icity ~lo~-; eaó ft~lt >:O'> a~su:::ed to be u~Eor::-.ly di<;On-

buted throus~o•t. 

lcngth of fault, 

pllcd serarttely 

Hence, a n\ue of :,(::), expresscd in ter..s Of e<:: 

wH o~tJlned for och swrce. Eq. (22) >:¿s tr.en t:. 

seis::~ic riü ¿t the sí te. In prHtice avciloble cur<t·s cccucc :oh¡,: 

(ulatio, toa ~ir~1c ta~lc of ~~i~e rule a\cu\otir.~s.t 15 • 1 7l Tr.e re· 

~ult~ ne ~hm<n in ri9. '13. Srd:cn lines r~~rcs~nt tr.~ separ~~e C~"

trl~utlcn of cach fJult to seis~i~ risk in te,.-r.<; of co~pu~ed ir.:enll· 

tiH {pci!k 9round accelcr~tions or vclocitics). Thc full linc ro;·~

·scnts thc totol cffcct.Clear1y,r.orc tt"n ~O pcrccnt of the tc:e.l ri~: 

· tor.cs lrom thc contritutton of foult 1, ~lü.oug!1 thc id Lene e Gf :·., 

largcr, rore ~ctivc {but •.ore ~üt,ntl foult 2 h so.,c .. ,hat lu~~r 1r. 

thc tal~ of vclocity tOan ~"elerat10n . 

figure 13 was·prc?ared un~cr ¡r,c assu;:-?tion th•: ""~nitu:~s. 

fo~al.dist~nces and intensi\ics n¡ be rela:ed in a e'e:~rr::ir,il:ic 

~cr . . As cxpl~incd hfore, :he ne~ res~\: of t~<ir.? >n:o ~c:c~-.~ :~. 

.dhpcrsio:t in thc corre\Hicns tet·.:Hn t~esc \'~ri~~les h th't t·~ (;--

puttd lntcnsilies that correso~.cd ~o a gncn rcturn pene~ ho·•e D :~ 

rultiplied by a f~ctor 9reater than l, in orCer to c:>tain the ~::u;l 

values lhat corrcs~cr.~ to the Hr.e rcturn period. 1he corrc::iv~ f>:· 

tors shcrk"' or. ,<;cs. lO and 11 ·.ould ~ot ex~ttly ~??lY to :he >rc~l"

being cor.s>Ccred, becousc they Ha:·t feo::: \he a<.su~rtiM th'~ v, ·o·: 
·• . be c~rrc,scd as Ky , which \S MI t~e NeScnt ta1e. ~0\JP,·cr. if 

¿pproxinle val,,cs of ~n ecu>•ale.ot!. ore adcp~ed,,corr~ctil·~ ioot; ~ 

Y/Y e of ~ ¡,nd 2 are o~taincd for aH~l~r~tlOn ¡,nd \Cl~cit:;, r~~~~:

tlvely. 1hi~ ~ons, for iostoncc, t.~~t ~ú g•·o·J~d .c;:ele¡·a~i;~ ::,;; 

torres¡o.;Jn~s to d return pericd of ó:l y~!l> shocld ~e to: en cou~l :J 
0.025 g (ta',cn fro:'l fig. 13) •···"\tiolic~ by~. that 11, 0.10 g. 

. . ·- . -... .. . .. _ ...... c.:,· ..-.... .. ,_ ... _ ..... _ 
o.-----.. -- .. 
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• 
¡•:, UtiCEr.T,\t::TY ::: SElS.'i!CITY 1-:~0fLS 

4.1 llature tnd (,:e~t of 1n~~r;-H10~ Use~ in th~ OerhJtic~ cf 

S~isoicitr r-:;~els. Stro~9 r:Ot10n recor~\ ccnstlt~te the n:~s: ceslrt~le 

sourcr of inforratlón 111 the Hu~ics O! seis'"'' nsk for en~ie.eer-ing 

de~i9~ dcC!sions. !n thc absence of su~h ~ata, use of sub,Jectioe \n

tensitfes, or of even ~~re indlrcct qnnt1ties, such as "~gnitute tn~ 

focal dislance, ~'-' ~e consléered acceptable su~s!itutes. EHh:Jtlon 

of loe~\ sei>.oÍClty still offers scri~"' diff1Cul~1eS: seis..,; e ris~ at 

4 sfte is in pr~cticc cbtained frorc, the frcc·J~nc¡, o~gn•tu¿e, ané focal 

coordina: es of carthqn'•es th~t nMy orir;1na~~ •n ngions of r~httv~ly 

soall 1hrension1, of the order ol tOO to t~J '-''· 111 dHr:-Q\~r, b~t st~

tisticol data ofun do nct ~ufficc to coaluatc local seis~:ic1~y t~ro·.l~h

out ~vch regions. It >~Ould not be scund to ,,;e seis.,lc ~~sign Cocisic~s 

only or Minly on the bos1S of st;¡~istical éata ,,~en tr.is •nforca:ion io 

¡s santy ~~ i\ .sin r.:any o real of r:;JderHe orlo·~ soismiCJty, oros 

H is •·hen t.'le ~nolysis is concerned "ith shocks of e.cep~•o~a\\y hl~h 

rusnltuüs. This cccrent app\ies p~rt1Cularly str~n9ly lo the sltuo:icr. 

>-ehcre o:te~~ts are r..J~e to predid for a'si,·cn Nne tt.e '";nituCe t'lat 

wuld corns;>cnd to a return ~ero'l:l of sever~l thousond yNrS (~>hlcO " 

ltkely to be :he reco.,._,-endcd voluc for ~ nuclcu ··eactor, for •ns!Jnce) 

fro¡;¡ only the d:;u rccorclcd •n thc ~<''-<:! orca for ~ pcriod of ot ,,ost 

scveu\ centuries. Use ha~ to be r.""dc of e<cry ~v~lla~le ~lece of 

1oforr.aticn, rc9uCle~s of ho.., •nco.~;olc"te it r:-;¡y be. ln9ir.ecring Judge

~nt h~~ playcd, tnd 11il1 co~tlnue t~ ploy, c1·cn in the fra~-..:- of ~oCcrn 

analytical fNo~latic~s of desisn, tn '";lOr!ant role !n in:cr?rttir.g 

d.! la o:hH thon ~tc.t1Hica\, or in ex~cndln~ or <Coptlng to t!:e regí en 

of intereH thc ccr.cluS\on~ ¿en<ed irom othcr, t·etl~r s!udicd, n:gion~ 

or sk•lar s~ote,~o~ic ~rO?crt•es. Forr..al r..!nipÚ\~t-len of 1nfoo.a•.ien 

Of differe~t natvrc, lnclll~lr .. ~ na~•ninl _d~ta,'-is.o~co,.;>llsCcd thrc·u<:~ 

thc use of B"<"~'"" stHHtlc~. a> d~scn~cd ~e lo.<. 

as s~~:cc·.e"'t !eo•.,.rc~. s:·1C1n cf rq•cn,\ s:r,l_n ar.d of cner~y H<:l

•~lc for ~~~~ccn :~lNse; ot~Cr; are ol •t~:u•.lol n~!urc, ~~eh 4l. r:-.lg-

. ·--·-·--. - -··· ---- ·- --., ..... --· ---· . ·-·- --· -- ---- ·--. ---~------
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nlt~de, foc~l coordinote~. an<: ener~y relN~ed ~y e¿rt~~·.;!le> ln ~Íf-

fe!l'nl rc~icns of ~'1e urth. 

derlved fr;;.: s•=il~rit1 '":.n ot~er ,~nie>i ~-~~~~~.,-:al~~ ~:• :''"litJ:1-.• 

clescri~tio~s of Nr:'1~-~~c C.inory over lec.~ ti:-e ouioú. 

b) Rclate:i :o r~c1:~•l s~h,..1c1tv. H-.ese inclvCe ¿11 infcr::-~~ion on 

frtquency ~n: lntensity ot d site. The la:t~r VHi<~le "''.' t>e enrcs:~-· 

1n subjccthe or nelr1y ~~~ht1the ter.-.s, wcn os tr.~ ro~ifi~d l'"rca\10 

scale, cr it ;cJy in~:"cc ;-;Jre ~;;antite:ne C~scr;p;;¿c,s, r¡r.;i~> f~-'

si"'ple rn,sures of eHtnJu~~• intens1ty, suó as ~e,;. ~roe•.: Jctelu". 

tfons ;md •·elocities, to spectr!l or~inaas or c~:o;;e~ s:r:.19 ~~~i~o 

records.(S~e. hr exa-pie, the rocera: thil >ecir.ar ~y <'ro~<'>O~ l,r;,~ 

4.~ ~es' T~e""'"· Su:•posc a dcci1Íon ro:.er .OG~· fo,.,-.Jll:cd 1 

collcction of hypvtn~ses th~l r.e «Ould co~<H~Cr IS alter~<:e "'~'"'~":~

llons of an ic.;;crfec~iy 1-no·,m pcnc:-enon. Su~;O!e f~r:'1~r :OH h~ hoó 

vscd any lnforf'Jticn or intuitiv~ 1C·'J he r.\~.1: he,·e ¿~o,·t :.o~: ¡;.Oer.~.c

enon, in order lo <ssi~n to ~ach ~ypo:hesis e pr:~~:ility cf be1e~ tr.(. 

Thls vroLGbili:y_di>tribution would exoress his Cerree 0: ~~líe' in t'.¡ 

vor·ious alternotive hpo:nese1. lf t.~ ;-oO.t·s st.~c e•toerir<nt tha: .dl\ 

~llow hir.o lo o~sorve G n~J outcorce of tl;e chen:c.;r.cn, '.es-.~~~~ ~e 11il:

ln9 to stuCy h::ow tt·e n~" Diete of eviCcnce sbuld r>::>~ify r-is previou~ 

~elid. !te ~.ly <Ctor.~li~h this throu9~ use of Slyes' tnecr<Ol. 

lct 111 , i' 1, .•. , n be a set of I""..Jtually e•tlush-e hFoth~s~s. 

r(tl¡} lhcir assocu~ed ir.i~i<l cr .l oriod pro~~~ili~ies cf l~i,-.~ tue, 

~dA an cvcnt :..'".H r.ay cc~~r in ccr.:>inaticn ,;it.". ~~y cr.e :f the n 

· hypolhcses. Let ?(~ ¡ H1) Le the conditicnal prt'~o:.i li ty e:' i>ccurrence 

of A in case H¡ ~<ere troe. f"ron the fu~Ca,cntal te·.< of tcc,iiticn!l 

proLsbility, the follO>~ln~ cquation is o~Hir.ed. 

P(H; )P(A:H;) 

P{A) 

lhls l$ !he ~nJlytical Norcssion of ~'yes' the~rc:1. ln it, 

a "odifi~j, o~ r:s;~rlcc. pr~~~nílity of hy:-::i·,sg ;.·. te"c ' . 
tvcnt A (su:i>ticJ: c:;,,v~:,cn) 1:; l.nc.1 to e~·,c o::·Jr'"· 

0M ~-A••••"o••--~-•o•"••• ··.-·-M····M····-··· -·-··-------

WJ 

P(ll (A) is 

' tru~. cnco 

·-· ... :-···-_..:..;...._ ,~ 
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• 
Se•tre crHicism hH b~en .-~de ()f the use of Sd)'es' theoree~, 

on He ~~O·J~d> of the ~?~aren~ arb1tranness in•ol~cd in c~oos!n~ the 

prior -distdbution. 1< carebl stu~y of t~.~ rethods used 1n chssical 

st~tlstic~ will sho~ th!t they cont~in concealed asw:e:ions eouival

tnt to a""itrar:' prior d1stri~ut10ns. 1t <".JH be u~~ers~ocd t~at Bayes' 

theore"' h not rerely ~ su!>s~itute for stathtlcal ~~~"- Qn t~.e con

trary; its use ~ives exoliclt re~o~nHion to the role Pl~yed t--y engin

ecrin~ ju~~er..'!:'nt in desi~~ ~~~is1ons, but ~oes f~rtC.er a~d asi:s tr.e 

en9ln~er to qditate O:> tr.e extcnt ~o w!-,1ch his juG~er¿~t and factual 

evidence •tree orare in conflict, •~-d on ho~o~ the cc::-;.-rison of ~oth 

iOurces of infor..:tic.1 srou\~ ~e~ the b~~is for r-úin~ ¿~cisicnL The 

fact is thlt HH"f ¿ecis'icn we.rrak~. eitner in en9incerino Or in ooy 

othcr r~tion~l discJpline. n arrived ~t alteran i~l!clt, pH~•<éS 

approdr-•te, B~yes1~n forr.uhtion for O>Si~.llatino <;u~J~CtlVc co.occ~ts 

~nd factual cvidcnce . /1 onori ~ubJCct!ve inforrcttlcn is f~r le1s 

ntdtrary then it rc~y secr. ~· first si90t ¡f 

In cxtropolatin~ lo the cese of intercst th~ 

s_~udied ¡.h~nor;-ena. 

propcr judfcr..cnt ls ODplícd 

rewlts of sim1lor, tcttcr-

.. 
4.3 payesian St!tis~ics in thc Pr~dic~ion of S~is~icit~. The 

sct of altern~th·c !ly;;~th~ses to ~·hú:h nayes' thecrr" ;~ aeplied o::ay be 

clcstribed In sennl nnncrS, according to the inlcri:-aticn that w~s 

tvalla~le to the <!Nislon r.ll~r ><hcn for:::-Jlatin9 his initial ¿h~n~u

tions, and \o thc ty~e of ilHisticcl infor::-ol~ion :het ee o.ay te o~

lainlns. lo r.o:;t ct~c,, prior h~ .. lledce 11 """re e~~ily e<~res~cd in 

tenr:s of loc~l seisddty. A.l~ebra1c r."'nb~lauons orill con,·ert this 

1nforr..alion into tb initlal ¿j¡,tributlon of" (y) or v(y). 
. ' 

A d>ScuHIO<l is r.aCe in Rels. 13 and 1~ of the •ulous concc~ts 

~"a'l~~le al pre1~~~ for t111ng inotial OJSU1bution o! \oc<l ICI:;I'licity 

parar.etc.-s. ~:Oil of the cilortl to wt~rprct ~co:ccton¡c ~oto and to 

uprcs1 t~.c:;¡ quontn~:1·1c1 1 1n corthQualc rllf; ter~.\ are ¡n an r•~o·yonic 

Hage. Accord,~gly, Rds. D and H use seotecton1c ¡nfor""otion only 

fcr tóe purpose of di.,d¡r.g ~he rarth's crust into ,.,oions, <llthout 

•ntro~JtlnG pn:>r dhtn~~:>or.s of loca\ IC11;:oiCJty pr~'ct~r:; on the 
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• ·:basn of thiS tnfon:-,atlon alon~- The essence of th ~mc~~~re for tl:ot 

effer;t stands on the est1r-ation of the HJSmiclty of r.arro·~ zooe~ frnn 

that of ~1!:1\la•·, but w1der zones, lar -..nlch s~a!ht1c~l ~Ha peo.:-.it a 

dlrect e~alu~t1on. 

M ap~l1ed to thc establishr.ent of the in1t\a1 distri~ution of 

'< (f!) for subzone • ¡n fl_9· 2, the pro~ebr-e >.-ould inclu¿e the follo;,
·' tng steps {tri'Hed in dHall In H~fs. 13 tr.~ g). 

'a) M estir.¡te of the orMr of nagnitu¿e of .,(.':) for t~e rentioe.ed 

1one would be g1ven by ,(1\), the "'"'~~e v~l·Je o~ t•.e Hce ;>HO,.>!'ter 

for the ClrCU'J-PatJfic Selt, with1n whfó the fo..-er :r:ne IS loc~te¿_ 

lhe average pro~Hties of the Circuro·P!clflC 2elt ar¿ r.ot ¿eter::1inis

lital1y bo;..,,'tlth~ugh untert3\nty 1n the conesp~.o~\r.g Nr!~eten 

would be tle•rly ~r..allcr thon that 111 •x(N). 

b) lhe e.pccted value of ;~(Ml aHOtlated ~·Hh its inltial distri~~

tion ""Y be ta~en a~ e~u~l to the ex¡;.<.>cted v4lue of ,(fq. The iniUal 

toeffitient of •UiHion of ,,"(11) "'ust Htount for t.':~ u~terainties 

1n both .(t:) ond ,"(1\)¡:..(1',). The toeffltHnt of variaticn of !~JS q•;o

t1ent is 4 ~:easure of •Joe non-unlfon::oty in the se1s:::ic1 ty propen1e1 

·Of reglons that belo.~g to thc C•rcu:::-Pacif\t Selt. lt is ~ fundlon 

of the r~tio of the volu~s of the zcnc of intere;t and of the Ciron

htHlc Be1t, and hos bHn en1r.ated for ~dferent volues of thh rotio 
1nd of M. (l3, 14 l 

Sl>ppose that U>e inlt1~1 ~~~tnbut1on~ of local ~eis::-.icity of 

the regions clo~e toa ~tation have b~en proposed. The correspondin9 

lnit1al d1stnbut1oM of . (1 ) and .(y) r.ay be est>r.;!td {tt least th~ 
. ' 

lnltial e>pectat•ons and coefl•c•ent. ··~r¡(!~lcn of ~h~se PHte>'terl) 

efter ié?licatlgn of [q~. \20), ¡21), {22), •~~ (2~). ;.~~llotlcr. cf 

Bayes' theore::o te ob:a1n a Poster1or d1stri~~~1c~ cf the seisncity 

paran::ters ~·\11 be f<~1a1ne~ 1n ~Oe ~C<t ¡:<ragro~_,, assu'"¡ng U10t quan

titatHe 1nt<nsity caa ore recor~ec. 1f rJt ir.t~c.sines, ~ut only 

<1agn1tu~es hao·e bcen rHorJed, c;c,..~ute~ intfnSltle~ r-~~ be obtalrC~ ~y 

•~?llcatlo~ of Oc; (n) lnd 1?1), o-.~!·~ r.e<t ~!'O:ort~~ aho <~:lies if . . ' 
In all Ca;H tOe 1.:r:l ln~er.s1~~ ; 1 ;,~s:¡~·,:~~ •nt1 ~:-~u:~~ :o:-,-l't·J.[lo. 



...:...___ --------. 

( ' 
.r to,_, 

~ter 

!le d. 

!ni s-

"' 
rlbu

nlthl 

tin 

is quo-.. . . 
.\n:um

$ ntfo 

.y of 

~d;ng 

ost the 

-~> 

~" 
:lty 

ot quan

•1> 
•ned by 

!p~lfes lf 

~- (16) 

r· 

:Let U{y
1

,y
1

,t) be thc n~..-h~r of Cl.rthque~.C> 11Í!h in~~n>itie1 

In thc lnterval (y1 ,y2) that h~ve 0(curret ~unn~ ti ce perio_d !. a: a 

~\ven Hation. Thi~ nu::-.ber 1-n\1 b~ a~su::-.ed to be a Po\ non oroc~H 

w\th ~an v{Y¡•Yzl per unit ti~. and ln~eoenC~nt of the correSo~o~

__ \n~ proússes in any other intensity intervals. _!'ence, ll(;¡,t) • 

ll(.y,•,t) thc nuo!ler of earth:;ua~n excee~int a ~i··~n intcnsity éur· 

\119 to'-' opecified tirr:e interval, ,.¡¡¡ al so be a Poisson process with 

·e~pccted ~al u~ ,[y)t. 

Assull>l th~t ,(y) .:;ay be uorened as a funct\on of lno:<n fcr.:. 

and unkno"n para::-eters,' • ~ (Z
1

, ..• ,l ). tet f(z 1 , .•• ,z l te tt.e 
y m 1:\ 

1 priori 1>-d:-~7-SÍonal joint ¡>•1lt~~i;Hy ¿;-n>i!t funCtiOn Of t~•! ~Or!~

eters, and A the event tlat ~urin9 tic~ interval t, n1 , ..• ,ni:: eu~~-

' qu~hs hilv~ onurred wil~ in~!~sitieo in:~-~ intenal> (y ,:¡1 ) •.. , . . o 
(yl-l'y~), respectlvely. Then, if ~iv •" • ~ ,-the pro:O~~iHty 

· - Y¡ Yt-1 
of A, give_n tht hypothesi> (ZJ"zj,j•l, ... ,n) is obtaine~ a~ folle.;~: 

.. 
(2e) 

l'.ence, th~ posterior <'~>tr~tutlon of the parar..eters 110uld be 

(29)' 

where 1: ls B now.ali:ir.~ constant. 

4.~ Oeslon ~clsioni >lit~ U~cert!in Selsr:lcitv PHic-~:~rs. lf 
.(y) is now aoourod to be equal to Ky -r, where K and r are Cefir.t: ~~ 
thi:tr jolnt orobabilily Cen~ity functlon, the upectcd valuH of ~·.~ 

cost of hilure would no~; have to iltr;ount for uncerainty In :0:: ar.~ r. 

lhe ":tsult is that Eq. (1'.¡ -..oul~ turn to the follo.•in~: 

u.l!..A 
' o 

D ' -' ' : 

----·--·-··------------------- ·~----
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Solvin9 of t~h cquHion for y lHd> to the optiru"' valve of the d~~i;· . 

¡nten> i ty. 

' 
[laO".ple. After puformin~ studies of local ~nd re_oionol sei>

r.icity, ~ desicner ends up tdlh two alte·.-:-.ete asSut:"ptüns to re,re:;~n: 

.. ly) ata si~. ~~~ce to hic bo:h as>u:-;,tions He consic"ercd to t~ 

t<'llally li~ely, their corre;oonOin~ oro~<~ilities of hin~ t.r~~ ere 

U~cn as 0.5. Soth hypothese> tüe ~ • ;:Y', >ilth the follo.,·ino v~iu=; 
of the para:->.'ten for ea eh of ~.>,er.. 

The •~petted 

'• 
" 

utility 

u ~L 

' 

• ¡Q-~ ' ., 
• 10-3 

' ., 
~~y be wri t ten: 

' -o 

• ' 
• ,,; 

llhcn th\S equation h differentiat'ed an~ the derivative set equal :o 

2ero, one obtains: 

~\eh 1<as null'erically sohed to obtain y • 0.55. This is the o~tk-~':1 

design \ntenslty. 

V. CO.":cLUS10.'!5 

lhe occurrencc of eH:hquale r;otions H ~ site ha stor;has:ic 

process. 5eis;:;ic é~¡,i~n decisions sho.Jl~ be based oo s:,~i~s tha: t~:o-

¡>~~re lni:ial r;os:s of a s!;r:.ct~re, its noe•ted ac!uJliN~ t~r.~fi:s, 

uu:l its e>¡Jected actualil~d cosa of ftilure. Coe.se~u~r.tly, 1t is :JO· 

reasont~le ln oost ctses to establish ~~sign lntensltics ata si:e 

~H~o~t prc,ious consic'~rHio~ of ~o:h :•.e l.eh~.ici:y ;:ara~e!er!> tn~ 

the cor:se~c~r.ces of C!~'> ~:ssi~le ranMr of s:ruc:~ro: :~~!·:1or. 
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• lh~ dlstdbution of lnt~n~i~ies u • site hH in ='..J.ny enes 

to be estk.aHd fro::. t~e local seür.lcity para<:~etHL 1hese in tum 

.-.Jy be evaluated throu9h the use of sutistical data on ~,.,.quency, 

r119nitudes and focal coordinates of shoch, or throuc~ the use cf mre 

lnd\rHt forrn5 of inforration. 1\ide <".argins of uncertainty r=ay char· 

¡cteria the fom ~nd the par~roters of the stochaHic proccH mo~~\ 

that h used to represent seis::~icity. Hence, polnt estir~tes of these 

_para~eters rray not Suffice for an adequate forr...Jlati~n of d~si~n de

chions. CoMié~rHion has to be ~Cade of al\ ¡>Msible alterno: he 

hypotheses ~nd thelr "correspcndlrÍg consequencH. Thh is acc<.><':plished 

-throu~ the use of Baye~hn st~tistic~. 
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(See ·s~hr:~iCity of the Orth ad t.Ho~iated 
Pheno.7~na," by S. G'J:e~~erg or.c' C. í. P.ichter, 
Princet:>n Uni·1~rsi lJ Press, ?rir.~e~~n. :;e" 
Jersey; ?ut.1isncd rore recently ~l' S.:ecnort 
l l!!f{ner, 1;e~ ~or~ ~ity, 1,6S). 
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pro~chc• thut of its m~~imum ¡JOs,. Ole vnlue. Beca<J.Se diffPrcnt systcms or 
•uh>)'S\o>ms ~re scn.<Lli<·c to diffe'<•!lt ~round motion cit~r~ct•·ris\ics, tlw tcrrn 
íntensily chorac/uislic ,,.,IJ b~ ""'d throu~hnut this ch~ptcr iu me:m a partic
ular pnram,•kr or sd o( pao.>meto•rs of an curthq\lak~ motiun, in temts of 
which the n•spon'"' is to be prcdict<"d. 1hu>, wh~n dca\in~ ""h thc Í"-Hurc 
probability of a struc:\Ur<', •nlvrl>Lty can be all•·m~ttvely llH';I.>Urt'd - wtlh 
diffcrcnt dc¡!rC<·s of corrcbtion wo:h structura\ r<·Sp<>nse- by thc ordinatc of 
thc response •r~ctrun< for the correspo"din~ p•·riod and <hmpir.~. thc ¡wak 
¡;ronnd accderotion. or the peak t:round <·ch>clly. 

In gc•ncrul. local u{stnunental inlormation docs not sulfiec for cstÍm•t:ing 
tht• prob~bilny <l~>mlluti""' rd ""'""'"m Llllt•t~<ity d1ar"nr·ristks, an<l use 
has lo he mnde of <lata on m\tjcct1\'C mensure• of int~n>Llic-> of ¡nst <':trth
qu:•kcs, of tnodd< of I<J<·oJ.,ciw><c¡ly, and "f c;prossions rel.ttin~ d>aroclc'¡is
tics with m~~mmde an<l silc·to->omn· dbt..1nn·. \lod~ls uf lucal sci<micity 
cor,.isl, al loast, <>f c.,prt•s>ion~ rcl.\LLn~ m"~~Hlu<l•·• .,¡ c.uthqu.,kc; )!cneratotl 
in r,iH·n mh1mcs of thc r•anh's cn"t wtth tho•!r rc!Jtrn pcnr>.k \lurc <>lt.on 
th:m no\, a m<>re <INatl<·<l <le;cnption uf loc~l "·ismicuy ;, n·qu¡rc<l, inclltd
in~ <•stimult•s of tlu• mn~imLL"l IHO~nlluth• tl"tl can tw hCtH'r:l\t•<l in tlw.<v 
volum.,s, a; \\ell ~· prohahili>:tc (s:och"s:ic pro<:C><) mollds of thc poS>;iltlt• 
hi>lori~s of ;¡•i;,ni<: ('\'<'11\< ¡tidinc<l hy m")ltl\Hdo•s and courdttt:tl<")· 

1'his chapl<'t <kti> \\'tth thc \'lrio<>s >:L11S :o bo• f<>llowo"! _;,:he pq]untio~ 
of ~i<ntic ri<': al sitcs wlwn• infmm:oloon 'otlwr than di<o•<·t tllStrument:d 
record< o[ intc•tJ<ili<•< h:" \o 1>•' IJ>o·d: iclo•tttifyin~ )>c>to·<:th1 svmr,.; o[ or·· 
ti\'ily "''·" tlw ritc. furn1 ulattn~ tn:llh~""'tocal muU,.ls <>f lur·~l "~""'"'tty for 
caeh ''-'""'',o;,""";"~ q,. ro11\nhutiou of ,.,,eh >Oltl'u: w <t•tomi<' ,¡,~ :n the 
sik and acl<lin:: ttp cumnl>uti~>n< of thc v:nious <o.,rces ami cmul>ir.in~ in· 
formation ulotalll'~l from lncol .cismLcLly of S<l!lr<"CS near th~ >Ll<' witlt llat:> 
on in,trurrwll1ol ur cuh¡er·the in~cnsitio·;; oh_,,-necl al !he •it<·-

'J'hc futr·~uLt¡~ ~h·¡» t'<>n>i<l .. r '"" of inforntatwn >tcmttttn~ írom •our<"c.> of 

rliffcrcnt naturc. (/u:tntit:tti''" '"'"''' J,fiWtl thcrefmnr ""' ortiillari1y ticd tu 
wi<l<• unc.·rt:~intr marpns. llt·Llrt" tlwy tlcm¡ond proi>OI>Lh;tic ,., .• ,!uation, cvcn 
lhnli¡:h tl;oy C.1tl1Hl\ ,111'.,1.'-' ilt' illl<'fl'"'lCd in t<•rtnsof t!'l:ttÍ\C iro•qliCil<'i<'.< <>[ 

oulrom''' oí~"'''" ~~pcrimcnt;. 'lhu<, ~colO)!i'U ta!k of thc "'~"imum nt;,;:· 
nitu<h• \lút ,.,.,, 11<' h<·n<·rau·ll. ¡, ~ ~i~<·n arca, ;\"cs.ed by lo•>kin~ at ¡¡,,.di
m~nsion< of t01c ¡:ro!o~ic,>l ~n·idcms "nd lty ~"t'"l'<>blin~ the ohservotion> 
of ntbcr n·~ion< 1dli!'h m·oil.ol•)c <'\i<lon•-~· nllull'> lU l>wntl :<S om\il:u· l<> thc 
on~ oí inlcr<'>t; t1><' r·<tilllates prodm·,•d "''' "1"i""'IY Hll<"<'rtain, and tite 
Ue~r"" uf unc,•rtoi:l~y shoultl '"' ··~I'''''S<'Il to¡:dh<'r wllh thc mo.t prubaiJ\c 
vahw. F<>llowln;! "''·u·ly l'·"''lh·l ll<w<. ;o me ~o'opl>}'sir·i,ts l';tin>:\l¡• the <'twrn• 
thal can be lih~ratc<llly a sin~l,• 'hnck m a ~ÍV<'tl ar,·a l>y n>akill~ qnalltitati\'C 
a\,\Ll\\plio>nS :>hout wurr·,, dmwn<LtJII', d"localiPn amplitllde :Jild >lrcss <lrop, 
con•i<lo'nl with h'<'lonic m<>d•·l< of thc r,'~ion anll, n:;ain, wtlh comparisuns 
willt an•:cs oí >iLnil • .r tcC'lunic dt:lfoetcristws. 

Unc,•rtaintic•s ;ottadrcd ID ~stin.,ws oí tho typo Jtl>' dcscnb~d are in ~on· 
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er~l extrrmely l.1r~e: sorne st<L<Iics rd~tm~ f.Htlt rupture ""'"• stn•ss dror. 
and mo~nitut\c (llrune, l'J6S) show that, considerirlg not unu<;~Jlly hi~h 
stres. <lrop;, it <.loes not 1.a~c ;wy lru-¡:c sourcc d<mensions to ~n ma~nitutks 
B.O Jrld ~reoter, ond thosc stud<c·s ar~ pr~dL~.tliy rcstri<"lo•J tu lh~ simplt•;, 
typ<•s of fao\t di>plaCl'ffierH. lt i; no\ dc:u. thef''[Gt•', that n·lli>llc buumls 
can al"~:>' be a.st:;nt•d to potcn!ia\ m.-.;.:nitmks 1n ~i\en a"'"' or th~~. whcn 
this is fcn><h],, thooc boC~Hd> ar.· suf f tcicLH ]y low, so that dc>Í~Ilin~ st ruc tu res 
lo with<t~nd the CC>rt6)'(ltldlll;i inlc•mitic•> is ""Oilomically S<H<nd, partin:Jm. 
!y whrn oceurrt•n"" of thor.c intcns!tics is no\ 'cry \ikcly in thc nc~r fmurc. 
nccau•e unc('f[:til\lit•s H\ m~\Lmum ft•asilJlt• mo~nnudes ~mi in utlwr p:~r~m
eh•r; ddinin¡: m,,;::;lL\L"k·rccurr<·t\Ct• la11s nm IJe ao •igLlLfiC\Lnt "' theLr LLlC\ll\ 
\'a\ucs wh<'n tryin~ w m~~c r,;uonal '""""" (],.;i¡:n dc<·isiun<, thusc unccr· 
tainl1~• \'""' tu LJc r•xphcítly tt•cu¡:nin-cl ~nd accountcd fur 1>)' mcans uf 
ad~qu:tlc• pH¡IJ,tl!iLlL<: cmc•ri.;, ,\ coroll:~ry "th;¡t ~··o~hyo,c·c:lly b~scJ c;ti. 
mates of >ClS>nicll)' par~mcl<·rs slwultl Le nccornpa<licd witl1 curro•spondinr, 
UnCNlCiifll}' tl\t';L'l>rC$. 

Sr•i<mi~ ,;,¡, eslun:ll<·< are• oll<·n h"S<'<l only on Motistical infur:nation (olJ
o;ervcd rn;,~notndo•l and h)'p<>et·tHr:~l t'OI)nlinatr•<). \','iwn thi> "d•>n<:," w~alth 
of u•\.-.-;u\1 ¡:~opl>;-sic¡o\ irt!orm;Hion 1S ow~kct•·C:, whilc thc prul,;ohih<lic pto'
diclion of t!"· fulur~ is onade '" rd>' on ~ s3mplo: thll is oftcn omail ~nci nf 
Jit !le• VCII u e, ¡ ;·tr1 ic·ul. nly il ! lw .<:m o¡ o !in~ pNLOd i< 'lmrt '" compar<'d 11 ¡ Li• ! h" 
d .. sir-a\,\e rNmn wriod of th~ ''"'n:s capahic oi S<'\L'fely d;nno::ing ~ ¡:iH'Il 

Sy>l<-11\. 
'l'hc Cl\lCrion ach·.,,·,.thl Itere illl<·nds tu unLfy lh" fv¡~~oin¡; "l'l""·'d•c• 

ami rnliona!ly \r¡ "»imil.ol<' the ,.,,rr,•sporldin¿ pic·r<'> nf inlurm.llL<J,\. \l; 
philoso¡ihy <'<>nsi.-ts in u<i•~: tli<: -~~IJ\o~ic-,1, r•·npi>y>it·ol, an<l al\ otll<'r anj\. 
alJlt• \Hln·Sl;c\isti<'al L'ViJo'rH·~ for ¡•r<•<llfcin~ a se\ of nll<'ma:e ,¡;;nmplions 
conc-c-lninr, o ln'lt\H·rn"tir~i 1>\o('h.t>lic pro•cc'<SI rno•>l d>t•i"ni•·it;- in'' ~:Í"'r. 
&onrcc me"- ,\n ini:ial ¡•roh~hility di<trihution ,. ~•<~r:n,.d lo lh<' "'-'' of hy
pol he><' S, and tlw oL~li<i L<'al informal ion is thcn '"''<lto im¡oro•·•· t\t3l pro[>,,¡,;¡ . 
il)' ,'b,·i¡;rlmcnt. Thc ni\<'rion i> l>;e<('d on applicntion of H<l-''<'.< l!JnH<'!IJ, al<o 
caii~J thc l/1<·or~m vf r/,c ¡rro/raUi/,¡¡~.< o{ ll)'f'Ollr,·;cs_ s,,,., r••tunt.t<'• o( 
risk <lcpcnd br¡;.•iv on cm>ccptu~l motkl< of the ¡:cophysi,.nl ¡~roc<·<sc< in
vol;-,.d , and ti"''" ~"' k no 11 " \\LL il <1 i f ¡ c•rc•nt dt•grn'> o r "'"'"ruint ,. in difl,•r
en\ wnes o f thc ,.,tri h 's l'rlf$\, t hose "" i mat<'S wi\1 be deri' t•d f ro m sl och,L<tic 
pr<><-css motlrl> ~·ith uncvrtain form< or par.rmNn;. 111c J,':'l<-c to which 
\heS<' H<l<'<'rlninll<'S can loe t<'dllced <lq>cnds nn tlw lirnit~li<>ns uf th<• stnl~ 
of \he ort or ¡;c·uphy<ical scicHc'<'S '"'d on the effort th;,t can l>c pu\ mto 
compibtion nnd mtapn•tntiol1 of r.~ophy•it·a\ ar~tl stuti,tit·;rl inf"rn>nlion. 
This ís ~" CCOI\01\\Lc'.ll p10blcn• that should l><> h.>nd\cd, fonr.~\1;- ur infurmnJ. 
ly, by l he cri\<-ri. 1 uf deÜ<ion 111nkin¡; UL\dcr u nct•rL:tmty. 
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6.21!>1ENSITY ATTE~UATIO~ 

AvailnLk nileria for lhc e,•aluation of thc contribution of pol<'nlial seis
míe wur~es \(l thc ris!; ;" n sitr· '""l<e m~"; i"t''"<i(v arrcrw~li<m e'pn·soior\s 
thal reble in~en;ity characleristic,¡ with "'"'~notud•• ~nd di>t~nec from site to · 
sourcc. llqoc,ding on ¡¡,., applic.1lion cm•o<;a~e<.l. tlw imens!ly cilaracl<'ristic 
lo be prc<.lit·ted can be C\]H'''-'"d in o numhc•r of mo~:nN<. "'"~"\~ fJ<Jnl a 
subjectiv" mdn, su eh as thc .\Jodi(rcd ,1/cn·al/i i~ticmlly, w n com hi nat ion of 
onc or 1non• q "~nlitalil'c meas u res ol ~"'",.u <haJ..m~ (><·e Cl~:tptcr 1 ) . 

A nlltnher of c~pn•_.,ioro' for att<•nuatinn of \'UfÍCIU' into•r>sity char:H"\<•ris· 
tics with di,tnncP. ¡,~,-~ i>~en do:•·clor<-<1. h<H ther~ is liule a~.,.··~m,•nt among 
rnoot o/ th<•m IAmloraic)'S, IU73¡. '1111> is duc in por\ todi><"n·p~nclc5 in thc 
<.lc/initions o[ som,• p~ra<nrtc•rs, in th~ ro.n~<·S o/ valu~s analyt.cd. in thc oc·' 
iual wa•·c pru¡o~~ation pro¡>c<li~s o/ the ~<"Oio~ical /ormatiunslyill~ lwlW~<"n 
sourcc anrl >Íl<", in thc <lomlltatin~ shuc~ mc~hanioms. ~11<1 m thc farms of 
tl<c anal y\ ic•al <·' pn·s.,iut>s ~<lupted a priori. 

~lo;t intt•nsil)"·nlknu~tinn studi•·• concNn thc prl"liidion of carlhqnakc 
dwJacl<Ti<li<"S ,,., rod; ur firm ¡¡round, ami""'"'"' th.<l tll<'"" l'!o:uac•tt·ri<l«"O, 
pro¡x·rly muo.hfMI in terms of fn•q\\~lwy·d<·p~ndt•nt wil :<mpllfw:otion /01~· 
tors, slwuld <"Oilslitutc the hasis for o.•stimatin~ thcir counh•rparl> on snft 
¡:round. O!,·•:rYa\iun• "boul !lw inflll•·n~•· o[ >nil ¡>rn:'"''''"' '>ll ''""Í"I'"'"'' 
dam"gc <upporl thl' ~-<umpl ion o[ ~ '' ro!l~ < orr.,lat ion 1 "'' \\ """ l) 1"' of lo, ·al 
~round notl inl"<t>rly in a ¡:i•·••n <lwek. ,\\h"tttp:s lo nn"l"lkally pn·<lw\ th~ 
<"h'n adt'rl <1 il'i' ol ¡nolÍf'll< "" H>il gi<·r·IJ 1 h<>'C on fn m 1: 1 o u nd or Oll l>t•d roe k 
hav<• no\ \x•,•n l '"' 5\I<T<"''ful. h<oll ever (C< o~·"'. 1903; lln cbon ,,,¡ \:eh\ :1d i~. 
1973, S:dl, J!¡;.¡l. wllh tlw ··~··,•plion oí ¡onu· p<·culi:.r o.·:t><'<. hb· .\ln.i<·o 
Ctty (lltrr<·<:t t•l al.. l!IG:,¡, llh<'Tl' lural <onditions f•nor llw hrlfillll\t•llt 
o[ thc assumpti""' implicd by .mu.ol att~lytk"l m<Jdcls. Tlw fulluwin:: 1'""'" 
b'Tnpils C<IIH"<·nllatc un p«·dicti<>n on intt•nsities on finn ¡:round; lh~ influcnc·c 
of)ooal soiiJS di"C\JSI<"d m Cha¡,kr ·l. 

G.2.J ¡,.f,•Hsi!)' <l!!<'"lw/J<Jil ''" firm ¡:ro~'"j 

Whcn hu<cisn>als (linc< joi<ling sites showin~ cqual inlen>ity) of a ~in•n 
>hock mt• ¡,,,.,.,] only on llll<'mi:ie< ob;en•·<l on h'"'"'~··m·ous ~"""'d """' 
d¡tion>. sud< a< ¡;,.,,. ;r<n"rrl t<·o:npocl soih) or hc•dr<•r~·. th<"y an• rou~hly 
dliplie.JJ and :tao ori<"Ll\ntion> o[ tlw com.-spondin~ aws are olt<·o. correla:~d 
with loccal '" r<·gion" 1 ~··olo~k.<l ll'<"tH L< (1';~,. G. 1 -{;, ~ ). 1 n """'' n·~i<>ll' - fnr 
in<t.11w~ "'"'" major ¡,.,,u, m tlw 11 .,,¡,•rn li nlh'd Sta\<., ..:. ¡l,,_,c t rrroJ, or<" 11 di 
d~fined an<l tia• e<mc•latinns .m• dt•ar enu!t~¡, a< tu p.·rBtil prrdie\Í<'ll of in· 
l<•n<ily i11 th" llear ami f:tr fio•lds i11 tc·rn» <>f '"'"'lliludt• "'"1 dj,,¡,,,, ,. U> !he 
~<"llt"L;<lin¡: f:<ult orto the e.·nlroid uf tlt<• cnN~)' lil~·r.<lint: w:"'"'"· :n •·~h,•r 
n·~iuns . .oa·h as lho• C:lsteno Ullitcd Swtes ~ntl most uf :,¡,.):io.-o. '""'·i<n,;ds 
oeem lo elun::"t~ >J">Ic•m.otic·ali;· in o dilc'ClÍOII thal lS a fundh>lt <>f tlll' o.•¡•Í· 
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\!~ showo.•d that it>lensitic·s ~ll~nua:e f~•t•·r ,-.-i~h o.:U~tam'<' on th~ \\·csl coast 
l.loan in ti>•• ll'SI .,¡ lhe <:Olll<lry. 'l'loio ~'""l''lfi>on i; i11 "1:" c·ml'n\ with .\lilnc 
Hm! [Jan•npoot il~G9¡, 11ho performed ,, """'"' a!lalysis for C~nadn. From 
ol>.c•rvatinns of stron~ Nrlhquak,•s in Ca~ifornia nml ;., Bmish Columhia, 
tlwy <l~n·lopo·cl lh~ folio 11 in~ ,., ¡lrl'SS<Otl 1 '" a, the pe~k ¡~ruund n<·ceic-r .11 ic>n, 
IL'" lr.•dion of ~ravity: 

a{g ~ O.OOG~l •·'"-"1(1,1 ,,o.w; 11') (6.2) 

llne, /1 ¡, c·pic<'ntr;\1 <listmlL<' m kilt>t1lNt•r<. ThP. ""cclcmtion ,.,.,es 
rou~hh· a. e'-'"'"¡:-' :orlar~~ 1:. aml a< .,o.><~ where J: ap¡>ro~chc·s ;.ero. 
This r,•fkcls '" ><>me c·~lc•lll tht• fad th.tl c•nN~'Y is odt•O'c•d n<>l ot a ""~lc
I'Oint Lut fronl a ftnilc• v"IUll\". ,\ latt-r •t!ldy by lü,·cn¡•t>rt ¡H172) lc-d him 
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Fi¡¡. G.4. iclcoli,eU <Onloor lino> ol inlcn•iL) ol rround >ho~rn~. (ML« !!uu>ntf, i%~.) 

f"•~- G-~- A!••o in"'~""" .,ülo> n¡.,ri<n<in" ohol.in~ ,r x ';;; '" ¡rcow lm sl><><h .. r rlilrrr· 
<rrt '""l:nrlurh·< {.ll"'r ll""""·r,J'Ir,~.) 

a/c~ 0.2~~ ,.n""!f!''·' (G.3) 

Th" s\~li;tic"l ~rrnr of lhis c<¡uotion W:c< •tud;r•d hy fillin~ o lo~~:nnnnl 
prol!nl~!lil)' <li,lnlntli<!n \<• th" r~LlOS of olJ."'"-''d to cot,pul•-<1 ~cc·clo·"'''""'· 
A sland.'lltl <lP\'Ja\Jon of 0./-1 11n• Í<>tn)d tn thl' "olllr:JI]og:oritll!ns "f !lw;c 
rnlios . 

Eslc•·n end \'illa"'1'dp (197:l), on the hasis of aecelc·rati<ms n·pwkd l1y 
)li:dson (1!101, J!l~~a,b). dt•rin•d ~Xpn·s.ir.r,S fur pc::k r.'""IHI "CC"t•it''"lÍons 
snd wlocilit•s, ~< follow.: 

(G.-1) 

t• ~ 32 e"f(R + 25)'-' 

11<-rc vis peak ~rouml t·elocily in t'm/S~~ ~ntllh~ ul110'r 'Yl11!><>1> nH·~n lhe 
samc as ahuw. 'l he Sland:m.i d~1 ÍalÍ<J« n( l he nal mal lo~an\hm o( the r.1l io 
o( <>b.wrn•d to ]'l'Cdit'l<·tl int••mit}' 1> O.li-1 for aect·l•·"•lion< :.nd 0.7-1 for 
vdo<Íl ics. 1 f jwJ¡:,"'I by t his p:lfanw: er. C<J$. G. ~ a!ld G. 1 S<'<"m w¡ually r~·liahle. 
llol"'"<'t. :ts _,lww!l Uy l't¡:. G.li, :hc·<r nw:Hl \oti<LC> dtfft•r si~m!icantly in 'Otile 
ran~es. 

\\'1lh lht• Pl<C<'¡>lion or C<J. G.:l. al! thc foro·;::oin~ "ttenll:>tion ~xprcs,ions 
art• JH'c>dud; ,,¡a f«ncllon o!' 11 ami a hn•ction <>( .ll. Thi< forn1, 11hkh i; :<t·· 

ccpl ah le 11 lwn thc di"'''"""'" "f t he cnt'' hl'·l tll<'r .tting ""' rt ,. are sm all ,.,,n-
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·"11 P·'-'"·'<11)'11 .\¡pJ~'I ~-'~'1 ~¡.tpr>!u tpn< U1<llj <I[IW.'! •"ll (f.!.Gl ';•~li11J!J,L) 

"""'·"!P '!'11 ;., l~'~'l"llU .\¡.•:r.i "·'·''1 'n[ <PJ~oJ<I]tol:."l!"~" t¡~nm¡¡W ''•'·'"·" 
·'!""i·" JO "•'!li'~I:OlOJd [lllr. Wl\)t:J.)\I,>:J "li\ JO 9•>)l<HU [0.1!<.\qt\ JO \~·l])J["UU 
un P·"C'! .\p~J"] ·'<i 01 -~\1'1\ 11!" .\.u¡¡ "~tl~l\ l'"" 'S~!Pill< ."'o$0ltl JO) .\JUC.)l; 
,lf¡ ,\¡<[<'q~Jd 1[!,\1 '1'-I<>O,>J 0101JOUI·~liOJ]< U<> Ll<'t)I:\UlDJU[ 'JüH•> U<J]IPUIJJ UO 

.'1 1"'" 11· JO •'·'"·"'IJ"! •"11 ~"'1''"1''·''' ¡e 1'"" ·.,::w:.t 1'·'""!1"·"" ·'ll' "' """'"·ud 
•"\,) ."'><0111 ~ll!.Vlldlll! W ~U1UH1! ·u.>yH.lj)lll\ •"[ l'[llO<¡< S•l!l'"l' p.>[L"I·'[> ,>J()llt 

"<.nliCl>t¡> JJOt¡• puc SJ¡>n:ou~""' -•~-re¡ J" •'~"~' ·"11 "l <un¡"oHI~., ""''"""~1 
.1, ~1[\ r>l ~"1!""" /(J.>.\ '"" ,,l)ClU)l<,l ~>)1 ~nus\.,., ;>sltc.>,>f] ·¡~>?.Sp:"E llJ.J<] 
Wll "''! !! puc H' u o ·'·""'1'"·" l.lp Jl, np '1 '-! r; JI .l[UJ.I"Ii! ,\ ¡>ll~ c.c. >J<;¡ puc (<:LG ¡) 
¡wd11.>.'.rr1 .\q 1'·''""1"·'·' '"'•''1·"'"1 !>·'!'!'"·""' r·'~<''l'·''d 01 P·'"·'''l" J" o¡¡m 
.'<p JO '"";¡"'<U 1~!1' \ )1[ IC[~<]OHII "'""" 01 "! )E:l\IJ, > L[~n<>q¡ (\' 'UJ.>IIl ""' il -' .l)H.ll;l 
ll.llJO [lUE '9.lU11J'lf> [E:Jl\:.uod.\1[ ·'ll"•'[lll<U jll J,>[lJ<> •"1\ JO ,lJO ><"'!"''""!!' 
~"''1-" saJmns ·''JC<Ü>4)JC~ 1[)1.1\ ~"'lcap "·"1-" .l)tmbap"ll! '! ':_¡ '11!·" [lJJCd 
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~JO] .(¡t.l<>].lM>pn.>sd '"!1 1" ""·'"' ·"11 ·'1"1·" '00.1_(~;: • ;¡) O\ uoj)JodoJt! "! 
s->1""''·'11'~ .i¡po¡." !""""~ ~.,,,,! w:p '1'"'1 ,,nn~vl~ •,, '""l"" '"'! .,_,!1'-"'1·"~ 
Jo '"o!l"'·'l"·'·'" O>Uno.til ~c~d _¡o .><otp ""''J .\¡¡uC-liJtU~I< .t.>¡;tp '·'1""!)110 1"'1 
·,h><i< J<> lJOl\l:l\lt,l¡)" Jn >.l)l'l VliJlCt¡) .1\<lL[>" lj.>\U\:J".J J!·'l¡1111<¡ '<t9 [>llU [·'!) 

"<b.> '" uJJn¡ ·"~'" ·''11 ·'·""1 """'"'"!\" ·""'I.L '"'!1''" :fl>!dtu"l' pun 'P"!'",J 
[1:1<'\CU U.)"~ lOJ CJp.>tl< ,)S\10li'•lJ ~1]1 JO '·'l""!PH> •"[\ )0 ><l<lllll']!Ji")l li)ll"[l! 

·<¡<U<I ~'11 ¡o '"1'1""·"·"! 'IWJJ"-' ¡o 1""' """"' ~41 ¡o IU puc 1\' "·'·'!:!) '""!""' 
l'"'"!l'l'""~ ·"11 l<>J "'"!"·'"'"·' ""!1''""·'1\" 1'"·'!'"1' <>:ti (I·!G!) "'!"!JJI~ 

·t""w 
.\¡Jc.>u ·'"'P'·''Il •''" <wJJ,> 1"'"~'"''1' '!~'!1 P"" ''''110 t;J"·' 'l·'~o.tdc!, '~l""'IHO 
1" q. '·" 1< 1'"~ ""'1<' '" ¡"' o<u:l ¡o '·'0'"lll dutc ~t:.><l · <pou.Jd 1"-'" ¡~u ~un¡ .ú~.\ Jo 
1.101[< .(1~.\ J<> P~ll~J ,l\11 "'ol 'S,,l]l.lO[•" [lLIIHJJ>i 'leJJ p,1)Jlp.ud O) !'•'!) ~<OilJ 
ll~l[l :i¡IHr.11.'->110l JO Sll!~reiU { [Cll b,> 1 Sntll 11' J<) 1 J, l.'o\0 110: ll l[ 1 !·" .>.lllll )SI[> [".lOJ 

puo: ~I'Llllll~<l<U JO SUU~l lll .\jpJJ!(> p.>J.11j><11d .1~ Ull.l >O!JlU :ltrHIUmp ti,>,\!~ 

.lOJ S"11lll1f>l<> [l'Jj.}o>d' JO ~-l:l[1l.\ p.l¡.l,ld~J •l<tl '1'0!--',ld (O:Jll\t:U JO ,l~UO:.l a1C!ilJIU 

•J,l1lll ·"11 11! 11'<!1 W!,).H 1! '>j>J(),\\ lJlp<> ll[ ·u ·''1 o) .\1·"1'1 '' .l•l\\0[ ·"ll '1( puu 

/\' lP.l!~ .l'l) IIOI]"]J.>d~.> S1! <l) p.Jd>.ll 1]1!·" ':i j<l ·'1111:',\ p.>.\I.J•<¡O lll! J<l <10!1 

·"'-'·'!' ~'11 .l·'l'lJJ~ '"11 ''""'' Jlll ll~IJO <! IIJ!l[.\\ 'lhllq,>.uu.J ·'1·'·'!1"~·1" .lru '.C 
ptm O Jl .illiO .'(JO l"'Jl UO:ljl J,>JI'l<ll> .lq un.> lf [lllC [\' ~~~-'!;1 ',(JO liO!JC!JUl 

J<'> 11'·'~·" Jl·'"·' '•11.1. ·(¡; L G l '~PP-1"11! .\ P"" "·'·' 1<:-1 ) ',,-"l 1'·".1 .><o<¡¡ "'"!l '·'P!·" 
ll•llj<>'<]lll:!l .\]liiC1J•l-11lll ;op1.',\ 11!111111 p.lP![l•Ho! •'<1 ,.;1110 liC~ >,( 'JID<[" ll.\\01(< 

;\· ''·'ILI"Ill).\ A·'ll"\ VI¡\ JO U<>l;lli•'J.l()~ JO ;\l·>!·'!JJ~O.J •11[1 110 pun <> puu '.{JO 
oJ>O<Illl<l ¡>(Pd"[> ',(JO IH>lH'!·I·')l [ll~[>LlT'I' [llll' IJC,llll .ll¡l: O m '.(/',(S!<><; llllll 

tun¡>UOJ « '.( '¡¡ p11~ 1\' u .•. ,;: "':1 -l'"l·•l[!•l.ld ~'1 01 <r o•:uods.•l "'"'1·" Slll•>)>.{< 

·"11 J" ,,,¡J,><Iruo! tHwo:u.<;p at)l¡<> "·'ll""~·" ~.,o<¡s "·'h!;l "J" P'"·'·" hlnls¡t[ 
"''"!l·><il """l p--·"!"1'1" ,\po.u<p ·''1 uu.> 1"'1' ¡.(¡""'1·'·' JO uot¡~J-'I·'.UV. punoJJ 
~"~d •e •¡on<¡J.q,nlll'u:d" ;¡ ',( 1'"" 'rl!l"' ;ltlldLUUI> P"" pnu.od t"Jn]Cu \l0,\!:1 
~ JOj tullJp.>dS :lSuO<Is.lJ •'~11 JO OICII!PlO IIC "! ',; ;U~l[.\1 "',{o • ',( 11Dl)1lJJdO 
"'11 .\q )l·'l"·"·"d~J "'1 "·'·'""¡ "'11 ll! d.YJ< puo.1a• "'11 1-1'1 -,u,,p,,tl; ;,;uod; 
"" .11[) JO '•'l\'Lllpl<l ,\111 J<l LI()!P!I'•'Jd JOj S:llll"·' ,>.>t!,>">Jo11 S~ P"'" 11~1[1 pllll 
p.>]r.ltl)l~·> .ll)l'll!lll ollC ]U,>tll,>.1"[d'!P [lllll .{HJO[•>.\ 'UO!l'"·'i•'·'·'U [HUlOl;f '!C·lÚ 

'1~!'1·" 01 ~lllf>JO~~u 'ss.>JoJ<l d·>l•-o·"l e '1~'1"' .<¡r-nsn ·'·'""'"P II""J-Ol-~1" 
JO IU'lll.nool.ü¡ ¡>U" apn¡w~rtu "~'!~ JO¡ UO<PlpJJÚ U!llJP~•!s ""u<>d<~U 

''•'1Plll p.!() [l' J pad S J <1 >liJJ• l) U¡ ~U.lj!D li~!Pp :llllJ•};) ll!jU,) ptrn 

UOl]Cllf".<•) ~<!.! JllU"'" ~1"11HllJO) O] IU.lll110ll '' )1 ',>.)U,>ll :<J,>j.)Wl'-"'d )olWJ(}j 

~l[l ~UL\JJC![1 ll"lll .:>SlJ~Jd «·11 '! UOl]CI~JJOJ Ullllllf! 'SlliJ)d< pop~d·ilii'!P"Ill 

-J,J)U! ]<l J;"ods.>J "1[1 1\1!·" p.>Jq.lJJ<OJ " ,\]\00[-'.> ~C·'ol 'S.11.JUOnh,1Jj ICllljCU 

[[Cli!S ,\J,l,\ ¡nru 11:'n1 .\J,l\ ,{["·''P~ds.•J ::I11<>S-1S<ml sJWPllllS JO ;>;llOd;,)J ~t.¡\ 

JO SJOWJ\pll) pooj ,lp!CJ ,)Jl' 1\lillllJ.lCjdS!P [lliC UO!lCJ•>I.1.llC [lllliOJJ! ~C·l.-J 

DJp.uls ~suodsau c·r·;:-·9 

''""!'P"P ~~~ 1 puod;a¡ 
·JOJ Jljl ¡o ":J.reqa "! SJ~~,¡~uo .\'~ f"ll"!""'ddo ·'ll"•'J'·'dw! Jo o¡ """"'1 
·ún '•"ll'a P~"!"'""' a.\Cl[ .\aljl <>$nc.>.Jq uo¡rcrup;J ~'!' ~]WS!"" ¡o ""!P~Jd 

'" 

' ' 

' ' 
l. 

i ' 
i: 

í ¡ 

1 ¡ 

r 

¡-'"···.,..... __,..,....,...~·-.,..,--.-.,._,..,....-.........,...,--~--J 
1 



--·.------------~--

t 

' 
• 
' 
' " ,, 

• 
' ,, 

' " ,. 
' " ,, 
' •· ,, 
,. 
" " " 
' ,, ,. 

'f ,. ,, 
'. 

" .. 
' 

' 

' 
' 

"' 
TA:•Lf: 6! 

~!<G>~ot<'• o\ t<nu>liM o< P""'iono ,V • b 1 \O.,_v(/1 + 2 5 ~-·, 

, ,, ,, ,, V(y) • <ooll. ol 
,.,_oly 

a ~''' 472.3 0.278 1.301 0.5 13 
• <"'/"< "' 0.401 1.202 0.6% 

'" o.3n 0.431 O.bS5 o.~SJ 

Undampo~ IP••w,,l ¡'o.ouJo,clucili<> 
T•O.l>« l1 ,O 0.27S UlG o 91 J 

0.5 3.00 0.391 1.00 1 0.636 

' " O GJI 0.3~0 o r. : ~ o_;cs 

'·" O.OTG~ 0.469 o.n9 0.9S~ 

5.0 0.0331 0.561 o.an 1.3 1-1 

5~ d>mpcU •J~·< lf>l I"OU<I<>"·I<><:itic. 
1'•0.1><< JO 09 o 233 1.3 1 1 O.G~l 

"' ~.71 0.3~6 1.!97 ()_[.91 

'" 0.·1:!< O.J~9 0,701 0.70.} 

'" 0.1 ~2 OAGG o.c;s 0.9 11 

'·" o 070G 0.~57 0.9JS un 

u~tuml p<·riod of 1 "'e "ntl n <lampin~ "üi<> uf ~:; ~:kmo;•lP> in ¡m.>rortion 
lo (11 :+ 2:,¡··U "'. Tlww n·'<Jil< >lc·m lr<nn tlw w.,y thol fr<'(I\Ll'n< y <·u•>'~nt 
chan~<·S \\ilh JI,.,,¡ ¡, . .,<]¡o ;h~<or>clu,ian tbot th,• t.otio ofo¡w~tr,ol \o•l"'Jty 
slmuldlw ta\..,-n "'a htn~lion of .11 ~mi/~. 

'Ltblc f,.] .-.o mm'""''',\[,·[:,,;,,.·, aikmwlt•m C,\pt<•>&ton> am! tlt~ir ,·od
fki,•nl• nf <ari.1tion f<•r or<lin.>:o•s of the pSt'tt<!<>l<'iuo·ity s¡>L•ctr.< ""'[ f<>r ¡n•ak 
¡:rounU ~n·~lt•r:otinn, wloeny ano.! di<pb<:cmem. ,;,nibr '''!"''"·'"'"' "''''~ 
deri<·cd lty J·:stc<·a atHI \'Lll"·.-crd~ ¡¡~;:>¡,~m t!l'.-j.' :ore in:t•ntl~tl tu pr<•t!i~t 
only tlw '"'"¡""' ol tln• '''l"'''kt! "u·.-lor;lltO:l and <·tluc-ily 'l'''<'lra, rP~..rd
lcss olth~ ¡wrind,; n-sod"t•·d wnh tho¡.~ "'"~'""'· '><> onnh>1s ¡,_,, ht•<n 
pcrfonned of the rdntiH' \·alida,- o! C.lrGllir,•'s atul Estcvo nntl Yillavenlr's 
nprcssio"' for \'al iu tt< '""~es uf .\1 ami 11. 

G.3 l.OC,\ L ~l·:tS.\IICITY 

Thc 1enn I<>CGI ;,•ismkt1) will b~ \IWd lh'h' tu d<·<i~n~t<· tlw '1<-gn•p of 
sci,nie adivit y m a ~~,-~, \'olumc of 1 he e~rth ·, ~'"': ; it ~"" b~ q"""' hati1 e: y 
<.IP>t·rJl¡cd a e· e md Ltl~ (u ' al'iuus ,.,.;:,•ria, c·~ch ;'to\'l<~l:11; a di ff ''e tt\ ame> un! of 
inf,,ra>.otion .. \lost u.<\1:11 uit<·ri;o ""' ~,,,-d on "PI'•" bt>utlÓ to the "'"~
nitutlc< of ~;<rlhqua~~s thlt c:m orr~in~\c ;, ~ ¡:i,~n 5eJ>nHc soun·,·. on thc 
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·JI,Jd 0111 '¡P-lpll[ 'U\ljCliCJPll! <] a.llllO$ ~ti\ JO S-'!1~!J,lpmctp .lJUOp,l)O,l:) J41 

ll'> ,>Jll,l[>lt,>d.>[l '11 [<' jllnl •';l\L.'J><q ~l] ¡o liO]l)U~O~.u 'p.>li]"'<JO C>l[ p.\ li~J 

J'<mnq '.HI<ln '!'11 _1" <-'l""" ,, , ' ·'"'''·'·"[ '"' 11~ noo ¡1[\ · -., u'"" "'' '!:1 e 11! p.' )l:JJ 

-u,,~ ·''1 uc.> 1"'11 Jpnnu?.'"" "'11 <>1 l''"""l'•"ldn ""JO v.nr.>l>!~-' •"il ~~~"~"-'·'-' 
<'l[!l'J <><[" SUO]>f·•Hh.> ~'·"11 ]" l'<'IX '(~~r,¡ 'jj.>Ul<l,) puc U·'l~ :¡ f!Gl 't¡pn¡q 
·ll.><o¡¡) c¡cp "-'"'"'"·'·"··'1"'1"':"'"' 1'·'·"·'''10 nq¡ :i¡;\lcnh~l'" •'""" ¡tio>sJl 
:t\.>¡ 0) ~l .. )lhli~JlP 'l'•'""[oJ¡j (~,),><¡ •'""( f}'(} ·b,t 0) ,0.\I)Cll].)JI" >U<>lS>->Hh:-[ 

. ·'·'" '' 1'! .>J 
p1.)1)<1)1:)< 1[)10\ OOlll'jlJ<JO.•U U] '<:\\(•[> pU.>q [ljlll>ll< a""n~ •"i) (.11~1Clnp;oJd 

-de "L ~-'"'lt:l /'."JO '·'"i'" '1~"1 lit-" Jr>J "·'·'"·"1 :01·¡; \ll:t¡l '·'11"'"' ~"' "WP 
f'l\J,,.{\0 01 9"!) lll.lOJ ~'Jl .1<> ~UO!'I•>JdX,l ~'Hlll) lliOIJ llt"~J IJ.11ll.t\ ¡1 JO 'JI1)CA 
'''!11"'11 '·"'"1' S"9 ·;'!_~ ·•·'-'·'·""11 ··""!1 1!"" J.>d P·lll!J.><¡tl -'~'·'""JO ¡unmuu 
C>)lliiJlll tiC .\]d\IJI Jlll1<l.\\ ll:l¡l ~.>nos ·~¡-·¡; '""11 J.>¡¡t:lll< aq )OllliC.l ¡j )Clll 

ll,\\ot¡< ·~11 (!i!lf>! 1 t¡lo'l1\'lll•""ll "II<>!J!I'i'" llj '!)"!) ·¡,,, .(q P-'1-'!P·'I<illCIIl J,l.\\0) 

•! ''"·'-'·' J<> -'·"'·'"1>-•lJ pJ.\Ja,.¡o ·"11 •·•rn;w~•·ou '1~!'1 ."-'-' JO] 1~'11 <>too¡• 
!f~¡ :Hn~t.] "¡! JO '·'"!"·' l"·'OI tniiJ"I'I"l'·' l<>J ·1\eniJ,>¡>" ".>¡tu ~ <IJ '¡on aJ~ 
\lllP.> ~\~~)O >•1Wl1 llt:tll< ·'1·1.111!:1-ll lO) Sl>l<l.l;U 1"-'1)'!\")'• ]lll" ~'~fi\So0J ,ÚO)eJfl 

"'1"1 .1" llot1"1"dt•tl'·' <;>¡m¡.>~Jd <JllJII"''" ,,,,,.,, !" pm: .Jtll).lll'l' ¡t:]<lll.l J<l 
,\)!X,>j<l\[lo.l :<.>.llll.t<lHI .111liSI~< JO <~JLI~C·>J "!ll(l].l•>10,-,:j pur. ¡j \l,l,l.\\).1<1 Jil)!l.\\ 

•"11 "' "·"""~" d!'i'""!l"l''' I""'"·':J n:; ·.(J·l"lJ->.J,.u ''·'"1'"-r 11""" ptn: ~:hq 
Ol puntl;.>m>.l ''"'"·' as.lt¡ 1. "ll""'" .(¡.>.\TI"f-ll :;¡ "''"'IS 11'""' J" t.lt¡ttll\ll ·''ll 
'l'"!'·'l'"" "!1'"1'11<> <nO.<tJj::Ollh>ll ttt ·'1"1·" '.ll\l].l\:Jj Jnf""' "ap-1.1-Ud ·~·'"'1'~ 
\1""" .<l't:\LI 'i"!J,>WlU ~::::"; JC ''0'\!l<l "lil\!ct.).l(!< "10;J\:a~r>J.l1"ll U! 

0
SJ111J, 

·.\11~'·'"1 l'l•ll.\ 01 .\J!I!'I" '!·"11 tto 1'"" "'"""!·'"<!' aq¡ JO .\]1•'"''~'"•'1·>11 J\jl 
uo ru.-.d-•p o¡ "'·'"'1' ""''"1 ·'"''1 pt:r. 'Sl\1->.t.l """"''' "'"'l 1'·""":'1" "'""ll su 
J.>p.w ,JlUI" il\i] ¡o •''" .\lo\l:l<-:1"1 Jt¡l U\ l'""!lllJ,>pp f, JO SJOI"' "'l.L '(S9Gl 
·:·¡o<i-'S '~DGI 'tNOJ\1 utr.JJ< ~'"1'"·"1 J<> ·'-'!"·'"imn.l ~"!'"·""'! .\ur.llpc.L! o¡ 
]l~p~fqnS ~-l<ll JO ¡,,'tl.\1 jCJ.l.\,>S JO ""'l!ln.H!' .\Jo]r.Jnqq JO ~li!JI\l.lt:JJOJ,\llU JO 
.S,>JoJti •'<11 ll! 1'·"'·'''10 ¡r.tp 01 '"lllltt< .ú-11" 'P!'I \\ ~ooiJ< J,HI p.l¡~l-"1!1 .\;IJ.l 
-ua ·''11 J<l unnn<¡UJ<!Jl" '·'!l<iliH ')"') l\0\1\!Ilb:-J y') -~;_.¡ lll 11.\\ll'l' "' '.l~ll~~ 
M!UJ1!11 .(j,l.\11~[·'·' ~ lll\]11.11 '<Ht"u,lJ fl ·'1!'1" 'L"~ -~!.-] <ll ll.',I<HIS ~HlllOJ!d~ 
JO dctU .n.p .\<¡ Jl-l~U~]ll.l•' 5~ '1U1nt! O) 1U!ool \IJOJJ ·'l·•rl.\1 ;,>!lCA '> ~S]IIU)S 

-un.> 1""1'"~d~p-~tto> "'~ [' puc Q puc ~~-utt¡l Pll"·ll~ ·'P"l!"~"'" ~"!-""! """1 
]lll\1 J od pun .nJIIljCl.l 1!\lll J,J(j 5.J~\'ttl>t¡p1!,l JO JVOJllll\U UCJLil a41 '! X ~JJ4·" 

:WJO) ~ll1 Ul lfl<i aq UtJ SljtlS;U l!JIJ.L 

''Jl;1!.l '''fl JO <Cl\lO/. jnJ.).\o>'i JO] .l,ott.llHl~.JO JO ;.LWl J1.'lj1 \{ll.\\ '"[>nl!U~tUl 

a~cnbcnJt~ ~U!JUI·" '""!""'d'a ¡>Jtll~lGO (J<::G!)·l,!J<J.l!lJ p11u :ll.><lll~l"~ 

".SJJQ¡¡} Jljl JO SUOildtJ.><~p )N)1511"15 p.>J!UJ.lJ' VJOW UO 

lo .lW!Jl!"" JJd ruc aum¡o, 1¡\ln '"ú qJot¡< .\q l'''ltJa<m .\~.,m ¡o ¡unoUJI! 
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\ice of S<"i,míc 'onín:! in thc· So\'Í•·t Un ion IH" i>d'n ¡,_,"~] un thi< <"0:-LC<'fll 

(Gw\·,ky, ]~)()~: .\naniin <•t al., l~ii~l ""J in "'""l' ''"'"'t''''''lc'>Í~n >i'<'<"\r3 

for wry hnpor1ant >lnrrtures, ;uch "~ llll<'i<'•'' ''''" ''"' or hu~·· d.'""· un· 
mnally tiN;,,.tl_ fronr t!1e a<SUr:lption of 3 ma~tl1lllfll C'f('<ILI>l~ Lrll<"n'ity <Ll U 
si\e; (hnl ir.l<•rhity is ortlinartly ob::lim-tl l>)' ¡,];m~ tlw ""''imHtn ol tlw 
inkll.<Í\ÍP< \h~t fL"-\1\l ~1 the site \\hvn :.1 ead1 of thc· pott'IL\Ial ><Jllfú'S an 
rar\l"l""kc ,-,·ith mo~nitudc rqual \<~ thc ma~irnum ¡,.,,;¡,~c \\liw• fnr tila\ 
wurt·c ¡, !!<'n<'TO\~d o\ thr mos~ unh<·om>hl,• t"cation wtthill tlw s.tnH' 
sout<·c. \1-IO<·n lhi• niterion i< ~ppli<'<i no ~tkmi"n j; tEtt.tTI)' l''id to thl' 
un<NlatLt\y in tltr ma.,imum ft·a~iiJI<' mn~nitu<.le nor to llw prob.,bility that 
nn rar!lu¡t:a:"' wLih ll.a\ ma~m:ud,• will ot·cur d=nin~ n ¡:i~t•n llln" l'etiod. 
Tht• tl<'C<i lü fmmub:e !-ri!-mtt-r:<~·rela:o•ol tl,•;,i;ion< thul ,_._.otnll both fur 
"I'J'N boutt<i; to "'"~nia.d,•s nnd fcr lht'<l probal,htirs oí occu,enrr sug· 
~··si' "d'-' pi um o f ma~nit wJc ro·~ur"·nc~ c~¡,¡e,sion> ol thr /orm : 

fur .\1 1• e ,\1 .-: .llu 

for ¡\]<M~ 

for :.¡ > .llu (G. 7 J 
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~ m~ximum fc~sihtc rna~nitude, ami 0"(.\/) - complcmcntary cumul~tivc 
probahility distribuli<>n of ma~nttudcs enry time tha: an <•vc•nt (.\/:;...\/~} 

oe<:urs_ ,\ p:trticubr furm of G•(.l!) th,tl~ntis itso•lr tu analyti<·al dcri<·ations 
is: 

o•(,\1)- ,\ 0 + ,¡, exp(-/).11)- A: ··xp[-(¡J- tl, ).tJ] 

whorc: 

A 0 ."' A¡J, e~p[-{3(.\lu -.lid] 

A 1 "'A((J·-;J1)<•Xp(/WL) 

A 2 • A 3 rxp(-¡11.'•111 ~ ¡11/d 

A " [¡1(1 -- cxp[-·¡J, (.\10- -M,.)]) --ll1 ( 1 - t•,xp[-·¡1(.\Ju- ML)) ¡ ¡-• 

(6.8) 

As M temls lo ,\11. from ah<a·c, cq. G.7 op¡noad1~S <·q. 6.6. ,\dop\ion t>f 
adcq u al• · ,·,dta·s o f ,'./u ar.d ¡J 1 ¡wr m L\ < ;ah <ly> n~ \11 o a<idi l ton:\1 cool<li tiur><= 
thc ma~imum kasil>lc m"~ni:mlu :tnd tlw rato• of t·uriallon of ~in iL' vkinity. 
lrlwn ¡1 1 •• "', N¡. G.H tcmls 1<> :"' '"'l'"'>>ion prnposed 1.>)' Corndl an<l 
Vanon~rd~ (l~GO). 

Y<'\',ulalp and 1\uo (1'.!7-1) hon• ;,p¡1lic•d IIH• l)Ll•ury of '''trem~-•.Liu;•, ',<> 
<"<tim;clin~ Llw J>!ol.~hiiJii''' th~t cj,·,·r. ma~nih<ih•s aw <"'n·etJ,-.1 in ~i"·n tu:H' 
in!t•r;al:;. "]"h,•y ~•>Unw llwoc• pwb~l.,lilie.; tu fot "" ~.,trconc typc·lll di>· 
trib1Jtion ~ivm by: 

~o for.l!> .11 0 

1 l~r<" F,_, (.\111) indica!,., the proiJaiJilit \" thal tiw ma, imu m oua~n iturl<" oh· '"·. . ..,n·c,l in 1 y<•ors i. smaller than ,\/,N u has the sanw m<"anin~ as aloo1·•·. aOJd 
C ml<l Ji: (lfC zone.J'"I""mil"nt par~m<"t<"r>. 'Jhis d'o;mhul\on ·,, comi,le~\ 
with !he as.•ump:ioll th,l canhquak; w11h mo~nillalus gr,•aler !han .\1 !.•~" 
plat"<' Íll a<·r·ord ane~ \\" ith a l'oi>><>l1 pror••ss " 11 h nwan r ,,¡, .. \ <"'1 u al lo Co :,¡" 
-M)'. ~;qu:1tion G.~ protlurcs ma~ni;udc r<"curr<'n<·~ cun·o•s t11at [,¡ do,cJy 
the otalistiral cla¡a "" whJ<·h tiH')' '''" IHoscd lur "'":~nituci<'> obrwc ;,.~ ond 
r~lurn ¡wriocl. frnon 1 lo ~(l Y<"~"··,,,.,,, thou-;:h the '""lues of :.¡,. thot 
r~•"h fronl )ll\n• slali>tit·al analy,¡~ n'~ no\ 1<:li:>IJh• nw;t..corc> c>f tl1<• Ll!li"'r 

bound lo ""'~nLI\Ld~>. si<H'<' in many ''""'' th~y tum out in~c!mi .. il>\y hi~ll. 
For low m~~tlitnde;, only a [ranion of ll1" nl\n\IJ~r of shoeb th;:( ta!<c 

p!a<•t• is tko.·ct<•d .. \s a '""·"''l"C"'''"· ~-··~lm·s hae.-1 on st:nislit·a\ inf<>rma· 
tion lk !odow lho"• n0111)'Ult·d ac<·or<hn~ tu C'i'· c.:..> ·.md 1;.6 [t>r .'o/ sm:ol'tcr 
thnn abo\\l ,-, 5. In a<ldili<m. l'i~. 0.9. lahn fmnl Yo'Cl<l.•lpmld 1'"" (]~;.¡), 
lhows th:1t the ntln>l><"rs of clt•\o'clo'd ,ho,·ko fitthe ,.,ln'mt' type !ll in<"'l· 0.9 
hctll-r !han tlw ~~tre>:w type·l di.<trilou\1on tlllplidll>.l" t'q. G.G .. <"<>"plc•d "tth 
\he ~ssumpli<>~ uf PuisWn <listrilJlltion of thc r.umbcr uf ct·cnts. Jt ¡, nol 
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5\\<)\10) '"'1·" ll\ 'S'!l 'bJ U) ~p~tll "'l UCJ 5\:<l!:->J[qo l~\ttllt~ 'lllll< J\(1 lt! Sllll"l 

1\" lc\,1 oll<ll:< ~111" iJ .11 .'7¡1\0 l\UOJ .'lllt"> •'\[1 JO <I<>!S>,lJd,,l \1~ 01 •J."!]d ~.l\~ 

!1'9 ·'~!1 ""'!"·''<~'·'¡o ""ll!t'lm aq¡ ''·"""'"' "'.1 ·x q.>~.> JO .,a¡."u~md a•n 
uo P.''"''"'! a.re "'"!1·'"'"'' atuos -..,¡un'"'"!~·" .><mn ¡o ""'lll'l'~ ·"11 '·"" 
UtJC>,J ·"'"" ·"11 JO ""!"''""'a tl\1 ¡o .\¡:[l'l"·' •"11 '"!l<illl! 1""·' '.'111~·> •"i\ ¡o 
SU Ol~.u ;t\lt< ldcpJ.IO·ltOt\ JO J.><¡ l\10\1 C J,l.\U .\ li]I<JC >r¡dtl~ 51! 11"11 ,\ p.>dN<! ~~<¡~ 
·11<•'1' <>l{l ,s..><'Snd J,>¡dctp '!'11 "! pJJU.haJd >: Jo¡ "'"!-'·'"h" Jl!l ¡o JIION 

'(1 Ll>l ·z.~¡;¡ ''1" 1·'"1!":1 
:TL()( li!O:Jt:;..¡ ptn: C[!C)!) S.l~llnllLill"~ !'''""·"'" ptm l'·'l·'·'JJP J" ;JJqnmu 
Jll Slllll'J JO 'J'l '<1"·'"1 .\l'll<l"P"l<>[l p.>U1li,_C Uo ¡>U~ '~·'"'1' ~pn]!U~C<U !\~lUS 

JO >.t. "1"""' P•>l'Hl·'·" ·"11 tto pu.>d ·'1' o¡ ·'!"''" tt ·'1J<> " ""!~· '·' " "' !1¡! ·'! F'" ~!""!""' 
JO l•l.l•']•ll(\ Jll llOI]I'tlj\l.\,) ollj] ~>ll"·"''l jliJ\' ¡~·~ .\l'll•''l ,\l$) S.llll1\!U~e\l\ llUll\11 

JO)~ J<> >.>11[1'.1 "'11 U1 J.\11!<<1,,. ~'[ .\em ·>~1ll111:p J1:lt1P11J1SUtlll 01·"'1' S.l<'óOJ p.> 
·P.lll '"'. J" <.l1\!ll\\],,l •>>ll\l.>• "1 UO! ll\.>11\l S• > \,\, ''· '1' m. 1 1 qn :d • "l.f .. 0·~ . 1,,) .\q \1,1.1!:1 
n:q¡[ltl" {\' '11111 \: j<> 11011"!10.1 JO IUJ"J ¡nol).)\: ~l(l U-10.\\l-'C\ S~lllo>l.lJJ!J' l\10.1] 
5~\ll<>.l ""!IIOd 1~1[.11 puu >1·'·'"1 ,\1!\a\"l~•'l·'P ~111 JO S.ltlll:.l .'.'.lll •liiJ ll1 anp 

SI ""!l'"l!'l"!l' !··><\.(¡ ""''''1'·' "'11 "'"'l "'"11'1·1·>1' "''!1 l" IIOI]JO<i 1"'1·" I>'·>P 
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lhc arn.ount of ~~-~ibl>l~ inform~tion an<l thcir adoption offcrs si~nificant 
advantagcs in thc N'aluation of r<~ion:.l S<'ismicity, as sbown later. 

6.3.2 Varia/ion u•itl! dcp/h 

llcplh of l"""'illing so.".smic acti•·ity in " ,..~·ton de)"•nds on its tcctonk 
sln!du!l'. l'or '"'tan<'c, mo•t uf the acti·.ity in the wt•<\<'rn coast of thc 
Unit«l Sta(<'s ami Canatla conoists of shocks woth hypuc.-mral <lcpths in thc 
ranr,e o[ 20-30ktn. In o¡]l,:r arcas, Sl>Ch ~' tlw southcrn coost of ~le\ico, 
scimlie H•·nl< con lw RrOup('d into two cmeJnhle;;: one uf sm:tll slwll<Jw 
shocks ami <ln" uf t·arthquakcs with rna~nilut!t•< com¡ui•<'tl in a wtde ron~t•, 
ami with dq>lh~ whu<!• rn<'~n '"h:c in.-t('l.\t'-' ••·nh di;:an<·c f""" th" shordlth' 
{!'ir,. G lO). 1·\:we G.ll ;how.; the depth distnhuli"ll of ,-,Jrthqu~~c·> wttlo 
ma¡:nitude abo¡·e <>-~ f<lr lhe wil<>lc circum·l'acifi<: iJclt. 

6.,1..1 Sloc/w.<l ic modds o( ca1/ hq ua/,c o;cwTc/J '"'' 

~h-an excrt·<bnce ra:cs o! ~iocn m~::notud~s ~re ex¡>cct~d an:ra~~· tlurin:: 
Ion~ ti m,- inl<"rval;. fur decÍ5ÍUII·mú.in~ purpu«•S lb~ ¡¡.,,.,oí P:trtloqua~•! 
ocnll"lL'tlC"<' ""' :d'" si~roÍÍI(\1Jll .. \1 pn•;omlllws~ tinws ,.,., unly IJc•predido·cl 
"i ilo -,, " pwl d >Liisl"tc con;cx t. 

Lt"t 1, (i • !, .. ., 11) he tht• unknown times uf uccurrcnc~ of carthqual<,•s 
r.<·n<-ral<'<l in a 1:in•n v<>htme of tlw ea1th"s <"Tll;\ dunn~ ag,-,·,•n limo• ttlt,.lV\11, 
~mi 1.-1 .11, l•c !l<e c••m•spon<i: 11 ~ ""~ttnml~s. Fm tlw "'"""'"\ 11 woll hP o~
:.-um<~l thot llw ,;,k;, uniformly Ubtnlmtcd tllrou~llout thc- ciiP<l 1<>lunw. 
ruHl hcn~c no otten!ion will be p~i<l to tlw íne"l c'<>ordm.•l<'> of ,._.,.¡, 'h•><·k. 

Cla•,,i,·al ttll"llwd> o[ time-•••fl••< .mai)'>Í> I"LI"o• 1"-'''" ap¡di<•d i>y differ .. nt 
resc.•rclwrs atl<•mptin~ to el""'~ ar.~lytic·al ln<><.l"l< for ramlum t·~rthquak" 
SC<")UCIK<">. '1 h" folio,.,;"~ appr"~c·hes at<' oftcn f mulll ill thc• htcrot "'"' 

(~) l'lül!inr, oí lmto¡:ram.< pi \\Oilill¡t lilllL'5 IJ••tweero >h<>l"h ¡1\nopofl, 
1%-1; ,\kt, l~li:l). 

(h) ¡.:,-~¡u,•tion of l'oinon's int!n of di<¡>ersion, that i< of the ratio of the 
s:unple \ariall<'<" of thc numi.Jt•r <>f >hD\'k< to ots '"pected ,-alue (\'t•re--lnnr•;, 
1~70: ·s¡,;¡,., "'"1 Tohli;., l!Jflli. Tlm illd•·' cqu,l> unity for l'oiswn l'"'" 
Cc»es, i< <m ,u,•r for '"'"rl~- r<·riod ic scqu~ncco, ~nd is ~'""! "~ t han onc wbcu 
'-"'<"111< lenU tu du,tc•r. 

(~) Jlct,•nnin.•l!Oil of nutoconri.H>c·e ftmcticnos. that Í<, of functiuns rq>· 
rc<entin~ tlw •·u¡·~rioncc of tiLL' nttmlwro LJf t'l'<'nl< ohSL'fl't•d in ~¡,-,.n time· 
inlc•n·;>l<. l'Xj>rt->w<.l in term< .,1 thc timn L'l;psCU helWo'l.•n tlws.' intcn·"l~ 
(Vt·rc-Jonl's, \~170; Shlien nml Tok>iil., 1~1701. ·¡¡,.- attlot·m·:lrionre ftllll"\iun 
uf a l'oi>Son ¡>rnC<'-'' i<; lJir.h· dc•lt:o fuJwtiua. Tlli., fc:\lUl"<' ¡, charac"leri;ti<.: 
for I)H' l'l>li>Ull m"d~l >Ínce il ti<><"< llOtlwld fur Olllf otlwr ~tncll;lstk prowo>. 

(d) Tbc• h"'~r<l fttnclton ir[!). ddint•d .>D that /r(l) di i> thc t"('tltlítwnal 
prohalttltty lhat 'n <•\'Crlt will takc plac·,• in th~ tnl<•n•a)[/, 1 +di) ¡:Í\t'tl tliat 
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;" '~' "·""·'1' 1"•'·'' • 1 '~" ,oq ¡ <>1 ·""! 1 1'•'1 ""h•• "'!l '"·'·'"ni u'"'!'\! •"ll "! ""'d 
-<h:u 1'"1-" ~~'i"" '1"'11 '1"'"~ ss.>.><ud 1''·"""·" 1"-'·'"·':J ·'"'\ll" "'1 11"·' ¡,;~_¡~"~ 
I"'''~P' -'1''·'1'1'"' P"" p.>¡r.¡nu"'·'~" .\ur.n¡n·J~ ¡o '1~1""'"' 1~·'!''''1'1 "1!'1-" 'ouo 
1>"1 "'1' :>Ju•• pJ<dr.p atup ~41 ¡o ,;3p.>J.IIOll'j ·"11 .lq P•'!J!]>OUJ ¡ou s¡ ¡uoM 
1 "·ltl J<p 01 o'lll!\ ~11\ )lt! 11 Ol¡l J <> ll!l\j lHjU)S! ¡> OIIJ )r.:p S·>'l dWI ll Ol)d llmSSU UOO 

·>!•>,¡ •''11 =P·'·'I"·"" '~""·'a"l fl'·'!'-''id ·"11 J<> 1!'·'1""" "" J" 1'"" ""'l""'·'"l"! 
¡r..•p;¡;qs JO ]\[~lj m[l ll] ]ll•>jl!,l•l <JUIO.\,l!j ¡.>pOLU '!'!l JO So>SSJtl'jt!J.\\ JUlOS 

·p.->Upr¡ 
-qo ~! t!O]llHl\Jl<ll' ¡-od.\¡ ~'"·"'~·' ~'!1 '9'9 ·[» .(q u.'"'!~ 1! "•' 11 ·(¡ lr,,_¡,Jxa 
O) ¡~nb,> SI 1 JC.\HlUl ~lU!J ~tiUnp apnltU~CUl WlltU]WlU ol\11 JO UOI)lt<]!J)"I' 
.\l!l!'l~qo>d "'111"'11 "''"1'1<> "'"' ·¡ ¡·9 ·ha"! oJ,,., 01 ¡~nh.> ""~"1 SI,\' JI ·aum 
·101 \1.1,\]~ ·''11 tlt /\' apotl]ll~tHit JO OJU"I'·'·""'' JO ·'I"J llt:•>tlf aq¡ SI 11,1 a.hl\1·" 

O>ICilha (/'O) ¡c.tJ.l1U! .1tup ~upnp 
JI' ~"'lk'"'q ~¡,qou..'kut '11!·" '·''i''~l>t¡l'";' .\' :1uuco¡ JO .(J!I!'l"'l"'d at¡¡ 1"'11 
'·'!]dLt>f llO]l<lm"'"" SI\[]. '['•'l'")!ll'.'fl .l[t"·'!1""1" pUl' l<'·'[>IJ.Hl.>ptll .1.!H s,'N 
at¡) ¡r;tp puc S<.J.lOJ<[ "'"'!".) 1' o>ll1Hi<ll<>.l n.>tl.lJJI\,,,,, •l:[I'111H[)1"•' ]~ <jllolhJ 

'"fl 1"'11 """""" .\)"'!'""!"' J" '1•'1'"'" ''!1""1·'"1' f>·'!i<ld" .\1"'"'"""·' 1"'1~ 
PJ'OUI IIOS<)Od ['f:'f:'!) 

'''"" ·t>Jd <>t¡l JO a)PJ """"' ao¡¡ el) i''nbJ )li~)>UO.J C" (1)1¡ '[•lfHJitl ti0'<]0J DllJ JO,[, 

('t ~¡¡¡ ·~,"l'l""'"ll 
P"' ~><w.">S ''111') '11"1! ~'1'"\f·l""'":l -~ld>p ~'"" .111~oum..-1" ""''""",\ ·¡¡·~ ·~!.{ 

. 

¡-

. 

"" 

'" 

' ' 

-ci 

1 -¡= 
' "' 

o; o o 
6'~ '""'"'' ·~"""~""' "0~~ 

'o•~·~ ''"" ''~ ,,,oo,< ¡o '""'"" ¡onuuo uoo¡¡ 

000 

' 

' 

' 

,, 
' ' ·• 

' ,, 

' 
' ¡ 
1 

' ' 
' 1 

1 
( 



l 

• 

1 
' ' ¡ 
' ! 
' 1 ,. 

··i 

' ' ' ' ; 

i 
1 

' ' 1 
' 1 
' ' • 1 
1 

l 
' 
" 
\ 

j 

----------~ --~-~--~-.! 

, .. 
tion may be acr<'ptablc wh<'n <!.-a!ín~ woth L:u-.;:-~ shocks throu~hout th<> 
world (1\~n-).l,.n~hc•m, 1~60), implyitl·~ j.1tk o! c<>rrda!"oon belwc ... ·n scisnÜCL· 
ti~s of difieren! re~ions; howcl<'r, whcn consi<krillg <mall \'ohrnJc·s of the 
carth, of tl"' ordr,r ol tlwse th:ot can .>i~nifrco.mly u>ntul>ule tu sehtnk ris~ 
at u stlc, <lata r>ftcn conlta<lin I'oiwm ·, rnoJ ,, 1 , ">tull y 1 ,•catL><' of elmto·.r~n ~ 
of <mlh<¡u;~kcs in tirn~: tlw ol""''""d nurnbers of shorL ln\cn•ab bd11o·en 
cvcnts are signifi<:antly hi~hc-r than pre<lictcd by th" "'i>Oncntd di,mhu· 
tion, and vt1lucs of l'ui<'<On·s inde., of Ui<pcr;ion an· w<'ll nbo\'<' unity ¡~·~~·· 
6.12 ami 6.13). In s<>nw in.tanc<", hoW<"YN, dcvintion• in the op¡"'<llc <lircc· 
tion hnve L>~en <>h<,rvc<l: waitine Lime·> ten<l to he more n<·arly pc•riodic. 
l'uissnn's il1<le.\ of <lispc·r»on ¡, .>ma)],•r than on<", "'"] thc )Hl-'<"'"·'·' <":tll IJ~ 
l"<')>tc<cnt<:<l h)' l tlCilC"""] moJd. 'l"hh con<lll"i!m ha; bcen rq>oflt·d, fnr 
ioatnn~c. ill tiH· ooulhem ~""'t <>f .\lt·~ic·o tE>t"'""· El7·11. ooul in lh·· );an•· 
chnlb an<ll'atnir-llim.lu Kt··h r<"~ior>s (Gai.>ky, I~GG ;¡nd ElGJ). Thc• tnO<I· 
ds un!ler dist·us.,iun ni'" r.,¡ ¡o ae<:otnlt f<>r dnokrin,: in spa("<' tTsuboi, 
)~58; Caj:mlo am.l 1.<>1\\l\Íl7., J9GO). /or thc Cl"Oiulion o! •wi,micity \\ilh 
time, dlltl for Lhc !plt'""'lic ,hlÍllll~ of a<:livc SO\trt"C' al<>n¡: gcol<>~it· dC· 
cidc!llS (,\IJcn, Cll"]l\<"r ;¡uf this boc¡);). ()n aceounl ol its >Ímp]icity, lu>\1"• 
¡•vc•r, tloc l'oisson 1'"" "" m odd P""'id, · .< " ,., lual>le too 1 f "' \he 1 ur '" H],, t inr> 
of wmc S<.•isnLio··rÍ•"·r<•l"kd dcc"i'""· p~rLwularly n( tJ<o>:¡• lhal <ll"C '<"n>Jtil"<" 

only LO m:t¡;nitudc.; of Cl"Cnls hadll~ vcry long reUim ¡>criotls. 

6.3.3 2 Tri;¡;rr modrls 
Statistic"l :~nalnis or waitin~ ti m~• )Jctw .. <'n carlh'JH~~··• t.lo<'> ll<>L fa•nr 

!he adoplion of llll• l'oi'>Oll ~wtl••l or <>f other form; of n•rH•\\a) pron'"''• 
Slh"h "·' lho,'" 1 h:.t "'·'"""" 1 hat ll":l i ll n:: llnws ate "' < 11 1 1a:1y i 11tlo ·¡ "''" ¡,., > 1 " 11 h 
l<>¡:toor mal ur ~"' 11 tn.L. d ;, t L"li>lL 1 ion< 1 Sh hcn ami Tobi;,., 1 ~ 7 O). ,\ll<• rna l iw 
mt"l<'i' 11., ,. IJt•c·n t.lt·n·l<> 1 •d. m<>>l o f t he m of l)l(' 'tn~~'"r 1) pe· ( \' "''" -Junt•<. 
l~íO). i.c. lile Ol't"r<lllproc·p" nf ~:ttlhqu::kc ;::cn<•r:.tioll h con.,idt•n·J as tiw 
.u¡wrposition oí a nu.~JI><·r of tinw sNi<·s. ~ach.h:l\"ill~ a thff,.n•nt ori~in. 
wlwrc thc ori~in Lime> are tlw ~ven¡, uf n l'<>issoll pr<H ""· In gcnN:tl, Id,\' 
bn IIL<' num),or ol e.I"J•lll' ll>all:tkt• pl'<·e <illmlg t"un<' Ín!o•Ll'OI (0,/). T,., "ori· 
¡~in (imc of tlw mth ONÍ<·s. 11',.,(1. r,.,) tlh' '""J"Tl''PJJtL<Iinu lluml>er of <'V<•Jll< 

."P lo insl~lll 1, Olld "' l],.. ·~ndom ll<llllho•r uf tim,. ,,,¡,,, initi:JL<·<i in th~ 
Ílllcl\·~1 (O, 1 ). The Lot;¡] J\lHubc•J ot Cl'<"ll tS thal o("CI!t bci<lfO l nst an ll t; th,• ll: 

"' N•'L; ll',.(l, r .. ) (6.12) 
• 

]( oririn tirnes ,.,. di,tribut,•d "'"mrdin~ l<> n honwgo•llc<HL> l'ois>on P"""''ss 
wil h nwan rat ,. ,. , ""' l "ll 11' ,., \ :m· idc111 j,·ally d "liJhlll, ·el st ~"·h.1<L ¡, proc•""' •.; 
'~ith rc•sp~N 1<' 11- ''" ). il '"'lll Le oh<>\\" JI (l':nl~ll, 1 ~~~i~Jth:.l the n"'"" and 
vmi;mn• of .\' '"'"' ht• oblainnl f<<J:ll: 

' .J."(/\') R ,. f E[ll"(l. t))dT (6.13) 
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~-ig. 6.12. f:o•inolion o[ Poi"<>n ,,,,.,,., >-""nllliÓOn. (MI« hno¡>oll, 196~.) 

' 
VUI' (,\')- 1' J J:/\1''(1, r))tl¡ (6.14) 

• 
l'nncn ( l !lt>:!l ~i,·cs al«' nn e~ prc;.sion f ur thc pmhahility ~,•neratin~ func

tion V.-.(Z; 1) uf thc di•tribut1oa of .V in tern»uf V11 ¡?.; 1. r), thc ¡;t•ncrot-
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rig. 6.13. Va<ionc.-ün>e CUf'< (or So" 7,..>l•nd •hollow >h<>ck•. (.\llcr \".,e.Jun<O, 

J%6.) 

ing funclion of ea eh af !he componCill prO<'"""'' 

' 9~-(Z: !) ~ exp [ --,.¡ + v J ,;,..(7.; r. r)dr 1 
o 

Yw(?.; r. r) • ¿; Z" l'{ll'(l. r) ~ 11) 
•• o 

(G.lt>) 

(G.IG) 

and tlw prob~hilit)' "'"" fum·tion of N can be obtained frum Vs (J:; 1) hy 
I'!'rallin~ that: 

-',!J,,('~;I)n L>t:"/'{N~n} 
•. o 

e~¡>andinJ! y_,. in powcr series nf 7., nnd taldn~ /'(.\' = 11) ~qnnl to thc cocf
fici<:nl of 7." in that ,-~ran$Íon. For instan•·~. if it i< of intcr<'>l .o compute 
P{N" O), "·'1'""''"" of V.v\7.: 1) ¡na Taylor"s scri<•s woth rc>pcct tu /,• O 
l~at!; lo' 

Z' . 
V~-(?.; 1) = V,dO: 1) + ZV.'" (O; 1) + 2! ~-~(0: 1) +-... (G.l7) 

wlwr<• tl1e prinH' si~nLÍL<'< tlc•rh·,[il~ with respcct to ?.. From the cldinition of 
,:, _ _., /'{oV ~ O]"' \''·' (0,1). 

IIC'<'aU.., lhe cump"ncnt prOl'•'"C' of 'tri~¡!cr'-ll'l'" tirn<> S<'ries ~ppcar o<w· 
!ap¡x~l in s.nn¡>l•• h[,tnrit•<, tlwir ~tla\yti~.ll re¡>ft'SCntatiun Lt>U«JI,· em:uls 
study uf,\"'""''''!' nf allt'rnati\·c moti vi<, '''tim:cticHI ~,¡ tlwir p.or: .. n<'lcrs, ami 
r<>mp,n i><HL of """Id ;Lntl ¡.un pi~ 1""1'' '!\ ¡,., - u fh'n >cc·ond -orJ,•r 1'"'1"' 1 1 ;,., 
(C:o.x :tn<l ¡__.,,.;,, 1 !•GG). 

\'cr.•,/ullt'< '""dds_ Appli~alli'ity o( somc ~CoLt•ral 'tri;:~N· m'odets to r~¡>-
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rcsPnl local <~·i<mic·ity wocesscs was cliscusscd in a comprd>~nsivc P'1lC'f by 
V cre-Joncs ( 1 ll7 O), "1~<> calilJrato'tl thcm main \y a~ o m u rPcurds of scun'ic ac
tivity in :->cw Z""l.""l. In ~ddition to oimple ami compound Pois,m> prn
ccs:.cs (l'arten, 1\lli:!.), he considNetl ~eyman-:ko:t and llanlctt-Lcwi< mod
cls, llOth uf whidt as;umc \lwt o•.mhqwokes CH'C\Ir in dustcrs and that thc 
number of cvcnts in c•ach cluster ;, stocMtic~l!y indc¡'<'ndcnt of its ori~in 
lime. In tC.c >:cyman-Seott mDdo·l. tilo: pr<J<CSS of <"iustcr> LS assumc•d station
ary am.l l'oiS<On, aml cach du>ter is ddincd by l'.v, thc pr<.>llahi\ity ma.s 
fu nction uf [¡, n '"" ])," of e,.,, nb, and ,\11 ) , t he ,. ll-"1\1 lativ" dj,¡ rd"''Í(Hl ÚLilC· 
Lion ",¡!he time of 'm e~cnt cou••.<pondm~ toa~¡,-,., dustcr, mc~surCcl lrom 
thc cluoler <Jtigin. 'l'lw H.orH·ll·L••Wi< "'"'1"1 is a 'J'<'<'Jal c:o<c of thc• l<>rmer, 
whcrc ~aeh dusto•r is a rcncwal proecs> thal cnds alter a finitc numll<'r of 
rcno•wal.<. In llto•>e ""''le]; thc condili<>tl,ol prohotbillly of an t•\'cnl tokm::: 
place durin~ the intcrval (1, 1 • di), ~¡ven that the cluncr ~unsiS\S of .\' 
fhocb, ;, cq ,.,,¡ l<> .\'A JI idl, w hcr" Al 1) ~ J ,\{! )/;JI. 

llcc3usc <'\u,tcrs on·rbp in time thcy cannot ca.,ly he idcntificd and 
&c¡>ntal•••l. l-:<timollun ,,¡ pn>ce'" l'~'""""l'"' ¡, ac,.,mplishcd loy ~>'IHllill~ 
diffcrclll set~ uf lhose paramctcrs and c•·o\ualin~ thc concspom!in;: ¡:oodncss 
o/ lit ll'ilh olo•.o•r.•c·d da\:L 

·\'ario'" alt"mati>c /orms of :\cyman-Scott's modd wer<• <""nll""cd by 
V<·•~ """"" ·.·.-i:!1 (}l>'c'v~d d:ll:> o:t th~ l>~sis of f"'•:- ,,mi "''cond·order st.J\i.;
til:': hotard !unclions. mt~n:ol distributio11s (in the f<>rm o! pOWN spcctr.l) 
~nd vori"""' ttnw ''""''''· 'J'b" st:oti>tic.ll p•c·ortl CümJ>rL>CS oboul one thou
tand x~w z,,~Joml o•arthqu~J.,., "'"h ""'~"itud'"' gn•ntcr than •\.;',, rcc<ml,•d 
from ]()12 lo l(JGJ. Fi~urcs G_¡;¡-G.J:i show r<'.Cllts ofthc analy>ts lurslwl· 
low }:ew Ze~bnd shock> ns wcll as thc cumparison uf ohscr.·cd d.1ta w«h s.c•.-. 
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~·;~. 6.1 ~- Haz;>rd ftrnNi"n (ur ,'>;ow Zool>n~ >lo>llo" oh<><" k (,\flor V o·•c·Jono<, 1 ~;O.) 

Nal ahc">a\i,-C modd;. ·rile pro~ess of clmto•r nri~im i< !'oisson in all rn"'~• 
\w! !lw di,Lribution> •>f dll>l<·r '"-"' (.\') and uf tinw; of C\'<'nl' \\ tlhn¡ d•1\· 
l<•ro. tliff<·r arnon¡: Llll' \'.tfin\15 in;t,trwe.;: in lh~ l'ol"<lll modd no dll.<l··rin~ 
tak~• phce (lhe d1SlrLIJL1~ion of .\'·,,o IJinoc do•lta lclltcli<>n c<'nlcred :01 S a l) 
whilt• <ti !he '''POIWILli;d :<nd iro lhe powPr-bw m•><kls the di>lrJhutiun C>f .\' L< 

<'Xlrc·mdy sh11·cd (O\\''If<h ,\' ~ ], ond o\(/)" t~ko'" n·sp<'c·tivc•ly a< l -,o·>~ 
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lhio t••nhory _ ( ,\fteo l>•llr·ho·r o·l ol,, 1 ~7 J.) 
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and 1- [c/(c + !)]' for ¡;,O, und ~·,,ero lor /<O. wh<•rc ll, e, and S are 
positive par"mctcr.. In Fi~<- 6.13-6.15, ~ • 0.25, e • 2.3 o.bys. ami )\ • 
0.061 'hoth/Uuy. The "~nificancc uf dustcrin~ is eo.·idcncl'd by rh" hi~h 
val u e o( !'uisson '; cli,per>io n o no.! ex ¡, F i~- G.l 3, whLic• n<> si~uif1c:u-n period· 
icity can ¡,,. itlf~r<cd lruon Ft~. G.t.l. l:uth f1~urcs sl10w tha~ tlw po"w-law 
modé'l proddc•s ti"' bco\ f1t to Lhe ;t"ti;un <>f thl' s~rnpk~ .. \ ;im1l.u· ;ul.cly;is 
for :-;cw Zt•abnd's <l<·ep •hock> >ho"" ""'"h k» du,krin~: l'ui"on's d.spcr· 
sion in<lex "lu~ls 2, und thc h~<ard function i; no.·orl_,. c'On><ant <':ith tin,c. 

Still, data H'[l'Jrtl'd hy Gais~y (l!Hi7] ¡,.,,~ hal~n.l funcli<>n< thu¡ su~~cst 
rnotkl< wlwrc thc elmt<·r oti~ins as \\cll "' the du;tcr. thcmS<'h·es m~y be 
rcpn•,enh·d l>y TPilC\'.al prou·S~<'> ~;,.,m rcturn p<·rwds are o/th" ""l"r o/ 
.e\·cral month<, ond hcnt·e thc>C ptoc<•;<c·S do nul "'"''''POil<l, ;ol I~Jol in t<tc 
_lime sea\~, lo th<• pro~··>-< uf alternat<· p<·riutl> uf actidt)' ami quio•;"'"'" uf 
OOHll' ~<-<>l<>;:Jc.d 5\<Ud\I[!'S ,.,¡,.el by Kl•llt-lwr t•t al.[l~7:1¡, wbich h:l\t· lc•d tu 
thc conn·pt o/ 't~mpor.tl •ei<rn<c 1:·'1" ', discu,«-.J bdo". 

Simph¡;,.,¡ m;~g"r """'"'·'- Sitli<·n ond Tok>li:. ll(J'jQ¡ pro¡<o>•·d a oimpk 
particub, ,·ase of thc C't·;·nt.lll-S<·oll pr<K"C!S: llwy ¡,;n¡•.-<1 (O~Pih<·r nll ¡•arth
'JUJk<'> takim.' pi O<·< • <lurin~ <l<Hl-0\'<•rl;<j ~ <in~ ti"'~ illlt•o<·a!• < ,f ~ ¡:¡•;,-n lc·n~l h ~rul 
dofm<'d tloo•Jll a o ( [US[er> for WhÍl'h ),(!) \\a\;\ J.'·ra(" c!o•[\a flll\<'[l<lll. \\'nrkÍ!l~ 
wilh one~l:ty int,.rv~l,, tlo<·y aO>UJllL'<I the numher uf o!\rnts p~r <:\u,kr W 

be distriln11,·tl in ~~··onbllcc• \11th tlw di,cn·tc· l'~r!'tu bw and appliül" n\~\i· 
mum-li!:< lil"m<l nitcri<>ll \n tite ;,rorm::::"" e~;,,"-~'"~ nf ;t~OIJU ·.·:•cth
qua1~< ro•p<lrl<'<i by th~ !_;::;(;(;~ fron> Janu,or:-· l!J7l lo .\upo,< l>•GS. Th~ 
mod.-1 )'<1!1'""'<1 n•pn•SL•n:, rO',O>Olllilly \'."o·ll b<l\h tlh• tliotrii>lni•m o/ 111'' rnom
bcr o/ ''"rlb<¡lla~c·• ;, ,.,,, .. ,by inlcrv.di a;~<[ \he di,per .• ion ""le~-[¡,,,,,..,, 
owing lo the "'"nnpti<>tl th;<t nu du,ter L,¡, nH>h• than <HCC day, tho· nl<><ld 
fail< lo n•¡llo•wn¡ lil" aq¡,,currc-latinn fnndiun ,,¡ lile <bdy '""":,, . ., .,¡ 
shoch for sn>.>ll u me 1~;:->. 'fh<• de;:orP•' of dustcrin~ ;, <hown to be a rP¡:ional 
function, antl to d11nini>h wllil tlw ""' 1:nihul~ thn·,lwlcl ,·aha· :oml ,-,ith thc 
focal dt•¡•lh. 

A{l~r<lwcl' 5l'qiH'I!~~-'- The UÍ\~~o·r ¡>roc~s.cs desnibcd h01·c bc<"n hr~nded 
as n"'"'-'"al<lc• H'[ll'<'><'nialiun; of f<'~inrnl >c'Í<rllÍ<' ac·ti,·ity, l'l"<'ll whcn aftn· 
shoc~ .equenc<"s and <'~rthquokf' sw,mns ~n· >Uppr~S"-'<1 from >lati>tic·~l 
r~<"Ónls, h<>wc•l'<'! nrl,ito:ory thal •urJ''''''ion moy 1~<·- 'l'bc most si~111f1<·~nt 
ins\ancc•s o/ eil<Sll'rin~ :Ole rcl.tt<'d, lwllcl'<•r, to afl,•y,huck scqttcn,c•• wbidt 
<>ftcn follow >ho\low >l\<Oeh :onc\ only rar.•ly in\~1\\lNiiaw ~11d ,;,•e¡> ,.,·cnl<. 
'¡•~rsisl<'<l<'<' of lar~<·'""'\!"''" of aft<·r>hoc·k< lnr a'fc·w da,·, or \l'e<"b kcs 
propiti3l~d tlw dd.>iktl .<l,>ti<tiL"al ;H~ol_,._,¡, o! tlto<c S<''J1l~nce< ;im·c l."t 
c~nlury. Omori Ol->~1) point<•d out tlw Jc•c·a,· in thr m~an ratc of af\N· 
shn<·k ocnn rem·t' \\'ll h 1, llw 1 ULlL' <•la¡»<'J >incc• ti"' m a in shock; lw ,, _, 1 orc•.H•d 
that rate"' inn•t;dr ¡no¡>ortioot:ll tul+ q, wh~n· q "an •·mpirt<-~1 <"<><»tan\. 
Ulw ( 1 fiG 1) Jl"'l'"''·d a '""''' ~,,,,..,._, 1 ,., 1 'tl'ssion, pmpur\ i<>nal l<l 1 r < d- t 

whN<' ;- i.< a C<>llst:m\; \Jt-<1'> l'ro}'"'-'l "con,.;t,'nt wi\11 th~ ¡o<>wc·r·b" c~
pre>~lon fur .\(r) presenl<•l ~hove. 
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Lomnil• and l!ox nnGG) prnposcJ a du•torin~ mudcl to r~pn•st•nt aftN· 

.tlock $C()U~nc<•s; it is ~ modifwrl wrsion o/ ='cym:m aml ~cott's mude!, 
where thc proccss of du;tcr ori~ms" nOil·homo~cJH'U<'-' l'oisson woth mean. 
m le decaying in acc·r.ml,""''' \\'1 1 h Omot i 's J., w, the n tlllli><>r o f """ nts in e·~ eh 
cluster hJs a l'oisxm distroiJut:oll, ami ,\(:) is hpor.c·ntial. All thc ft•mlts 
an•l mcthods of analysis <lc;crii,..d hy Vcre-Jot"'' 11\1~0) for thc sloli<m;u-y r 
proccs.; of dustN ""~¡,,can i>c Jppli.-<1 l<> \he IH>n<t"ti"r.~ry .:uw tbrou~h a 
transfonnatio!l of thc ¡;,;,. scalc. Fittin~ of paromrt<'fs to tour ahNohoek 
oequcm·cs "'"' accompli<IH·.l throu~it u>•' of tlw sc•t'OIHI-orti<·r informoti<m uf 
ti1C samplc dd1ncd on a tra=><formctl tim" lc·:.J, .. By "1'1'1'-jn~ tht> c·rikri<Jtl lo 
carthquake seis havin~ ma~nitttdcs ahmc tllfr,·r~nL thr.•;hold ,-~lut•S il was 
noliced ih~\ tlw tle~rc·c of chtstcron~ t!ct·n·a.c·s as \11<· thr<·.,Jwld .-~lue in· 
cr<·os~s. 

1'he rna~ni:udc of \he main shock infhtNtct•s thc 11 urnbor of a[tcrslwcks 
nnd lhe <li>tnlntlion of th<•ir nt,1griitudo•< ami. ahho11~h \In• ratc of :w\it·tt.y 
<lecrcaS<'5 with time, \he dUrihuuon of ma;:nitwJ,._, ,..,,,,, staiJle throu~h· 
out cach scqut•ncc (l.onmitz, l~GG: ¡;¡,u, J!)G:!: !Jr~kopo~t!o~.l~Oll. E<¡ua· 
tinn 6.G r~pn•sr•nls fuirly t·:dl the di•trilmtion of m.t~tWtlllt-:; <>iJscl"\'<'ll irt 
mnsl nft,.rshock "'"""""'''· \'alllf'' of 11 ro;t('C fwm 0.!1 lo :1.~ and ckcn•a<c· 
a~ lh<" <l<-p:b innt"scs. Sincc vahtcs of :J for ;,·¡:ular lm~ml c~rthquak<·• or~ 
mually <'>litn"lctl frotn n•lal~t"d)' ;m:dl mllniJC-r; uf ;]lo<·l:; ~'""''10\c'd 
l!trOll;!IHiul L'HL.It vuluntv.< mudt Wtd<'l' tllan tho,c a<'\Í"' durL"~ ¡¡fl,•r,!l<H'k 
""quenee>, nu n•btiun 1"" ¡._.,., <·>l:tbli,ll<"tJ ''""'"~,;·\:tino·<~'"'''""-'.,¡ huth 
!)'!'~S,,¡ <'l'cnts. The par.11m·t•-rl <>f Ut><•'> '''l'"''·ion for iiH' ,,,.,·;cy of aflN· 
shod< ;lClil'ily wilh \llll<' l>:tl>' h<•t•n <'<tim .. t•·d frn "'"''~] ;u¡U<'llCl''• fur in· 
sl"nc<" lhu»• f<>lln"·in~ th~ .-\Jpu\ian ~arlht¡ual:~ of ~.:ard' !l. 1!\:,'i, lht· C<>n· 
lrnl Ala•b L'atliHJll:tkt• ,,r .-\¡nil 7, 1\IJS, oml tho• Sot~th••;o,:o rn .\l.t<b••:nlh· 
qttal;c of ,luly 10, El~.s (L;tw. l!IL)~~],· v.-i\lt ma~nil<L<it·· ,-qu:ol to t'.:l, 7.3, 
r.ntl 7.9, "''I><"<'\Ívdy: <'(in day<l "'"'o.;;;. Q_.\0, anol O.tJ:.,-.hil<· ;- 110; l_Q;,, 
1.05 ami 1.1:1, "''P•'ciil···lr. 'llw relalinnshi¡• ,,¡ th h>i:>l m~tnl!~t uf aftt"r· 
&hocks wiLo<•_• ma~rtiludL' ew•:••ds u ¡~tt,•n vnlt<•' 11itlt tite ma~t>illld~ ol tite 
m~in •huek ,._.~, stmlit-d by Drakopm<l<>, (19~1) for l-10 ~flN>hoá se· 
<¡llrnn•s in Cll't'<'<' frc¡nt 1!112 tu ]~li>S. lli• r<'>tdl' c':lll ¡,.. '''l'f<'SSl'd by 
1\'(;\/) ~ ,\ ~x¡•(·-;l.ll), whc•re S(.\1) is 11"' lul.tl lltlmlwr of ~tler>ho~~' witlt 
ma~nilude r"'·•h:r titan,\/, uml ,\ is a f<uwliun o[ J/0 , tlw m:t~nitudc of thc 
mnin shu<·k: 

A~ ~xp(3.G::! {3 • 1.1.1/0 - 3.·1G) (G.JS) 

Futmulaliull <>f <l<>cho>li<' l'fO<'!'S.< mod,•l,; for ~ÍI'l'll L':trthqHal"• "''l"('t\Cc•s" 
fen>iiJlc <Hl<'<' this n•l"tton;hip attd lll<' ,.·ti\'Íl)' de~ay l.tw '"'' "v:Hktbl•• for tlu• 
wnrec ol inlt'h''l. For ,..¡,ntie-ri>~ ~<tim;~ti'Ht :•t a 1:ih·n sitr t\1(' spati:tl dis· 
tribulion of :¡ft!'f<ho"hs moy IH' as ,;¡:llit't":"ll as.tlw .Ji,trthutiun r>f mag. 
ttiludcs antl tllc ti~>w mri:.t"'n u( acti,·ity, r:trlieubt'ly l<>r ;morc~s uf r.-\a. 
tiwly lar~·· dinwnsions. 

., 
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6.3.3.3 fi¡•Hewal procr<S mr>d~ls 
Thc trigccr modcls dcscnhc<l are bn<Nl on informo! ion ahout ~arthqu~ke' 

wHh m"~nitudes ~bove rcbuvcly low tl"'·sholds rccord<'d durin~ time intc~
vals of at most len F"'"· Thc dt'h'TCC> of d"'""rin~ oil><·n·"d ami the <lis
lributions of times ktwecn dooto·r> c:umot be c~tra¡>obtc<l tr> hi~lwr m"l:· 
nitud~ thrP,hold< amllon"er Ume >tl!erJals woth<!Ul fllrlhcr ;tudy. 

AvailaLic informatio11 shows bcyoml doubt that oignificant eluskrin~ lS 
thc ndc, "\ l<'l•t wlwn tle~lm~ IYÍ\h >halluw sho~h. llowcvcr, thcr<' i; con
•idt·r~hlc ¡:ro<md for discUS>ion on thc naturc• of tlu• proc·e<S of dust~r ori¡:ins 
durin~ intcn·:!ls of thc or<.l•'f of onc c<'ntur:; or Ion~'"'· 1\'hol<: bck of >l~tisu
cal data hlliCI"rs \he forrmolati<>n "f So•!<mictly lnodo•b v.dod Ol'o•r loo1~ time 
intcrvals, qu~lit~ti,·c consitl~rution of thc phy•ical ¡>roc·e;>o:•s of c•arthqu:.ke 
~eowratio11 ""'l' point to OJHKiri< wl>ich al ¡,.,¡ ~·~ c·o,<i>~c<>t with tlw stnte 
o[ knowletl~o· of ~eophysico.l SÓt'll<'<'S. Thus, if ;\rain ~ner;:y str>r<•d in u f•'· 

gion grow_, in a"'""' or lt•ss syslt•matic rn;utll<'r, thc hut.nrtl funcllon •hould 
¡;row with the time t•lap!vd ,¡,,-e thc ¡,,¡,.,,.,¡,ami rwt remam tomtan\;<> 
\he l'oi"o><>n u<su n>ption i onplid. '1 he t'Oill"t'j>\ of a ~"'" mg ha.:ud l unction i; 

'consiolc·nt •·.ith the •·on•·l'"¡,;,, <>f ¡-;.,llc•ber •'1 al. ¡1!173) coroc·c•rnii<;: the 
lhcoJ)' uf pt•rioolic aclil·ation of 'CISIHIC f.Of'S. This lho•ory is P•"tially Ml¡l
]IOfkti by lL''Uil> o[ ncarly qua]Jta\JV<' '"'"lySJs'of !he 11\1~ratioo1 uf ><'''ronc 
acti,·ity ~Ion~~ '"'ml>cr e>f g,.e>]o"i~~~ 'truc\11!<'> .. \ro''"'""'";, prm·id<'d hy 
!h~ '"'JIIWI'II c·oa\1 of .\],._"w, on" o( IIH• """\ ,.,.¡;,~ l<'~Íun< in thc."·nrld. 
Lar¡~e ,¡,,.]]ow shod,, are ¡:c'!l<'f"L"I prol>.tl>ly by ill<' in\<'l:.diun ()[ tlw C<Hl· 
lincn!al '""'-' and thc .<Lohdut ti;-, "~<·~nic Cocos pbtc that undcrthn"t" it 
und Ly '''""1'"''-'¡,.,, or fl,."'"'l f.tilllrt• ur tht• I<L!t<'r tCI"'I'I<'< ~). So'L>IIH>Io~i· 
cal 1lata &how si~11ificant pps uf ac·ti•-ily al<m~ the <'"'"\ rlnrin~ t!1e prescnl 
cr•n!ury ;cnd no\ •nu<:h i< l.nu1·.n :thuut I"'"'LtWihistoJ'\' (l'i~. G.IG¡ .. \!<Jn~ 
tlws.c r.·']Í<; s.ci.<rnie·ri;k ,.,,mate; La<t•d wld)' '"' oh_,;,,wd int .. nWI<•> '"" 
quil~ low, althou~b no si~n•J•cant <loffc-rc•nee " "'·idt•nt in thp p'Oio~ical 
slruetun• of 111~'<' f<'~inns with l<'<]>e<·L lo tll<' ro•s\ <>f tho• r·oa<l, ""'•'' """e 
lransvNs.c f.tult< whidl clt\'l<ic• !he• <'Oiltint•ntnl formati<m huo >CI'I'PII h!o<~<-
1\'!lhout lookin~ al tlw 'WlÍ•li<·al r~~"'''' H ~··ophy.•ki't 110t1ld a"i~n <'<]!WI 

· risk throu~huut thc "'e~- On the ¡,,,;,uf sci;~nicity <bl:o. Kdkhcr <'\al. hal'c 
Collcl<ai<od IIH<t activity mi~ra!c< alun~ tlw H'~LOJ\,lll such a mann~r that larr.e 
~nrthquaJ,es \cm! lo Ol<'llt al >ClSillic ~"1''· thm in1ply1tl~ that thc haooml 
flmclion ;,rows with lil'"' >ill<'<' th•• las\ ~arthquakc. Sunilar phc•nomcna i1~,.,, 
hcen <>l<"''''''d in o!],.,. l•'i'""'; of l'"'twHI!Ir intc•rcs\ is !lll' .'\onh .\1ta!oli:on 
fault wht•rc arlil'llY ha• shifted systernatieally alon~ i! frvm """t tu \'.<•.<1 tl<1f
in~ !he ].,,¡ f<, !y )'<',ll< (.\ll<•n, 1 !lG~I ) . 

CondU<Í<>ltS rcbti1·c In nni·:ation .,¡ sei,.rnic r,;¡¡h an• C<Hllrol'cr<i,tll!e•·a\LW 
!he nt.."'-'1'>'.<1 ion ¡wriods h.ll e no l CM'<'t'dt•d on~ crd•' of e:<rh pror<·<s. ;o;c,·cr· 
th~lc·ss, tho.•L' <·om·lusions ]'Oint to tlw fnrmHialinn ,,¡ sl<H'ha>lle mc.dds nf 
s.cismi<-ity th~\ wfl~rt plau>ii>h· featur<·s uf !lu· ~cuphysic.olpr<>n•,,.••. 

Tht•se consider:ot1ons ""~~P•t tl1<• ,,,. of ren<'W:tl•l"'"""" modt•ls to rq>· 
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¡:rows with tim~. unli\ il outrides th~t for thc Poi.son proc~ss, which rcmains 
oonst~nt. The U i(fc•renccs shu" n oll-:u·ly a rr~c~ en~i•wcnn~ <lccioi<>ns. 

6.4 J\SSf:S.%!F,~1' O f !,OC,\!. St:JS~\IC!TY 

Only cxc~plionally can ma~nitu<h•-rccurr<•ncc rcbtion> for sntall mlumcs 
of thr· t•.>rth's ~n"l aml >laU>ti<:al c·ow·lauon ¡,.,,cl<oi\5 of tlw pron•$< of 
earthqua~c ~~mntioll b~ derm<l ,._,du>iwly from stali>Ucal 0:1:1!y•is of 
recorJcd snoeks. In mo>t ca;cs tho.; infmmalion i< too lir.utul for that por
pose ond Íl olne' 1101 :.lwoy; rc•!l"ct ~c·oiuf:ic~l ,-,idc·nu·. Smtc• th~ l.Ltkr, ;L> 

we\l os its •·•mm•diun with scismicity, i< befe\ With wide Olrwo•nainty m[IJ"
~ins, inform~uon o! <.!iífcrent n~ture has to he '"'~lunted, ils unccrlaint¡• 
:Ulalyrhl , ;md condmions lt•:><·la•d c·o nsi,tcn\ w 1\ h n 11 1 ,¡, .,.,.,, o[ ÍJ\Í<ll m :t\ion. 
A pl()h~hiliHic nilcrion that <~<'COmph<hcs this is P"'Scnt<·ll lwr<•: on th~ 
IXL<is uf ¡:eotpctunic ll~ta ~nd o( <:um·t•ptoal motlels u[ th~ phy>it·:.lpw<:<'»CS 
invoh•ed, a "'' o[ oltern"l" '""""1'\Íun< ta!l lw made <'OllL'L'nlÍil~ thc Ílln<:· 
ti<m< in qt,.Siion ( magnil mi~ "'""'"-'"'", 1 inw, ami ~p~cc <·orrc•bl ion 1 and :m 
iniloal prrhahility di>trilnrtion :<slb«·d lla,.·l<>; ;t~li>tical infurma!ooll 
is owd to jtltb· liH• liko•lil1<>ml of o·at·h aw""i'IÍor>, ""'' n poW·rior ¡•rol•· 
abil <ty d iot r ibntion ;, oht ained. 11 ow st al ist i< al 111 f <mnat io" <'Onl ibut.·s lo th.· 
¡OORio•rim probnhilLlLeS of th,• oltem:.tc a»umption< dc¡wn'l< <><l !he• <'>:tc•nl oC 
tlont infnnn.<liun and on tlw'dl'~rrc uf un<rrlanu;- L<np]io·d l>y tiL<' i<>itial 
pr<>IJ:thili\ÍP<. Thus. 1f ~ .. olo~ic~l ,.,.;,l~nc~ "'Pi><>rl> ,-onftdc·n<~ iBa p.rrticu]ar 
l"'""'ption or r:m¡•t• uf a>.<um¡>:iuns, >l~lÍ>tical informaiLOn si;mold not 
r,rcolly 11\Utlif;- ti"' ¡niu:d proilal,iloiL•'<. lf, "" lho• o\bo·r h.n1d, a lnnt: JnJ 
rrli~h]~ ,¡~¡i¡~ioal record is """iloh\,., H practicolly tlo•\c•rm:n<·s t!:e [orm nm\ 
p~ranwlN> o! the m;tthem~tical modd sd~dcd \o n·¡>rc•<cnt local>c·ism<clly. 

B:,yl'siaJL slati,tic-s 1"'"·;.¡,." fronwwork for pmi"Lhili,tic infn,•m'<' thol 
acconnls for prior pw: - ,\ÍM ~'>i;owd lo a,.,¡ uf altcm"'' h;poiiU':i,·al 
mmlds oí a ~i\'c·n plw.:,, ••non :tS wcil "' íur SL;Lli,tic·:tl<a:npl.•,; o¡·,,,.,.,.¡, rc•
bled lo lhat plll·nqn .'<'""'· Unlikc• tfltl\<'Lllion:cl tl1L'Ihods ní <loto<:iml Í:L· 
[Ncnt<-, Boyo•<bn nwthmL r,il'<' w .. i~hl lo probnbi!oty mea-urc-. nbtaiowd 
fount ;,Hn¡>l<•s or fl'lJLll otile•¡· ooL\l'cc•<; numbcts, CO<>tdinat,•< aonlln.L~<LLle<d<'S 
of <':n·thqn:tkc•s ub>c•r\'c'<l in ¡:iwn liLlH' intc•L\ah >c<l'•' ln "'Nrl:•LLl tlw ]lf<>l>· 

al>lc ,-~Edil;- of t~~h o! thc altcrn3tivc lllO<k\< oí lor~l .. •i>mk>ty th:ct ~an h~ 
¡~>>IL\i.Ltl'd un liL<' ~wund< nf p•ul.,~ic:d c\'!eh'O<'<'· .\ny t·r:tNL<.ltlln\Ccl<kd \o 
wt•í::h iLifülLlL.llicm .,¡ <liff('tc't11 ll:>lnre ;¡JL,j thff,•rc•n\ ci<-Pl'<'< oí <nlccLI:>Ínl)' 
•hou]d lt·:«l to pwl,ahili,ti,· cond11sions con>ÍSI<'llt ,·.-ith llw dt'~r<·c of con· 
fitktL<'e alt:'<·heLI \u e~d> Sc>urcc of mforon;¡liun. 'lhis !S at·•·<nnpli>.'L.-1 hy 
fla)'<'>Í·"' mnhocls. 
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Let H, (i ~ l, ... , n) be a comprehensil"e ~~ of mutu:llly c"clushe Msump

tions concerning n given, impcrfcctly known ph<·nomenon nnd let A be t.hc 
ol>ser..-.d oukon•e of such a phenomenon. Bcfore observin~ outcomc A we 
as.<ign an initial probal>ility /'{11,) to ~ach hypothes1s. U P(AIH,) is the 
probability of A in case hypothcsis H, is \roe, lhen naycs' lhcorcm (R01ffa 
and Schlaifer, l96S) statcs that: 

f'(AJII,) 
1'(/l,IA) = P(ll¡) ~¡/'{Ú¡)P(Ailf,) (6.21) 

Thc first membcr in this equation is thc (postNiorl probabili_ty that 
as.<umption 11, is truc, sivcn the ob~n·cd uutComP A. 

In thc cvaluation of seismic risk, B~ycs' thcorcm can be uscd to improvc 
initial estima! es nf A(.\11 and 1\S •·ariation with 1Jc-pth in a ~ivcn arca as wdl as .•. • 
those of the parnmctcrs that. define the •hapc of 1.(.11) or, <'<¡uinlo•ntly. thc.
conditional distribution of ma~nitudcs ~i•·en the occurrcncc of an euth·· • 
quakc. For thnt purpo"', tal<~ 1.(,1!) as thc pw<luct of a ralc fwldion l. L.·
I.(Md hy a •h~pe function G'(JI.B), <>qua! to thc comlitio!lo! compl~noen
t.ary <listril"'tion of ma¡;nitudl"< ~ivcn thc ocrurrcno-e of an carthqu~ke ,.,-ith 
M ;;. ML; uhNc ML is lhe ma~nitu<l<• tlm·ohold of the >el of st-.1\Ístieal cl•t.a 
u...O in the es\irnation, and R is the •·cctor of(unccrtain) parnmctcrsB1, ... , 
B, that define the •hapc of ~(,\1). For instance, if !.(MI i• takcn M Gi,·en by 
cq. 6.5; H ¡, H wdor of thrcc <·lcments cqual r<-;¡,e;:tivcly lo IJ,IJ,. and M u; 
if ('(!. 6.9 i• adopt'-'<l,B i> dcfme<l by h nnd M". 

The initial distribu\ion of scisrnicity is in lhis """" cxprc.....d by lhc initial 
joint probobility dcnsity fl>nction of I.L and R: f'(~,.B). Thc ohscrwd out
come A can be e~ p¡.,...,cd by 1 hr magnitudes of all ~arthqu:>kt•s ¡:cncratcd in a 
g;,·cn roun·c d urin~ a ¡:i•·cn time intcr\·al. For instanc~. suppose that N ~arth
qunl-:es \\ere <>h<er,:cd dming time intpn•a) 1 nnd that thcir mo~nitu<les "'"'' 
m,, m,, ... , ms. nay<>s' npression t:>k<>othe form: 

('(~ L, /11m 1 • ... • m •' ; r) • {(;I_L, /J) j j f'[ 1>~~ /::,' ~:~.~· ;,;;~f¡ i?~tr;t(¡)jd/(!b 
(6.22) 

whcre ("(.) is thc posterior probability dcnsity function, and 1 and b are 
dummy variables that stand for nll va.lucs that may be uokcn by ~L :tnd iJ, 
tc.<pccti>·cly. Es!Ím;ttion of I.L can usually b1• fonnulatcd mdcp<"ndcntly of 
that o/ thc othrr pa,.,mct.<'"· Th~ obsencd fact isthcn c.,pre,.t-d by N,., th~ 
nmnbcr of carthquakc~ with ma~ni\u<le above ML durin~ time /, and \he 
following e"prcs.<ion is obt•in~d. as a f¡rst •tcp m lhc cstimation of !.(M): 

(
' i'(f'>'L:tii.L) 
(l.~. IN~.; t) ~ ((!.,.) J/'(,\;~;t¡ii((l)tll 

6. 4 .1.1 /n i!ialproba(/i/ilies o( h)'pOI 1!~1/c-a/ modell 
Whcre statt.tical info•mation i• •~arce, ~i<rnicÍLy 

(6.23) 

cslimale> will he vcry 
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"' 
sen<ili,-P lo initial prohahilnies assigncd to alt<'math·e hypotbctical mod~l•: 
the opinions of geologists and ~roph}'sid,ts ahou\ prob~biP modcls, about 
thc paramN~r> of !he><' m odcls, ond t be corn•sponding m""""" of nn~ertain
ty s!10uld be adt•quatcl): Ulh'rpretMI and expn·•sed in terms of a function [', 
as r~qui,-ed by cquations simib.r lo 6.22 and 6.23. ldeally, thcsc opinions 
should he lJa;ed on tloc formubtion of potentoal earthquake sources and on 
lheir compttr:i;on Wtth po<sibly simil:u geotectonic structures. This is usually 
don~ by ~colo¡;ists, nwrc q•ditath~ly than qttontitaliveiJ, wh•n th~y esft· 
m ah· ,\/ ~ . J nitial ~<tlmale;; of ),.L ar~ <ddom m :>de, dcspitc thc si¡:~ifi~~n~e of 
this parametcr for thr de<i¡o;n of m!X!eta!dy irnporlant structurc•s (sN' CJ1ap· 
!m !l ). 

Analysis of ~cologieal inforrnation muot considcr local dct:.il< as wcll as 
¡;eneral otructure and c\·olution. Jn sume arcas it is clear that ·•ll potcntial 
earth<¡uakc ><>urccs Nn be identilr<-d by ~urfaec fault>, :t.nd thc·ir di<placc

·mcna in n·c~nt ¡;~n!n~ical tirrH·s rnco>urod_ \\'hcn mean displa<'<'mcnts pcr 
unit lim<' can be <·stimakd, the ordN of mo;:nit"d" of cr<·<'P an<l of <·ncrgy 
libcratcd by >hoch and hcnce of !he n•currcn~e itllo•n·als of ~;"'" nla;::ni
tuclcs t·an \m cotaUlio]l(•d (1\-all.><:c, 19/0; Oa,ies and Brunc. I9il), thl' cor· 
rcsponcling unccna!nty cnlualcd, andan itJitial pJoiJ~bility distrihution :.;. 
•ign!'d. Thc foct !ho: m~¡:nitttdc-r<·<·urr~ncc rPbtions ar~ only Wt'al..ly cor
relat<'d , .. ith the sizc of r<><-·cnt diopbcemenls is rt·fl,.ctecl in lar~" l>tl<'crtain· 
Hes (l'ctro•he\'sks, HlllGJ. 

Applic~tion of thc niterion de<<:ril>~ in llw fot<·¡~oi~~ par~¡:raph ~~n he 
unfea.ib\e or inad<'<¡uat~ '"mar>;· pr"!J!<•ms, '" ior nr<·:rs wlwrc thP ubuncl.lncc 
oí fa u lls of diff N<'!H •i~t·s, a¡;c<, and A<l jdt y, at1d the inmlfici•·nt nc,·ura,·y 
with which focal t·onrdinatt•s MP dctcrmined pt<•t·lt!th• n chffctenli:otion of all 
"""""'· Hq:ional St•i<micity may thc:>. be e,·alu;•t<~l undcr the ~<oumption 
that a¡ lcaot par! of tho <ci<mic n<'tivity is <.Jistrib.,tcd in o ¡:i""n '"lume 
rather \]Jan ¡·<>n<·t•nu·atrd in f"ults uf <!iffcrenl im¡>orl;!nce. Th,· <~nle silua. 
tion would be !accd \\-)a•n dealin¡: "-i·.h anivc zutJP> whch:' t)\f're Í\ no surl,,ce 
c\·iJenc" <>f motions. llt•ncc, ct>tl>itl.•ro\Jon of lht• ov,.rall J)(•ha,ior of com
¡>lrx ¡:rolo;;.ic:tl structur~~ is oftcn more si¡:nifi<·anl th3n th<· otudy of local 
deL.,ils. 

.J\'ot rnuch work ha< h~en done in thc analysis of th<· o\Nall lwJ>',·ior of 
btrce ~polo¡;kal stru~turc~ with rcspcn lo !he t•ner~y that nrn bo ex¡wcted 
tu be Jil•,ratcd pcr unit w!ume an<l pcr unil :imr in ~i,cnportioJlS o! thooe 
slnJC\ur<•s_ Importan! research a~d appiic:u;ons ,:ltould be <'X¡H·ct.·d, how
ever, rince, as n n•sult of thc n>nldhution of plat~·lrctonks thcorj' to the 
und"rstanding of Jar~e-scalc t•clo'lic procc,..es. th" numNical val"''' of ;ome 
of the v:ui,blco corrcb1<•d with """'~)' liboration ""' bein~ d<·termiM<l, and 
can be !<S<'d a( IN>I to obtain ord('rs of ma<:nitudc of px¡;cdcd actidty along 
plalc houndaries. Far )('55 \\ell tmtlcr;tood :<re the od'un-.·nc·e of ~hot'k• in 
app,-u~ntly itmcti,·e ro·pons of ¡·ontino•ntal sllicldo and !he bcha,ior of com
plex. coutincntal block> or re¡;iun> of intcnse foldin¡;, but cvcn !lwre onme 
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progreso is ~xpcct!'d in the study of accumubtion of stresscs in the crust. 
Kno"led¡:e of the grological structure can se,-.;c to formu]atc initial proh

ability <listrihutions of SPlSmidty cn-n when quantitntivc use of S<'ophysical 
informalion scems bcyond tH"h. Jnitial probability <listributiom of loo! 
srismidly paramrters A1.. lJ in lile small mlumcs of Lile carth"s crust that 
conlribu!e" si¡:nificamly to scismic ri>k at a site, can be assi~ncd by com· 
parison with the awragc srismiciLy oh>erwd in widcr nreas.· of sim•br t~c
lonic -charactcristics, or whcre the c:~.tcnt and compl~tcncss oí statistical 
information wanant rdiablc cstimat¡•s nf mJ¡,utuclc-rccurrctlce curve> 
(E•tcva, 1969). In this manncr wc l"an, fm in>t:~nce, use thc information 
about the averogc <li>trihution of thc dcplhs of t•cu1hquakt•S of dtff<•rent 
onagn'<tutles throughaut a 'eismic province to c<tim~te the corre•pondin~ 
di•tril>ution in an are~ of that pro.-iJ1c~. whcre acti,·i:y has heen I<>W durin~ 
the obset\'alion •n:cr-.-al, ,,,·en thnu~h lhcre mi~ht be no •PP'"""' ~eophysic:tl 
rraSon t.o:~ccount for th<' <liffercncc. Simibrly, the <'~pcct~<l vnlue aml cm·ffi
cil·llt of ''ari•tion of-,\~ in a gi•·•·n m N of moderate or low ,;I'Ísmici:y (asa con
tinental 1hicld) can l>e obtain('d froll' the stnti5lics of tlw motinm originnlt'tl 
at aH thc suppo.,.dly staiM or a>~Í>n>Íc rc•¡:ions in the \\or]d. 

The signifirance of initial prohnhilüie• in sei5mie risk t•stimalt-<, ngninst 
!he wei~ht ¡:i1·cn to pun·ly staiistic;tl informM<on. b<>t·<Jmes ~~·i<h·nt in the 
exampl.- o: Fig. 6.16: if Kellcher's throry about a<·lÍ\'3\Íon of seisn1Í<' r.ap> is 
lrue, risk is ~'T<•ater nt t!•r ~aps ~han :ony·.-.·hecc e\,~ ~!ar.~ the con>t: if l'ois!iOn 
models are dl'l'med reprewmath·c of thc proccss of <•ncr~· liberal ion, 1 he o•x
tcnt of statistkal informo\ ion is en<>Ugh tn substan:i~:<· the h)'puthcsis of 
teduced ri5k at ~ap<. !1<-cou.<~ both mo<lcls are still conltol<'rsbl, nnd rep
resen! at most two_c.,lr~m<· pooitions conct•n•in~ thc propc•rlics of the 
actual pro<""-'• risk c•tinlotcs will ,,.,c,-.,arily ren....:t subj~clive opinions. 

6, 4 _¡ .2 Signi(iconu o( slclisUcal informa/ion 
J:srimMion o( A e- .\pplieation uf <'<J. G.23 In cstimat.- ~L indc¡'''"dcntly 

of <>ther pnramct.ero witl he ftr<t di5Cu'"ed, bccauS(' it is a rclati,·cly simple 
problcm ond bccausc :\L i< mu.1lly more Ullccrtain tl1an M u and mu<"b more 
so ihan {J. 
·A modelas defin•'ll by cq. 6.19 "·ill be a.sumed lo apply. lflhc pnssihlc 

a.-.umplion.• c<>nccmin~ th~ ''"h'"' of Ac coMtitutc a continuou; intcrval, 
the initial probabilnic> of thc alter11a:ivc hypoth""'' can be <•xptt•»"d in 
ter m• of ,, prohabihty..Ocnsity functiotl of "~- IÍ, in addition. a certain M· 
sumplio11 is m~de conccrning thc form of thi• proh:Jhility~lcnsity funnion, 
only thc illilial valu~l of L'(hc) and F(/.~1 haw to l><- ~ssumr-d. lt is advanta
¡;eous. lo assi~n to v " k/E{T¡ a ~a mm:~ di5lnbution. 'lhcn, if p :md 1' ore the 
paramctcrs uf this inilial distrihution of "· ,¡ !1 is a""m<·d toLo~ known, and 
if th~ obscn·r-ct outcome is ~xprc;sco.l as the lime 1, t'lapscd <luri11~ n ~ 1 
cnnsccuti,-e e,·,·nt' {<•:trthquak~s wilh mo~nitutle ;:>JI,_), applit·ation of eq. 
6.23 l~ad• to thc condusion thal thc po>l.t'rior proll3bility runction of vis 
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also Ramma, now with parameters p + 11k an<l ¡1 + t •. Thc initial and thc 
posterior expccled .-:tluc• of vare respecti11cly cqun.l to p/SJ, nnrl lo (p ~ nk)/ 
(Jl + r.). \lñcn initial un~ertainty ubout '' i> smo.ll, p and 11 will be Jar~e and' 
thc initial and the posterior ~.,pe.;tcd values of v will not difrer ¡:reatl¡r. On 
thc otbtT hand, if only staüst kal inf ormation ""'" dccmcd si~ni ficant, p and 
Jl sbould be givcn •wy small ''~lu<•s in !he milial distribution. and F.(!'), nnd 
h~nce ),.L• w1ll be practically dcfin'-'<1 by n. k, and t •. Thi< mt>a.~• that the 
inilial cstimat<>s of ¡:eologists >hould not only inrludc e.\PC~t<.>d or most 
probable valu~s of t he diffcrcnt par:uncten, but abo statemcnts abo u t ran g<'S 
of possible \'ahleS and drt:rees of confidence attach'-"<1 to cach. 

In !he case studicd ahovc only a portion of th~ slatisl<c:ol informal ion wa< 
uscd. In most ca>es, especially if wismk activity has becn low durin~ the 
obscrvation intcr.·al, si~nif¡cant informatmn is prO\idcd by thc durations of 

• thc·\,tcr.·als elapscd from the imliation of ob<e"·ations to the first of the 'n + 
1 c-,ents coruidered, and from thc Jast of thcsc evcnts until !he cnd of thc 

;_?bSCn·ation period. Hcrc, arrlicat_ion of cq. 6.23l~ads lo e~pr~osions sliRhlly 
more complicatcd than !hose obtained when only information about t. is 

""". The Particular case when th~ staiistical rcwrd reports no c\·cnts durin~ at 
least an intcn·aJ (0, 10 ) comes up frcqucntly in practica! probl~ms. Thc 
probabihty-density function of !he time T, from 10 to thc occurr<•nce of 
the first ev~nt must account for !he correspr.mdinl( shiftin~ of the time "-~ÍO. 
Fmthermore, if the time of oiTurrcncc of th~ last cwnt heforc thc ori~1n is 
unknown, \he di,tribution of the w•iling time from t • O to th~ f¡rst c\'l'nt 
coincides with that of thc cx~ess ¡,¡., in a ren~wal proc~ss al an arbitrary 
\'alue of t that approachcs infinlly (Parzcn, 1962). For thc particul"r ca>-c 
whcn thc waitin¡: times constitutc a ~~mma proccss, T 1 is mca•ured fr<>m 1 • 
O, T is thc waiting time bctwccn con<ccuti\'e en·nts, nnd it is known that 
T 1 ~ 10 , \he co11di:ional dcnsity fundion of T1 ~ (T1 - t0)/E(T) is gj,·en by 
<'q. 6.2-1 (l:stc\·a, 1974); where u0 ~ 10/E(T): 

(6.24) 

Considcr now thc.implicatians of l'lay•·sian analysis whcn nppli<.J to onc of 
the r;,ismic ~aps in Fig. 6.16, under the conditions implicit in <'q. 6.2~ .. -\n 
initial ..,¡ of assumptions and coucsponding probabihtics was ad<,>pl<-d as 
dcscril>cd in \he foli<Jwing. Fwm prc,•ious studics rcfcrring lo all the south· 
crn coast of ~~c~ico, loc.:>l seiomicity in the gap arca (mcasurcd in 1crm• of 
X for .11 > 6.5) was rcprcsenl-ct\ by a camma process with ¡, " 2. ,\n imtial 
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probability densitr funct10n for ~ was ~doptN:! such that th~ expccted •·atuP 
of X(6.5) for the r~¡:ion coinód..-d with its a•cra~c throughout lile complete 
st•ismic pl'ovinc..,. Two valucs of p werc considert>d: 2 and 10, whkh cor· 
rCspond to coefhcienu of ,-arb~ion o! 0.01 and 0.32, n·speclit·cly. \'nlut•s in 
Table fU!] w~rc ohtaiJte<l for thc ratio of the final to !he initia\ expected 
t':tlues o! v. in terms o! u 0 . 

The last two column> m !he lable con~ain thc ratios of the t·omputed 
t·alues of ¡;"(T1 ) and ¡;·tn when '' is (.;:¡~~~~as equal rcsp<'<:tiw·ly to its initia! 
orlo its posterior etpcdcd value. This \dbic shows thnt, for p ~ 10, lhat is, 
when uncertainty attachNl to the ¡:cologically b:IM'd nssumplions jslow, the 
expected '"h>e of !he tirnc to \he rwxt .. ,·ent k~•·r> d~<·rcasJn)!, in ac'~ordanc·e 
with the <'Ondusions of 1-:c!leheret al. (1973). Ho,~c•~r. as time ~oes on and 
no evcnts o~cur, thc stntistical evid~"''" lr•ads toa n·duction in !he estirnate<l 
risk, which shows in !he incre~sed condilional expccled •·alucsof T,. F'or p~ 
2, thc gt'olo¡:ical cvidrncc is Jcss oignificant and risk estimalt'S decrrasc ata 
faster ratc. 

6. 4.1 .3 Baycsian es lima 1 ion o{ joiiL U y diolcib~<tcd pcramc!or& 
In !he general •·ase, <'>limalion of R will r·onsi>t in the rl~lt'rminalinn of 

!he posterior Bayr••ian joint prol>ability function of l\s components. túin~ 
as slatlstical evidcncc the rclali1·e frrqucncics of obS<•rvPd ma)!nitud~s. ·nws, 
l! e;•cn\ ,1 i: desc-r'd>od ~• the occurrencc :>f N >hoás, with m~¡_-:niturles 

m 1 , ... , m_, .• and b1 (i = 1.· ... , r) are l'alucs that m ay l>e ndort<-<.1 by the com
ponents of •·color [J bcin¡; e>lirnalcd, cq. G.21 becornes: 

'' --,-;-oc'''(cb"'C' c··c"~0c'~l'c''c' '"1:0~' ·:·c .. :· ó''é' ''---= ¡ B(b¡, ... , b,]r\) ~--¡ 
. -' ! ... f fnlu, ... , u,)/'(il tu 1 , ... , "' )du 1 , ... , du, 

wherc P(A lu,, : .. , u,) is proportional to: 

• n g(m,Ju, • ... , u,) ,., 
and g(m)-= -aG•(m)lam. 

(6.2;.¡ 

C!os.Nl-fonn solutions for {"as ~i,-cn by cq. G.25 are no\ feasible in ¡;eneral. 
For the purpme of cnJualln~ risk, however, cstim~tcs of th~ po>tcrior frrst 
anrJ sccond rnoments o/ (' can u~ ubtained from cq. G.2;,, makin~ U"! of 
a1·aitable first-onler appro.-.;imalions (Bcn¡arnin and Conwlt, J(J/0: fl.o¡cn
bludh, 1975) Thus, \loe po>t<1rior npected valuc of B, is ~j;·en by¡¡; (u) 
u du, whcre r;,(u;) ~ J .•. f {~(u, .... , u,) du,, ... , dl<n ond t.hc multipl~ ;;,¡,. 
gr.~! is <>f orrlcr r- 1, bccau>e it is nol extended lo the dominion o! B,. 
Hence: 

.. J:~[ll,I'(AilJ, ..... B,)] 
E IR-)~-.--- -

' E~[/'(Aill 1 , ... ,B,)[ (6.26) 
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TAD!.E G.lll 

Uo •t0/E'(T) 

o 
0< 
o .• 

' ' '" '" 

E"(o•)W(v) 

,,, 
LO 
0.$5 
0.75 
0.58 
0.20 
0.11 
0,06 

E'"(T1 17'1 :. lo)n"(TJ 

p- 10 ,., p- 10 

LO o.n 0.75 
0,. 0.76 O.H 
0.94 0.91 • 0.71 
0.87 LU 0.73 
0.54 3.11 l.OS 
0.36 5.H 1.55 

"" 10.50 2A8 

where E' nnd E" •tnnd fo• initial and posterior e~pcctation. aml •ub<crii)t 8 
m~ans that expccl.:!tion_is takcn "·•th rcs¡>ect to al!the components of B. 
Likewisc, the followin~ posterior "''"'"'"/$ can be obtninod; 

Covari.1n~e of B, an<.l 81 

Co., ) E~(R,B,P(AtB,, •.. ,B,)] E"{H,)E"{l<,) 
V {B,,IJ¡ ~E;{¡;¡;! lB,, ... ,B,)] (6.:n) 

b¡>e('led ,-alu .. of X(M) 

E" {J.(M)] • E"( :1. 1 JF;" JC *PI; B)} 

... E~(G*(M; 8)P(,!IB1, ... , B,)J 
•1: (1c )-- --------------

• 
1 E',.(P(AIB,, ...•. n.)J (6.28) 

Marginal di>iributóons. The rosterior P~p~ct:>lion of ~(.11) is in som~ ea<cs 
a!J that is rcquired lo tksnibe s~ismicity for <.!Pci.<ion·makin~ purpo,cs. o:. 
ten, hOWCH"T, t.>ncwtai!lt)" in ~(JI) mu5( 31<o b<" ;Kotlnt~d for. For "m5\anc-e, 
tlte proLah¡lity uf c.~ccedance o! a ~i•cn rna~nitudc durin~ a ('itwttimc in ter· 
val has lo b~ oht3itwd as lhc cxpcctotion oí thc coucsponding probabihties 
ovcr all altcmath·e hypothM<ls conct•ming A(J/). In thi< man,er it can be 
5hown th~t. >f thc occurrcncc o! carlhquahs is a Poi¡.son proccss and thc 
Baycsian di~tribution of X,_ i• ¡;.¡mma with mean lL antl coeff>cicnt of,·arb.· 
tion 1' L , thc mar¡:inal ~istr>l>ution of thc num bcr of eanhq uakps is ""~at i '"'' 
tJinomial w>lh mean ),L. In patticubr, !he marl')nal prohab>lity uf zero 
cvcnls durin~ time inlcrt•alr-cquit·alcntly. the eumplcmpntary tlistribulion 
fundion o! thc waitin~ time Uctwe•·n .,vents- ís ~qual to (1 + t!t"¡-··, 
where r" • l'i: 2 ~ntl t" • r"(A ... The mJT~inal probability<lcn•ily functlon o! 
the waiting lim~. that should be substiwtcd in cq. 6·.20, is .\Lfl + t/1")-··-,, 
which l<•nds lo thc cxpono~li:ll prubatJility function as f nnd 1" lcnd to 
infinity (and V t. - 0) whilc th~ir ro tío rcmains cqualtu l¡.. 
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Bayesian uncert.aint;· ti<'ll to t he joint d istr ibuti<>n of all <cismicity p11ram
cters P·L· B, •... , B,) ~an be included in the computation of !he probabihty. 
of occurn•nco of o gi,·cn e>·cnt Z by takin~ thc n¡,.ctation of that proh· 
ability with tC'Sp..-ct to allpamme;,_•¡s: 

P(Z) ~ E,.~., 8 (P(Z); "-u B 1 , ••• , ll,)] (6.29) 

When the jolnt distribution of J.,,. B st~ms from Ba)"<'~ian analysis of "" 
initiaJ dis~rib"tion andan ob><n•c>d e.-.·n:, ,t, this <'qll:tt;on adopls the form: 

J>''(Z) • ~ ~~~~ ~1,_E)I'(A l!'v BJJ 
E •t.n[P(,tl"1, ll)] 

whcre' and • slat>d for initial ami poslNior, rrspcdil·~l)'. 

(G.30) 

Sp~ticl teriabil•ly. Figure 6.1 'i shows a rn~p of ~eotPC!onic provinecs of 
~!c·~ico, ac<·ordin~ to F. O.looser. EDch provlnce is ch:cractcrized by thc l:u~c
sc3]e featurcs of its Wctonic slrudurc, hut significan\ local perlurbations to 
the overall pattcms can be idcnlifi<'ll. T~kc for inslnncc wt>e 1, wbose 
><'ismo\(•clonic featur<•s "ere dc•scribcd abo, e, an!l are s.chcmatically shown 
in Fig. 6.18 (Singh, 197C.): thc l'adfic plat<• und<•rthrusts llw contirwnlJl 
block and is thou~ht to break into "'wral blocks. >cp:uot<'<l by faults tr:m<· 
\'Cr>C to th<· co:..<t, that dip at !liffcrcnt an~lcs. ·nw continental ma...s is also 
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a,.e,,,, 
l'iz_ G.lS. Sohomotio d,.win~ <>1 lb• ,..~montinz o/ Co«>< piole.._. il >uLduoto below 
Ame<icon pi>l<. {MI<' Sinzb, 19H.) 

made up of rovcral large hlocks. Sei<mic activity al thc un<.lerthrusting piole 
oral its interface with lhe contin~ntal mas.s is ch:rractcrt•-~d by magnitudes 
tl1at may rc,,ch ''''')' high •·alues and by \he incrcas.c of mean hypoccntml 
dcpth with dinancc from the roast; small and mDd~ratc 'hallow shock> ..,-e 
~cncratro al \he hlocks thcm"'he•- Variability o! statistical data nlon~ thr 
whole tedonic <ystenl was discu>rod abo•·e and Í< apparcnt in Fig. 6.10. 
Baycsian Ntimation o! loe>! scismicity "'·crag(>d throu~hout !he systcn1 is a 
maltcr of ~pplyin~ cq. G.21 or any of ils Jpecial forms (eqs. G.22 ~nd G.23), 
taking a; ;tatisti<·al c1idcncc the infortn3!ion com·spomJing to lile whole 
system. Jlowcver, scismic risk cslimates are s~nsiti1·e to ,-alucs of local 
•eisrnicil)-' avcrngod o ver m u eh smallcr volumes of lhe cnnh's cru<t; lwncc thc 
n<'f'd to devclop critcria for probabil,.tic infcrence of poS<ible palU.rns of 
spa~e-v;u-iol>ilit)-' of sei•nncuy nlong tcctonkally homo~cnt'OUS r.OnP>. 

On tloc hasis of seismotr·ctonic information,. the sntPm undcr conoirlcra
tion can flut be sulxli•·idcrl into thc undcnhnl>ling plotc ~nd thc •uLs¡•stem 
of shnllow sour.·es; cach suh•ystcm can then 00 scparat<"ly analy<<"t.l. Takc for 
instanC<' thc undr·rthr"'tin~ pbte nnd .uhdi•·iclc it into s suff¡cicntly srnall 
'-"JU:tl·•·olumc suhzonc>. Lct ''L be \he ratc of c;n•<'dance of ma¡:nitmlcM~,. 

· throu~hout !he rnain ,ystcm, v~,., the corrcspondin~ ratc al cnch subzone, and 
define p, as PL,fv~,., with p, indcpcndcnl of v~,.(p, ;, cqual tothc probability 
that an c;trlhquake known to hwe been gcnNat'>d in thc o•·cmll systcm ori~· 
inalcd nt subwne i). lnitJal infu¡;'1ation a\.Jout po .. ible <pac-e. •·a:iahi!Jty of 
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v .. , c30 be c~prcs<ed in terms of an initilll prol.>ability distribUtion o{ p, and 
of the correlatk>n among p, and p

1 
for any i and ¡. Because ~ .... , - ,.,_, one 

obtains ~p, • l. This imposcs t "'o restrict ions o n tlw in it ;,¡ joint prob.1bility 
distribution of \be p:S: J:'(p,) • 1, nr' ~p, • O. lf all p,'s are a<oi~ne<J <"qllal 
ex¡¡cctalmns and all paírs p,,p,, i"" j are assumPd to posse<S thc samc cor
rehtion cocffident ¡;¡,, '"p', !he rcstrict.ions mention<'d l~ad to E'(p,)- 1/s 
and p'- -111<-1). Po5!crior \'alueo of E(p,) and p., are oblaincd acconlins 
to !he same principies lhat lcd to eqs. 6.2~-6.28. Statislical "'·idcmP is in 
this case dc·<crilwd by X, the total number o! <'arthqua\.:cs generated in the 
syslcm. and n, .(i ~ l, ... , s) tloe com•<p<mding nuntLcrs lor the sul.tzorws. 
Given the p,'s, the probability of this "''ettt i• the multinomial distriiJutir•rt: 

- 11'! "J ... P{Aip,, ... ,p,]--, ,p, ... p, n,., ... ,n,. _ (6.31) 

Jf the correlation coeffidents among seismicities of thc \'>rious sul r~onc5 """ 
k neglect<·d, cach p, cM be •eparatdy <'5\imated. Jk•·ause p, has lo he 
compri«"d hetwecn O a.od l, 11 is naturalto a'iSign ita brta iniU;tl probabi~ty 
distribution, dcfmed by Í\5 par.~mcters n; and S,', such that E'(p,) ~ ,.;p!; 
and ,-a¡'(p,) z I>;(N,'- n,')f(X,'2(S,' + ll] (H.aiffa and Srhlatfer, 1960). The 
parantele" <>f !he posterior tlistribution will be: . . , , ...... " n, ~n, n,.., •.-,••• 

Takc for _in5laHce.a zone "ho•c prior disti-ibU:ion of ~ .. ;, ns5um<'CI gamma 
with cxpecto'fl ,-alue ).'" and codfici<'n\ of \'ariation \'~. Suppose th~t. on the 
ha.is of ~··olo¡:ical cridence and of the dim<·nsians ini'Olw·d. 1t ;, Uccided lo 
subdivide lhe zone into four subzones ol equal .dimcmions; a-priori cun
>Í<lera!ions ield to lh<' ass•~nm,·nt of ~xpcctcd •·alu~s and C<><•ffid<·nts of 
l1lrialion of p, for !hose wbtones, s,;y ;;'(Jt;) ~ 0.25, l''(p,) • 0.25 (i"' 1, ... , 
4). From pre\ious considcration• for •" ·1 t.lke p;, ~ -I/3 for 1 o~' j. Supposc 
"""' lhat. dwing a ~··en tanc Ínlcrvall. len eanhquahs ""'" ob"·n-,.d in 
lhe zonc, of which O, 1, 3, and 5 oecurrcd rcspccti•cly in each subzonc. lf 
the Poi•<an proce,.. model is · . .Joptt>d, ).'" and 1-'~ ca" b<'<:~pressc-d 1n tcrms 
of a fictitious number of l'\'Cn\s n' ~ I'L' occurwd durin~ a firtitious time 
interva.l t'"' 11'/).~; after obscn·ing" carthquakc• durin~ an int<•n·al t. the 
Baycshn mpan and C(>cfflcicnt of \'ariation of h" will be).·;_ • (ll' + r.)¡ 
(1' + t), \"~ .. (n' + n¡- 11 • (Estcl'a, 195S). 1-l<•ncp: 

Local de;iatiom o! seismicity in ~ach subwne w!lh r<•Spcct lo \he a\"Cr"{:C 
""can be analncd in !Ptm~ of p, (i 8 l. ... , -l); Bayo•si"n "''"l)·sis of !he pro

. portian itt "¡¡jch thc t~n eru-lhquakes w~re distributcd amon~ the subzoncs 
proc•·~d > accordin~ t o: 

.. E'(p.J'(Aip, . ... , p, J] 
E {p-IA) ·-~-

' E(i'(Aip, ... ,p,)] 
{5.32) 
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Thc exp~ctations that opp<':U in this <'qua! ion havc to h<' compt•l<'d with rc
Sp<•ct lo !he initial joinL distribution of thc p:S. In pmctiC<>, atl<'<!u~te o¡lprox· 
irnations are rcquU:Eod. For instancc, Bcnjamin and Cornclls' (1970) first
ordcr appro~imalion leads to E"(p¡) = 0.226, F."(p.) • 0.29-1. 

1! rorrc!atiort amon~ subzone seismkitics is n<'glcct<od. and stMistical in
formation of each s"bwne is indcpcnd~ntly an:>lpcd, whcn the p;s are as
signcd beta prob,,bility·dcnsity fur>ctions with "'"""' nnd codficJCills of 
variation as defined aho,·e, one obtnin< E"(p,) • 0.206, E"(p,) ~ 0.311. 
which are not ,-cry d¡rferent from thoJe form<'rly obtain<.'d; howc•·cr, whcn 
E'(p,) .,- 0.2f> and l'"(p,) ~ 0.5. thc tírot cntcnon lo~ds to' I:"(p,) • 0.206, 
E"(p,).~_ 0.3H, while the second pr<><luccs Cl.l31 and 0.-IIG, rcspccti,-cly. 
Part of thcd¡ffcrcncc may be dueto ne¡:lc.:t of p;1 , but probably a si~nificant 
part stcm• !ro m inaccurades of the fir>t·order approximation lo thc cxpccta· 
tiÓns that appcar in c'q. 6.32; alterna!<• appro~imatwns are thcrcforc dcsir
ablc. 

ll!romplcle do/a. Sta!istical informntion is known to be fairly reliablc only 
for ma¡mitudcs ¡¡lJm·c thrcshold valucs thal dcpcnd on thc rc~ion con<ider<.'d, 
its le•·cl of activity, ami !he quaHty of loe~! and nParhy 'Nsmic instmmcnta
tion. r;,·cn incomplctc statislical record• may he si~nific~nt whcn c•·alnatin~ 
sorne sellmicity paramctcrs; their """ haito be accompani<.'d by cstinmtes of 
detcctabi!ity ,-alucs, th"t is, of rntios of thP numh<·r< of ''''Pnts n·<"ur<h'll to 
total nurnbers of e~cnts in giu'n ranges (Estm·a, 1970; Kaila and Xnrain. 
1971). 

6.& 1\EG!O:--.'/\LSEISMIClTY 

The final goal of local<ei<micity ~>.,essmcnt is the ,._,timalion of re¡;ional 
so:·ismicity. that is, of prohability Ui,tribntions of itll~n•iti~s at ¡:-i1<•n •ites, 
anJ of prul>abillmc curHI~tiOilS arnong tiwm. Thesc functions :u-e ol>tain<'d 
t>y int<-¡:-r¡¡tÍn~ !he contrLbutions of loc~l !oCÍsmi"iti<•s of 11e•arl>y wurccs, anU 
hence their c-stirnatcs rencct Baycsian unccrtaintie•ticd to those •ei;midtics. 
In the following, rcg1onal scismicity will be cxpress.."<i in 1Nrn1 of rn<•an ratc5 
of exc,.p<bncc of gi>"<'n intensitico<; more d<·tailcd prohahili•tic dcscnptions 
would cntail adoption of •pecific hypothescs con<"Prning spacc and time cor
rdation• of carthqu:tk<• gcncratmn. 

6.5./!ntcnsity·rccu,.,.,ncc cun-es 

The case when uncPrtainty in scismicily pararnciN• is n~lcct<.'d will be 
díscu .. cd fir<t. Considcr an cl<-mcntury •cism1c so mee w1th vulumc d V 11nd 
local S<'isrnicity ~(Ml 1"'• nnit volum<', d"l:l.nt R from a sitcS. wher<' intPn<ity. 
nocurrcncc functions are to 00 cstimatcd. E~ery time that a rna~'nitude M 
oboe k is ~cn~rall'd M that .snurcc, thc intcl"ily at S rqu:lls: 

------..,.---·----

. ' .. 

1 

1 
' 

.,, 

' 

1 

' 1 

.1 
r 
¡ 1 
lj 
" " ¡ 1 
'1 

'1" ' . 
"' " : 1 ,, 
' . ! : 
.L 
lf' ' ' 
l) •• 

" ' ti ' 
·¡ . . ' 
1 r 
¡~~ 
' ... 

. ¡ '; .. . . 
lj '¡ 
: : 1 i 

' ' ¡ ,; 
. i ;, 
'·ll ~ 

' 

. : :: 
•• '1 

i i ,; 
t ' ¡ " . f: ;: .. "' 
"~ 



h re
>rox
f=t· 

~ in· 

'~
' ol 
311, 
'hen 
205, .,,¡,.. 
=< 
•cta
csir-

mly 

""· ilta-
ting 
·s of 
J lo 
a in, 

'" 
Y- f l'p • eb1 np(b2.\l)g(R) (6.33) 

(see 1'<1'· 6.4 and 6.5), wh<·re r is a rondom factor ami Y and Yp 5land for 
actual and predicl.ed intemiti"i, 0 1 and o, are givrn constants. and g(R) is a 
function of hypoc-entral distance. Thc probabilitJ that an earth<¡u~ke or'>g· 
inating al th~ somce will llave an intrnsity ~rcatcr than y is cqual to the 
probability tMt rl"~ > .''· lf l"p is <>xpresS<'d in lNm• of ,1/ and raH<Iomn<·ss 
in f is accounle<J for, one obtams: ., 
<'()·) • j vP(y/u)[,(u)du (5.34) 

•• 
whcr~ ,, and ''~ ru-c rr>peeth·dy mean ralcs al which actual and predicted 
intcnsilies <·xCc<<l giv<·n l'ilues, <>u.~ )'h'u• "~ ~ Yh'L• Yu. and YL are thc 
prrdklKl intmsitics that corrc•¡mnd ¡o M u and .1/L, and {, the prohabilll)'· 
densiLy f unction of < . lf cq _ 6 .33 is assumed to h old: 

vp(y) • K0 + K 1 y-•, - K,y-•c 

whcrc: 

K,~ (b 1g(R))';A),,dy (j•O, 1,2) 

r0 "'Ü, r 1 -{J!b,, r,-(/l-/31 )/b, 

(6.35) 

(6.36) 

(6.37] 

Substitution o! eq. 6.35 into 0.34, <·oupled wHh thc auump~ion that In' 
is nonnally <listribul-I.'CI with mean m ~nd <tandard d<·nation o l<·ads to: 

l'(y) = c0 K0 + c,K1y-'' -~2K,y-'> 

wh,•rc: 

[' ~"" '·,- "•) -' ('" "~- "·)] c1 -exp(Q,) "\" -

((;.38) 

(6.39) 

9 is lh<' standard normal rmnu!ativc distribution f11nctlo~. Q, ,. 1/2 ér,2 + 
mr,, and u, ~ m + o2 r,. Similar e!<pre'-Sion< have becn pn•sented by ,\lcrz ~nd 
Col1)ell (1973) for the spt•cial ca"' of cq. 6.8 whcn ;'11 .. ~ and for a quadra· 
tic lonn of !he r"lation between ma~nitudc and lo~arithm of exccedance 
rate. C!o..,d-form soh,tions in terms of inc-omplcte ~~mma funrtion.< ar~ "b· 
t.ain<'d "hcn nwgnitutlc< are assumed lo possess e~trcme typ<>·lll <li>tribu
tio~s (cq. 6.(1). 

lnt.en•ity-recurr,.ncc cun-es a~ SiHn sitcs ar<> obtain<'<l by intc~ration of 
the cnntributions o! all s;~oificant sources. Un.,.,rtaintics in local "Ci<miciti<>s 
<>an he h~ndlcd by describing regional SPLimicity in tcrms of mNns and l'ati· 
llll<'>.'S of >"()') and cs\imatin~ the<e moments!rom eq. 6.3! und suhnbl<· firsL
and se~ond·Jnomcnt approxim~tions. lnnucnce o! thcsc unrert.1intics in 
dcsi¡;n dccisions has b<'cn discu!scd by Roscnblucth (in preparation). 
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6.5.2 s~ismic probabi/ity map• 

Whcn intensity-re~urrcnce fundio~s ru-e deterrnin~d for a nurnbcr of sites 
wilh unifnrm local ground condnions the r<>sults are con\'eniently rep
resenll'd by sen of sei•mic probahility rn~ps, each map showinl( contours 
of intensnics that correspond to a ¡;h~n return p~rJod. For instancc, Figs. 
6.19 and 6,20 show p~ak ~round vclocitics and accclerations that corr<•sr><>nd 
lo 100 y<'ars return period on firm J'TOUnd in ~!exico. Thcsc n1aps form patt 
of a set that wa; obtainetl throu~h application of thc critNla dcscrib,-d in 
this ch~pter. Bcca~sc thc rallo of peak ground accelcrations and \'<'locities 
does not remain constan\ throughout • rcgion, the corrcspomlin¡: dcsi~n 
spectra will no1 only vary in scale bu! also in shapc (frcqucncy contcnt); in 
othcr wonb, ..,ismic ri•k "·ill usuo.llr ha•·e to Le exprcSSl'd in tcrms of al 
t.a;t the •·alues of t wo p:u-arnctcr.; ( for. instancc, as in l his caw, peak ¡;round 
acCCirrations and velcCitic• that corrcsr><>nd lo víirious risk lm·els {rcturn 
p<'riods)). . 

6.5.3 Microzoning 

lmplicít in the abo>·c eritcria for ev~luation of rcginnal O<'ÍSmkity is !he 
adoption of inlensity attcnuation exprPSSions ,·al;d on fu-m ~r 0.,nd. S,·atter 
of actual int<-nsities with resped !o prrdictcd valu~s was ascrihNI to diffcr
enccs in S.OlUCe mcch:misms, propa~ation paths, nnd loen! sile con<litions; at 
least the 13ttcr group Or •·ariables c:m introduce srstemnticdcvbtions ir~ thc 
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ratio of actual to pr<'dic!i-<1 intensilie•: ~nd ¡:cological d~:ail• m~y <i~nih
cantly alter local '"'ismirity in a small ·~~ion, as wdl a<~ner¡:y radiation pat• 
tern•, and hencc regional scisrnidty in !he neighbourhood. Thc;c sy;tcmmic 
de,·iations are !he rnattrr of microzonin~, that is, of local 1nOOi!Jcation of 
risk map• sin>ilar to figs. G.l!l and ü.20. 

~los\ o! the effort invcsl<'d in mkrozoning has becn de\·otcd lo studr o! 
the innucnee of local soil stroli¡;ra;>hy on !he inlcnsity and frequt•ncy con· 
ten\ of rarthquakcs (sec Chaptcr ~ ), Analytical moU d; hav<• bec•n pn<e·l i c·:tlly 
\imitOO lo rc>ponS<' analysis of slrMi{>í'd formations of linear or non linear 
soils to vertically tra;~lin~ she~r waves. Thc results of comparíng obsen·e<l 

. nnd prcdiet~d bchavior haYo ran~ed from oatisf~clur)" (llerrcra "t ~1.. I!l65) 
lo poor (lludson and t:dwadia. 1912). Topo::taphíc irr~gubrities. a• hills or 
slopes of fírm ¡:rmmd format1om und .. rlyin¡: se<lim<!nls. rnay ir1troduce si~
nificant syst~matic pcrtmbations in th<· surfaca motinn. a> a <·o'""'l""""" of 
"""'"" fucu;ing or dynamic ampliflcation. Tht• lattcr cfft•ct was probably re· 
~ponsible for th" ,.;..,·epllonally hi~h an·dN~lions r~cordt•d aL the almlment 
of Pacoima dam durin~ the 1971 !ian Fernando Parlhquakc. 

l'rescnt practice of microtoning determines scismic intensitit•s or <.lt•si~n 
parameters in two stcps. l-"irst the valucs of thosc pnram,•ters on firn> ~rmmt.l 
a:rc cstirnatet.l by mcans of suitabl~ auenu~tion e~pr~ssions and Ü1\"n th<•y are 
nmplifl<·<l ac~ording to the propcrlit•< of local soil: I.Jut this impli<"s an ar· 
bitrary decision to whicll '"ísmic risk is vcry sensitivc; .elt•ctin¡: the hound· 
ary bctwe,•n soil and firrn ground. A spccially difflcult probl~rn stcmswhen 
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trying t.o fi.~ that hound:u·y for Uw purpose of predictin~ the motion at the 
t.op of a hill or the slopc stahility of ¡¡ hi~h cliff t!lukos, 19741. 

lt can be conctuded th~t rat1onnl formulalion of micra;.oning for scismic' 
risk is still in its infaney rtnd that ncw criteria will appear that will probably 
require int.cnsity a\t.cnu¡¡tion modcl& which includc !he infl.,cncc af local 
systmnatic perturbations. 1\'hNhcr thcse models are a\·ailable or the two-stcp 
proces.s described above is acceptable, inlensity·r!·currcnec expres.sions can 
be obtained as for the unperturbat<"d case, after multiplyin~ t.he sccond 
mcml)cr of eq. 6.34 by ao adequate intcnsity-<lcpendent corrcclivc factor. 
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. ~o ".,, '""'"·"" '"" ·~ "-'"'~ "'~" 

(d,.loni~n>ll r"'l"~·'''" >1 lh< """ 'd'"''l' (•• ~ ,
1
G{p) in bool• tlo• "'d 

•nJ o loe ;,l:nit< "'"'''"'" 

'".-;,,,J.~ il ""' i'ound ,..,, •~o '.'r'' "' _,<i "«' r·•s;il•k in·'" 
in<in"< dJ•Iic "''"'"'"'-~'"" ol oloi.OI->Ii,•n ·""' ".no¡ of Ji<lot<f<HL 1 n ,10 
<!,.,,., '"''· •rJ ", h~ "'' ". ot '" po••i"k to fmJ .o oh"J •·•lutiM f~: tl:«qu>· 
"""' of ""~i<>n """" n•rr··•rnnolo In,'·"'" "h•"< :n,•lwn ;, '"·'''"'" <o" 
Too.·'""'''"'"""'"'·"!' vi lh< blr·<;>·'" fCi, ~'" ~» r."' "''¿'.,¡ br 
lorJ "·"'··•;:!\ ¡¡>.;¡¡ ,nJ '•«< '"' ~'K"h'J ;, Jm,l b) l..J:r.h ¡l~ll-1). 

Tk ''"'" "·"' d<>mh<ol by tl<m ino,,:i~JI~f> i1 '"'""" :hr ¡¡,,_,l,·;:;h 
"·"'IR-u,><) >n<l i• <oofon<d 1<> ti>: ""~h"orh.,oJ of<h< ,.,rf>c< of" h>lf· 

'P·"'· n,, ¡,~"'"'" of lh< lloJkix~> ''"" """""" "riJiy """ .J<¡•th . 

A •·••< "''" •ho chJ<.I<I<ti•"" n.•t,J ol>ol< ,.,,. lx <>h"in<d by !!.lfli.os 
wuh th< «¡U>Iion• of mOII<'n 1 [q~ J-~~- J-~.1. onJ 1.~.;¡ .. ~ '•mr•' ''"~ t\ e 

•r¡·-~i""'' bound."J' ,-,•n.J,,,,,, r,," '"' _,u,f.«<. \\'o .J,•Hno th< '"'f"" 
"r ''" half-•r•« •• '''" •·)' pl•n• '"'~ : "•'""''J ·~ ~= po•i::,, oo~"J :Oo 
in«ri,•r of •h< ~alf·•r·•«- ,. •\•o" ,, "· F•s- l-1 ~- roe -' r'""' "a'' "·"o~;,$ 
;,, th: l'-d>f«<ioo, p.:>ni:k Ji1pl""""" ,,¡:¡ be ioé<f'<'odtr.t of thc )' 
diro<t¡on. o;lpl>«"""" in <h< _,. oo4 =-~.c«'>~n>. '~'''N<d by" ><'-<l " 

ro>¡>oxh><l:. con O•· ~ '""" '" '""" ol •~o !'•'"""'' !"·""on• <:> and ·~: 

'"' 

and ti>< ror>lion ~,;;.in lh< x-: plono ;, 

-
i'•i•

" a, 

:·¡) - >"!' 

"' 

------· 

'''"'' '·" , ........ ,. ....... b 
''"" '" '''"'' "'"'""'' 
'""' tha' ,~ ;, ,,.0<iol<d ~ilh d;1a101ion of lh< mcdiw"' •nd o/ auo<iat<d 

~ith ¡o1a1ion ofl))o """'""'-
Sub>ltl"''"g ~ •nd " in lo [~•- (J-4l) >nd (3-4~) }'itld• 

P ~{·;;~) + P ~(·;~) ~ (.i + 1G¡ t, ¡>'O¡+ G ~(~ (H~) 

'"' 
!_ (O'·i') _ !_ (a''l") - ¡¡ + 2C) .!_ l~) - G ~ (P'I') 

P ;;, o,• . P ih e,• a. 9• 

l~u>liOn• ¡)..19) •nd ()..}()) .,, .,,;,r .. d if 

e··~ ;_-2G~,.. , ....... -----' ~·~,, ..... il•' p 

:--;0~. ¡,,- >l>;;mins a >ol,hon for • >iou>Oi~>l ~>••• tr>o•Oiil>'¡, 
i'""'" .1.d.rwion, "P""'""' for ·~ ,nd •r '""be wmt<n 

---

()-~ 

in th< 

(l-Sl) 

\ 

\ 



' 

'"' ~- ~ G(=) up {i(wl- N-•}1 (l-~¡ 

Thc fune<•on• f\:) ~od G(:) """'b<: :he ,.,:,::o~ in arn¡>iiiUdc of1ke ~••< 
•• a funotion of de¡nh, "'~ .\' j¡ !h< ~"'' r.umbor dof,o<d_ by 

v.h<r< L il 1h' ~"'' i">¡;<h 
r;ow, oub.:iiUting <h< uprmion> for <:> •nJ ~- frorn f:qi. (Ul) ao~ 

()-54) into E~•- {)-51) ond (l-~!) )idd> · 

'"' 

'"' 

' - ~ f(:l = -s'r¡,¡-;- ·'(:) 
q. 

' - "',- G(:l ~ -,\''G(:I -i- G'(:) 

'• 

nol- (s'- ~) F(:J- o 

,.¡,,,, F'"{:) ond G'(:) aro dori'''''" ~ith r«p«l lo:. 

'"' 
,. - (s'- ,~') 

'• 

• •'- (s•-:'~) 

f'(:)-q'F(:J-0 

G'(:)- •'Gi:)- O 

(l-5~) 

P-61) 

(J-6~1 

-- ··---·-------

.. c. l.J 

Th< so)utJon> of Eq•- ().61) onJ (l-ól) can be "promd in tho fonn 

F(cl- A, "P (-q:) + B, "P (q:) 

G(:)- A, <•? (-.:) + ll,crp (J>) 

(l-6l) 

,~, 

A solution 1h., ol\o~• th< nr..pl.,ude of Lt>. ,.,.., lo beoomc infinil< .,¡,~ 
depth eonnol b< lolora«J; tO<:;cfo«. 

IJ,-11,-0 

<fl- A, up [~q: + i(wl- N•Jl (l-6~) ... 
~--A, np [-><.,.''"''-N.<)] (H6) 

1\"ov.. tho boor.J>;y oor.J11:<>n> >p«if¡ing r.o ''"" at L~< '"rf'eo of • 
J-.alf-sp><:< imply tlul a,- O>od '"- 0•1 tho •orf•« •- O. TI><,.r.,,., al 
lhe •orf>«, 

• •• a,- i.i"'- 2C<,- ú + lG h _, 
'"' ('" '") -' , .. -cr .. -c ~.-~ 

U•ins lh< ~of,nilion• of" on:l ,.. and 1ho •o(uliom foto:> ood '1' from Eq•
(l-ól) and ¡¡.w;¡, lh< abo'' oquahon> fo1 boundary <Ond,tiono <->.n be 

a.".-o- A,!(¡ -i- lCiq'- iA']- lM,CS•- O (J-671 ... 
~.,,_,-lfA,Sq i A,(>'+!o')-0 (J-MJ 

~(i. lGJ.¡'-i.S'-!-O 
A, liG.\1 

(l#1) 

(J-70) 

' 
i 
1 
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'• ,,~ . . x-f,-, .. 
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1!-,,. 
,• 

• • -----'1 
.,., "' 
. ; 
-----'7 ... , ., -
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•r.u. 

.. ,., .. ,,., 
... ,.. ''''"' 'r-> 

... , ... 
.. _.,. JO>I(' "'11 JO J1!"')1>• >ljl P"' """ """!'"' >1~ JO 111><'1" >'.(l "'·"''><\ 
on•> • """'"d" X Á!'"""" >U -• JO '""l"·' "' "~ '~! P""o; ><l ot> '"00:'1°' 
r;r:•• 1'" ro• ,x "' vof!•nb> •rqn• • r"'P!'"~' ><. uro(~¡-¡) ""!'""b] 

o-(1 -,•l9t + ,_y(,•91 -tt) +o XI -,y 

,1,':-<1,(,~.·~-<) ~ r.~-tl(Y,•-tl91 

"'"!"' oq ""' (•!·\) ·b~ 

¡·¡ -~n 

---------------------

·' 

" --' ., 

-~· _ .... ~-· ";• •" 
J,, \"'' 

,., ' ' ' ' ' " -¡¡-; ------;;;- ,-' 

(,., )[ '"'')( , ) l (''' )(''' ) ------_,-__ , --! 91 ,_, (''' ·-· ·-· ' •"' ' ' •" :JC -,-~ .'·' •"' 

'-·· -~-.!.- [(.,) ][ ('' ' •''' ·-' .,. ··" ' •·'. •"' 

• 

(., )(''' ) :.. :__..,.V ~-,_,. ,,V,!l9! 

' ' 
1.S •~ '(o•l'() ·b~ WO>J 

'ruo (o;-¡) ·b_;: "'~•J h ~u,nvo""! P"' (¡:¡·¡) ·bJ ¡o <>rr' ~,oq :>ur,.nbs 

(¡ ¡ •( 1 

{ .• ,,., 

[,.\'~ -,b¡~¡;:-!-rll (,¡./ + ,>1 -,,,•r:¡ht 

·-" + •' ,-,¡-~ 

" 
1 
l 

! 
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.. ""' ""'·'""'"" ·~ IC.>IIC "'"" 

, 

~" • 
• • , .¡.· 
• 
j ' 
' 

'1 
• •• 

p.%'·'" 

S·'"""' 
" ....... 

o'¡ ., 
........... "'""' . 

j 
.. l 

" 

...... [,1) '''"'"" ....... 

'•"'""-' IH•O, 1, '"' "'"'''" of 

''"''"'"" ol '"~'"'"•" 1'1-
""' (!], ••••• , ••• ,, 1'1 ..... 
'" ' "~'-'"'"'" •'~<·< m•''"'" 
({o"" <,~,•~- H'>) . 

from 1hi1 oohuion it ;, dtor <h>< ¡.;• i> ;.,Jq'<n~<nt ol th< fr<qe>cn<)' of 1~< 
~ "': con"quontl¡. th< '<locity of 11>< •wrlo<< ""' ;, ind,r<nd<nl ~r fro
q"enc; _,,~ "no.,Ji'J""i". 

Ro,o< of o 1,•, • >nd ,-,4• ~ con b<: oh1.>incJ f r vm Eq. (J.;~¡ IN •>lo" ol 

Poi"""" roBo 'fr<•m O''' U. l. Cun<O of th"< '"io> O< o lon"'on of' are 
oho"n in f•~- ~-ll. 

So l;r, o ool."'""''''r for lh< """ of <he Ro)kr~h-""'' •d'"")' ~<> =~< 
>h<><·•>'< "'''"" ho< b<cn ob1>incJ, b"' oJJ<I"'""' inlocm,.ion obOe[ th< 
I!.>Jk•sh "'" '"~ ~ ~"""''"'J ~Y ob<>in,og ,¡,, "r'"':''"' f,,," and ~
in 1<<m> ,,f \,Muo qu>ntoLi<<. U pon ~Wb>Ci'"''"S Lit< "P""'""' lvr ,~ '"J 
'1' from fq' ()-65) >nd (l-«>J inL<> rho <>;>r<ui<>n• for" an.ol ~, "' !' t 

N> ~~-•--+a. a, 
• -A,IS «P [-q< + l{oul- .'>'<Jl- A,< <'P [-.: -

'"' 
~ " ·----a: a. 

\l·S~) 

- -A,I.V u~[-~<-;. I(NI- ,\">)[ + A,<".V<>p (->0 .,- l(w."- S•)) 

ll·S!l 

<tC )_¡ 

l' •~m [q. (J-10) "' con ~<1 

'·- _ l4io>"A, 

•' + s' 
and >cb'"'"'ion of A, into Eq>. IJ-SO) and (3·81) ''"'' 

'[ '''l"""' l "~'' -•· <xp -~: +---up(-,¡ "Pi(wi-.V>) 
•'+N' . 

[ ' ,. l 
A, ,::+ N'"P(->o)- q "P(-q:) <•P i(<·•l- Sx)_ 

f.~""'""' (J-Sl) o_nd (J.1;J) <an 1:>< "~ riLt<n 

" -
ar.d 

CJ-m 

(J.aJ) 

(HI) 

X <>? i("l - iú) (J--85)' 

:"o•. from E<;>- (J-->•J >nd ()·8l), Lho ,.ri>tion or ~ ••d .- "''~ d<?L\ c;¡n be 
•'9f·">><d •• 

l .i.!. 
~'(:) • -<>p [-~(:N¡]+ ,,'V"', up [-:- ~ (:.\')] 

-+ . ,. 
(H6) 

!!l, 
n l=l - -'-'- "' [- !. <=-"!]- !L "? [- 1. (:s¡) ,. ,, \' ,. 

--'-1 " • . 
S' 

(l-_871 

_ · - n~ •'?-''-'-'"' or "·' ~-....,.. ol loo"",,,,,_,... ror ·lE~ ,_,., ••~ "' oln<u« , 
'" ''' "1'"'·"" lor ~ <'1- ,_.,, "'"'' "' """'"'i""""' or d;o;<o«CLftLL i> ,.,. ""' o.r 
P"">< """ , .. ·-<=- olO.>;'.......,.L . - . 
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~ ..... ) 

Th< fun<lion• C(;) onJ 11 '(:~ rorr<><nl th< 'P."'"\ ""'''M' of 1:.0 di>rl-•<<
"''"" u onJ .-. (qn"'""' (J·)9) onJ ()-601 c.on b< ro~riucn 

•i' " 
. - - (.'-SS) ,. ·' =,¡. 

'"' •' ···' ¡H91 - -
,\'' ,\ '• ~ 

>nd th<n, 1'>ing [q¡, (l-15) ond (J-16), Eq>. ¡l-~8) onJ (l-89) oon be "¿""d 

•• .. -
·"' 

l-•'1.' (l-9J) 

'"' •' 1 - k' (l-'/1) -S' 

:-;o,, L(:) ;mol Ir{:) <»1 b< C\oiL•->'<J in L,"""" of tC.< "''< c.umO" S for 
··~ si•«• ,.¡,,. ~r P~iown"l rola>. For '""'P''· if '~ ¡, t"(:) ood 11'¡;) 

ar: f"'" l•y 

(J-91) 

••• 

F'f"'' J-1 r '"'"" '""" for 1 (:) ,ond 11'¡:1 ''· ""'""" fr,>m 1hc ,,¡,,,,n 
'"'" l<n;:oh> o( tOe R>;l<O~h ~»< (L,.I for Por•!on'> 1.1110$ of O H. O il, 

0.~0. ooJ \l.)O 

¡., r•<"d'"~ r""<"rl•• "F""'""' ""' """ """"""'J for th< "'' < 
• do<i"" of ti" lhro< r"oci¡>l ,.., " "'"ioh oe<~t in on <b'"' h>~f'•;•ce. 
K"''" "-ó Lh<<< •<I~<'>L"'· "< con '"":.' P"·h·t tf.o o<J<r in ~IL:,h ~'""'' <di 
""" a< • p• m í"'"'' ~" o o o "'""'~"'' o: '"·~'~" ;-air.:. ln aOO,Li~:. :a 
P"'':i<O·n~ th< orJ" of "'" .<1 of Lh< '""" ,:~ng t~< ""''"'· L>::<b ¡1 iW-<1 
do><<•l><~ on d<lail tl-.< ourío« mNion tlut ""'"~" >< lo;¡¡< ~:>to:«<> fro.-, a 

· rmnt ''"'" >1 tho surfooo ol on id<>l m<~i"m. 

l:n~" rb.: cocJ.Lioo> con>i~,"~ o; lar:<~. a Jo;:o:f.;n:o '?'"~' o"t 
1:,•:" :0< poict IOJr>< in <h< lo11n ol l ¡·.m"""i.-.<1 onou'·""""'" >.t10m. 
n.o '"'"'' fo.·rt of Lhio """ ')'""' ~1:1 d,rcn.) on thc io~·o: iorp"l;c; bu¡ 
:r '':' '"~" " ."r <h_o". duroo,on. ti· e d""'""'' '' "", •:· "'m '''"" n in f1~. 
,_¡_ "<11 J<«-o;•. '"" "'"' < "''""' h-'' ''·'" "1"" fe""'~-. '~"''ron~in¡ 
t~ th: >11<1>1< of th< P·•O><, S·">•<, ond /!-"·'"- lhe ¡,.,,;,on"l >nd 
"";_,¡ ,o.nport<'l< ,,¡ p3:tkk nwllon ''' >l>o•.n ~<p>e-<1<1; in ;·,J· ).;;, 
A ~'""1<" '"' >~!b« fm: "f'<"""«'' d••~lnW•·'"' '" !h< furm of on 
~,;,:!'""" >< tf.< """ ol of Ll<; /'.""'c. r~; lo-, cJ "·' ' ¡oi.<Li><ly '1'"" r<~~od 
l:o~<n~ "?lo .-~:0" o«•ll"'~" at <h< '"""' of th< S·~>'<. lk'< "'"'' 
"'' "fm<d :o \>J bd>,, tllc "''"'""'""'"''"" "" f.,l:~"'d bv, nm<i1 '""' 
:o•¡;n.ted< o;.,:!.<!•~·'· thc mojo• '''"'", >! th< ""'' of """''. of thc /!·V.>;<. 

Tho Li:u tr.W"I '"""" "'" mn>h lo«Otn<> """" ond t),< 
oc-.;:,,.¿, of :0: o>.:,::oaons ~"0""" s::'>!!cr ~ .:h -'·'""''~• ~i>Lor.<< f:or.> 
'" >o croe. _1 n od:!"''"· <h< n•ooJ '""'"' d«>.•' more "P'~I; th>n :.".o mojor 
'""'"'· !t <> '''"'"'· tho,.for<, !,\,¡ <h< R-~'" i> ;),< mol\ ,.;¡¡.O<Ii<•nt <ii .. 
<u,b,oo< a:oog <~e'"""'' of a r.,:f·<p><< ao4, >t lar~< di>L>na:o from tilo 
'o'"'· m• y bo '"' o,,Jy dur;y d"<io¡;ui•hablo ~•••· 
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EfHc; or •c:•t wtt c,;:~~':·'"' 

upo;: ¡r,Rfi''"·"'E "'''"o :m1r.s 
by '!oOOft V. 1,1:l""'o 

!t ~" long ~«n '"'~ohe~ th>t ID<ol ood cor.ditlon• "" ,..,, 

• oro roen~ orroct c~on t>o d•·~;• '""~ ~~'" ''""""''· ico~ '" 
erfo<t ~" clurl¡ o.l<!enl In'"''"" of tOo 1"'' tl•bon oaft~.quo\o 

of IJ>S, lOd lo lOo !(COco\! Of ''"'"' "'"1 !OO><o;on' Nj" Uto>l• 

quolo tOO! Of~o«<d o lorgo clty. H.o tffe« ol !Oil '000It1oc.> upn 

d'"l' ""''"1 ,,, 1>~6 ''" ,.,,,¡,,, '"""'"'' ... ••ll '"''"'''' 
In,¡_.¡;,, o/ thot '"'-''"''· r,, ,,,, re«hed ''""'"'"'' "''1 
follo•in9 '"' ""'' {:o<yo) urt~q;oko ol \lll. ;,. oif<« of ''"' 
>o>l condlticO< u¡on urth;;uolo d>~•l• ls ha•dly' r-o• "oolo•. :,\o 
,,¡,,-¡,'''"el c~H .,.,,.,., SIOCII>t>lly r<>ulro dtlor.,,t ,,.,,. 

·qo.\t rnht"" fot dllf"ont soll condl;lool, Codu "'" '-' tlr"t 

io <'< ~""'" """ ooo:.lo no'"" "'"leo-,,, ow: no<'"'"" 
>OII <Jn~l:lu,, '" t\o,g\t lo~· uolooort,:. ;-¡,, nrlt•e> o~ t'< c'.S, 

ood» ,.."~•l:oO tOo le'"""" ol •oll coodtlo,, ~'"' "lt tho pcoó-

1<,,, • .," <ec~lo.-onO poorly undtr$tco0 th.: "'"'"codo pro.lslor.! 
<ool~ nol <• -rltlen. ;;w,,,, • douOt, ,,,; ''""ilion• ,;;; ~. lnoor

rotttod ln:O ~.S, >ol>mlc '''" In tt.o '''' n"' f•tuco. 

~'"" ol ,,_. o<cth<;u•'• ;,,_,,, to Ooi\OI'g' '••lt o;on oooc <oiO> 

"'"lt' !ron '""'1 or <e'OI<l< lolluro oi "" •o• l. Swoh f•ll"" 
lnclu!O <lu-;>h.¡ cf d•or ton<•, foil.,< •'•""'"'"'"'ln;ng "'"'

'""'· 1••>• l"d<ll<u, fo'"'''"" "t:l.,.,n: ,,_, '"'·'''¡'' f¡llu;.,, 
SO<J (191~) h» ,,,,;;,;'" u<ellont , .. ...,...-, :""iotloo o~'"'" !oll

"'"· "'"Y so:M follo,.>'" "'"4 by toOoi or P'rtlol 11<"'"'"" 
of loo!e ut ... tu c:'Oolor.IO$! .,u,, lhe ;oul:lllty ol '"' f;l;.,,,, 

upoololly ll<;cofiC\Ion ~ollur<>, lo'"·' !h<n lo" lo" •1'.• roqJI'" 

lo~hl~ool ""''o, O•t>trU. ~¡;:eo<l• S OO'tolno • o·or¡ ••ter Olsc••

slon ol ll~uof"tloo. 

lbl• oho;>ter ooo•IOers 1" offoct or lo<ol sofl <OO~j;.loO! •pon 

urthq•"• ~''"''"""llano, oM ~..,., u¡.:n u-.. •hol.lr.; el bo!ldir.;!, 

• 
' 
~ 

·•· 
""" l•eeo 10 ••O foil u« of tho 1011. Fleld Ob""'ll<n< .,,j l•o· 

orotlcal .,,,ji., of t~l• orro" t • .,. t«n •ur:-•ri!Od In """ P""' 

~Y on .. l.i {196>)ond ¡,., (196l). f1uon" "'" kro·.o '''" "' "'"" 
lo~, o\<c:u;" 01 no~~"';, thor< ,,,¡.,, uodor5toodio¡, 1h<" ore 

"""1 ••t• In •hlch thl$ "w kMwlocl<O t>O bo '"' lO ''"tl«l "'· 

O" "1 i> tho ""lo;coot ol >1«-<onOHionod "'"q"'' rot1o•.> !" 

ln"t to ~ho '"lyol$ o! lo;ortoo: "'"<~""' t»l; •;''""'' 1> no• 
!><In~""' lo tbo 0<>1\'o o~ "11 o,lloir;> 10 lao f"om<O ond 1otyo. 

! 
Tho •oooc.< ••Y ¡, <o <;o<~• :ho ;.,,,.,o,nt of '·'" b.IW•.o "" O<O

vl>lOO'- 1hh "''"" ,.,,. prl<.<rlly wlth t>_, ,,.,,. •;eiL<Ot10o. 

¡ 10.: t., tho chaotor wlil ''"'" "'" '"' b"' lh<<r coof~l<lont C 
1 <"oold "'Y wlto $011 <OOdltloo.. A piel or;: n. 1, tho ''"'"''""¡ 
j ,orlod of t~o b<.iiJin¡, wlll Oo "llod • "'"'' <O<"k<Ot ,¡,,.,, 

Ft;u" 1 111"'""" ,..,.,,¡ dlflu"·' form> o! "lsei< "•1-,¡ ' 
j ll<l•ot <l•;roc-; lncor.:o .. tio1 ><>1 cooOH!oo<. 

,1 "' tM<O In flg.,.., lo ond lb:""' oTI-o;dlnoto> "' ~;ltlolleo by 

¡ & foct.: '""' h IM"'"''"' ol ;•dod. Tt.ot h: 

' ·1 C(1) • 1 C0 (1) ,, l 

1 ""'"S 1>, $0!1 f•llor ond c
0
¡;¡ 1! t.".e ,.¡,,ole "'ffldent ¡,.,_ 

·j tlon for, rofer<n<o <>ll <ondltlo,._ r~uU {1M~) hu "~"\"'1 
j ,.¡"" of S ''"""' Oy th• <Odu of ll ''"'''"· lo!llo 1 ~¡,., 

' 

1 
' ' 

1 
1 
1 
' • 
) 
' '" 

'· 

, . 

r,,,,. \e''"'' ¡,~ \l.o ,_,, cnnun co<o. ;n, ""' of e 
"· T ,.,¡., :n '"'"' lopondln~ woon, "''"~toe T0• lho 

'"'"~'" 10 u ,.;.,,; to '" <'-•••ctod"!< r.-.;.onc¡ of 
tho !lto ol t;-, o,IJ,jlng bolo~""'''""'· 

Fl¡o.-. l~ '"'"'o se!,.lo <O<Ific!or.t <1•>"" pro¡o«: 01 

~oto lo JopoO In 196l. 6oth OO. ~4""'~ ""~1< cooHioloo: 

"'" t~t ;"lod ocolo ore od)""" '"'"''"'"'" """ '"' 
tjp< of ;ro•n~. 
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J. ~"''"'"! to too"""'"',.,,., '"'"" ;n r;g"' lo, lo• 
01111 o.lldb!ll ""In<¡ • <o<ll ''"'~ 1 ~ould bo OO<l¡oed 

lor 1 hr~er ,.¡,~¡< coelll"'"l 11 oo '·"" ~''"-' :: .. ,, 
11 on solt groood. for ull flo>!OI• oullo•n-;<, tno r< 

''"* •o•ld bo tr··•· 

4. figuro Ir"''"' th• '"~' pro<lsb.-.< d<·,.loo•d for r~•lco 
Clty," u to '"""' for Uo ofio.t of tho ""'"lTY <olt 
.od '"'el., onlcll """"llu ~U<h of '"" city. 

ThYI, o groH •iciOly of "'\hOd> "'" , .. , O'"""d ~" locor• 

pocotlog "' •ff"tl o! so>l• coo~ltlono lo:o tc.e "''"'' '''"'"""' 
of b-.il~lng co«<- A ~"lldin9 ofllchl f>"d •ltll tl>e .. tootlon of 

• ,.!ubio oro•i>loo, o;'" OOQiooe' ''"' ·dtll ;mpl«~o<lo-; '"'" 
,,..,,,¡'"'· "'" "'~'''""" th< b.,,, thl•->in9 lylog O.hlod :no •arl· 
oo! p,,,,.¡,, To ~"e loo'"'" b"l' '"d'""o<IJOg. lt 11 •!eM \o 

=>ICor f'"' <H•~od., of 1oll con~üloo" 

L 

"· ¡/1. 

"· 

Sr•ilow >oll d<;>o>H •lth & 

C.ep "'"'"" tl'm ooll. 
511>1 \o• >Oft ••11 o•<rl>i•v 
lltoo doposlt of >Oft soll. 

~··~ ~'"''' ol flrn son. 

OMio ,_.,,loO'"'"' do oot onco"~'" ,11 oo»<~lo >0ll "ndl· 
tl .. s, th<1 '"" to brlng out 1'< lood>,.nt11 ton<ld<t~tloO<. 

' ' 1. ROl[ A'•l SH'J5 Of Tf:iE!:. 

In O~o; lo u•-do"t>nd oO<~·,>:o1y "'' tOIICt ol loe&l >CI1 cto~l· 

tlo••· •• • .,,. cooblno lnto,Pr<tdoo> el "'"'1 •ccolo;og"'' ""''' 

\o9<th•r •ltn t'oor<ti"l '"';,,;,_ •itoln ''·' """' ""· '' '" 

'"" "''"""1 to ,,,y very o.,,u, '~"' "'"'' ''"" t\o lloiO '"' 
lro• lttoToro,uoh• '·" Oooo "'f ><onty too,.;, 6«0." of th< ~'"Y 

><c.IOfo<;";h• •>IIth ""' t<<n lnS<•l\ed .i~\in ''-'' '"' f~;< ~"" 
ood olll be lnH•llo~ witllln t.Co '''" luturo, th<" 000-1 "ocl~ ll< 

~'Y ft>CO ""''~' tn.ohln~ o .,rlety el >Cil ton~i:looo. "~"''''· 
thoo<> wlll tootlnoe \o llo ol •ltol I<;:Otan<o 1• C.olplnq :o >Ort out 

.'"d "'"'"'""d '"' ;>otontl&llY sto¡¡odn¡ Gm,:lty ol r>thtc oonl.,tn¡ 

d•t&· 

"--

·'· 
1~• "'"1 ol growoo o,-,piiHcltlon " 1t ''"" :Odly 1> by 

no"""' '"foct. ~, .• .,.,,In .-.-y'"" "''I"IOO< '''-"' ,. .. t>-ool")l 
oro'" "'ord wl\0 '"""';"'' (Se.o, 1%9), Tror< "'" '·" b.,n 
con<~eor•>lo uoorlonoo '"toe o•l<tlcol "" or tr.e t.Ooory, ,,. •• 
'ond<r<Un~ botn 1¡¡ J,~l:otlon<" well "ho• 1t un bo o>od. UuO 

wH~ )""'"""'• tnh '""'"'" o "'Y ""''1 tool for wndtnUndlng 
·tno eflt<l> of locol soll condltlon< . 

J. CASE ¡, SH.;ll~" IOll c;o~S!l ,¡;_, Clltl'tCT C>.'O<~l(OISOIC 
r;;¡g,-¡,;cr 

for • ,nl(o,. <oil depo>ft (flg. 2&), tnt f""<l'""""l porlod 1> 

· ghoo 1>' 

' " -,c ... 
' :"'"' 
' ' ' j 

' ' '!ol 1 

1 • '" . " 
thl<k•_,., of d""'" 

'" 

1 U typH~ed ~1 1
0 

'0.5 '"· tOo fol1o•l,,~ t,b,IWo., lndl• 

t1~tcal co-=!>1"'''"' ol C; ••4 o uthlylno; tlll> ton~ltl;o. 

c5("'"'1 H(~l 

100 (\'ery 10ft ci<Y or <11\) 1!.1 

lOJ l'.oo<o ue.d, •oft cl•y) 1! 

Jao (Don>• "'"· '"" <hrJ J/.1 
tCJ (Cornpoct ""'· '"' c1•YI' 50 

• 

,'not bolon; in c.,, r. !he oo<l '"<rl,tion> lo tho tl!:lo "' ln,.oded 

to ¡h• o'"' 1'"""1 l<u ol t¡oi<ll '"" whe ,.¡o:ltf<> In >oil>; 

for l":~or dlstu.•loo ol tc.o ,,.;oottco ol >OII ;>roo<'''" for "'cl-
11< '"''· >eo •e~oo•t• A .,,d ~"''"~" (19¡9)_ SI'·"'-'·' >Oil ls r.on· 

'llcur, t:.o '""' "'" ••\oolty ••~ "'"« tt.e '"'"""''' ;;orto: ~o;:oocl 
cpoo :.,. ln:oo>lty of \he '"'"~"k•. oecrogloq" th• lotoo<ll> 1n• 

'"'"'· 

• 
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' 
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1 
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lho ,.,,,o' 1011 ••oHI10"ion moy con·,.nfon:ly b• "" t. 
lndlute :f., ''"'"d '""''' of o ;>olio• 0011 M"'> H. 

Arpllrk•thn 'P'"'""' Ao om,IIIO<otlo" ""'"~ ¡, t~< rnlo 

or , .. ''""" ,,..,:;,,~, "'""'' lor ''"""' ""u,, ooll " "' 
Fo"'l" O'plltuOO S>t<lro for <~tlono or ,,. uo~odyir.g rock. -;001 

•• OC";>II!""ion >;<etn.~ '"""' how tho >OdO"' fr<qoonoy compooent> 
In u·t~'"''' n>tlon "' •"'lllfltd Oy tho sol l. 

flgu" Z~ ••••• • '""'1 oool1I1<H''" "'""'' for, ;holloo 
oo11 .. ,,,.,, lt i< '""«toriao :1 o pcod001in>nt ''"· •Ole!> "'"'' 

", .. ,.,,"" gl"·' by Eo. l. s,.,.n,,, ,,.,,,.,, '"'' ..,1 "'"" 

&t "'1 ><.Oll '"'"''· Too'"' ••olHiutlon rotlo u, f"n<tlon of: 

1. lho ""' of \,.. ••<>ole 1=-o•lar,-. of tho ooll to 1~1 ••loolc 
1-d•no• of \"< "1erlylng rotk: 

''"'' 1 d•nol<> .oH •of~ot. ~."'""';In"''";¡, A, 

\hlo fo«or "'""a for th< 1011 of ""11 '"' loto tho 

on<l<dyln¡ ro<'. lhe <IIIOflor '"'' """· :ho ~'"'" ''·• 

o•pllficotion. '""'• foco~"" "''• ''' "'' ,~;>lifl"· 
tfon r•tlo '"'"""" t'.o OHrl¡;n¡ ooll O«o=~• .,r:or. 

:. lho ln:.rnal 4o.,ln~ •>thln "• !0<1: ;,¡, '""''"> h 00 • 

""'lnod '"~'"''by'"' rna<;nl"'' of "'''"'"''!trole.! 
oOith O<'"r ollhln l .. "'l. lho<, <"• "roc;or CO.e ur:h

OJOk<, ~'< !'"'\" th< do<;>ln~ on; t•>< ••>IIO; \1 .• omplifi<O· 
tloo. 

Cn• pofnt r'"'" t>o '""'1 l$ •o•:;, '"P•Iui:l,;: "• Oc>IHic"foo !ro~ 
on ou«ro;;io¡ of ro<> to , .. <crf•ce of ,.¡¡ ''l.!.!.!.'''" t>.o •m; TI: 

flcotloo fro~ lho intecf¡:o t"'"'" Jo<l ,,O roe< :o tt.o ,.,¡._0 of "·' 

>011. Tr.,., <<>=;>"l"n or "'\loo< •~"""' o\ """1 'OPt'·• moy """ 

""""to "' o.-;.llri<>tlo.• '''"'" <he '"'r"' "'"'""''"~' ef otuor••t 1011 oc""~· 

_,_ 

For '"" of lo~""''· <"o o••f ocpllri"tlco rotio betw•oo 
soll •M" ou«ro~plog of ut>dtclylo; roe< i< tnl«llY ~,..., .. loo~ 

• 6, with U-• lor;or "luo< •poly1ng to ti" ••f"r >O lis d"'"! >"~1lor .. ,,,"'"''"· 
'••< ""¡'.'"'"' fo· ~'" 1, ! 0 lle• oi(Oin t>• •••;• of ''' 

PCO'O~In.,.t ~0"0~1 b 0"thqcok• !""' •MIO"'· """ lM ,,,¡¡. 
!ylc¡ oH"t Of o <">11.,. >Oll l<yor ""'"' <'< '"'' ""l'"tlo., o\ 

the ~rouoo '"'f"o to ''''"' th.: ot '"o.tuo> of "'' ono<rlyln; roü. 

fl~ure J "~'""' <O<';c.to< ¡ro,<~ C"Otieno for "' "'' corr<<OO•<ir,¡ 

to h~. Z. A• tn. ,.,, of "' >"Ollrfcatloo ""'"~ 1"'"""· "' 
,,.¡,o! :.ak «.oloc>tiOO< 1"""'" '·"""''• !f.o Ir'""" In;<>< 

.i "":erotlon 11 lo" thon "' '"' omollfle>tfon rotlo. 

"'" <'< '""'""' '"'' Of ''" •«•l"atlen• 1• '"~ 

fer tnlcol 

.Sto., •it~ 

• u.o l>r~'"'l"' ~"''"i •••"" '""·'"'"· In il¡<e• J, r.oto oho 

<'o o~• lo'•' ""1''" '"'"''1"'"' '"'""'Y· 
,.,.,.,. "'"""' Fil'''" ( ""'""" '""'"'" ""'"' "oo•tod 

rr~' tho ~"1"·' oo ,¡¡ ood oo rock. Ata p<do~ cocre~po ... di"l lo 

t'< f.ndoO<oUI ,_,¡,; of too •oll, tto ordlnot<> or '" '""" ''"" 

I
>Oil "ollons oco "''"'""']) 1""" "'" '""' for <ho ''""' ''""' 

• roe< =~tlo••· lcoo, • tull<ln¡ >hO« r••.oo-..ntol ;orlo~'' "'"'od-
., Nte:y t>< """\>.e fue<f<oOotol podo4 Of t .. •oll olll r<'P<)Od <"el' 

·i "'" 
1 k ~lo;c~c ¡,,.,, Oy """1 :~ .• """ of :ht '"''"" ""'" ot 

•• 

flo10 ,,.,,, 

•'hilo '"'•• ort "-''1 ~~'"' of '"""' •hlch '"''"" t•.o ~"'"1 
"";.,¡,.,o! '"' theory {>e< '" oo;ero by D"'"l >nd s.,d). lt 1¡ 

r.o: ;oul~l• 11 t>h :ruo <> !'"'"'.,;~'"".ni<~ to:olly "'"'"1· 

"" tho th<ar~. In ;artloo:or, "·"' '" ""1 lO"< ln<t,oc., of rooo•" 
~~ lc•:r.ccou ,loco<'''' '"1 Olff.,•n: ,.,,. lo,,. 11 .... lm.,loto 
>id.,lt¡·. > ""'lln¡ of <'< ,.,¡¡,~:. ••l<oooo 1< oro«nt•• lo u-.. fo\

lo•ln¡ '"~•eetlon<. 

'--'--------------~1 



o 

e o 

' ' 

) 

_,-
>·oH:I<>!Io• '""'"' ;¡~.,,. 1 <t.o-.. > '«•:;>ati<Oo o!"'"' 

ood O"di<t<O :·oiHIC"''' <po:tr' (l:oOty, 1911]. He hoo•y lln< Jo 

•• '""~' ol or;lifl":ion """" lo• >l< '"'"'""" ot • yh<-1 

sito, ~'"4 '' , .. '"'"''-''' "« H <lll•ront ""'' In Jo~'·'· ;:,,_ 
sldodn~ tl.ot '"''" '" Ln«rtaln:l<~ In tho ootu•l or¡llrf"tloo 

d..IU ln:ro~•«l by <'o '''"'"''1 ol the doto, l'< tnoor<tlool ""' 

follo•" l>e o<t.ol b<>o•'or "'Y •el l. 

~"~ ""''"'''"'' '~"" '" • '-"t" o(,,.,,.,"""'"'·" 
. J•~""' ll!o<>t"' <hO•in¡ tl1.: ,.,, '"'''""'" ''-"'"''., t•.o 

¡rouol ''"''" 10 "'''""''·In'"''~'"' ·•iltl :no thoory. ~• ob· 
'""j '" """ ··~11 """'"'' .. • """"~ '"'''· "' '"'""'' ~ •• , •• '1 
h >•oll, tOh lnoru"" IY,'<Illyln OhO "''"o! l oc·· Fl~"" i 

S'o-> pos<""'""''"' ob'"""· oo>tly lo bo<O•"·" ol bolldlnl>, 
U "dou> •optO> ~n .. tn ti>< .,,¡,,, Of ,,.., vourO In To<yo. !t 

.,,,¡; b< «phHI!<d tno< '"'"'" !ocroO>e ocovr< io ''"'., woll " 

!n "11, •"'"'' '"' HHf""" of soll '""'"' "'" "' •·d"'· 
'""~ '"'"" ~· "·"'''''"1 <nd ~o"]f to<<c" O'"'''"" Ir. <•"' 
'"~'" <t""· 

~.,,. <c<CirO: fl¡ur< 1 '""""' """"'' '""'~" <ooout<d 

!""" ~'"""' """'"' '~""''; '" soft <Oil .,; :1,... <Oil ;,1,~ t>o •au 
.. ""'"'''· In'"~ ~lo¡rom. 1'< "'""¡ o•d•o>te> ""' '"" ooc.o•1· 
¡,,; to t•e ~"' o«•l.-.,!on . .,. Ceooe tt.< <fl"' of ••11 condltiooo 

'"""' only In (ho P•o< '"' no•. In •.r~ o<"<lln""' o:<'< !pootca. <ho 
<nHt In tt.o ;er!od at .ni en tno >N<I" oeol lo t•o '""lt of npll· 

fie<tlon ft t'• sol l. 

e,.,, lo ~oltóln71' ~'" of '"' .,;"'" concornir.g "' off"t 
of ¡,,.¡sol! cor.~l'""' ''¡,,,¡""'lo the '"" :~ <llf"'"" 10 
<>~•;• to ~ull.ro;< lo.•d•<l ,.,., •;¡;.,.,,, ,,,¡,(;c ... <!. t~(il: :.;, 

.nO t .. o •• I!SJ). 1•~11 bclldi,.¡<. '""" f""""'""l ~oclod 1< In 

t> .. ""!i' ¡,.., O.l to 0.1 "''"'• ~'"''~11, <•;orleooo ;rut<< •~~''' 
"""' 1'""""" ,,., >Oft 1011 '"·' """· fo.,.<e<l .. ;oo ¡,,., "11. T~ooe 

o~'""tloos fo, t.,. mon '"'.ro coo•hl<"' "''" ="• tcoory. "'"""• 
SO<"~ ol tOe 41ffero"<:o< lo d=;o ••1 "'-" ,..!o.lt<' ¡...,.. por: u\ 

f•llwre of ooftor 10111 In oddll<oo to dlffor<o<oo lo 1''"'' ::;otloo¡. 

' 

-·-
'"""''1'• rro• ,,.¡; "!<"""' C:ool<!oron¡ t>.e .. o!la~1e ooo· 

p<rl:on< b<<W<·on pce01c:<oo< oc.< ob;o,otlon•. 1: ~•/ b< tonel''"' <not 

:~e ""'1 ""'1 te""' to ¡v<oo t•.o ""'" of SOllmlc coeH!oier.: dU• 

9'~'"' for oroctoe<l •"'· ~"""'"· it •l•o l$ el"' :.Oot "'" a<tOll 

••p<rl<oc< ''"'"'"'Y before !""""'"'"Y"" bo <>P«ted f"'m 
t.>.oor;t. 

l..lool ""' :onl>o (1~>1) oo.e ;co¡o;o4 1 """'" of d<nmnin¡ 

''"' """ ..... ""'"~" of o•b<•ot ;l~•&:lo". ¡n, wu>.red ""'"Ion> 
' ;,,.. ;lott<d lo :00 '""'el on ,,.,1i:U~< "'""'In ranOI"I O'lglnol 

'•ork COl!''""''" ton,•octod In on ao¡rO<Ioo" ••1· ~·.o"''' 
lrocent1y Fowt:O< "'')<1> hO$ b .. ., "" for thl> P"'""· Fl;.ro 8 

''"""' "''' :n•<ol ,.,.!'>; for I'"·:Hioo:\o". or :he <oll t¡;<~. "' 

'''" thO "'lo! ood tho .,,,ll.do of toe ot>< of <no""'" 

to oe:o,.,.lro tOo """lt """ "' bn;or th< ro<IOO 000 tno 

.¡qoo<o. r.oool hH ""'¡"''tOo oOse"" P"lod ••·• ••olltuee 
fO<oc ,1,., of g""'' oo••i<otod lo :•.e "'""" uh~l< co<o. 

to "' 

Tnl> '''"'"" _,, <O«Ifloo111 da,.1o;eo to ;rodlct '"' <ff«t of 
>h>l],., .,,¡ o.:o,lt! "'''· .:•~>;< :o buiWn¡> novlr.¡ 0'11 • ,,. 5torle5. 

for '""' ooc.dlt<on>. "" pr<d<Ctlc" modo o¡ roo""''"'"''·'" 

l
••.:lrelj ""¡¡""' •H> ::-.o ;:tOOI"'''·' of ''~llflco',lv.. ''·"'1· ~'··'· 

'"'" 1<, ••··"' '""'" ""' (aoal"• oo;to<Oh nu o .. n 1n "'''' •ltl• l"""l<n« ~""ni"'"'! ''""q"''"· 

1 
' 
' ' 
1 

' ' 

"''"""' """" 
~" ¡¡.,;¡., "B•ologl<' ~''"'" (ll(l) r.u ~ro;o~td • c.<~·.o: for 

"t\.,a::c.q L'.o offoot of '''""" t:n!ltl<'·' ,,..,., eoc:.-..;.•« !"tor.¡lty, 

,.,,, "''" '"' factor<: .. no rotlo 

h~cl !Oll ,,, 
(yC~) '"''" 

' 

• 

' 

"' -

• 
i 
' ' 

1 

1 
! 
í 

1 

• 



r· 
1 

e 

1 

\ 

1 
1 

·1 

1 

i 
1 
l 
ii 

• 
' 

~ 

. -·-------· 

s ¡o ""l" "'''" • ""o; •t~l"'l ·~ """ ll 

.,., ;·o· 1 .o¡ 

·~""'" -''<l"J ,..,~ 

·Cu!~!l'q u•: ¡o •1¡,.~ 

>1(1 "0"1'-' """ ~""'"'""' tJ:X> """"'' pu. ""o¡l(p 
.,., uo• t< ~""H' '' lll" ""~' ,.,s¡~ '" ;o ""'"''" 
"''' '"' l"(! "'~"!'"' .,., ~-~ • l •0! S'"'""" ¡o"·~ 

.,., s·o • 1 "1 s '""'"o' 
"U\00111-'"'".' ""'' 
JO iiO )lO> JO dO> 

......... 
''l " 

ooptu u¡ po¡"o '"''F"'"O 0,1 ";;:"~O: 1!•>t;JIP >1 1\ 

'•0\10"-' pooo..l 1o<uo 041 u¡ •potJOd '""""'''"'' o·,¡ puo u•• 

•'11" JO ~oo•>< l""'-''"' '"' ~~"·"o¡ "1'"1''-''"; ;o '''·»'l 

., 

. ' 
""'~"'"'"''"" >14' JDj ........ 

\IJO'O. OJO '"4! ·¡op.O JO ;,~u;IC>O"\ o; 0["0'' !i ;c;>Oj \10> .. , 

·uo¡!o; ¡¡o»' "'4tl" >1""'"'" 4'"' "'1"' "'" 

"' '"""'!110 JOJ '""""""" '"" ., 'l"''' 1 "'-~IJ"' (~) >:Cl " 
''" 01 " "41 

'1'"' "'"''·"~ '"""!!"' "~"" • "'S"l'·"' '""" "''' ""B 

·¡lu)Oil"O O"" JO'""''-' "4114 041 JO OiUOd<>J 0"'\ \>O!JO 

l\1~ ll" •-"1104< '" 4Ó""'I') 1>01-'•~ !'"-"" !uo¡ 6uo"4 '~"~~~~·~ 
[\11 JO OO)•<d I""'"'P•Oj >41 JO O>UOd<O> '"' UOdn 1"11' 011 >0 0¡11\\ 

"' 1"'"' j\0> "ll'"" •. , • ., "'" >41 ·~ "'"'"'""'' [10> ~, 
P'"'l!' l¡''"'"" '~""1''·' !111> •ot ;o""""'"'.,,¡ ·o•l'"t 

"'''"''lo 01 !:;'-' o·-• '''""''"' '"""''"¡o'-"~'" '1'"""" 
\"l',. •<> ¡o '""'!" ~'"'"'"' '~1" "'1'"""'"" ¡o "'""l~• 

04\ """'' .,,.,,¡p UO'L6 o :0 ¡!ucd»p ~~ ,OJ t") '"''~' ""'"" uooo 

'.011\0VO) ,,.., 0"' )lO> [t>O¡ JO H•J>> 041 """-"-"' 0; >.r.5jj 

"'"?"?"'·' ?'"' '"" l; '"'~"' 6><00:0>:1~ ¡o''"""" 
1'""'''•>·10" >41 411• 0"'" ;¡OJO"'""'" P"' "1"b"tJ" ~o)JOP 
''"'""' l'"'" >r.l~ OJO>,. u¡ Á~l"'""' OJO,, .. ., uoj\0>\¡\lt..., 

Jo '"1"1~··~ '"' '"'""'' 11" ~•a••• ¡o""'"'""''' >4> ''J 
;;_;;::;¡¡¡;¡ 

-o;· 

------· -----.. 

o 

o 

o 

•.C..oOI(J 

U0)1"111[0cn ~0 P'l>LOo;d UO),;>(O»t U) .... OJ>Ui '(11~ lU"l>)<Uo:> OJf 

•r.>•·oo~ l; ~"";"~~;¡,,.,\u¡ '"'"''"' '"' 'Jo•oo.o-• •.Voo>n 
OO)O?>IJ'iO•O "11"''' ~C .. >4l Á(t¡ÓOOJ "16 JO",'lO~O> UO.U <.<O):IJ 0~1 

'·"'"''" ·••u¡ . ...,,1 ,.,.,.,'"u¡"""''"' "' tq P'"'"""""' '' ...... ,., '1U1 '''"·"'·" """"' '"01\fO~O ''""'""Ll 4) ILLJOl liJ)) •41 

,., '"' .,,., '"' ,1 ,1~"""""' """'"' ol ,.~, '"''"' ,1~,1 ,,,.~ 
'41 Ó-'1'1'~ "''"' ooq ;o¡'""""''"'" >u: """d p¡oo• '''"11 
UO)H:¡¡¡¡C~o <no;!'" '15 ""'lJ U[ >1 SJ "-"'' 01: !tU ~5 O't!)j U) 

lP' o:¡¡ . .,,.., o..oO< "' n¡p>;d 111• '"'41 "''"'IJI¡O.o put roo>~• 

'·'')''''~ 0"' ''"'l""'' "' • '" t >011" ''·"1 "1'" "' , ... ll" 
,., "'";o; "'" 0_, ,1 S010¡ 011,. 0,1 "'4l '•o¡ .V•• 11 '1~11 "'"" 

l<r. "'~' ·¡ o;nf¡¡ e~ O[~-"' >.1 ¡o"'?' 1~ '"''"''""" l~..o 1Je>:(l 

UOIH>IJ)ld.l f"l p0',10C' '·""'~·· UU.,OJ d¡;>.O)lll"' O~! 

. ""1'01' oo¡ t X¡40 

!u¡.,~ •!•iPll"q '"' ""'''' ll'' "'ll'" ~11• "''"'""u¡'" .101 
po:!OI'"~ <ttoo¡!¡•o "" '""''"" l,'lOO<POH "P"""i w¡¡ 01 pOJti!..O> " 

~•,•:Jf 1;00 ..10; (00;,;0¡<::> U[ '"'""' f\Oj > .0 l t '1 1•'1"\0;oj 

"'"" '"'""" l 01 1 u¡"''""'"',..;~ <tl'>l«l S"bJ ''-'>;;o.o 

u¡ Oi<ll "''"" •41 ot 410.> •4> •1 4 puo •o¡n> lll"''" o•¡¡¡poo "" 

01 '"'1"1'"' '1'" ••• """ ''~'"""' "1 1" .. '"1 "" 'l " ....... 

(;) u¡o·o·' • 

' 
[ 

ll" (~)')] . . 
-'::c-O.:i-01¡01 ~~·¡ •, 
1,.., (a~) 

""""~' '41 u¡ P"l"""> ..,, ""'"'""'""'U 
.. ~ .. ~. ,.,,.~ ... , ,.,...,, ., •o¡qo¡ "''" t'{l "'"'ll'~' "41 ·•11<1 """ ·~• 01 "'~'' •~1 'l 

··~··~>Jn "' 6upnp .~ ... ?1' PO!»~" 041 ''""' 

""" •~> ''I"J "~' "ll'"' oo¡ .,,,.," ll"' ~>t\f" 
"'l'~' .,,.,,;., t :. '""' IIICU5 Jo¡ '""1" •••• •~1 

•>¡¡00¡01 "'~ ""l"'"'d,~," .,,,.,.,,,,. '" '1 °:¡ "''4" 
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Z. a"''''"'' nntn<¡ ..,,. '"'"a "'""'• and porncwhdy '""' 
~ovln¡ "''' lhon \S uorleo, ,..,. """' ooro llu•H) d .. ol'ld 

In tilo par\ of tne el\) o•or tllo '"1 Ooop oliO>!"" tllon oloe
obtro In too Cl\]. 

Thuo o~uhotlon, ollow cloody tllot t <¡l"'U d!~Uo of ollo•l"" sljjn1ll

<&nt11.,Pltt1os tho urtl>:¡uokl thr.,! ta Ull bolldln¡u. 

• • 
1 

¡ 
s.,...,ory 1 

Tho t.II<O':I, to<¡otllor wlth tho "IOeooo 1"~ tOo Coro<Ot urtllquoh ·¡ 
•- U.. nHd te ¡oord o¡oln>l tilo nnon¡ 1hOlln; VIO!, .. o«or '"''" 

tilo f"Odu,.ntol Perlod ol 11011 bollOing co1ncld0i ~1<11 Ulo fondo•ontll 

porlod of • dff~ ootl dopo11l. Tilos, tilo '""''''""¡ poriO<I of t.~o 1011 
.. u ontor lnto Ulo codo, lll>on dlfforonc" In Oopth or <oll, "'"'' 

tllod dlffotoMIO In Ulo """" of tllo 1011, oro of <eo<trn, 11 '"'''" 
11 oo1toblo, ' 

o 

thlt o uumlo tcolllclont dlo¡ro~ ol '"' (e) In Fl¡•ro 1 
.. ...,.plo 11 tho lol!..,ln¡ lo,..! o IMIIO tM tMlun codo: 

'" 
lo 
1 

' . ' - o 

!lit oo1l,por\od 1
0 

••U bo dolo1"0\ned 1""' o colhb\notlon of upe.-lonte, 

urtlul o~<l)o!o of oorth~uo<e "'"''' ood tl!for<tl<ll ohld\os. Uouolly i. 
1111 not po,.lble to dotonnlno 10 O¡ ""'""t"'"\ of mlcrotromorS, oln<o 
tht hlgh lr<quonol., prtsent In odllont •nrotlono .. ,\ the lcw Ir<• 

quonclu usoe!Uod w\tll tho londo.,.ntol porlod. Whon oolng fq. i, T0 
oh011ld olwot• bo n ltoit 0.4 ••on 11 tilo fuoo!-nt<l porlod h ... 11or 

thon tMs 11•1t. 

5. U.SE !11 SHAtti)LI S!lrT !Oit OVE~lT11!G DEEP DEPOSIT 

OF F!l!k son, 

o 

-------
-1~-

~~ )et, IbiS COSO \•hi<O » ske"l"d '"1'1"0 Jl) h" not b"n 
uu~lo• cooploto\y fr<a • thtCntlto\ "'"'f>0\01. Tht <ffo<l of tho >ofl 

U<lla. ~opool" '""' throoqh !he 11\gh" ""''"· ond tho moonse of 
tilo" ht;t>e< ..,de, ,. ~"" 'sono1t\" to tilo deUlls or the .,,¡10 ¡, .• 

upOOIOII) tho "'""Pt\ons <onurnlng domplng. lho tlloo<OtL<ol "'"IU 

""''" ho .. "'"" '""""'"' "' not ontlntlt lit1Sionory. 

_,.,, In o ;oooro1 woy 11 "' ~· u1~ tllot to" !11 1o , '""'" 
_bln<tlon ol t11• 1 ood Cuo 11. lhuo tiLO lund-ntol ood< of tOo <loop 

'''"1"" o\1"1"" ••11 a=;>llfy long porlod ""<Ion~ .tltlo tho Ol¡her ,.., • ., 
of tlll '"P oll"'"' •111 oho .. pllly •honu porlod.otl'"'· lho 

>Mil"" ooll dopoSito •111 furth<t ""'1\fy tilo snort po()cd """"'· 
~ltll "'"""\o tho olfo<t upon building>, tilo follo.lni con be o•pe<tod: 

1. Bui!Oingo w\lh 1 < 0.5 Se<ond. o ... ogo wll\ bo grootor 11 
tnoso building• ore IOu""od upon <ho oolt ooll tll"' \f ,,,.1 
r<$\ •pon llrm oll,.\u~. Jho doptn of tno 11<~ ollo•l"" 

"'"'''-" 1 b•1ldlng "" llttlo elfoot upon tho o .... ¡t 10 "" 
building. '""' eonclu01on1 oppii<Oolo to COit 1 lpPiy. 

2. 1<11ldln¡o •ltll r '0.1 ....... lluogo wlll bo ¡rooter 11. 

bulldl~¡ H foundod "'"o gru< dopth of 11m •11"1""' tllon 

11 1t '"" upon • soollow <it¡lth or tillo oll"l"'. Th• 
presonce 0t obunco of ooft •oll "'" "" "rl"• nu Ion 
offo« opon the •••1•· Tlluo ccneluolono oppll<oblo to 
Coso H op¡ily. 

' fl!ld (rldOOII ' ,_ . . .... '. ',.. . -. ' . ..... , ' .. ' 
Oou¡o In V!IO"Io ond Coo<epcl6n durln9 tho 19ó0 eo<thq"~" "" 

btOA otudloo o.tool\>ely (Dch ood ludo, 1961, o~• '"""~"•" """'" 

u tM U"'"""Y of i:h\\o). T~ls '''"'!' ~" ~""'" ""'" "'" "" 
oo!t ••11 ot u.. •urlooe. lho 9"" eo¡O<st1 of t~l• ;...,9, •os to 

1 '"' Z uory Oulldlngs. lh" tho bohovlor durtn9 thou uctllqwokn fo 
<onoiH•nt wHh c .. , l. Htoco 1\ lo oot ••rprusng tllot p.-.dl<Uooo 

buod u pon ~onol ;, ond llod,.do• • 1 ... tllod! '"'" \otod ••11 ol t11 tilo 
dau¡e Pottorno. 
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Tllo rnult U 

••• f' 

u, • E, 
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lpH -I~H 
f • ¡: • '(1-,)·' • (l-.) 
r r \pi! -opH 

•• (1•,)•. ' 11->) 

• • 

1 ., ''• •'" "• ... " 
-lp,~ IOt . '. 

th< rot\o ~., .. ., t.llo •~<~loce"''·' (or oe<olorula~)".: :.•-• 

troo sur~oco ol tno soll, oM '"' <hol"""'' (or ocotlto.ttoo) •' Llo 

lnl.<lrfoco be"' ... n><< and ••11 ''" tt-<n be upnu•od &S 

"" ' .,., h . ' 

• 

' 
' ' 1 • 

~~, .. )/{ 

i 
1 ~, .too~.:. 

• 

i 
1 

FIV"-<0 S. I.W~~" '""""" -~VIl: TIC 

·~· 
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lf on t~o otnoc ""' "'" cono! O<" tOo <H,.t\011 of ••• ''"' 
•ltl>out son on to~. tllo cootlon ot too outcrcp~1ng of rccl. •ould ~· 

~ 
¡¡ ,lo\ 

' 
.,, t>.o rotlo 10'•"" <'< o;<>lo<<"'"' (or oeoelerotlon) ot "" ,,..., 
"rfoco of too ooll. ooo :0< ~;,.¡,C,»nt (or ocoolerotton) ot tilo 

outccop¡ln; of ""'' .ou\d •• 

o oe<ond O"l'llflcotlco f'"'"on con"'" Oe ~eflr.oO ~1 cono!;

'''"'"' oiO<tiO oro;><ctl« of tt.o roe\, lhl< L•.o<tcn ;h.,"""'" 
rotlo '"""" omp\ltu">< of •ctlon on ''' of -'" <0\1 to t~o ,.,htc~o 
of too ""tlon tilo\ "'"ld bo folt on top of <nO rock tf tno 1011 •tr• 
nol \lloro. 

A( o) 

In tillo an \f thor• 1< no ''"oslty •• • ' . ' 
' ... "- , . Jl 

'• ' '• 

'• '• G,<, .t1i )~ .. '• 
• . '•'• . ~ ... . " '•'• ,, . •' r 

•• 

·20-

At "·' ""'"\ fr~en<1« of t"< lo,or o • ~. coo o,H • O 

• ll14 oln o," • (-1]
0 

e 

' ' ' ' ·~---~¡ , 

lt "" •• "'" '"" tOI< >'oHI!<Itl<" rotlo Oo« not O.cooo 
1Minlt1 """ 11 tho soll n.o no ,¡soo<ltJ. 

If too""' hu no •l«ooHy "• • O, ono tOo ooll "<<o ''"'""1 
• "tOo! no/¡¡ h <Nil, one "'' o:aln ~"''" on oooro•l•~« r0,....¡o • • • • fot tno ompllflc.tlon ot tOO nltoro\ ''''"'"'"'o • ~. 

~ '. -. ' . 
for tJ-,0 OIU of <OO<tlllt ,j .. o<\ty •, 

.,4 '" "·' "" of '"'""\ 

.e 
' " ''-" 

• ¡; 

" ~· 

'!<'•''' F' L"-4 1 <O<w ._-,lir:c"lor. !·""""' •lth eh,. le ro<i 

tor "·• ··~ ..,;¡0,., ;,,.., of ••ti ?"''l""'h '""''"'"d (,, • 140, 

e, • ;sa~J. 

T·• ,_.;. dlffo,..nct "'""" ~ot• "''' \0 U.< foct that tno 
roe< <00510orod « 0·1 .,.,,,, O•lf '"" 11 diU1Pit1no en<rgy by 

ro<iot\on. Oot; ;ni•'.''-'' ,,., ,.,,.,, """''~"~"\' rol.ton Oy tno 

• 

,• 

) 
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' ")l:T . 

h "'' •~p\Hl"\'o" ''"\Ion •lth rlo.d COCI 

h" '" ompl1f""'"" f'octloo •lth olntl< ''"'· 

TM• fonwlo ''" bo "P'•'"'"d b.• ol<in~ <o tho fl"t cuo on 

01¡10\,.lont "011\lon <1.&'7\no. '""'""" of fro~.on<:y 

.. 
• • l. " . 

.. 

lo!h<n tho >oll "'"1t """'' of """1 loyo" wltn dlfforont 

p,..¡:.ortl" (FI~. 81 "' '" doflno fo• U<ll lO>•• j 

'J • '"'''"'" ,, ., ,, ., ''"'.,V, volo<lty 
• •l•<••llt coofflclon\ 

.. 
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-1~-

' 1 ____!_j" 
~J • "J''•f 

P¡(G • lo;fl) 

'J." PjoJ,"J•l''"J•l') 

Dlophctrn<ot In"'" loy<r wHn '''''" to • lo"l ''' of coordin-

01.0 "'' "Hn ort~ln ot the to~ of <no ht" "" '"'"~e exp<.,,.d" 

"J - ~ J 

b ooublhntn; ,..,~otiMHty ,., .. ,, "" loyer ond tho ""· 
.... .., "'a' 

-!~1°1 
• • (1.,1)] 

-lp¡h¡ 
• • (l••¡ll 

"" -1¡ h •• "•·1 • E,(l•,,)o n n • r,(l.,,), '· n 

j p h . -1 p h 

1f,,¡ • [(1-,J•""' F,(;.,,¡, n" 

" " 

ly r<p\oclng lnto t.no e>pmslono for E3 • F
3 

t.>.o ,.¡,., of <¡f¡ 

lA un:s of E1, t.non \IIO'lo """ tnto , .. ,Q""'"'" for t1, r1 .. ,~ 
••"'- <&n_ f!no1ly obt•ln 

_j 
1 
' -10-

• 
~t.e o..---;ollftutl"' fonc<IM •ltb rl9id co<l (rotlo of dlo~l•<U<~t 

or "<o\"<tlon ot top of soll to Oio~\oco,.,n\ or occe1er¡<lon •t 

b•~rotl) h th•n 

TOo ..,,llflutlon f..,<tio.' "1111 o l .. tic roe> (ratio of ~l.,hco

"""' or •e<el.,otlon o< to¡ of .,11 to dholocou"' or occol"l\1"' u 

th• ••t<roppln¡ of roe<) '' 

. _,_ 
1•1 

I" "Pli<H "•""Ion for "• .,.,llfl<>tlon •,·.nton In''""' of 
,,. 1011 . """''" too<-• ,, 1 009 .... '" ,.., l>ytrl. .... ••••• ,,. 

"""«'"1 ''"''""ton o.-o<oodln' '"'" l>ytr to h>" h ''"~''' •"' '''"" 
\Uolf '"Y w•ll tobo~.,.,...,, In o dlgll•l com,ct<r. 

f< 11 po»l•l• to hho ony kl.o< ol •h<O!Ity ("-'"'"' o• oo ... 

bHco•y !.no< Ion of froo-•n<y)ln '"Y loyor. ~· tne "'·"'nono fO• tho 

P"""" of """''''"9 tho ,.,.¡;, "'" '""" olltolno< b¡ •'-"•• ....,,._.., 

(r.od•l '""''"' of .no dll<ro'< ""del] • '"' •lich ''"''~'"'Y to 
tn<er~rot '' "" tn ..ntcn "IG 1< oouol roe •ll J.yor<. 

Tlo<n lf 2& lo conoto.t, ''''~'"~'"' ol ''"'""'f• tho.rnoltfn¡ 

O'pllfi<Otlon '""·"''" •111 ""in'"" no\otol freo""'' • porc.nugo 
of crltle>\ ~o~¡ln¡ lntro.,lo¡ 0\r.eorl)' wl\h tno frtooen<y •· lhe r~<;

nH•O. of '" •<;>\lflcotl"' In'" n:n noturol '"'""' vl\1 """ bo 

' pro~rttoc.al to ¡¡,0• 

!f (.-·o- 11 ls """"'• '"" "'"lti"'J ampllfi<•tlon f.r.c
tlon •111 j "'" • con•U•t ptr"nta¡o of <rltltol ~aooin9 In •11 tllo 

"'"'"'· ~n. ~~<;nl\i><lt of_U.o uo;>:lflutton olll '""' bo proport\"'11 

\4 l/v •. 

• 

) 

'' 

) 

' ' 
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! 

' ' ¡ ! 
' , • ' l ' • ' ' • • 1 ¡ 

' ' ! ' ' l ' • ¡ ' ' ' • ¡ • ' 

-·-

-lG-

" "' ' " -·-: '" 
... , 

' '" "' 
,., 

"' 
' '" "" "' 

,,. .. ' 

' '" '"' - "' ; 000 '"' "' 
Roe< - '" 

In ~otn "''' lt "" ,,.., ... , ... '"" "' rotlo "'" ,, ''" 
"""' for o\1 l>)tr>. Tt s>o'lld b> noti<Od "" '" " . ~ '"' ~,,_ 
""~ ~~~llflco<lon "" oot "'" ot tno flr>t "''"''1 fr<oo<o<y '"' 

ot '"' t"d ono, '""oH«\ ".,,. •·•••" •'<• ""'''"' .,,,., 
of ~O"l'!n; ,,. coo>ldued ro• .. o111o1or, ~orticolo<l1 In tn< '"' 

of 10ft loy<" of >OII "" rohtholy n.,; """- ll~o'< 11 '"""' 

tOo ICOilfH"Ion "'" loe 1 <O!l P"'l1\o -IdeO "'"Id '""~;ond <o 

t"< condltloo<" El ''"'"'· Co\lt,,-.10. lt un •• "'" '" "" u<o 

tbot tno ·~IHiutlcn ""' ls ~"io.l\1 "-' p-o~><\ of t•> Ion<-

--

\ Ion<: '"' corrtsoendlng to tho ,.,;Hholf rard ''"'•'' ll,ó;? foet 

•l:h, ''"'"'"""' f•oqwcocy of o>owt 0.1 cp<, ''" ot"<' """''"""9 
to too tor ICO ''""son ooll •i" • '""'"""\ ¡,.,.,,, or ·~••t 
l.l e;>. ¡,., •""l'liftcotlon ""' to ,.,,,too \Ol ''" \1 \or~" :~an 

"" ("' to ,.., ,..,,;,,,. or "' ,n '"d '" ~,.;-,~ ""' ;, "' 
co•tlood !<;>llfi<otion '""" '""" 1n t'o ""1' of l.! <01· lt 1! 

''"'"'·' '"not1co tOot th1$ ''~'""" "'"""• loco'"q """1 
llyon of sol\ •lth ,;~;¡,,. ""~''"' \o<o "' h,,,. """ •·•••;• 
;roo<•tl" ond rod•<in¡ "'' toto\ '''"~ to l•>' I•O 111"' •"·''" can 
to '""'""'' \MoponJcntly. un ,g., bo '"""'"1\y opol,.; for ,,... 

llm\n"y ,,timol•>· ~~ ""'' to be •Dio \o'"'' "'' t•o •<~olt\n¡ 
loytn \nO.;oo<on!ly, ""lt\;>lyln1 "' "''"~nOOn¡ o,-¡IH\utlon 

f•notlor.• ot u<l! ;olot, lt 1< "''"''"' to ~• olio to Uut ,..., •• 
cooo•;Md, or •h•t 1> u.o ""'• "·' ~~" of '""too loyor '"'"Id bo 

con$\dorobly ••~lloc thon tO<t of ""' bott""' loy<'. 

• 
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.)¡. 
-)<. 

ln otn<r """' !t !o oot ""'!O lo in 1<"<"1 to fir.~ on oq.t,.. 

\ont >Y!t•m ,.un modo\ ""'pio~. lf on tno '""llanO tOo Oomptn¡ 

Ntd• con bo up,..S>od" • pol¡n0t1lol u,n,.>lon of C 1M or M.< 

of tilo fono 
··~···1 ¡ d K("·lqr 
- •·~ r . 

...... n-1 

¡. í ., ~~·-\•J' 
r• 

<arr«p"'Oing "\'•" of ..,.,¡ dioplr.; con"" fo"d '"" • nonr~l ""''\ 

oooly>i> con bo oerlo,.,.d •it• <•,.,1•9 in t>·• tu.-·· 

"' 

... lfl'n-1 
' d ',.,, 
' r "1 ro 

..... ¡ 

., . } ¡ 
••• '"' d, ., 

H coo Oo '"""" t>O: <or too froo •lbrltlCO probleo •• tOo"",_ 

Oor of "'-"" ln<r""' too r.ot.rol vorlod• a;; modo\ '""'' "'d to 
'""' gh•• oy tho <oo\louOC~ sol.tlcn. · Jt '·" '"" fo.od tnlt o.,,.. 

lod 1 l> roorod·.<e~ •ltn .uffl<lent '"""Y if tilo"""'" of '"'"' 

" 

foro "'"ltll>yon< .oll tnl> cooOitiM '""'\" Oo "'\flod for 

uen lo¡<!r tndepooC<nt\1 ood for "'' toul ,,,.,,it wltJ>'" '''"'1' 
"'" "'" ,,toctty. 

"'"'IM tho ''"""\ pod04> or froqoon<:l" ond tilO corn>~d· 

tng "'''\ >ho¡¡o>, t.he ¡.,ortlcl.,tloo fo<tor of u<ll ood< for • "'" 

""""" 1> 

• 

' ' 



• -lS-

for • o.nlfonn layer. 

In ¡onecol U.o portl<lp,lon foctor con~· foon~ by !.ho no~\ 

pf'Out.l"' of ~'"'<turol ~yn•~i". 11M h U>o ~~" <.Otrl• .. d 00 
11\o nth olgon,.<tor 

If o01 1< tho <Mponont of tho el¡on,e<tor a\ tl>o fr<o ••orhco 

of tho .o\1 colllng 90 • 'n'nl 

tilo o~r¡>!Hicotloo fun<tl<v1 ton bo •dttoo., 

A(o) • 

or oltornothely 

" 
A(ol • ¡ ,. ' 

11 oll \he""~" oro <on>l~•rod .. ,. fo..:-,\u oho 1'< sc-~ 

,..,,¡,._ lf ""'' tho flr~t r .. <~""' "' lntl"''' '"' ''"H' .m 
d1ff<' >119'<1y In \hr hlgh fr<q-.01"1 ""i'· 

"""lt' obt!IO<O>dtn '"'" .,....,,,., (t<kino •uffi<ltot """~" 
or •~"" '"'..,a.,)'''" •lth the '-"Pllfl<"lon ''"'" oOtolnod 
~l<h , .. <O<.tlnuo" D><lol fOt ~\o"'" ol rlgld ro<'. ~~Jin; \o '-"·• 

volun of OOO<l.ll uoo;>tn, 1¡ too o.:••••loot ,. .. h!lon ~..,In¡'"''"''" 
ly "¡gnt«< ,..,,¡,. for ol.,tl< rool ,,.. ogoln repro<lwcoO. 

·•· 
Foc oll pr>cti<Ol P"'"'" 1t "" b• ccn<ld"od t>,;t tno oon

tl'-"'"' anO tho dlouoto "'dol •111 bo'h bo oppllc·blo to '"'"'1" 

'O"PIHicotlon f•nctlon• ond ~1\1 yleld t~e ,. .. r<<ult< pro.l"d .Wol 

~·=~In~ un b< specifled ood on odd1tlonol "diOtl"' _,,,In; 1> o~C<4· 

to to. lu•o•< '''"-'· ;¡,, contlnccM •odel 1>. '''''"· "'" fl"lblo 
>loco H olio"' loe o>tlti"Y •arlotlo"' of oo.~ln~ fe<~ one loyor to 

'""~'''· Fucth'"'"'· lt roqul'<< In~'""'¡¡,., co•o•tor ti,~. 
Tho <lscro\.0 <»d<l '" tho od"""~' thot H h ,.,¡._ to ,J<,.\Ito 

<Me• tt rtc!•<U '"' >n>Olm to • cl"slool euo of Struct•c>l e,.. .... 
tes. 

1!1 • "''lll(tiT tr>:w·" 

l) !t 91,.< O Cl"r 9"Phi<Ol PIC!•r< "" <;•OliUtht lnfo,>tlon 

on "' •ffoct of t•.o <ol\. ~ <l•plt lool H tho "'" 1< '"ffldtnt 

to det"~ln. In whH ""''' of f"qoonc5" the 1011 con hove, ,.,¡, 
ou. C<mo~lng offo<t, ood in""" ''"1'' Ohl> •'~"'\ ..,,¡, not bo 

I'?Ot"ot or •1~'< '"" to btnOfldol. 

b] lt ;, lndopen<tot Of '"1 <¡!oto "rthoooh ,.. lt """'""" "'"' 

foro o oroporty o• <h"o<terl<tl< of "' ooll ltl<lf, 

e) Foc oomo of t'< 01<\hod< tnot <111 be d«<ribN ••••, :ho ,,t,,.,. 
lo.tlon of tho ••oiHicatlon ""' h o ceo"'"1 "'"oteo to 

<oto,--,lce ocoo\orog""' or """''" 't'"" " <ho '" of "' ooll. 
Toe ot•ee ''""·'· he.ov,-, tnls <lOO ~>y •• Oy;>iU ... 

In o pito of 1'-"• feot•"• tho o.,lofi"tlon '"" 1, ~Y no 

"'""' '" "ltl•.te gool of thl> ty0e ol >todie<. feo~ \he point of 
'IN of :lo"'"""") ~eolgnoc the ,..¡, ct.je<tho 11 to ho« o <lt 

of "''"" '''"" .,;,¡, opp\y to "" "''"' of tho <o11 or loH 
fn>;.ootly o '" of .. r.J>;;.o<• "'"" -'1i<h co.l• <t.otO<t<r1lo tilo 
<;>tlons to bt "pocted. Ftoa tl1o polnt o_f •io• of tno •••h ongln· 

'" lt 1< l"!'orUnt toCo ob\o to o<tl010to tl.o "inltodo of '"'" 

• 

) 



.¡¡. 

"""t1 In tho ooll '.urln~ on ""~'"''' to doto"'!"' tilo foctor of 
o&!<t1 o¡olnst llqoof""on and to ~'Ido In tho ulo<tlon of owiUblo 

volou '" """1" ond ••"'llnq rotios. 

In ordoc to ob,.ln '"'" ""H' '"•rol .,.,;_,~, "' Htll 

OYIIhblt "'lng olth<c tOo contln"'"' or tnt dhc.-eto ,.,;,l. 

Ghon o ""'In ti""' nl<to')' ot "'''"'<\Ion reoro10o<lng'" 

tortllqu.>t "''"'o<"' '"""'opino of "'''·oro\ tOo lntorfou 

klveto ••11 '""ro<\, tho '""'''P""''"l ""'""9"~" '"'fr .. 
surto« of tno 0011 con~· obutn .. Oy• 

1) Obtllnlog tno fo,r~tr '""'''"" of tl.t ln¡o\ U<thOUOle. 
bl 1\.oltlplyir.g 1t by tho lro.,for fun<tl"' of tno 10tl. 

el Obtolnlng tno tn""' foocl.r tron<fono Of \he '"'"ltlng 
'""<\Ion. 

lho fourlor ""1fono of o fcoc\lon of tt .. f[t) con bo ''"· 

oll«d •• • llmltlng '"' of o fo"'t"r "'1" u~aoston. lt h 

ih•• ~y ,~. ''""'¡' 
•• 

. f!~l· f.t(t)o"
1
"'ot• s~(t)t" 1 • 1ot (tf f(t) • o loe t!. O) 

tt •• 

f(t) 1> tn.n >Oid to U tho lo""' íoorlor tcon<forn off(.) 

.. 
1t •~oul~ to nottcod tnot f(.) ls o coo:pl" func\loti.•Mtlo¡ 

f(.) C(,..) • ¡¡(.) 

C(.) J:(\) '"' .t dt/11 tho ''''"' tron>fo,.) 

~(.) • [t(t] sin ol <101 \l'.o 1too tronsfo"') 

• 

-l8-

lf"" U>t otner llood lt h •rltton u 

f(u) • E(o) O .¡,(.)t 

<(.1 fcl:l··:--;¡:¡-z 
,(.) ... -• .lid. 

C!~) 

E(.) "''"'"'' tho '""''"1' fo,cloc '~"'""· '"' <{.) 1ho 
""'" ""'\'"· The '"''i:Uc!o '''"'"~h.,'" lcoortaot phy>lcol ""'"" 

lno. '"''" <•o "''"' of '"1""''· •1 .• 1. lOo'"'""""'"''""' 
E(o) fro: • 1 tOo¡ o<-.s too l .. lltu.:O ol t>o <'O\ ion'" tOis ronoe of 

t .. o.<nct ... • ,¡,,plo loo<" tOo''"''" u~li'<•"" '""'"" ''"'" 
,...¡,,,., to for '""' " fo.rl<r ""'''"~) ¡t.o> ttro<'"'\' on ~~" 

• of \he""~' of ~"'~'"'~" ""''"''"o''"''"'¡""'' or ti<"'"" 
11 c:>ntolooo. lo fo<t Hud<On "1 ""'" t>ot toh """'·' ls o!!!!!'.. 
~ to tOo ••••-• "loc\ly .. ,poos• I<R<t""' or1 In '1<"'"1 • '"1 
9000 o;o:ro•I~UIO<I >o lt (1'·'1 .,.,¡, coir.cl~o 11 <'·• ""''"'~ <'<>;>On<• 

occurroo ottor "'' '"' of tho utttltlco). <rlu ""o loo ltO"" tn•l 

ff !(•) 11 comovteO for dlff<root du"ti'"' of '"' "''"""'ke, "'' on

"tope of \hu o •><<Ira ls on "PF" ~ouod '? tno """'""''" "\oclty 

"''"""" ""''"'=· 
rno •"Plltu~• '"''" >P'C<!'Usls of couru c\O>oly t'O\ott<l to 

tno •;>Ntco\ dtn<lty funC\II)(I"i(.) 

.,, 
''·•~ T 1< t~e ~urotlon of '"' o<OIUtlon fltl 

Jr,o .... ""' tno lp<<lro\ d'"'>lt1 funttltl'l ....... I•O ft'O· 

o;-.on<los ~on~ ":! 91••• • """"'" of tr.o '""'ll' of ti" .. ctto<l"" lo '"" , .. ,, .. 
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1!¡oro 13 >hows tho offoot of "'"""") d....,lng In tOe >aluoo 

of •· 11 tan~~ notlcod Uut" 11 >hould ~~ o.p<cUd the ,.¡ ... ot b 

h clonr to unlty., too d•"'''lng In'" 1011 In<~"'' and tl1, ""''" 

turol do~ln¡ """"'''· ~hile tho off"t of tho structurol dampln¡---·, 

lo lon;o In lho roo¡o ~lo 10~ In tOo no"'ol roogo of "'"''""' (uy 
Oto 51) tMo offoct ""Y be coosidorcd ollqOt, portl<uhrly '"""'red--· 

to !ilt •trUilon f""' ooo Input r<<O"' tO ooOthor_•ltMo o flml1y of 
Urtl>QY .. OI. 

¡,, .. , lll.o "'"'',,_,In fl¡uru Z2 ond U hno b .. ., oi>toi"'d 
for dlffor<nt ,,¡.,, or T/11 • U.ln¡ 111001 <u<>n tN followln¡ pro

<Odonl lt '"190sttd to <l<rho tilo rotlo of "''"'"''' '"el" tro~ tho 

'""llfi<Ol\00 '"'"· 

1. At to<h ono ol tho p<4i! (T • 11, l •} lp l • }r1 oto.) ftnd 
tho ,.¡"' of b from tho wrv., ond Obtoln too corrupoMing polnt 

l"'ltlplyin¡ tho ompllflo.tlon by tho """' b). A horizontal sog• 

Jent lo thon dro.n P"Sing by'"" Gn< ol !Oon polnl< ood '"ttlng 

tho pu> of tOo oopllficotlon '""' 11 ~" ,.,.¡¡,, "" \, 

' ' . !. Atoo<ll oooof tilo "llo., !T•rl1, 1•¡1
1 

otc.) th• rot!o~ 

h o~\olood 11'00 the co;vn ood • polo< 1< ""'"'· Tiloso polnts oro 
\h .. joiMd bJ ,_,., ourves to tiloso "'"ltong r...- ~ioo l, 

' •' .. 
l. At 1 • :TI' tho voluo of b ls o~to IO""d or con bo ubn ''oro•l· 
... tofy oquol to l. lor 1 > 2 11 thO oopltflcotlon curve''" bo uood. 

Thlo polnt lo \ho' Jolned to tl>o polnt iiiNd,.\O)J nut to 11 ~Jo 

'"'o\11 '""' 11 the curve lo plottod """' porlod oro >lrol~t lino 

1f plottod ''""' fctquoncy. 

4. In tho ""90 of ,,..11 por1od• or !&<¡o f"q"""" tOe mponso 

spoctn¡o ,., tobo """"11od b~ tno ><colo"'''" Gl top of tOo ooll, 
lho rotlo of tOlo oocolo•<tl"' lo tho ,..,,_Input oou\oratlon ,.,. 

be obUinod. Al 1 p<rlod ol 0.1 <«OOdl lor • froq"'"'J Of 10 cyd01 

po• """'d) thi1 "'"' .,.Y be "'"' •• \ho rotlo of ,..,..,..., spootro. 
kt- tho vol" U O poMod o( 0.2 IIC..,dl Md tnlo •oh< o >ICII!Jfo; 

11 .. .,, bo .,_, 11 tno curvo u plouoo "'"" 

\tlftsltl.., <uno 1f plottod '"'"' r ... q. .. q, 
portod oro 
~ n~ 
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

1\ 1'111<.'\ll IN//I,'.'J.\!'!¡I,'i,\1 1'1 lf.l,:j,'JIII-'1,1 ·:¡•::111',\ 
A!JAI131S 1'1 1'11 ::c.¡l -~1:::111'11 

SIS:.WWC!A Y TfC'TONICA VE PLACAS 
ONDAS SISMIC.\S 
SISMOMUlW$ V SIS,t!OG'RA'IAS 
OETfRW~'ACIOIJ DEl EPJCt~'TRO 
fSC'MAS VE !J,\(;,\11711!) l. J.~T! N:;JV,\0 
('(J.IJSTlTIIClO.~ 0[ LA TT[RRA 
SIS~ICIVAV 
SIS,\1/rTVo\0 EN M[X!C'O 
Pfi[,'.I()NlTORrS Y REPUC',\S 
f>R[D1C'C1!),11 
QUE HACER [.IJ CASO VE WJ SlS.'.\0 

U.N.A.M. 

VR.JUA!J 1-1. ESP!.I.'1JiJL,\ C. 

JULIO , 1983 
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1. Si~:;xJlo¡;ía ;: 'Jcctúni<:;o <le placn.~ 

(Teoría del n·hoa· ("].Í!<~lco) 

-'· Sisrrómel ms ,. s rsr,>grarr.rs 

4. ]lNcrrnÍHJc"iún J"l t·pit"nl!O 

7. ~:i-;rr,icida,J 

:,1-m¡cro Jc tcrc.h\on.'s ¡xu <11"111 

R. Sismici<hd de :k~:.:ico 

9. l'rcnmri torc~ )' rl·rl ica~ 

JO. !'rcdiccii'in 
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l. Si~nnlogia y Tectónic~ ele Pl~c~s 

(Teoría del rebote ~lfLqicu) 



SI!:>OIJLDGJi\ Y TLCrü'-:IC\ 11!: PLACAS 

blorcs de tierra o sislr<l~ e~ ll:ur.;ub !iisooJlogía. E~::1 e.~ to¡a <.:Jl"ll<:li• JO\"Cn 

_l"a <]Ue ~r:m p3rte de Sll.~ métodos (• j¡,~IPLITK"T>t3[ fll(~I"(Hl de:,:JJ"ro]J~dO.< dl!rart· 

te este siglo. 

i\ pes;¡r Uc ésto, ];¡ SismJlogía h;1 logn•do ;n·;mces IIOt<J.bles. ()ui::-1 1¡¡¡¡ de 

sus r.llís valiosas contribuciones al entendimiento rlc nuestro plane:a lo c-:::-:~ 

tituya su aportación a la li;¡m;¡d;¡ TECI"().'IlC/1 DE PI.AC/\S. 

Par;¡ csbo~ar estn teoría consideren"s en primer lugur la ..,stru~u:ra inter:1a 

de la ti~rra. En!;; figurnl podemos w'r esqu"mi"ltlC'I~'-'nte su constitl:~iiín. !:J 

ní>:::leo terrestre está probablemente compuesto de fierro y nique!. El r..J,.,-

tu terre~ trc ti ('!l~ una ~O~lOSÍ ci6n ~ lJJ.sc <.le· si 1 i ~<11 ns ferrom:J¡:ncs i ano,; 

mientras que la corteza está CO!:f1Uesta ror sil ic:~to~ :J.l:>tn¿1n~cs en ¡x¡t."!Sio, 

~odio y calcio. El ca~carón m.'"J.s cxtemo de la t iL·rr;¡, el Cl11l cum¡nenC:e h 

corteza)' pan~ del manto, con un es¡>esor de aproxi.JmGamente 100 l;:oo. p..,n·ce 

comporUJr5c COml \11\ cuerpo ríguido "flotando·• en el resto del TT"..1ntO en Ccn-

Fig. 1 



de pl!ellen prt::s(>ntarsc nrwimlentos CIJIDJ si se tratllrll de ur1 fluiGo. E~~a 

conducta semejante a la lle·un fluido t icnc scn~ido ~olamcnte en tio;-m¡>U~ ge!::_ 

lógicos, es dL'C ir en ti c~os del onlcn d,, mLilon~·~ Jc afios. 

El cascarón exterior Jl.~m."ldo litósfc¡:¡ no e~ con:im)") ~obre 1~ snpcrficie 

Jc In tierra sino f]U<.' cstii fon::alo por rlifcrc"t":; "pl.Lcas""<m t·oatéLC(O "'la 

con otra. 

no completamt-nte conocidos, aplicadas a lo largo Jc las r.tis!7l<ls. Es tes ::e'."· 

nns csful:'rzo~ producPn en algULIOS de sU<; rr.'irgcJW5 ln -.:ub<1u:r.ión de LUI.~ pla· 

ca bajo la otra y en otru~ la crc:~eión de mx.·,·;, li:<i~fer<J (Fi¡._'llr;¡ ~). fLebi 

do a estos nnvimientos los continentes han \":Jriallo su posición re]atil·a ;¡ 

través del lÍCfT\lO geológico y " cree q'" '" w t icmpo est\1\'Ícror. toOOs ce~ 

unidos '" w ,,~ cont incnte llanmlo P;¡ngc:l. Esto ""' explica el ajuste 

q1.J(' existe entre, ¡m ejemplo, las cos!:''' de Sud:m.,:•rica ' .Uric;l. ¿r:~t-Ll ,~ 

la di~tribución r,co¡::riifica .!e estas pbcas? 

rmrin;¡s y las zonas c!c subducciOn forman ~ mcn11<io trinchcr;~s subrrarinas de 

' •} 

Falla 

Fig. 2 
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gran profundid;ul. Po<kin>~ tambiér1 not;Jr r¡o>.: L•~ di fNcntes pl;JC«~ ¡; .• ' COJr, 

ci<!en con los continentes y los océanos, sino <¡ue puedPn ~cner cortc:o. con 

tinental y ocp[onico.. 

~o se sahe con certcc¡o qllc· c;m~;, lo•, "::ru•·r-zu~ que producen los rnvirni,mos 

de las placas pero se cree GIL' ésto~ son produci<!os por transfere::ci.:~ co;¡· 

v<•cth"' de calor, de In mbrrn mmcra coiJn ocurre cuawlo se hlen:c n¡:u:• o 

ctt!lquicr otro líquidn. El fluido más ccr<::¡lf]O al« fuo:mtc dt· c,,lor se e•.

rande, se \~K>lH· de esta manera menos denso Y tiende por !o tanto a sub1r 

a la superficie <lrmde eS enfriado y despJ¡¡:ado hacia el fo;:¡rlQ po~ ;:tll('\":1~ 

parcelas ascendentes (Fi¡:ur;o 4]. 

F.ste tipo de corrientes de convección ptlf:'den e\istir en el ¡:¡¡)ntO ter:·cstre 

atnque no debe por ésto suponcr~e qtJe el mi~nn se encuentra en cs:udo dt> 

fusión corro las lavas. Ya se ha rr.cncion.,¡b qt~ ésto ~ólo ti•me ~entido e;¡ 

ti(:mpos muy largos. 1Jn,1 manera de visualiza• Esto es considerar o¡;-, '~iertc 

ÍÍ\ 

Fig. 4 
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volur.cn de roe;~. Si ;~plicn..,o:J~ ¡¡ ést¡¡ un esfucr:o ten~ional ¡JOT m ti•':cpo 

coTto la roca >w:lve a su posición inici;~l, St por <.'1 contrario apl icmxJs 

el e~ fuerzo por un período prolongado de tiempo l.> roca quedar;} dcfonruda. 
' 

permanentem<'nte {Fi¡:. S). En este• ültim C;\5(1 J~ roca ''fluye" y se pnrece, 

en e5te sentido, a un fluido, ya r:¡uc en éstos las defonr.1ciones SOTJ penro\-

ncTJtes. Esto no5 cxpl ic¡¡ también los plc¡:;amic·ntos que obsenmnus m11Chas ve 

ces en las cortaduras hechas en ln..~ C3rTetcras. 

1 

1 

1:1 •·stuo•rzo 5t· ...Lfd lt:u 

c~llril"''' "" lJ>.!'l]><> "'" U• 

1:1 c·~f"<'J ~-" ~<· ,¡¡,¡Jea 
clur~at<' un t:"l'l>•> 1-•r•m 

Aplic.lción d·· ""!"""~os 

1 

Foro·.,; ~ 1 na 1 

¿Cu.íl es la reJ;,ción de ésto con los tell'.blorc~? En prill>.:'r lug,.r notare;:ns 

que e11 Lm3 zona de ~IJbd\KCiiÍ:J el rr>Ovimiento de u:-m placa bajo la ot r~ se 

realiza vencien<io l~s fuerz<~s de fricción generaCas en el contacto entre 

a..,]m~. A lo largo rle este contacto, llan.:Jdo zml3 de \·:aclati-lknioff í'c,'!J), 

el m-¡\'ir.liento G~ unn placa con~ra la otra tiene lugar dicontinuamcnte, ¡x:.r 

''brincos". Es ésto prcusamente lo que ¡:enern los 1 emblorcs en esas regl:!, 

1 



• 

ncs. Para visu;¡Jjz¡or ~stos proceso~ pcnse>J;KJ~ rn llJl bloque de c·r·~''-'';:n ~oi'~'-' 

un:~ ID("Sa coro <;e muc~tra <'11 ¡, Figur:1 b. 

hg. (¡ 

a la fucn;a de fricción entre el blrn¡u<: y l;1 r.11:s:~. C<mfonoc flll."'"-"11'·'"'~:, el 

z:l de fricción, a partir de ese r.omL•nto el bloquo;> cr.pe:arii. a ;:•¡verse. 

mi te, en ese r.cr;,.;,nto comienza ¡¡ ¡:>rcscntar<.c un íallamkn:o ocn algln ¡nuno 

llatJndo foco des<le Jonde se propaga:. to<b ¡m¡¡ su;>crficí,. (Fi¡:. 1). 

l'lllt•<> ,], •.ot).-

/ 

Fig. 7 
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Este comportwniento puede ser o!Jsen·ado cuando el contacto entre p!.>cas n-

nora en la superficie de la tierra Co!'X'> en la f;w.,sa P;l] l;1 <k S:m /llh!Jés 

en California. De hecho, fLie en obscn•acioncs lw<:has er1 est:. f~lla qt:C p.'.!_ 

do deducirse este mccanisr.n que es conodllo cor.n la TI:ORIA DEL RJ.l!OTE EIJ\.S 

Tim. l~~to ocurrió durante d sisnn de San l'ram:isco cn 1906. !.11 l'i~ur;¡ 

8.~ mliO:'Stra las <bs plac:Js Uur;lnt(' el mvimicnto lateral que prodo>e{' l<J ;wt_l_ 

te y el fall;uqiento ~e produce en trJ punto y se propilf!a en <ncbas di reccio-

nes. La Figt1ra Be muestra ]¡¡ sitllación <lcspu{'~ <ld temblor; C'Xiste ,>hor;l 

b 

1 
-¡p, 

:i!lt ---Cb ~ 1 ElJ 
;;:¡;7 

f""'---
-1~ 1--

1 ---1 e---,__d ~ 
1 

tm dcspLnamiento pclmaJJC<'c entre ambas caras de la f~l!.1. 

Aunque este proceso puede parecer intuiti\·.u.entc ob>·io, en realidad no lo 

es. Durante mucho tierapo se pensó que d fallamícnto de la cort~z;¡ cr¡¡ un 

efecto de los temblor<:~ y no su origen. OJrm fuentes de éstos se pen5a~'" 

en intrusiones de magr<> o colapso de vol(unenes por cambio~ de dc:JSid"d Jc 

las roc;:¡s r¡ue c;componen \u ~orteza. ¡\¡mque r~tus mec,>nisrro~ p!leclc•n ocurrir, 

se piensa en la actt~1litbd <¡uc· ];, m.1yuria <le 1"~ tf'rrJJI<>n"< en I;Js n·.•:iotws 

ele ~u!J<hlcción se originan por el mecanisrllJ explLcsto y ~on l J¡¡1:1.1dus "ten0-



nicos". Otros tipos de s1srros cstCtn asoci¡¡dos a fe:nómenos locales CORJ son 

los volcánicos o ~Jg.¡;¡os otros dc!Jido p. ej. al col.1pso dr:>l subsudo por 

pérdida de ¡¡gua, etcétera. 

CI'\[}\S SISJ>.ll C'AS 

Si dcsplazarrJ:Js \ID diapazón de su posición de equilibrio y lo soltumJS re· 

pentin:llllcnte percibinns su sonido car;~ncrísti(() (Fi¡:. 9). In ¡;-,ism oucco.!e 

Fig. 9 

<'ll la ti(lrra, hcr.ns visto que el fall;:~r.!Í<'nto de la roca C"onsistc preci.~a,..•n 

te en la liheraci6n repentina de los csru~rws ÜI~Jl"-'Srns ;d terrc>no. De es 

ta ll'.anera, ¡,.tierra e~ pt~sta en vibración. bt¡t \'ibración es debh'~• a la 

prupa¡;ación de on<bs corrr1 ('!l el c<tso del diapasón. 

Ntora bien, en un sólido pueden transmitirse dos tipos de ondas. El pnmer 

t ípo de onrlas es conocido corro C"f}lllprcsioaal porque consiste en b t ransmi

sión de corqHeswnes y rarefacciones cor.n en el caso de la tra;lSmisión del 

~onido, en este caso las partícula~ del "'edi'O ~e mueven cm d misrm sentido 

en ql~e se propaga la onda. El segundo tipo e~ conocido cor.n ondas trunsver 

s~les orle cizall:imiento; las partícul~s se mueven :\hora en dircc 

ci6n perpendicular la dirección do propagación la onda. 

• 
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La figura 10 r:~t.~Cstra t'S<¡<l('r.'.1ticamentc la propagación tic estas on<!<Is C'll 1m 

bloque s611Jo. 

Las ondas CO!Tf'resionalcs y transversales han ~i<ln ll:nn;Hlas P y S rc.,rccti-

v.:uncnte por ra~ones que se vcrfm m.'is adelante. Son también ~onocid;~~ cur.n 

ondas internas porque pucclen viajar en el int(~rior de 1111 s6lido elánico. 

Adem:is de estas dos clases de ondas pu!.'den existir otros dos tipos mis lla-

¡n,:¡cias superficir:~les. Estas ondas vi::~j¡m en la superficie <le' la tierra r su 

fig. 11) 



llii1[Jlitud &crece con la proftmdidad. Se les ha dc110minado con el no:".hrc de 

los científims que de100s1 raron teóricamente su exi:<H'ncia: fu•ylci¡;h y 

lAtVe. 

Las ondas de Rayleigh se originan en la superficie <k un sólido l'l.'i~tico, 

e~ decir, cstas ondas no podrí;m gener~rse en •m medio infinito y sc carac· 

teri~a.-¡ por la troycctoria elíptica re~rú¡:roda qtl{' describen l;<s partículas 

nl propagarse la ontb. Esta trayectoria ocune ~Cn el pl<l.'lO de pn•r.ag~ciiin 

de la onda (Fig. ll}. 

Fi¡:. 11 

• utro latlo, las oncL.·1s de lil\"C ocllrrc'l cu;m<lo <·~istP u1a interfase en: re 

de !.oYe OC\fl"TCn con U1 l:IlVimie;'lto de las partícu];¡;; pcrpc:ldicu!ar a la Gi· 

terrestre (Fi¡;. 12). 

l'i¡:. 12 

Dl>o«l<>~ do p•~pooo• 

''"" do \o OftdD 
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donde V , V y VL son las veloci<bd~s de la un<léi 1', S y ~L'!'ocrficiJ!es r~s-
p ' 

pectivamente. 

Las velocidades de las diferentes ondas dep~den de las características del 

medio; por ejc~llo, en roc~s r~ncas lJ \"elocid.Jd de las on<kls P e~ del or 

den de 6 ).;¡¡¡/seg rnientrJs que en rocas poco consol id::uh-, es de aproxil7i:ld:tr.en 

te 2 km/~q; o menor. Así, las ondas P d~ un tecrremoto origi:J«do en 1~ 

\IJst« de ,\capulco serian sentidas en la ciudad <1e ~léxico en r.~e~os de 2 mnu 

tos. 

SISMJGJl.AFOS Y SIS'>KJGRA':AS. 

Los mecanisros para detectar los tel!blores fueron ide;~dos a íincs del siglo 

pD..~Jdo y pcrfeccion«dos a principios de éste:. Acw::ll~ntc estos i..astnm<m-

tos han alcanzado un alto grado de sofisticación, pero al principio b~sico 

empleado no ha cJJTPiado. Si tomaros en cuenta que Jl ocurrir nn temblar el 

SLJe]o se mueve, entonces p<~ril poder observ;u es~e no¡vimiento tendri."-ns que 

eswr en tn punto fijo fuera de la tierra pilra no sufrí r na'sot:ros rusnJs e~c 

nnvimicnto y poder detectado; ésto obvian,cnte es imposible. Si.n er.:barf,o, 

es posible construir 1t1 roccani~m.l que pu:-da medir este nol"imiento rel~tÍ\'0. 

El mecanisrro consiste de 1ma nasa sn,;í'endid¡o de tnl resorte atado a U:l sopor 

te acoplado al suelo (Fig. 13), cwndo el ~oporte se s.:~cude al p;~so de las 
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Fig. 13 

en el m1sr.n sitio de repo~o. Posterion:l<'ntc cuanclo la rr.:~sa s;¡Je rlel repo

so, oscila. El rrnvimicnto posterior del pt'mlulo no n~flcja el r:nril;:iento 

dd .sudo, por lo cual se h:i ideado u:1 método p"ra volver a J;¡ masa a su 

sitio original, ésto es lo que se conoce corrn ill'nrtigl~"llniento del aparato. 

r:n la Figura D se representa el iilllorti¿,~;amiento com llll:l lámina sumergió 

en un liquido (co~ntc aceite). 

Si se sujeta m lftpiz Jc lama.~~~ suspendida p<~ra que pucd.a inscrib1r sobre 

m papel pegado sobre \XI cilindro qlle gira a velocidad constante, se ¡JOdrii. 

regiStrar S\JCesivJ.!T'Cnte el ~rovimiento del suelo, El instru:Jento, hast;¡ 

aquí descrito, p3ra dc-tect;¡r l<J componente \'ert ical del rrowir:liento del sue 

lo, se C<.moce moo sis~i)grafo ve ruca! y el papel donde se in~cribe sella 

ma registro o SI~·OGR·\'-\\. Sis"•>¡;r:u:-.as típicos S<' mucstr:L"l en la Figura g_ 

Los ;;u\•imicntos del suelo ta::lbién tienen coF.pOncntc horizontal y para r.x.·· 
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Fig. 15 

Los Sismómetros son los sisr.Dgrafos cuyas con_<;.t~ntes físicas son conocio.!.1s 

de tal n"L"1cra r¡ue S<' puede conocer el rn.nci"liento real del ~uelo calcula.lo 

di ~·cct:unen te de los s isnog rar.¡as . 

Para <lctenninar con ¡Jn·cisión el epicentro dC' un tcmC>lor 5C reqiJJ('fC ,\el 

auxilio de varias estaciones sisr.nlógicas, oor lo cual los ot>sen:atorios 

sism.,l/i¡:icos requieren por lo menos de tres es~aciones sismológic:IS o fnr-

mando redes de ~stas. Tal com la P:ed Sismlógica ~lexicana (\·cr apéndice 

B) que control~ el Servicio Si~nológico Nacion;~l, orgnnisnn encargado de 

la gencri!Ción de d.·nos e infonmción ~i~rmlógic:~. En ~léxico existen otras 

redes de proyectos cspccíf;cos corrn RE.9-lAC*, RES~'ORH, y SIS'·IEX***. A ni-

• 

••• 

"P.ED SI~ITf.A ~IEXlfA'\,\ DE APEII.~.'!, ())l\'Tli\1-XffJ." operada por el Instituto 
de ~lMem.'iticas A,-:Jl icnri>S y Síster:ns de la ll'IA'-1. 
''REll SIS~l.OGJCA m;J. NOROESTE'' operada por el Centro de Investigac1ón y 
Enseñmza Superior de fu~cnnda, B. C . 
"SJSTDP, DE r.-.:FOR\!ACILW SIS\!JI'ECfO);JrJ\ DF. ~lf:XIffi' operada por el Insti
tuto de Ingeniería de la IJI\A.'I. 



ve\ mundi.1\ existen convenios para el intercambio de datos entre los <!iil'· 

rentes observatorios, formando así todo.s las estaciones la reC mWJdial. 

lleiTlJ" r.rncionado que el lug:~r en que cor:úcn:a el fall=iento que produc~ 

lo~ temblores es 1\aoodo foco. A i;r'-'lldcs distanci"s el pbno Cfl~~lleto de 

Tll¡ltura a¡xtrecc coJJU \"1 plmto y lo ll«manlls foco; la proyccció:1 de éste so 

brc la st1perficie terre$trc recibrc el nombre de ,;picentro (Figur~ 16}. 

' oco 

Fig. 16 

¿COmo determinan los sismólogos la ubicación del epicentro?. Ya se dijo 

que los sl"niigr«!'IJS mnrlific;m e inscribrn el n>Cwimiento dd suelo en trrta 

tira Ce papel (o cualquier otro tipo de ~mterial similar) que se llarn rl'

gistro o sisJJUgram-1.. En el sis~Dgrar.n 5(' regist rnn e!l ordc:J sucesivo de 

tiempo los diferentes tiros de ondas gencrado.s por un temblo::' y que arri

ban a 1n estación sism:Jl6gicJ, cono se pueJe apn•ciar en la Fi¡:¡Jra 14. La 

uhicac:i6n del epicentro de 1m temblor se hace nnnliz<,odo !<US registros e 

identjficando los diferentes tipos de ondas co~n se mu"~tra en],¡ Figur:1 

------------ -·-. 
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20. Se ha ~ncionn<lo v;~ que la wlocitlad de \a:; onda~ P es rn.1.yor qur> b 

d<• ]aS <JIL<laS S. ]0•;tl' hC'clin <'~ 1lli]i7.:t<\O t'rl IUl<l <ll' ]as t(•cnit"IIS m:¡~ C!\lllll· 

ncs de In Sisrolo¡;ín-¡P.ra t!ctenninnr ('\ <'pinmtro. En erecto, supn"t.:""''s 

que la pcr~ona A es más veloz qua In pc:-soll<l 1\ (Fi~. 17). Si rurllas cw

piezan a correr desde el p1mto O mclfl!•~ento que cstiln jlntas a medi~-1 qu~~ ;¡]e

jan de O la distancia e:1trc t•lla5 scr:'i·r.nyor. PucJe lltilizars\"' la scpar¡¡

ción entre c1las en un punto Jado pa¡·;¡ calcul;lr L1 ¡oosición ,]e\ nri¡::c·n ;1 

partir de ese punto. 

4d ____ _¿ ___ L_ 
'- ~ o t ~ tl 

i=i¡:. 17 

:::Obre 1~ ~l:r¡:>C'rficit' de la tierra, una c~tación puedc propon:ior~;u la dista!'. 

cía ,] epicentro pero no su dirección de JT\LinCn< G''c son necesarias al .:tenos 

tres estaciones para determinarlo sin ;m.bigut•d;¡U (Fir.. lS). 

En 1<~ práctica, la intersección de los círculos corresrondiente~ a la.~ tres 

estaciones no coincide en 1m solo p!~lto ~ino cuiTqJrendl' una región más o me

nos grande dependiendo Ue lo cali<bU dt: los datos utiliz;~dos. 1....:1 inforrc;l

ción obtcniC..:~ de eHaciones adicionales es tr;¡wda estadísticur.en~e en otra5 

técnicas sis¡rológicas para refinar 13 posici6n. 
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li 1 

Epicentro 

\\ 1'' 

f-i¡> 18 

E...SCAJ..A DE 1\f\Q<ITIID E ¡;..'fE'lSlDAD. 

La.~ escalas de m..1gnitud e intensidad son utilizadas para nnnti:ar u rrr:dir 

lus temblores. La escala de l'lo'lgnitud est:i rclociona6t con 1« encrg!a iibc-

rada co!TI) ondas sismicas; la de intensidad con los daños producidos por el 

siSTTlJ. l.!nbas escalas son necesarias puesto que mi<lcn aspectos difcnmtes 

de la ocurrencia dl' '"'temblor. As'í la escal« de nn¡;nitud está rclacion3.Ja 

con el proceso fisico mismo mientras que ln de intensidad lo est;1 con c1 1m 

pacto del evento en la población, las constnJCciones y la naturalc~a. 

ComJ es n.1tural, liT13. c-l;~sificaci6n de los tcmhlon's por rrcdio de sus efe<:-

tos, que son obsen<~blcs, fue el primer intento de catalo¡:arlos. Escalas 



1 E 

de intensidad fueron pro¡nH:SU•s <lc~¡1c los ült hrus ai10s del sigl<' ~~sa<kl. 

f11 1902 ~lcrcalli propuso IIJ\~ tabla, qtl~ fue poHeriorncntc rrmlific;~tl" en 

1931 y desde entonces se le ha llan'l:ldo escala .\Drlificada de ~l<'rc"lli (lf'.:). 

Esta no es la única¡pero si la mli.s frccuocntcmente <JSm~:t <C1l nuestro contlncn 

te. Consta de 12 gradns conu puede apreciarse en ¡,,Tabla I donde se rrucs

triln t:i!llhién l;¡s GiFJCterísticas de cacl.a gn«lo. 

Podcrros ver qlle ¡., esc;1]:, de intcnsiJ..,ti es l'n gr<m lnl,,Eda suhjctiva .. '\o 

nos d.1 infor.nm::i6n sobre la energía lillcn~tla en el t~mhlor pu.;;sto que por 

eje~lo m sis!Tl) pequeño puede c;Jusnr cis daños a 1.ma ¡x>blaci6n, si ésta 

está ccrc;ma al epicentro, que lUlO grande r~ro a l'l.'l}Ol' di~uncb. 

A.<;í pues es necesario catalogar ter.blores de acuerdo con los procesos físi

cos de la fuente; pero taJnbi(;n de Tillmera tnl que puedan ser JJI..'Jic'.os. f•sdc 

el punto de \'ista físico sería conveniente clasificar los ter.i>lores de acuer 

<lo nm b ene¡·gia que ,]l~ipnn y ;!ll:"lque pudrímms hacerlo, no trneTJ"<)S Í!l.~lr;J 

mento$ que puedan medir!;;~ directamente. 

Rc·~ultOl rntonccs ncc:eSIJrio encontrar una m(•!odolog'ia para P''dcr precis;n no 

sólo el epicentro del sisrro sino la rm¡;nitl><l y fecha del misllll. 

PoseeJOOS sin eJriJ<ngo si5IIIIgrm[l¡]S y éstos pueden ser ut ilizn<Jn~ p3ra cntulo

gar tt'Tiblores de una uanera racional cono se verá a con~inu .. 1ción. 

De dos temblores ocurridos en el mls¡m epicentro y registra<lns en el rnisJTD 

lugar, el r.'.ás dóbil producirá un traw pcquei'io en el papel y el r..ás fuerte 

1m trazo grande. Para un rnisoo sisrro y estaciones que S<:' a1<drm gr«dt~1ln1rm-

te del epicentro la traza se hace igualmente ~nor (Fig. 19). · 



TARl.·\ 1 

1. Hic:ro~i$m. 
llctectndo por mstrlmlt'ntos. 

Il. Sentido por alg>mas pcrson.1s 
(generalmente en reposo]. 

III. Sentido '"" algunas personas 

'V. Sentido por algun;~s person;~s 

V. Sentido casi por todos. 

VI. Sentido por todos. 

dentro de edificios. 

fuer;¡ de edificios. 

\III. Las construcciones sufren <bfio rlldcr~HJo. 

VIII. Daños considerables en es t niCn~as. 

JX. Daños graves y p{mico gcncrnl. 

X. Destrucción en edificios bien construidos. 

XI. Casi nada r¡ueda en p1e 

XII. Destmccilin total. 

* \Jn¡¡ escaln más detallad-'! ap;1re•c en el Apbldic(• D. 
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Fig. 19 

Si se grafic~~ los ~lo~s del logaritmo de la amplitud rle la traza contra 

L~ distancia, :<;e obtienen grS.ficas com1 las m:;trmL1s en la Fi¡:;. 20. l'n 

esa misma fi¡;:ura, !<1 cun-a m.'ts baja representa un tcr:Plor má"< pequeño. R<~· 

sult~ entonces lógico tom.>r n1olquicr.1 de <"Sto_,~¡,.,,,~ corrr, !'l sisnn patn'm 
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y asignarle la m,1gnitud cero, los der.ús pueden ser ::;C'dido~ n p,1rtir d!: éste 

midiendo la ~eparación er:trc ello~ p;~ra cualquier di~t:mcia del epinmtro. 

Se> tiene "ntonccs que: 

~~ ~ log a - log A
0 

El t~mblor patrón, de magnitud cero se ddine como aquel que teniendo ~u 

epicentro a 100 kJll de distancia deja una tr<J~a de un<J micr;1 en un sismó¡:ra-

fo \l"ood-Ande!"son elegido también cerno sismógrafo ¡x¡trón. 

Se tiene ahor;¡. una fónnu];¡. qlle nos proporcim1.1 un \'alar n•l:tCJOJ!<l<lo con ,,¡ 
"tru:mfio" del sismo e independiente de los daños <¡ue pue,b oc.,~ionar. Este 

misJOO \'alor h.3 sido relacionado por los ~ismólo¡;os con la energía libe~a<.!., 

por el sismo. Exist'm difcr<'nlé1S f6nnulas que relacionan la encrgín con la 

magnitud de tm sismo, 6stas \'arían porque];¡ ar.ljllitud m~dida en el sr~:no-

grama puede ser la de cualquiera de las dist:mcias fases (P, S, supcrficia· 

les) ~ue son registradas. 

Un temblor de ma.¡:ni wd S. 5 1 ibera lll\a cnerr,in del orden dc ma¡;nitud de la <k 

Wlll explosión atómica*, es decir unos Sin embargo, la cm,rgí:• Ce 

tm ~i~mo de magnitud 8.5 no es tres veces esa '-""crgi<l sino l<t equi\'alcnt,•n 

la de unas 27,000 de estas bombas atómicas, (•sto es, la c·ner¡:ía aumenta;¡-

proximada&>ente 30 veces por cad.1 grado. Esto puede nnse m,'is claramente en 

las f6nnulas que relacionan m;~gnitud y enerr.ía: éstas son de Jn for.~1: 

log E ~ n • b~\ 

donde n y b dependen de l<! fonnn en que e~ c;~lculaJa ~L 

Notemos que ];1 esG!la de magniwd no tiene límites; sin crnh¡¡r¡;o, no sc ¡,;,,, 

* cano la de Hiroshima (20 J\tn de DT). 



encontr;~do tcl!blores ¡n;¡yorcs d1.' 8. 6. Esto cst.~ rcl;ocion;¡Ju con d hcdlo ,¡., 

que la corte~a tiene un límitl' de hJ¡JtUf<J 11\~S ;¡J];, dt'l n~tl ya no puL·den ;t

cumularse más esfuerzos. Un ejenlf>lO de tm tcmhlor de esta magnitud es c>l 

de Alaska del 28 de marzu Jc 1964. 

NoteiiDs trurbién que pueden existir terrblorcs de rognitud ne¡:.atiV<t, puesto 

que el sismo patrón (de mngnitud cero), es elegido, hasta cierto punto arbi 

trariamentc. 

La determinación de ¡¡¡¡¡gnitudcs ha sido mejorada fOil las ftltimas déc,"l.d.:~.s uti

lizando la disponibilidad de más información y l!lJdelos t('Óricos. Sin er:~>ar

go el principio básico es el misllD. 

En el Apéndice C se det¡¡llrm algunos de los sisms me.xicanos m.'"J.S destructi· 

vos. 

LA CüNSI"lTlK:H1"l DE LA TIERRA. 

En el pri.Jncr apartado de este artículo se considero la estructura de la tic 

rra. ¿Cónn fue posible conocer!.-. si las pcrfor;Kio:-~es ¡r,ás prof1mt!.-.s no al~fl!!_ 

za:1 sino lUJOS pocos kil6mct:Ds?. La re~pl.,SU.L está nuevamcnte en 13 SismJlo 

gí;c~. 

De igual mmera que un nrdico puede saber s1 existe fractura en los huesos 

de un accidentado por medio de rayos X, el sisviilogo ha deducido la estntc· 

tura de la tierra por medio de las onJas ~ísmic<lS que viajan a través dceiJ;, 

corro los rayos X a tr;~vés del cuefJXJ hu;nano. 

Supong;u:us que ocurre 1m. sJsnn en un plEitO dado si la ticrr;c~ ftrra COI:f>letél 

mente honng&nea los rayos viajarían en líneas rectas del foco al observador 



(Fig. 21a). 

l.Ds sisiTIJgram .. 1.S obscn>ados serian relativamente ~l,nplcs. \<1S cicntífico5 

han hallado que los rayos no viajan en línea re<.""t;¡ sino que van curv!indose 

hacia la superficie debido a que la velocidad de las onda.s aumenta con la 

profl.IDdi<bd. (Ver Fig. 21b). Además de ésto se encuentra que éstas sufren 

refr<tcc:ioncs y reflecciones que sólo pueden c;cp\icarse si J¡¡ tierra está 

compuesta por las dife!"elltes regiones de que se habló en el pdr.>Cr aparta-

do. l.Ds temblores resultan entonces, tener un ;~specto posithu y es éste 

el de damos a conocer el interior de nuestro planeta. 

... 
,,, 

l'ig. 21 

SIS~!JCI1l'.D 
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(b) 

En los últiiTDs 80 años se han podido registrar todos Jos tem..'llores r..ís im

portantes (en cuanto a cnerg'ia) de manera que se han podido hacer cstudios 

<.."U"l.litativos de la sisnUcidad de la tierra, así se ha obtenido un esquema 

• 
' • ' • 

' • 
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global de la sismi _dad !lllmdial. El r..apa de la Fi>.'"llra 22 m>Xstra la <lis:ri 

bución geográfica '' sisrrns. Se p1~edc ob~crvar quoc la I".:J)"OT parte <k cner· 
' 

¡"(L1 si~mica se Jjh, -a en lns co~tas c.kl Oc~·ano f'arírico rcgiún que ~e ,·ono· 

ti vi dad 

Fig. 22 



:rón Eurásico pero con una ¡¡ctiviUacl sísmica nw_,nor. :-.:.Gtcse que cst<J..O fran-

ps coinciden con los límitl'S de placas Uc In. Figura 3. E:>..isten u,JIT,ién 

re¡; iones donde la actividad sísmica es casi nula o d('~Conoci<la. ,\ ('Sta'< 

rcgione.~ se]{'~ SLIC'lc llamar l~Scudo~- llcsdc luogo 'l"'-' los paísl's (j!lC se 

sitúan en zonas sísr.licas scr5n m5.s afectados por los sisJms. 

Sl$\!ICl!l·IJJ GLOBAL. 

Obscnrando la actividad sísmica mtmdial se puede l'stim;n el nr~~en¡ de tem· 

blores de cierta rmgnitud qve ocurrcn en un año. 5(' ha Yistu que por lo 

menos ocurren OOs grandes tcrrer:utos actualnentc [\·er T<lhla 11). Por otro 

parte esti<n ocurriC'ndo varios cientos de miles dl' temblur('s <le rr~•gnitucl 111 

feriar a 3 que pilS;}J] desapercibidos. 

SIS."\IICIDAD DE ,\fE.XIOO 

TABLA 11 

PRCNEDIO A\Uo\L !lE TE'-IBLORJ'.S 

M!\(;'\J i'l'UTí 

7 
6 
5 

' 3 

1\U.fERO PRd.U:DIO 

70 
100 

3000 
1sono 

150000 

A nnes del ~iglo pasado se conuda la historia acere:~ Ue la «cti\'iJ<ld ~ís 

mica de ~~.:deo desde 1400. Posteriormente con el <les~nullo técnico sisJJ<> 

lógico hacia 1910 se inauguró la red sis100lógica mexicana (ver anéndice ,\). 

De es¡¡ fech~ a l¡¡ actualidad se h;u¡ ~enerw.lo sisJl<lgramas que se conservan 



"' 

en el Servicio Sisnulb¡;ico, en la c:;tación SisJIJJló¡:ica tic T<lCuhaya. 

Dur;mte los Ültinns 70 aftos se han registrado y loc;~li~ado, utilíra!l<b los 

datos de la red sismllúgica mexicana, si~ms ocmridos en Ja Repüblica 

~'exicillla hccho por el c1~1.l actmlmentc se conoce h;1stante bien la ~i~miciJ¡¡d 

<le Mhico (Fig. 23). 

PRJ1.1J:llTORES Y REPLICAS 

Los sisrrólogos han observado qu(' il1lllCdiata!nente después de que ocurre tm 

gr;m temblor, éste es seguido por temblores de menor mt¡;nitud lla!MÓOS TL•

plica<; y quc ocurren en las voccindad(.'~ del foco del tcm!:Jlor principal. &> 

piensa que la ocurrencia <le éstos se debe probablcwilte al n:¡Jjuste J:i'CC&rii 

co de la re¡;i1in afcctad.J. JnicJ.ümcnte J;¡ frcc\lcncia de o<.-urrcncia es gro..::_ 

rlc fHJro decae gradml~rentc con el tiempo dependiendo de la r.-.1gni::.ud del Tc:n 

blor principal. Por cjenrlo para el terrblor de oaxac., del 2~1 de no1·icml•re 

<.le 1978 de magnitud 6.8 inicialmente se observaf'Hl has tu 200 réplicas de 

magnitud Tl'.J}'Or que 2.0 diari<unente y fhe decayendo esta actividad dura.,te 

5 meses apro.dmadamcntc. El estudio de las réplicas de U:J gran tcr:~blor se 

ha aprovechado para estim;1r l;¡s dillll:nsiones de 1;1 región focal. 

frecuentemente al¡,'lmos temhlore~ gr<lndes son precedido~ por temblores dP. 

menor ~gnitud llamados temblores premonitorcs que comien~an a fracturar la 

región focal del gran temblor. :>o es fácil detenn.inar cuando un temblor 

queño e~ un prerocmitor <le tUl ¡;ran temblor ya <JUC se Sllele CL•nfu:lllir con cu:'l 

qmer otro no relacionado. En la generalidad de los casos se s.,be que ua 

temblor es premnitor sólo en el contexto de 1<~ activid.ad posterior. 
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PREDICCJQ'> 

¿Se pueden predecir los temblore<! La respt~L·~t;¡ a ('.~\:t pn'?lUlt" ckpcn<l,• ele 

lo que se entieml.1 por predicción. Año tras ano ¡XJdeiD"_,s leer en los perió-

dícos las declaraciones hechas por adivin~dore~, me<lilmt'i y otras gc."ltcs por 

el estilo, sobre la futura ocurrencia_ de t.crnblores en algún luga_r del pl;u1~ 

ta. Estas declaraciones distan mucho de ser predicciones. Se ha visto 

(Tabla II)que en pronedio ocurren cerca de 120 ter.Jblores de r.Jagnitud r.nyor 

a 6 anualmente. Se conocen trunbi~n las zonas sísmic<~-s del planeta, de m.:m~ 

raque por eje/Tl)lo el afinnar que durante el afio de 19~1 o,·urririi un te!±>lor 

en la costa occidental de :.s!.x:ico no contiene infamación novedosa n1 útil. 

En la última década el desarrollo de la sisnx1lo¡:ía ha llevado a los sisrrf>lo 

gos a la convicción de que éstos pueden ser predichos. La investigación en 

este aspecto es relativamente nueva a pesar de la Cl13l se han logrado resul 

t¡,dos promete<lores. 

E..>dstcn esencialriK'nte dos m;mera_<, de atacar el probJem;•. En una de ellas 

se estudia la variación de ciertos parámetros fisicos debido a la ac1rnula-

dónde los esfuerzos cuya relajación ocasiona el te!Wlor. Así por ejcmplo, 

se h¡¡ observado q¡¡e la región focal sufre una dilatación que altera ln vel9._ 

ciclad de las ondas que se propagan en ella. Otros de los pará!OC'tros que se 

altera.'l son por e'ernplo resistencia del terreno aJ pa~o de corriente eléc-

trica y el nivel freiitico. Todos !lstos f;¡cturcs pueden ser medidos y corre 

lacionados con la ocurrencia final del temblor. 

En otr<~ de las formas de enfrentar el problcm..1 se ha estudiado la sistC'1XIti 

cübd en la ocurrencia de los temblores. Se ha ubscn:wlo que los cpH:cn-

tras a lo largo de 1ma wna de subducción no se distribuyen al azar sino sJ 

guiendo un patrón geográfico y tllrnporal. Puede entonces estw:liarse la his-
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Q toria sísmic;~ de un~ región, e~ timar los períodos de recurrcOtci<l ri~ t~:~blo

res de cierta rognitud ,. e\'3luar de esta r.nnera la posibilibd de ocurncn-

en. de un temblor. 

F.ste breve bosqtJcjo trat~ solamente de poner de ¡rnnifiesto que lo~ sisr.Dlo-

gos ;J.ctuales se em:uentran tr:~bajanOO sobre ba~cs cientificas p<~ra 1:~ futu· 

ra predicci6n de temhlorco,. Cu.mto lÍCJlllO torr•Jr[i el ,\e~arroll.'u lm sistema 

eficiente para predecir temblores es difícil de precisar pero seguramente 

serií. de al¡:mas dl-cadas. lndudablenr:nte ésto requerir§ dd desarrollo de 

nuevas metodologías tanto teóricas cono ins t n~r:~Cnta les. 

¿QUE H.~CER CUA.'IDJ OCURRE UN 'fB1BLDR? 

0 Exü;ten varias medidas que deben tom;<r~e en caso ,!, ocurrir un terr.L>lor, j'C-

() 

ro ante la eminencia de un suceso de esta n.nur:oleza, en regiones s'i~•~ica-

mcntP activas es mejor prepararse mentalmente par" tUl~ (!\'Cntl~•li'~'"L Por 

ona pane condene buscar las condiciones adecuadas de seguridad de los si 

tíos don<le se penm.necc m.'i5 tiempo corm son: l;¡ cas;¡, el trabajo, la escue 

la, etcétera. 

La seguridad de las casas en caso de temblores se ganmti::a construyen,Jo a 

éstas scgím los c6digos de construcción antisfsmica de 1~ región, si en lo~ 

centros de trab;~jo se observa poca segurid¡¡d en las instalaciones pedir que 

sean reforzadas. En México las escuc;]as, y en general, obr¡¡s civiles son 

construidas tol'm!tlo en cuenta el código de constnK::ci6n pero si se obsen":l 

alpma ;morr."l.lía conviene reportarlo a la..~ autori<'.adcs cÚ!!petentcs. Dc':Je e-

vitarse el colocar objetos pesados o pcli&~sos com0 l~mparas, etcétera 

en repisas y lugares elevados ¡¡no ser que estén bien sujetos. 



'1 ' ' '" 

A P E ~ D 1 (; E S 

('' 

(1 



:u 

BlBLIOGRAFIA 

Z. ,Jim€nez (ln79). Al¡rmos aspectos relevantes de la int·~rprcta 
ci6n de sisrognurns. Ciencia y !}>sarrollo, No. 26, -

I.P.G.H. (1979). Temblores de Tierra. Canilla fupular pllblica
ción No. 363. 

B. Bolt (19 
&m RD. 

) . Earthquakcs. 
Cal if. 

A pri1f<.>r. Fre<'man Publ ishing Co. 

M. ~l!ftoz L. (1918]. J.¡¡ Sisnulogía en ~!é.xico hasta 19!7. Institu 
to Geológico de :.léxico, Bolet~n No. 36. 

J. Yam'lmto {1980}. Cronología t!c Tcrrerotos: Historia del r:tie
do. f.omtnidad 00.'\.\C'Ií, ~- 111, 1980. 

------------------------- - --



AJ>C\'DICE A. 

HISTORIA DE LA SIS'-DiüGlA EN MEXHll. 

La RepCDlica ~o._,xicana estií situada en una de !;~~ regiones sísmicOL':IC!lte ::-.'is 

activas del mundo conn se puede apreciar en la Figura 24. El estlldio <le la 

actividad s:ísmica en ~!é-'-ico es relativ;unente reciente, sin embargo su ohscr 

mción tiene ;mtecedentes re100tos. S:•be100s que los prÍI;<!ros p<Jt11adores <!e 

México se percataron de la actividad sísmica y volcánica <'ll estas regio:~es 

y posiblemente hasta existieron personas dedica<lJ.s .1 estudi:~r estos fenúmc· 

nos. 

rn la época de la colonia la descripción de los temblores la 11icicron Prin· 

cipalLJente los mmjes en algunos conventos y se encuentran anotadas en ¡¡lg;: 
' 

nas obras de Clavijero y Sahagfu.. Con el uso gener.1lizado de l;~ i¡¡;->nmta 

se reportabM d:üos sisrrlllógicos en los periódicos de la époC<l con cle~c:-ip· 

ciones a veces pint<1rescas y exagenHbs. Postcrion::cnte lo~ temblores cr;~;¡ 

obsen.-ados por naturalistas, publicistas y por el público en general, pll~S 

en todos los folletos antigu:>s se encuentran notas sob-:"e teJ'1blores, cuyas 

iíieas se Cl1lJOzaban a delimitar a medid.:! que las corr.unicaciones se establt·· 

cían entre pueblos. 

Cuando se i..nstaló la r<.'d telegráfica en la Repflhlica ~\c'.xic;ma los telegra· 

fistas Sti!Tlinistraban datos referentes a temblores y se publicaban mensual-

mente en boletines. 

La medición de los temblores por medio Je instnrrnemos se inició a fines 

del siglo pasado, en la ~!poca de ~t<ria.'lo Bárcena, se instal6 en _el Obs~n-a-

torio ~\etcorológico Central m sism5grafo del Padre Sechi. Por ese ticiJi!O 

Juan Orozco y Berra se dedicó a observar estos fenórnenos y fornur estad'istí 
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cas, reuniendo irTOrtantes datos de tcr.blores desde tie-yos precolmubia:~os, 

coleccionados con cuidado y puhlica<lo~ en la ~ocic<.bd cicnt ífica Amonio 

Al:atc, Sin cr."baq,'O es hcJ.sta el S <le scpticnl•rc de 1910 que por Jk'cn·to 

Presidenc.l3l se crea e inau¡.,,.ura el Servicio SismJlt'igico N;ICional. Este e-

vento se enrnarc6 dentro de los festejos conmcr.oratiws del pri~rer centena-

rio de la iniciación de la Independencia Nacional. Dicho servicio dependia 

del Instituto Goo16gico Nacional. 

La red inicial consistió del Observatorio Central de Tacubaya y Có'taciones 

ubicad,1.s en Oaxaca, ~lérida, Zacatecas, Pazatlán, Gua<blajara y ~I:Jnterrcy. 

Se eligieron CO!l"O sensores los sisro5grafos ll'iechert de período corto. Rftsi 

ca.-:ente, estos sism'¡grafos con algt=tas r.ndificaciones y mejora~ contin(un 

operan, lo. 

Hacia 1929, el Instituto !,col6gico Nacional pasó a ser el Jnstitllto de 

Geología de la LINA\1 y el Servicio Sis"<'lógico fornú parte de este nu~\'0 

Instituto. En 1949 con la creación del Instituto de Geofísica, el s~ncicio 

Sisr.nl6gico pasó a fonnar parte de este Instituto. 

EI.Sct\•icio SisrroJ6gico vuelve a cobr;1r viJ.a hacia 19fi5-léif>7 cu;mdo 5() in.S" 

talaron estaciones de mayor sensibilidad en Tclmantepec PRJ), Vista Hem>q 

(\~!0), C'.omit:ln (Ol~l], To\uca (OXM), l.<.•(m (LCG), Presa lnficrnlllo (!'[~.1), 

Presa ~\ll Paso(!~~), Ciudad llniveNit~ria (~!), Tcpostl(lll (TPII} y 

fupocatépetl (PPM). Ta'llbién se instaló por 1970 una red de estaciones en 

el Noroeste, con el fin de observar b activid~d s~smica del r.olfo de 

California. Este crmjunto de estaciones ahora es controladn por el Centro 

de Investigaciones y de Educación Superior de FnsertacL"', Baja Cv.lifomia 

(CICESE) • 

Actmlrrente el Servicio Sisnnl6gico cuenta con una red de 1~ estaciones 
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l>e>'ru:tor"" C~- (•<:r.1n Jal .. ha siC> 
li'<l do¡.,. teo:b:o~e;•!s fuert""' que t.ar. 
o=rido le>s riltó"T·< ;oo •M•. Se '"1"'!. 
taron 4S ,..,,-::os M el P.r . 

m les de hOl'(dó< ·: ó>'-'>S ""«dales <0 
'""'los esta.'<>S. ~a :-ohl~ct&i :olás <!al.o· 
da fue San ~:.roo>, e;-,. 

Se esti01.1 que h•"x> nrlos "*"'Ttos y ~-ll~• 
do. heci<l<.>s. GraJ:~o' J,orw• m:ltorialcs on 
Pinotepo. 

300 herido> y :;¡; ;:<>~loclo""s ~fe.;_tod,., .. ,.,,...,.,n:e. 
)!i\.,. d~ hendo; y :la.-r.iii<o<bs. Cd . 
Serd..'ln do.,nd<'.>: d.•fl<l• consiJeraOles "'' 
¡,, ciue.•de• ~o]'..,,¡,, nn:abo, Oaxacay 
lbico. 1: p;,eb:c; C;•_,,]o, serl;r~nt<. 

Uillos ,•n :.o-.io~ •• -:aY:-•. F.< •¡ui:.\ o\ 
te.t>lor que ,,_.L, •o C:• e•:u.!!a&:l en :l'"!C<l. 

"''"'"' .\.11\o, ...-. :a ~•>l~n fro~cor;:• d<> 
los esto<'.<>< Co oc,eo:>, 00>:.'03 )' GI'Crn•ro. 
P1 iJ¡cipobcr.te o~ C:·...;jco;pon do leér., Oox. 
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Deriva Continental. Esparcimiento del fondo 11arina. 

Tectónica de Placas 

A principios de siglü rü geofísico alem(m Alfredo 

1-.'egener propuso la teoría conoc:ida como Deriva Ccmtinental, 

en la que se supone que las masas continentales han sufriG.o 

largos desplazamientos horizontales o:¡ue determinaron la pos1 

cmn y distrii:olción actual de tierras y mares. 

Wegen•ll' Re tasó fundiimentalmente en l.1 coucordancia de 

aJgunaG 11neiW de cost<J, como las d., flmérie.l d·~l :;llr' y Afri-

ca (figura 1); en <!a tos paleoclimS.ticos y paleontolóp;icos y 

en la distriOOción de las cadenaG mom:ar'losas. Propuso la 

existencia de un gran continente pri.-,¡ario al cual !larr.Ó Paac;ea 

que en el transcurso de las eda<ies geológicas se fracturó :¡ 

sus part<~S n¡¡vegaron sotore la capa J::t>sáltic•:i del piso mai'liW, 

hasta ocupar difel'<mtes posicione~. 

Otros investigadores anteriores ya h.;J.tÍan avar,zado en 

la idea de movimientos contin<Ontales; sin enbargo ~lcgener' en 1912 

presentó una consideral'le cantidad Ge evidencias y una des-

cripción de las posiciones de los contlnentes cm 1as difer"n 

tes épocas. 

La ceor:ia pronto encontró un gran uCim.,ro de ol:.jeciones, 

principalmente por el mecan1smo propuesto para explicar el 

desplazamiento de los continentes así co:c.o ¡JOI' la sin:ili-;;uc.: 

de edades de los océanos, y la exiscencia ée los craton"s 

continenLales y de regiones de lantos 1evant .. u:lientos y sub-
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siCencias entre otras. Pronto la teoría cayó en desuso. 

Con el advenimi~nto de 1" 3<'r,umla Gt.:erra MLJrldi.-ll l«S 

nentaron un fuerte avance, principalm•mte en los sistmnas 

de navegación as:i ca:no de registro del fondo, lo que fornen 

tó la investigación de los océanos. 

En la década de los cincuenta, las investigaciones 

oceanogrilficas se incrementaron <;>rtormcmente. Se hicieron me>-

diciones d•~ gr><~.vir.:tetría, de maenetometría, de fl\ljo d•' calor 

de sisnología de l:'efracción y reflexión y se tomill'On mues-

tras de sedimentos del fondo oceánica. íodo3 estos estudios 

aportaron inforr.1ación novedosa cuya interpretación hi:z;o nece 

sar~a lu revisión cuidadosa de la hipÓLesis d" ''.'egener. 

Diet~ en 1961 y Hess en 19(;2 propusieron lü teor'Ía lla 

mada de J:sp.~rcimiento del Fondo Oc,ánico, para explic<~r sus 

observaciones sobre el lecho marino. f.n est<l teoría 5'< con-

sirlera a las dorsales oceánicas como c<'ntros R''""radores d" 

rr:aterial nuevo proveniente del r.lünto y t::-asl<~dado •1 la supe!'_ 

f_Lcie por corrientes de convección. 

oceán~ca 
e· representa una .olsura, cual se rellema por mate-

ri<~l del manto, proba.blernente peridoti-::a, que al enfriarse 

DdJO los 500 °C sufre un proceso de serpem:inl>;ación. Esto 

r.ace que disminuya la densidad de 3.3 a 2.€ gr/cm3 y aur.1ente 

su volu1:1rm, lo que provoc<J la elevación de las montañas que 

rode<1n <ll valle. Est<> proceso también justificil el espesor 
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cas1 uniforme de la cortez;a oceánica reportado por los estu

dios sísmicos (figura 2). 

La teoría explÍC<i además, la falta de sedimentos anti

guos anteriores al Cretácico, los espesarAs ínfcriore¡; a 

1.3 Km, la distribución de ectaC.es (mayores Al üproximarse a 

los continentes) la forma y localización de los guyots 

(mesetas su!:rnai'ÍndS, algunas de ellas situadas a gran pro:'u::!_ 

dictad), la ausencia de la discontinuidad de Mohorovicic bajo 

las .~orsáles y el d<~Vado flujo tér1níco sol.Jrc cll,;s, y ex!''i. 

ca la presewci.:1 de las fosas profundas en ,1lf,UIIas mdrgenes 

continentales como ZOflilS en donde el piso ocdínic<.J retorna a_¡_ 

manto. 

La interpretación fl¡> las anomalías :aagnétic.:w doc. <:ar;opo 

Total tomcda.s sobre las cordilleras ,;ulA~ar'ina:; ·~mp1"'ando lile: 

inver'siones de polar'idad del Ca::~po Geomagnético h!lcha pe><' 

Vine y Mattews en 1 !.!63, p<'OpD<'cionó un fuerte apoyo a la te:J 

r'Ía. 

Los años siguÍCIIleS fueron de intP.nsa dctiviCad Y dP.~C!!_ 

t.rir:lientos. En 1968 lsa.cks Oliver y SyJrP.S puhlicaron un ¿¡:c'ticu 

lo ahora clásico, "Seismology and the N e•• Global Tectonics", 

en el que se sintetizan la I:layorl,, de las ideas qufl integrar: 

lo que es conocido como Tectónica de Placas o Nueva Tectónicc, 

Global. 

Brevemente, la t<.lot'ia considet'a q\Je la tÍCI'I'il posee t.::l 

casquetP. P.Xterno rigido de unos 100 Km de espesor. Este cas 

quete no es continuo sino que está dividido en varios segmen 

tos (Figuc•a 3) con movimientos relativos entt'e sí. 

---~-
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Los movimientos a que están SOIT.edi<!as las pldcas pr0d_1:1: 

cen en algunos de sus J:::a;:ogenes la subducción de una de ellas 

La jo la otra, LtÍC;:tras que en otros márr,cnes se pl'oduce ]a 

c:"eación de nuevá corteza. (Figura 2). 

Aunque el origen de los esfuci'7.0S que producen esto:;; 

movimíentoL :10 es bien compremlido es muy pOSJ.Llc' '1'"' ~ean 

debido d la transferencia convectiva de calor haci<1 la supe::_ 

f1cie. Cualquiera q11e sea el mecanismo que p:ooduce el des~ 

pldzamiento, •'1 contacto entre las plc;ce.s es zon¿¡ de ·3CUClU

lilción de esfuerzos y <•l luga:!' conde "" l i ~Jera la m.-Jyoría de 

la eneY'gÍa de la superficie t<>rrestre. 

verse que las zoncts s.:ism:Lca y vol.cánicame"L'e activas rl<>.:inen 

los r:Járgenes de la.s placae;. Nócese t;mhién que los lír:lites 

de las placas no necesariament<O coincicJ,,n con las rroute!"'"'~ 

oc Gano -con t in en te. 

La distrihución de hipocentros er: un cc:>¡ote tra>lSVe!"'sal 

a trdvés de unil zona eJe subclucción puEOde V<e.:'S" en la figura ·•· 

La región definida por los focos es llam¿¡da zon'l. de ',·!eu.:!ati 

Bennc.off en )',onor a los investigadores que c:escrihieron esta 

reldción geomét:::'lca en los años 4 O. 
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Se not6 la oone<H~>n<» ente< los 1 in~.os Je co't> 
de Afnca y .,.ir<<• del 5ur. (l<.Joonl 
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(Snidor). 

Pr¡,«H <Y>JrnCIO' ,le iOY<f5lOMS Jo! Ca•po "''" 
nHICO t<rtost.o ("runhos). 

T<•orlo Jc moviJOiontno conttn•n<alc< ('I''Ovlor), 
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Predicción de Temblores 

Como hemos visto, la r,J¡¡yorín de los t<:ml<lO!'e~ octn·r<·n 

en los márg.cnes d'; las placas como respu<esta a 1<"1. acu:n\lla-

ción de esfuerzos en esas áreas. Los esft¡erzos :;on c!eLi<~os 

111 movimiento r'-'Lltivo entre plrtc.,G. E:;L<• movimiento, qu'' 

""del ort.len de algunos centímetro¡; por .¡iio no c.;r:'ll.id •:n 

pla:o;os cortos de tiempo Cgeológicflmente llilLlan~o) por eDil

siguiente es posible estudiar los márgenen sísr.lÍCi!mente ac 

tivos en término¡¡ estadísticos. 

Los per~odos de recurrencia de los temtlores graades 

(M>7.0) son altamente variables <30- 100 aíios) por lota!!_ 

to es ,-,ecasario contar con un record histórico tan comple

to como sea posible. 

Si el período de recurrencla es conocido, la yro !:a ti 

]idad de ocur>rencia de un te:'lblor es proporcion<~l al ti•:r.tpo 

transcm'rÍdo desde el Último. Este Último aspecto nos 11-"_ 

va a lo que se ha definido cono tramo de quietud sís~ica a 

fc.Lta de una mejor traducci6n del inglés "seismic gap". 

El concepto anterior fue originalmente desarrollaCo 

por fedotov y Mogi y posteriormente por Sykes y Ke1leher y 

colatoradores*. Estos últimos autores>\ put·licaron '"n ma;>a 

de "gaps s!snücos" para el cinturón del Pací.fico. 

* Kelleher et al. (1973). Jot:rnal of Geophysical researc:'l. 

'. 

--~---·----··-·--- ---· 



El 11\apa ha. sido revisudo reciente;:-.ente por ~e Cann 

y colat:oradores•<. Las siguientes figuras s"n r.1apas de 

"gaps sísmicos" para Mesoamérica, Sudomér~ca y el Carite. 

Este tipo de mapas es muy util no sólo para evaluar 

el riesgo ~;Ísmico (lino también cOJ.,O part<O <l•1 un ppogr'il.ITL<l 

Ce preCicción a largo plaz:o. Una vez: que una r•egión es 

rGconocida como "gap", pueden utiliz:arse técnicas para de-

terminar cambios físicos asociados con la acumulación de 

esfuerz:os. 

Los c¡¡mb.ios fít>icos ot:servador. se rol,lcionan al aueten 

to de volumen, previo al te.'llblor, llamado dilatancia. Aso-

ciado a la dilatancia se enc;uentran ':'l car1hio en ],'l veloci 

dad de las ondas P y S, el aum<mto de ld resistividad eléc 

trica, el cambio en el campo magnético y oo! •lUC!ento de gas 

rad6n en pozos cercanos así como camb1os en t''mpei"atUI"a y 

nivel de los fluidos en los m1smos. 

Para explicar la dilatancia S<> desarrollilrJn d<'>S 110-

delos c:.ue han sido llar..ados el modelo a::o.ericano y el 1:10dt:>lO 

ruso. Amtos coinciden en las fases iniciillcs pero di·¡ergen 

en la descripción del e;>isodio final. Quiz;~ la situación 

real sea 1ma combinación de amt:os. 

>'r Me Cann et al. (1979J.J(l(( 

-----
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Ondas Sísmicas 

y densidad j ptwd<m viajar dos tipos de ondas ll-lmad.;o;; "rk 

cuerpo" o internas: 

Longitudjnales 
onda (de primusl 

1'ransv ersal''" 
onda s (dt' ~ecundt:s ¡:>UfJC, 

arriba d"'spul;s de P) 

En muc:)Os cdsos l = ~ y Vp = -{3 V>:J 

En un sólido eiástico estt',;tificC~do con una supe:"r!-

c.1e libre se generan dde¡mii.s dos tipos da ondas Stlp<H'fi~ia-

les: 

Ondas de Rayleigh con velocidad CR y ondas de Lov~ 

con velocidad CL; puede deQOs~rarse que 

donde V ,, 
dos estratos. 

< o' 92 

son las vclocidadeG ~ransversales de los 

--------- -----------------------·--
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La velocidad de las ond,1s superficiales depende de 

la frecuencia y sufren por lo tanto dispersión. La dispe:!:_ 

sión i.e. la velocidad de grupo depende de la estructura 

inter'na del meéio y pm' lo t;mto su e0tudio puedn utiliutr 

se para inferir esta estructura. 

Las fases arriba descritas q'-'edan registradas rm los 

sismogrami.ls (dependi•mdo c!e lil posición del instrumente con 

respecto a la fuente) sin embargo su estructuril se compli-

ca pues tamuién aparf!cen fases de ondas r,.flejadas y reefrilC 

tadas: 

Superficie libre 

·~ ' . 
' '· 

---·- ---· -----
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A escala global muchas de esta¡¡ fases correspondier:-

tes a reflexiones y refracciones en r~l int•orior cl•~l plane-

ta pueden ser identific,ldas;a continu:1ci6n pueden V•'I'G'! la:1 

trayectorias de al&unas de estas ondas y su nomenclatura, 

as! como su distribución de velocidades con la profundidad . . ·----· 

.. , ... 

' 

.. 
''""' ..... 

' 
"" fW Gllll 

·1 -' ::. 
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Las diferentes fases pueden identificarse en el registro con 

ayuda de las curvas de viaje de Jeffreys y aullen que nos dan 

el tiempo de arribo en términos de la distancia al foco. Es-

tas curvas fueron dadas por Jeffreys y Bullen en los años 40 

y a pesar de la introducción de los computadores modernos han 

adquirido poca modificación. 

o , , 
< 

-

360 340 320 300 280 260 

" 

~o 60 
no lOO 

---------------- --·----
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Bl tipo de onda para determinar ML no está especificado es sim 

plemente la máxima amplitud y pue,Ce ser de onda P, S o de supe!: 

ficie. 

Otras magnitudes en uso comun además de las ~ (magnitud local) 

son la mb y la magnitud de ondas superficiales 

La Ms fue definida por Gutenberg en 1945 para temblores super

ficiales como 

donde 

M
5

"' log ~ + 1.656 logt. + 1.818 + C 

~ - componente horizontal del máximo movimiento del 

suelo (de O a pico en micrones) para onda superfi 

cial de per1odo " seg. 

[A' 
2 % 

"" 
• ""' " 

"" 
Max. amplitud ,_, 

"" 
Max. amplitud •-w 

Una fórmula adoptada por la Asociación Internacional de Sismo 

logia y Física del Interior de la Tierra {IASPEI) es 

M, • log {A/Tl max + l. 66 logt. • 3. 3 

para T • " •eg le fórmula '" reduce g 

M, • log A >O • 1.66 logt. • '·' 
mb - log (A/T) • Q 

' .1 
: 



donde Q es un término que depende de ~ y la profundidad. A es 

la máxima amplitud de la onda P. En la práctica T es en gene-

ral 1 segundo. También pueden usarse PP y 5H. 

En general ML, mb y Ms son diferentes pues se derivan de dife 

rentes fases. Ms y mb están relacionadas aproximadamente por 

mb a 2.5 + 0.6] Ms 

La energia sismica se relaciona empiricamente a Ms por 

= l. S + 11. 8 

se ha demostrado, por otra parte, que para temblores grandes 

(dimensiones de ruptura de aprox lOO k~l la escala Ms comien 

za a saturarse es decir que aunque aumenta la energía no au-

menta la magnitud (M
5
). Para evitar este problema se ha in-

traducido la magnitud Mw. 

Esta magnitud, llamada magnitud de mtnima energía de deforw~ 

ci6n (Mw), fue introducida por Kanamori*. La energía total 

liberado en un temblor puede ser escrita como: 

"-¡ 
~ '"' cr ·;,·1··:~ 

"' Vo ., _..,_, 

V 
h 

~r r.,,T;,~,.·-~,¡ 
,--_. ' 
i\b~alcn 

' ----------------------- ------- --
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Le energía total Et es la suma de la energía perdida en frie 

ción, Ef, y la liberada como ondas sísmicas. Entonces, 

Cr· r-, 
-~ .. ,:;:~-

= -r ü 11 +- ij'iíf.) 

"' "2 (Modelo 

' ·~ 

U A (a-,~rJ2_op) 

de Orowan). Entonces, 

( 'J' :¿·g:-:: ) 

---~-

• : 1 ' -- r. 

' ·' 
j / • '. ! . 

La experiencia demuestra que el modelo es razonahle. 

-· 

,, 

Ya que = l x lO para temblores de intraplaca entonces 

,,, ,>.·\,.-- ¿\•·" --· ~\ - _;; 

'· 

Así, si podemos estimar M
0 

(lo cual es posible si se conoce 

el área de ruptura etc) entonces podernos estimar Es ya que 

la relaci5n magnitud-energía de Gutenberg-Ric~ter, válida 

para longitudes de ruptura máxima de lOO km es 

' ' 
~ "' ~ lo,<r.-, 
1 
tal qve 

' lO> 

s f..i10: +!l. S -= 

'\ e 1• o! = • 

:: 

----·------·---------· '" 
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Mw es aproximadamente igual a Ms para longitudes máximas de 

100 km pero para temblores mayores no sufrirá saturaci6n. 

Ejemplo. 'I'amblor de Chile del 22 de mayo de 1960. M5 = 8. 3 

pero Mw = 9. S. En la escala Mw éste es el temblor m!is gra!:! 

de del siglo. 

------···- --- ------------
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Sine e it follows that 

l 
/& 

Thus if 1-.'C know Cl and the radius of tr.e fault a, ;,·e can 
o 

compute t:.o. Similar relations for other ty?e of fac:lt 

geometries can be derihed. 

Area of Rupture: 

Area of :'upture associated witlt an earthquake can re 

deter;níned from after shock lo<:ations, from syn-,;hetic 

modelling, or from surface rupturc observed in the field 

Conly il fw,, earthquakes). After shock en• ea, generally, 

grows with ti;ne and it seems that 1 to 2 day after-shock 

locations define the rupture are well. 

?rom ¿¡Nve, 

3 /¡¡,,t¡cr-\ 
1.. Jog A+ logl771"h) 

Good quality data on well studied earthquakes are shown 

in tJ-,e follo,·i,-,g Fig. 

--------------------···-- ------ -~---------·-. 
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figure 
6 § 1 ''1'"'1 
F • lt.tet-Piol< 

l o l~l•o- Plo" 

_J 
~ ' 

c,ec,Lw.J----'--1 , 1 u .t ____;__._. J ~J -.l...li , ··"""' ~~ 
<~ n ?1 n -:so 

Log M0, d)r,c-c;:-:-, 

·-~ 

Data show that r<>..markable linearity with a slo:;:no of 2/3 

between log A and log :1
0

. Tht~ linearity is explained in 

terms of constant stress drop. The stress ~o for ínter-

plate (boundary of platesl carthquab~s is a ;;.out 30 Dars 

<~nd for intrap1a-.e earthquakes Ao "' 75 bars. The st!"ess 

drop is nearly independent of the SlZe of the earthquake. 

That Ao lies between 10 tO 100 bars is surpr1s1ng s1nce 

thc estimateC stresses in tl1e pl<1tes ar•' of the order of 

a kilobar. 

' ' (1 bar = iO dyne/cm = 1 atmospJ1ercJ 

if ~o= 3D bars then 

' (A in f.m l . 



76 
• Thus, an estímate of Mocan be made for an earthquake from 

the above relation if we know A. Example: Chile earthquakc 

of May 22, 1960; A=200,000 2 
km rom the above Mo,.l. J:.:lo

30 

dyne-cm, abaut a factor of 2 or more. 

As mentioned in the section of magnitudes, knowing Mo we can 

compute the mínimum strain energy magnitude Mw. 

~9~:ü:valent radius of the fault. 

The spectra Of teleseismic P and S waves is schematically 

shown below: 

1 ,--
' l 
' • ' ' 

---~--

• • 
~· '?. -

- f"' •• 
\ 

- ' r . 

The spectra are flat at low frequencies and then decays pro

portional to f-~ The corner frecuency fs or fp is defined by 

the intersection of the two slopes. Teoretically it has been 

shown that: 

fs'"'O. 37Vs/a fp=0.37 Vp/a·: where a is the radius 

of the faul t. 

From observed spectra fs and fp, and thus a, can be estimated 

------~ ------
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!l'o·t"""l/_.,ro~r;,.,,, Tlw ".J,.,,,on of ,;¡,., r,., 11"- ,,.,.,¡¡,,. "';"""
~'·'P \,' "fi,., o i lo']'< ·1 '' ], <>1 1 ¡>r at lic·.o \ < ""'i¡l< '<,,ti"'" '"clt ·" "' ~ n•iloil otr 
·""] ;.,.,;d.not~· uf """looui;.,., wnrL llom'<'lt'l, >en·ral l:'""''•d '"''' 
,;,¡,.,:,¡;""' >litJOJlt\ ¡:n<'t'lll ¡],.; unoli;!<ll.di"" tu tloc ):H·.otc•t t'llt·nt 

,..,¡n.ll\i¡,¡])y J'U"ihJ~. Fir>l, tht• >ile, ,lonuhl ],.• lnoifu,.nll· >)ll<',nl i11 

· ·""""'), '"""'"ltl"' projo·c·t. 
] '!la· iukr•t.otion di>L..,L-<: _,),onld tolll lot• '"'"" tlun ,,],.,.,¡ 30 lilmnt·-

h:L• "' ),.,_ tlun 5 HlonH ·1<"1 '- I_OJd Íl'itl u.1l •ih• wkt·l iun '1" .,,¡d dqw ,.J 
n¡u•n t!or ln<.·.o\I.,C'Iunic 'lrndnr<"- h ¡,¡,..,¡In I<J<oole !loe· in•lnllll'-'llh 

'"' anl< "'1" .,r h;"<· "'"" l < oc-J.., .11HI ti W)' ,]., nd d Le ·" "'" ontc "' ]" '" ¡. 
1•1<· (rooo ''"''troodinn ac!Í\'ÍIÍc<, ,lot·.nm, qu.myÍU!(, 'l'illw.o,l'>, .<ud "' 
""· ~, .. nua\1)•, ,¡In ,looult\ lJ<• d""''" "' tli.Lllla•y .J., ""t]o,l\'c lo\"' 
,¡,,¡Leo! 1\,,,,;.:houl thc lof~ uf tl>c· .l""l'-'ll. ll '-',,¡,o lu·\pful lo '"""" 
fwl<i ""'~)'o( tlor rt•l,otíve lo •• d¡:rmmd nlÍ<T¡I'<:Í'Ini<· uoi'~ "' pu>
'P''' ¡¡,-p ,¡¡"'· wit\o lht· '"" of :1 ¡>otl.thlc '"''""''~'·'Jlhic oct·o>ol~r be
f,rt· hot·.otiu"' :ore liu.oli>c<L 

11 lo:.> hct·n fuuo11l :Lll<-•¡11.11c lo pl.<tC thc '"'-"llullwlcr.l in ,h.olluw 
pih (.<1~>111 1 "'~leo <lco·p) in tJ,.. 'nrfici.ol rocl.. A !(ener,ol\)' :od<:<¡ll.l\e 
¡,,,.,;,;l ¡,~'k~\ d"'"'• with " w.neJ1o¡:ht ¡-u\'t•r, lh,tl ;, "'' nn t·nnt·>de 
)>tllloc<l ;ol thc holltom of tl1" pit. 

-~<-i, ~ow¡.:mphio• Cb11 mctco i >1 ic;,' A "·' ricly of .lnÍI,ohlt• t'<Ull)l<"'""" for 
a 1<•\ i.<hlc h igh·l:·"" "'""'"!\"'1'1''" , ) ''"'" i, """' ,-omuloe o ti.dly ,1\ ,1;]. 

ahh·, Tlom "'""" "'"' 'J'<lt·tl!< < ·.on 1><" ,¡,.,;~,,.,,] lll 11\<:CI lhc ai 11" ¡n ,., i
'""1~ ,.,t.,J>Ii,\rc·<i. n," inlh"'i"~ \\<<> a\kno.\li,e ,)·,ten"-·\ ,uHI 
11·-rno·cl tbe tlLÍUÍtllt>tn H'<jHÍil'lll~nl _,,¡ \o.h·e lt<·cu ¡¡,.¡.¡ lnh-d. In 
¡,.,¡¡,, t\,- rnpoohc uf 1\ot· ,,,,,._,¡¡''"""'''~"'!'hit· 'Y''""',¡,.,,],]\.,. \;c

,,.,., 51tt"LIE .ut<l ,S(I \oU17, 

So•i.,,w¡,'nl¡•ltic -"u•tnn A. Tho: '."lt•m ,n,o\.e_, .,,,. ofol\',oil:.h\e pn•l-•· 
lol<· ,,.;"""""'k" -11otl ,.¡_,.,,\ J~t<ndin¡: >n>Íh. The nt'lwtork cl.<\Ínt" "'" 
11 ni , "'"'~'< t<·ol, ·'"' 1 dqJ<•t "! <11 1 >t')J,!I ,!k e-o)'>(,¡] d<ocl' al o·,ot \< W< uu\t- 1. 
l\t ., m th u;: ;, ·,,,.,_,\1~ .,,., ,, ,.,¡,,.,\p,qWr ,.,,¡ 11,.. 1'·'1'''' "·~n"l' "'" ,¡ 1 .,. 
, \, . .,,¡!,.,¡,.,,.,y ,1,'"· TI'",,.,,¡,.. d""'' ¡,~ ,, """"'¡".' oftl"· ,,,,;,,, . .,_,,«. 
,,,,¡¡- " itl ,..,,¡ >jl<'t ¡_,¡ lt .t 1" ht:.(' 

TI,.• P•"'·'lole "·'"·m f,., <:.«h ,¡,. ¡, iu f,,, p . .,t-; (!) """"""·"·wr; 
{~) " ,, :, ·•1·' .,.,f 'in~\, .. J'·''- ¡__,~,.,¡ <,-,,",\o"~ "" n w i 1\, l, , 1\o- n ,., \ ,; , ,. ,, p
I O:'" ÍHO.o!o )-.- ::.0 "'<ll i L ..-le 1 > 1 of 50 < ,. ,,¡ ttl<'(¡;t' \t¡ ~ o elll¡o •10-ll'l >); (3) 

'·"\;,, ,,,,·iu·o·: (1) \''''-''''"'"'"'""l.·",.,\,, hllh';,. <1'-"il'''· 

·;,.¡,."'''""!''';,· -~·~,,,.,, n . .Thi< >:"''''"' (('\o·m,_.,,.,, tlw >ic•ll.olc f,,, 
;,.,¡., -¡,¡,. o! "'"•"''"" u·" ,,ftlw ''' !"'nol: hl ,, t<'lllr . .l """" ,¡¡,~ ''""" l.¡· 

- ~ 

i,,.,,¡.,,,., t'fHllll't'IÍOih, !'mlt"t ic to<·<·o\o·tl .ol tlw ,,.,¡,,,¡,,,¡_, '"""""" 
ter. lor IIH' ;nupli fi,., a"'l "'l!.og; '"'"! '" ll~d ""' ll.ot "". Al t loe '""" ,¡. 
ing ,(,Ilion, aolt)ilio""l P""'t'J i< ,,.,.,¡,.,¡ f,t l!w >i~u.,J oli,criii•Ít•·'''"'· 
,ontpli ¡¡,_..,, "utl· <11 o un :nul l.lp<: Jt't ond, '1\, Tho · ') '" · '" h , . .,,1ltt· r tloa, 
S¡ 1lcon A lo~c-;Ut><· uf 1hc '"'! ;,fl.tntllim·'· ]¡, ~r<:al .uh··•"'·'!:<-' ¡, 1\ot• 
tt·lllr.olu.o!i<m of r<-<<Htlin¡¡ 'al nne '""'''"i"nl at-on,ilol<: lo><:olliou. 
\ \;>Í ,¡,.,,,,., ~· 1'<''"'""'"1 m ould , .ordy ~~~t·d \<> ' i ,¡¡ llo<· "· i<tHOII!t:lt•r> 

;, tht• f<elol. ComJI"'"'"h nf t\,· t<•leo,.ck•c<l ')'llcll> .ore"""' ,,Jl t·n•n
metd.olly ,,..,,;\,\,le. 

\', ''""'k O¡>eJ(J 1 iort <md -" "'"''' i•.. O 1 ,.,_,titot> of ,.¡ tlwr "' -t "'"' ~ .~ or 
ll ,¡,,,¡,¡ uot occ¡uioc imloum<-1>1.<\iull '¡wd:~lt>t' "' ~ ,¡,di",,¡,. 
onolll¡:i,l. Th" •·ritic~l rcqllhemunl> w ~n >u<h 'looliu• .. r >ei>midl¡ 
~,,. t•JiliÍIOLil)' uf <>¡>c·o.otÍOJo ;Lltd mini"''"" 'l''''-''" odj,,lo•~"''· 

For cilhe• spl<-m, an opcr.olor wo,hl nt•t•d to ..:h.'""'' tlw p.>pcr 
rct·olll, t·.l<l• d.o¡• oft\,., ,.,:,.¡; .oi,ol•otol 11.~ '~'"" ¡,,,,_ llo· wonltl ,,., . .¡ 
to ou.u\; thc date ;.n<l l"':,otiuu un c~do ,~;,.,;""'''"'- A11)' . .1><<>111\t•ly 
c"cuti.\l ch~ngm in •pleon d•»~t!Ctl>lic' Wo11ld uc.,d to l~e· l<>g):< d. 
lt m.oy ],.. no:t·ei<:U')', frnm ti m~ In tin11:, tn tcadjucl .utd .-.dihr.tle tlh' 
~t·h;n<ltnt'l<or\ in .l<-<'>1<1 witlo lhe lllou·olnrn '1''-''·ilictllo~- tll<' e<Juip· 
ltH'Ill tn,muf.wtuT<"'· 

F«r thc tclem~try >)>len\ B, lhc tli<crimiualo!Jc, <.otlin, dotl., ,,..,¡ 
rccoo<hn~ drnn\_\ c,m "'"~11_>· \,e lrK,ol<'<l in a _\1\l,ol) '""'" ;,, 1\w ,.,,. 
¡:inct:nll)l ''"'"'""· Thc ,,. 1"'"'"' Í< lt>U->I!y .... _,;l..lok. s,.;_,,,.,~Lhll' 
··~n nflt·n ¡,., ,.,,,,;,.,.,\ ,,,.¡ '''"",¡ in thc '"'"~ f.., rlit). :\ll '"i'''"'
:r,!phic· in,lru,\l't>l.>liun clo<>llltil>c 111 ,]¡,"\ t~ thc ¡,,,¡,]¡,,~ ,¡,,,.¡,.,, lo• 

~1<en•nt IH<IH'nlcnl,!tul ,¡,,.,,,<.:e in tlw ~-"" of .m c·.utho¡u.o~e. 
TI!<• anal;'" ,;de <ollhe lti¡:h-¡:.un ,_,.,¡,.,. oftcn h"<¡lliot'< '"'"'' ,,.¡,. 

>nolu~it'll "'Jl<'ttbc. S¡l<'< i.1l .on~n~<·nttml> ""' uot ""'·tlt•rl, uf t ""' '", 

,r "" or \'!'!)' ft·\1' l<o,,ol .,,,tl"l''·'~''' ""' tn·nlll<•<l. llo"<"\t'l, if lla• 
ot•¡:Í<"I j; <CÍ<mit- <H, .lt .! o\..111, tf l\1<• \tlt"·<l WÍ>UIÍ<ÍI)- iUtr<".l\l'> <>11 

, lo'"'''··'"' ],t\o, ot" "'"'"""'""'¡,.,¡ t\,,¡ ''"'"' .')"'"·¡) .uh itt• ¡,._, ,¡,. 
l.!ioa··l "" ,.,,,,¡,.,¡, r ...... ,\ '"""'\1""' "'Í"nn\t•¡!Í<I. 

,:,,¡ L,li<Utlle>. TI,• t<>no¡>onellh in>) ,¡,-n)c -~ ,,,¡ ¡_ ,,. """ ,-,,,. 
,,,,.¡~- ·" .oihhh· ""' 1 widt·l¡ n><·<l h¡• '" ¡,,.,.,],;¡:i>\1 .. \t : ~ :S :'", , '>, ¡),.. 
"'i>>'>Lo.lld<'r< in •;) '"''" A ,.,--,,1 ahnnt SJ.O(t{)_ A ,.,.,,¡,h·•·· pn!l.olrh· 
,,., or<lin¡: ,~_,,,.,,, ·""¡,. . .,\,t.,;,,..,\ r,, )l,OilO. -~ "';t.ohlc ,.,¡,,, <"<•ll nnit 

., · <.·.-.•· ... -~~--¡ .. _.t.··,-""'~ r ·. [.,,,.,t .. tinn ud" 01!. .,f S1 ,. 
',- ": . 
·:.~ .. ·. 

. ' 
.¡ .. ,, . ,., 

~,.,¡ -~(),(hJl•_ ;-.: .. .,,. ,, ; ~ ... _¡,.,¡ f,, 1"<"1'·"·''''"' .,( 

., 11 nf 11•<' J"•·fo·or<'<l S) >h'o\1 !l t< ''"""" \o,o\ 
.,,ll:plifo,·o.,,,,.;l\,ol<•l p.,,-\.,,~, .• ot '''"lo ,.¡,. ¡, 
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);,¡,.,¡ ,,j ,oLunl ~],.'llKI i11 1117¡;, .\1 t],.. 1 o·utt;o] .,.,.,,.¡¡,,~ ],,¡ olil;. ¡·,,, !; 
.li'l'li1u11o.dnr·.<l"l'ldic·.-reco"h•o p "l.o)!t' 1'"'1' ,,¡,.,.,¡ )0!,~110_ \ ,,,,_ 
al. le e<),¡,,¡ c-),,k ¡, _,¡.,,¡ ~ 1,500 '""],, \\'\\"\' r.ooli" rc<civcr ~ ;w:. ·¡ :"
,.,lllllal•-.1 lool.d ,.,,¡ ooflhc il"l''"'"'"l,oiH¡¡¡ ,¡l l<lil<'lol¡!!lll'' '' ¡],,,, 
;;~.oin ::l~onl -~~!J,OIKI. In ,¡¡h\itinn, lo<"V<'H'r, tl"'"' ¡, thc ""l .,¡ :loe 

'" ,_. rlan<l to·l<·on<OI ry ln"''· l n '"""' .on·." "' "" "' ·" 1.d 1< · 1 e pl11" '" ! i 1 "" 
"··•)' Le,.,.,.;¡,,¡,¡._. lnr rcur.ol. (fu c<:ol.tin ¡,,.,,¡"'"'· hF r.uli" lt·lc·o.;d<\' 
];o,b mar 1><• '"italol.,.) 
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MICROZONING: MOOELS ANO REALITY 

Contdbution ID a pand scssion on Ground Motion Charocteristics 

6WCEE, Delhi, 1977 

' ,, 

lNTRODUC"TION 

·<>dr doubts that local condiliom usullly have a ~ignificant influcnce on the 
:.o:t~ristics of eorthqu•l<e ground molion. What is not •gre~d upun, howcver. is the 
1n in which that in!lucnce must be evaluatcd. Whcn one tal\..s Ú>OUI micrnzonin~. 

·;,,, is usua!ly focuscd on shcar·be:tm model~ of strJIJficd '>0\J formatior.s and m 
:1sional. wni~ally traveling shear waYes. llut Mrong·moli~>n and ~cis::~ologi:al 
;,ave shown that tho~c modcls can onlj.' be ~rrlicd toa mud1 narrower ran~~ of 
·s than is usually bclincd, ~nd th~t many othcr gculog¡c or topog.raphi~ fcaturcs 
a mor~ pronounccd influcnce un trounJ mot10n than thc p<'~!.l:nc~ of ~~<limen!). 
'ncral ~n~lylicJl modcls h~,-e hccn de,eJopcd in on!~r !O account for 
c.sional an:i :hrcc·d>mcmional response ~nd nriou> typcs of a<riYin~ "a·;es, b~: 
ity and 10n~e of applicabiiHy havc not bccn C~lcrmir.co )'CL L\ccaU>C ol this, ~~:<.1 
•f the greater complnity of thcsc mooels as compared wuh shear-bcam 
ion models, they ha,·e not gaincd .,.,·ide acceptancc in the wlution of actu~l 
~ prol.>kJ•l). 

is !he sheor-bcam amplif•cation mudel 1he object of strong conlrowrsy wilh 
· lhe typcs of wa,·cs lhat si~nillcantly contnbutc \o !h~ earthquakc motion al a 
also WJth rcspcct 10 the lack of ~onsistelll cntcria intcn,Jc<l to defme ba,e rod• 
lhc lnd 31 "hich usual inlcnsil)'·Jllcnu~lion lav.s are supposcd lo he \alid. :~nJ 

.ich local w•l contnbwes lü modify inlcuslly aud frcqucn<"y conlcnt of ~11mic 
In olhcr wmds. it cannol be uni<¡uclv ddincd whal constitutcs local condili"m 

. is a porliou of the palh. Thmc cfl[cria can be objccted ~lsc on thc ~rounC:s tllJt 
~nce of local soil conduions is oflen accountcd for twicc whcn ll!Jlin~ t$1Ítnatcs M 
risk: as ~ !andom factor asse>CIJ!cd W1lh the path whcr. l""">!Jblishin~ cmpin<:al 

.::.otton Jaws and as a S)"Stcmatic corrcclion aS>.odat~d with local conJitions wt,cn 
-'lu>g amphflCJiion. 

··' nü.:wwning is no! only a mattcr of ground-motion amplit"i.:ation: il also implies 
•nrmublion of consJ"enl niteria to define de,irn spectra al ·dtfktent siles. and cvaluation 
-·• h<¡ucfaction potential. Thc former point rcquircs considerJtion of thc dilfcrcnt laws tltat 
• " 1 ,. flt arnp!ificJ !ion of d1fi crcnt t:;pc' of wavcs and d iif ere ni !l ircc t:on~ of arrival, as wdl JS 
'"-" cmrcsponding probJbthlics: lhc laltcr i> not cov~rcd by t11Í< di'"-'msion. os it will be 

'"•lud<·..S in anolhcr PJ<tcl ;c;,ion. Thus. t:lC paper dt'als with lh<· rrol>i<:ms ci ground tllOtiun 
· 11 -IIJc\cnstics, undct thc framcwor~ of ~onccptual modcls, Jr.JI) tic rcsulls ~nd obscn-cd 
¡_,.¡,._ Thc papcr is no\ inlcnded 10 be a statc-of-lhe-art repon ohhou¡;h 11 lS l.>ascd on onc 
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· of body waves that trJve! al very low anglts with rcspect to thc horizontal (Fig 3). Thcse 
waves are prohably ~uid"<l ~long str~tificd formations anJ then rnnJific<l by local condLtlom 
acoording ro p:<llcrns sundar 10 thosc aff•ctin~ sutfJCC wav~s. lk>iJ5, it is hkcly that thcy 
¡ive place to convcnlional wrfacc Wav~ that si¡;nihcant!y contnbutc m ~round motion at 
1hort cpicentrol di¡tanccs ami in thc t~n~c of small and l!lOJeratc I""'J~cncin. Th!s pallcrn 
of encrgy travd sccm.l plau•iblc, ami prm·iJcs an explJr\J!lon to thc f;¡i\ure of corwentional 
amplifica! ion theory lO ~dcqu~tdy predtcl the inlluence of local corutitions. 

Thc comple~ity of the path followed by waves is anotller rear.on for stating tlut surface 
ground motion at thc near ficiJ is not thc rcsult of th<' ~uporpositio:~ of a ~hort number oi 
wave trains: e.cry wavc impin¡;ing on a crust hetcmgenelly, subo~ufJcc o.Jis.cont¡nuuy or 
topographic feature, gives place Lo a number of s.ccono.Jary uains of all types ofwa~•~ (fig 
4). 

Whatevcr thc mechanism and the path of the wavc_, Fnr" given -~iH><:k, it is of intercst to 
ass.cs.s !he influence of loc.!l cono.Jitions: bu t.'" f'ig 5 shows. th.!l inllu.:r.ce cannot tn ~cncral 
b<: made to dcper.d only on thc SI1Jl1fied soil formauons umlerlying u-.~ site of in;crell: ~s 
an importan! por¡ion of thc cncrgy may he travelin¡: in !he horizontal dircction, thc 
mcanin¡¡ of thc tcrm /r>,·a/ cmui<liom should be ·c~tendcd tu rndudc ¡~coi\Jgic onJ 
t•Jpographic fc~turrs in tl•e imm•·diate vicinity of the sitc. Local amp[¡fication would hcncc 
be scnsitivc to thc ducoion o! wa.-c arrival. 

Evcn in thc case lh.!l adc<juotc tools wcrc a1·ailabl·~ for estimating !he influence of lo,al 
cond it i'"" tm tl1c a m pi i 1 i~,, t ion functmn~ !'or 1 he 'arinus s1gni fican t typcs of seiimic wavco, 
thc pwiJkm "ould rcmam ol dctcrnHning the !rJÍni of "'~ves of diffcrent typcs 1bt ..,·ouiJ 
a11ivc frnrn a g1ven ,\ire~tion. This is probably not fca,ibk whcn ,kdin~ "''ith n~aH"id<! 
problcm\, :·,.,: hccJ'"" uf tlu· possibk occuruncc of a l~tgc numb~r of Slf,n'l""'" "'"''" 
lrJins of <lillúcnt t:;pc'> tncnming from Jilfcrent o.Juccuoni, and seo·ond bcc01usc IIIS n<.>t 
always de;¡¡ wl!etl•,·r" g¡vcn ~c·nlo~li.: nr topogr;¡pl\ic acculent shotlld Oc taken as portian ol 
thc path -the intlucncc of which wonlll be induded as a random factor in lile ~~pcnmcntJl 
CIIOr of an iol/eUJi/1' <JII<'IWallull r~pressimr (c~prc-sion rcbtiu¡; inl,'ll>ity with marnitudc 

· ·and distancc)- or of thc local conditions -the influcncc of which sllould be indudcd •~ a 
systcrnattc cor~ccliOII- Whcn tryin~ Lo prc·dict ¡•rouml motion pr<••lllo:td hy "'ism1c wavcs 
arri,·ing from J gi''c'n d~rcction. Fm instancc. coming baü 10 Fi¡: 5. J prumontory SLICh as B 
'ou]d be takcn as a plrl uf 111~ path or ot' 1hc lmcol comlitiom; for thc purposc ot :&es-in~ thc 
contribution of ~ur!JcC wavcs <Oming fromthe left \o ponnJ moti0n al A. (lcpcr.ding un 
whcther thc locJI wnc i~ a"umcd 10 be botnlllcd by linc l or 2. rcs¡•ccti,·cly. llcc,,usc lhe 
ab5encc or proscncc "f. fcJtur~s such a> thcsc hns not hecn CXj'li<:!ly indudcd in cmpirical 
allcnuation cxprcssion~. a unique cnterion cannot be eas1ly establi>h,·tl. For thc pmposc of 
microzoning, ho...,cwr. a ¡;rml d,-,,¡ of information is pro,jJ,•d by r:Jtio. of surt',¡.;e wave 
amplitndc> ~~A and /J -and not ncccssanly thcir absolutc valucs- for carthquakc> originatcd 
at thc lcfl of thc figure. 

OBSERVf:D FACTS • 

lleforc thc San l'c·rnando carthqtlakc of 1971, conceptual modcls of soil·rci;I!Cd intcn,ity 
amplificatit'n had gJincti thcir main support from nearly qualiutivc 'ompariwns of 
Ob!><:r\'<:d differcnces !_,,·twcen rntensitics on firm ~round and on scJi¡uen1ary dcposits JI a 
number of sitcs. nota~ly Tokyo, San Francisco, Mcxico Clly and Carocas. A more 
quantitJtivc support to modols bascd on thc conccpt nf ~crtically \f;l\'CIIng SV wavc> h.!U 
bcen pr.:ovi<lcd by thc compari>On of prcdicted and obscrv~d rc~¡"onsc of thc soft cl~y 
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<l•·pos1ts urulcrlying ~:~xico Cíly (lfcrrcra l. el al, I<){,SJ; but condusiunl •J!iJ for vcry 
p.;culiar 'orulit1Uns -c•:~tcncc uf a vcry ¡>ronuunccd contusr bctwccn sbcJr w3Vc >dOC1tics 
o( soil and unJcrlyin~ malcrial- wcrc bcin~ inJi>cruuin.,tdy ~HrapoiJtctl, in witc uf 1hc 
fact that, in arder to o.pply tl•c s;•mC cmcnon, Jrhi!r~•Y dcc~>Í<Hh h.•J oltcn tu be nuJc 
con,crmng thc portiun uf thc gruund profilc th"l 'hotoiJ be ~omiJcr<·U "' J filler th~l wmdJ 
amplify stan<.lar<kondilion•·l',.t.und-mnt¡on. lJut rc·c·cmh obtJirocd ohmng Son Fc111ando 
carthquakc disclo~cd th" limitatic>rl\ uf lile mcnti<H>cd cntcnon. AltiLou~h a largc portion uf 
thc arca JffcctcJ by rhat earlll<¡nakc " known to be umlcrlain hy dccp 'e<limcntary 
formations (f'i~ fi), no c-ronuunccd ~ontrasl bctwccn ~hcar w~\C vclocitics ;, ~pp¡orcnt. fig 7 
(from l!udson, 197~) '"~ows a umpiin¡; of pc~h. ac~dcratium m~:"urcd Jl d,ffcrcnt ~it~S
Inc!uded ar~ all sitcs fcr wh;ch a dcar di,:innion cuuld be madc b~tw~cn roe;, anJ alluvium 
as !he basic ~ilc conditi,,n. lt '' cvidcnt that many factors other than distancc and local si le 
charactcristics mus! be !:npmtant. 

lnflucncc on grnund motinn of fault mcch~ni\m ~mJ prnragation patllllal bccn disclcscd by 
rcccrdin~> cbtJincd :o! .1 numbcr of sitc~ during se, eral cvcnl,. ·¡ hm. UJwadia ~n..; Trifunac 
(1973) anJlyzcd a gru"p of 15 cvcnt> rc~or.!cd al U Centro. California. cliaracreriu<l by 
shun cpiccntral <listancc-s and m~gnitudc$ ranrin~ from J to 6.8; thc samc authors (Trifunac 
and Udw~Jia. 1974) m;licd thc rccords obtaincd JI f> ~tations loc~tcd m thc metropolitan 
JtN oí Los Angeles dl!nng thfcc diffcr<>nt carthquah<, ami llud"·m (197~) analy,cd the 
r<>~orJs of u mnnbcr of scisrno,;copcs anJ accclcrograph~ obtO!nc<.l WJtilin an arca of 40 
sq t=••~ 111 tic~ d mi ng SJn l-crnancln t"Jt\hq uakc. 

The 15 ewnu rccordcJ al El Centre wcrc clas>ifie¡l into four sub·gwnp<, accordmg to 
source azimuth with r~pcct to thc station, ami Fouricr <pcc\ra of record~ "'ithin cach 
~ub-¡;roup werc complr~d. Grnup l included four evcn!<, thrc~ <Jf them ha,ing ¡i;~ sJ.mc 
epiccntcr, but diflcr<nt m~~nituJes. Spcctral shapcs of rhc componen" corrcsronJing lo 
~~-~ nrious Cl"C~ts d1ffe-r cnn,i•lcr"bly amor.¡; thctnw!;cs. As ptop.1~Jliun p.Hh antl lo~al 
condition<; are thc sJme. <iitfcrcncc~ can only be u>cribcd to difkrcn:c> in J¡wlt m:chJniom 
a•:d pcrhJps to nonl1nc:¡r cff~ds. l:roup 11 incltalc> Iom cvents with ditlc·rcnl mJ~nituJcs 
and crigins ,md. J):~lll .. PIO simil,\rity attrihutablc tu r~th or local conJiti'1nS cJn be <.klcctcd 
in thc rccords. For on·: evcnt in particular. predominan\ fr~quencic' are Ycrr lo"'. "hich 
can he cxplaincd in tcrm• of preúominancc of surfacc waws. Gro11p !11 i:tduúcs thc lmperiJI 
Val!ey carthqu~kc of 19+0, the record uf which has bccn anJil"lCd (Trifunac, t97ta) lcading 
to thc condu~ion thal >t actuJlly consisted oí thc ~uperposiflon of >cvcral c•·cnts, cJch 
s!Jrting ~ fcw secundo a.ftcr thc pr,·,·io~'' onc. lluriwntJI compone~b are >imdar. but !he 
wrtical cumponcnt of •'~e Imperial Valle~ earthquakc shuws signitl.:Jntly bi~hcr onhnatcs 
for hi~h frcqucncics. TI. os¡, probably a comequcncc o! th~ shart l"PICCnlrJ\ r!j,tance. th"t 
implies low attcnu.II!On of body wa;·cs, and of thc pccul"" ~ourcc mcchanism. Fimlly, thc 
las! ¡nuup indud cd el e nos with \argc cp1ccntral d i;tanccs -a bou l i 5O ~m- and rccords wcrc 
'haracterizcd by the low frequencin typical of ~urfJcc WJ>·es. Despitc ,.el"}" cicar simi!Jritics 
betwecn magnitudc and c:igin of c-.,nts in this ¡;roup. their 'pectral shapcs are signi!icantly 
d ifferent, t hu~ 5Uggcsting prc,\ominance of >OUrcc eff ~cts owr path and loca 1 conditiuns. 

Similar conc!usions Jre OOtaincd from Trifunac and Udwadia's study conccmin~ thc records 
obtaíned al si~ <lotiom <luring llorrcgo MountJin {196~). lytk Crcek (1'170) and San 
Fernando (1071) cJrth"lliOlkcs: sOtlrcc mcchanism ~nd cpic•'nlral distan,··: si~mftcantly 
affectcd the records. ,.,]¡;~.,local conditions playcJ only a s.econJary role. Of thc six stahons. 
four !ic within Los :\n¡;d~; Mctrr>¡,uhtan arca. two uf thcm lcss thJn i >.m ;>part; two are 
locazcd 0:1 base-roe~ an<.t !he other four -!hose within Los ,\n~des- on dcep scdimcntsof 
¡ntermediate st1ffness.. la no cas.e are dominan! ground periods evident. An analy;is of 
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5 
record~ obt~io~J al thc four si!es on sediments makes apparent !he influence of souree 
mechanism. For the Hnrrc¡!o ).{ountain shO<:k, fur inslance, tran~~c~ displacements are 
systematically brser th~n ra<Jial oncs, thus suggcsling s¡¡:nificant conmbution of Lave 
wavcs; the shapcs of !he Jisplaccmcnt an<J vclocity records are the ~o;~me at all four s.~tes, bu! 
their amphtudcs differ, probably as a con,equence of variations in thc dcpth. of alluvium 
from station lo station, w1thin a distance of 12 km. Rccords :md spcctra corrcsponding lo 
the San fcrn,¡nJo carthquakc are also very sim1lar "mOO!\ thcmsclve<i, but thcy diifcr in 
shape and in relative frcqucncy contcnt from !hose oblatncd during thc other shock>. Largc 
amplitudes uf radial and !ranS'ocrlc displaccmcnts have becn ascrob~tl (l-lanks, 1975) lo 
Rayleigh antl Love waves, respectively. Fouricr sp~ctra of Borrego ,\\oumain rfcortls at th.e 
four Los Angeles st:uions sh.own are vcry similar in th.~ rangc of frcQuencies smallcr than 
l hz; thc similarity should not be ascribcd to dominant ~roup pcrio<is, but 10 the 
prcdominance of surface waves, givct¡ thc long ep;ccntral distancc -about ~00 ~m. For San 
Fernando canhquake, imtead, thc contribulion of bt¡'.h frcqucncies ls rather importan\, as 
could be expcctc<l, givcn the proximity of th" sourcc-40 km .. 

Hudson's obscrvation' durin¡:: San f'crnarulo earthquokc covcrcd 'a wtde rangc of grnuncl 
contlitions, from crystall1ne rock to alluvtal deposils 300m dcep. N.,tnrious discrt¡JJ!lCÍtl 
wcre observe<.! in ~tsmoscopc tr~ccs cvcn for sitcs with very simiiJr-~round condiuons, 
slrcssing th~ import.om:e of other f~ctors, •uch as !opography or subsurface irrc~uiJntics, 
pointed out, for instance. by hck•on f 19711 and Bourc ( ¡<17 ~l. A comp~rison of response 
I¡>Cdra rorrcsponding to rock ami alluvium sites fails to show any sy>t~manc intluencc of 
local soil. Tl1c ~uthor concludc• that thc propcrties uf rc~rot"c 'pca:ra at thc >.:~me "tes 
tluring anothcr eJrthqt1.1kc would prohuhly sl1ow qll!tc tl!ffcrcnt rebtive ,·anat¡on•. 1;,;, 
implk' th;ot f<>rmui.Jilon of tniCIOIOnin:,: m;tp; mm! be baseJ c.>n thc analysl' of rccords 
obt~incd dunn¡; a suff¡ciently largc numbcr of intcnsc cartlh¡ua~cs. 

Some intcr~sting caSI'• have bccn pr<•scntcd in thc li\Nalurc, describin!: the ovcrallrc•J"'"'e 
of >ame wil form~tions durin¡; strong canhquakes. Ahhc.>to~h thc infiuence of loc;i 
condltions was shown to be clear in thosc ca>cs, ti was ol'o clear that it may not sufficc to 
stmly thc innll<'n<·c of thc 'oil dircclly undcrncath !he structure of intcr~st. h.,¡ tl••t ~n 
an"IY"' of thc response of a widcr arca can c~plain ob<erwd fact~. Two irutanccs will be 
dc:.cnbcd in thi• rc>rcct. onc corrcspond> 10 thc Skopjc cJrthquJke of 1963, anJ th~ uth..:r 
lo lwo !c~ords obtJ!n..:d JI lltHl V;~ll..:y, Ncw ZN!and. 

Puccski {196'.1) dcscrik' thc gco!O¡\ÍC.!l <clling of Skopjc: lhc city is l~K~ted 111 J lon~ v;oll..:y 
~lont; which fiows thc Vanlar ri,·cr. /1. aoss scction of thc ,-allcy shows a largc discontinuity 
of thc scdimcnt thickncss along a linc that follows thc riHr cottrse (Fig S). Tbc ~~~~test 
intcnsity of datna~c on con•! mctions was obscrvcd directly abO\'C 1 h~ di>continu i 1 )', ami was 
a<o:ribcd lo the hypothetical occurrcncc of lar~c rotational componcnts ot thc· ~rottn<O 
motion with rcwcct toa vertical axis. motivatcd by thc also hypothctical diff~rcncc "' thc 
horizonte,] ;~spumc of ti te alluvial Ucpmits a t ca eh st<ic of thc discontinui ty _ 

Th~ rota\;• mal rc•pon<c of a lar~c vohtmc of alluvium wa. "Ciually tletected by Stcphcii>On 
{1974), whcn he """JyzcU !he rccords obtaincd al \\\O si tes ncJr llutt V.llky.1hcsitc; are 
900 m apart, and are undcrlain by >.:~turatcd recen\ alluvtal dcpo~its with shc~r wavc 
~clocitics of about lOO rn/sec. Spcctra! dcnsitics of Jccckr,otion at both sitcs show cach a 
predominan! dirc.:tion of rcspomc, with a high stati~tica! corrcbtion bctwccn thc 
corrcspondin~ r•edominJnt componcnts, thus •u¡;rcsting thc tor5ional oscillation ofa large 
ma:.s of al!uvium. 

llow should microwning be inOuenccd by cffccts such as thosc dcsc.--ibcd in lhis scc\ion1 . 

> 

> 



6 
EFFECTS OF TOPOGRAPHY 

The largest ~ccckr,!ion cvcr r~cordcd occurrc<l ~~ one of thc ~hutmcnts of Pacoima dam 
durin~ thc S~n Fcr:~ando c~rthquakc ami implied, according to Rtimer el al ( 1973) a 
three-fohl amplific:.tion of its peak va\uc. lbtio~ ofup toJO bctw.:en tt.~ peak or<Jinatcs of 
th~ Fouricr spcctrum ol thc >clocity record obtamcd ~~ thc l<>P and ~~ !he ba<c of Ka~d 
mount~in wcre COI:Jptncd lor ;cvcr,d aflcr~hucks of thc mcntioncd evcnt, whik thc 
corresponding r~tio,; <>f pe;,]..: ~ruumJ ;c\octllcs "unly'' rcachcd 3.95. Thi' implics a rc~onant 
effect of thc mounL;in. wltich was cxplamcd by [).,vi<; an<J Wc't ( l 973) in tcnns of !he ralio 
of its avcra~c widt\, anJ thc lcn~th of shcar wavc>.. ·1 he ;·aloe~ ir.tlicatcd are not ne<:c»:~rily. 

· ampliftcatiuns with rc,pcct lo.l ~~~r.danl comlition~ (whatc,·cr they Jrc). a~ :ma\ytical ~tudie~ 
show (scc Fig. 9) tio~t al "'111<: lrcqnencie> w~ve amphtu<lc> tcml to be amplifie<l ut thc l<>p 
of promontorics a, .. J rc.J,.ccd ~~ tnctr hase (llou~hon. 197J; Ak1 & Lamer. I'J70. U<¡.¡rc, 
1972), but thc Ion rcmoin' thaltl:c cllcct< of surf,¡cc topogr~phy cannot he o>crlooked. 
Similar consiUcratto:oo can loe madc rcgan.lin¡; the <irnificancc oi subsurfacc topograpl1y: the 
distributiOII of srn:~t"l~l ómagc in Skopjc in 1963 was as.:ribcd (O C'CC'~Í\'C torsional 
oscillations in thc r.:¡;i"n dircctly abovc a ~lt'"P disconlJflllÍly "f ~oft !ayer thic~ncs, IF\:. 11) 
for incidcnt wa1c, thal PO"c>>c<l ,¡~nilicant h<>rt70tllal componcnls paralld lo thc 
discon tino i IY; a ,,u ~ n.tly 1 ic".l 1 ,¡w 1 i~s j>rctl ict fucusing or w,wc., J n lile vi: iu i ty <>f •,ub"' rf Jcc 
irregulontics (JJck,un, 1')71). Thc intcra,tion of >ub~urfacc topogrJphy aml dircct¡or, of 
wavc arrival is J!lu,tr3tod in Fig 10 (TrjfoÍioc, J<J?lb). which ;how' rclal!ve amphtuUcs of 
thc motion produ~e.l at the ~urfacc by Sll wa·;n arrwin¡: at a 5cmicyEnctricJl \allcy. 
Ampl\!udcs ;·,ry . ..,.;;h ;itc location anU with incidence an~k JI~ fast r~tc, thu;; sugg~s!Íng 
that dct•lkti knowktl~c of >ttb,urfo.'" topo~r~phy ,m<l of <iire<:tions and tyP~s of incum:n~ 
wavcs wunld ·be '"""'red for thc d~tcrrniui,!Íc prcdicti"n of lhc mflucncc of topo~r~pl!ic 
fealurcs. As this kr.owlcJgc h nol ca;y tu achic1·e al prc>C!Il, cardul jud¡:emcnt mmt Uc 
nerciscJ whcn lrym; to cmploy analytical rcsults as lho•~ shown hcrc in thcpiedictior.s of 
seismic risk. 

• 
A f urt hcr <1 llC<t ion 'te m m in¡; f ro m ti¡ e ,¡gnificancc of >l¡ rf o ce anJ sut>surf Jcc irrcgulari!ie; ¡, 
that rebtcd tn thc hon¡o¡•cncily of thc dala scl lh~l lios bccn u>e<l by diffcrcnt l<lVC<IL~ators 
in the <lcrivations of cmpirt.:al altcnuation cxprcssions: unle'< those sitcs for whtch the 
topographic conditiC>n> "'" ~u•pcclcJ lo hav~ ¡¡ s¡gnoficanl systcmatic intluenc~ on grouml 
motion are chmina:.·d from thc dat.t ;ct uwd to deri•"<: tbosc ol\cnuJtion e.~prtssion~ "''" 
race thc dan~cr oi o.::counlin~ for tilo U\cntioncd conditiom twicc: as random cffccl> in on< 
$!Cp aml o~> >ystcmat..; cllccts in anothcr, 

MODELS ANO REALITY 

Theoretical considcr-ations ami obsrrvc<l facts concerning mcchanism, path and local 
conditions, poinl JI ¡J¡,· complc.'I.Íiics itiV<)lvcd Íri the formubtion of malhcmatical modds 
inlcndcd lo prc<l ict thc intlucncc of locJI cond itions on grou nJ molton. · 

Hence, the qucstion :u-iscs of whcther thc rote of those mo<lcls is too lirnited to be of 
practica! signilitan~""e. This is probably too pessimistic an outlook a\though detailed 
$írnubtions of near-lid<l motions bJ>e<l on physical modcls that account for sourcc, path 
and local conditions are prohably b<·yolld rcach of prc•cnl enginctring pr~cticc, the writN 
bclievcs lhal a fJir dc¡¡rcc ol undc"tanUing of thc par,¡mclcr; Jnd mcchani>ms thal affcct 
ground mol!on Jmpllfication and ~ltcnuation can be gam~ti by mcans of simplilied 
iln:Üytic~l modcls thal consid~r alterna te p~ ttern~ of cncrgy hberation ~nd propagation. 
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Tltf significance of modcl• as rclatcd lo rc~hcy and lo dcci•ion maling in cng_inccrin¡: is 
,tr.tmatically illu>lr.ttcd by thc ~pp!icabilily ol th~ wnic~ll;··travehn~..-;h,·~r ,..-ave modcl to 
¡he study of sround motion amphftcation in tite vallcy of .~\c.i~o: thi<; ;, th~ 11te on eanh 
..-btrc !ha! modd has hecn mo•t l>cautilully supponcd hy in,trumental c•idencc, and 
h•''""""''• thc shallow d~pth• ano! largc eptccntral dtst~ncc• of carthqual..cs usual!y ohs~!">cd 
¡\a•rc imply tlut prJcltcJlly all c11cr~:y mus\ arri•·c ut thc form of 'urfa~c ""'c,_J¡ o.cJ•Y lo 
und•·tsland \hat tite .tp¡>JT<'lll Cllllltrmation of thc unahntcmton .• l.,r.cJT·WJ'c modd no !lti' 
'""" stcms fwm thc fJd thal tite br~c kn~th' llf thc in'""""~ 1mtarc wavc' icJd w lile 
r•·•ponsc of the >olt <otl form:t\l\111 lar away from !he borde" of thc v:llky :•ccorJmg w a 
fUlh..'Tn vcry similar 10 lh~t of !he <hcar bcam modeL.Thc a~rccm~nt t~ ~cccntuated becau'c 
,.,r)' lt!!lc cncr;!.)' ;, radiotcd b~ck tu th~ hO>~. and bccnusc a ~ignific:lnt ronwn of il is 
r>diJted in accordance "i!lt th~ 1hcar be~ m mo<lcl. This !mm of soil ,~.,ponsc an~ thc sm;;tl 
r,otio cf energy rodialton are rnpon11bl" for thc ocmrrcnco; oi do:ninanl ~round pcrio<h. for 
the s.~mc reason,, domino ni ~round p~riods <let~rmmcd l>y rn~""' of c.~citation ~rr!i,·d a: 
tite smfac·c coincide ,..-,1), !lto<c '~'ultin~ from e~r:hquakc C\-'ÍIJtton. llut thc ;o~dttiom 
tltll fa~or tite practtCJ! applicanth:y of thc mcntioncd mt:'dd in thc case whcrc a 
pronounced contra.\ cxists hetwccn the wtt fmmations and !he I>J•c do no! ap.,ear in t!tc 
~b•rncc of lhat contra<!, and condotion• othcr !han scdunenl pro¡,cnies may dominatc ¡k 
local pattcrn of 1 ntcnstly varia \JOns. 

In :tn ,ttlempl al del'eiOJitlll'," ttnifird ,>pprn.och to tite Ct•'lthined m\cn<tl~·:tl!l'mOJtlOn onol 
loc:JI·JmpltiJC,tlion df<'CI~ lm ,¡¡,. L!mJnb>n hy 'lrdlitkd ,oj] t'cJrrr.:>!Íum, ~anchez :Jllt<. 
E~tc•·a ( 1977) m~dc u'c of av:Jil:ohlc d~!J fm !he· d~rivation nf oucnu:ttton npre><mn< t\t.,: 
olircctly accnunt for tite sy,lcm~tic innucncc of loca! "'il. wltik· '"n.inm t.lc>:~tiom werc 
dcalt with ~' C'IU~!inn crrors. lhl.t uf cJT!h<Ju"ln ;-~c·cntly H'crmkd ai <He< wncre deto!l~d 
inf oTm:t 1 <Oil WJ~ a\":ti!"blc abuut h>c:ol 'oii cond uiom ( 1 h" me~n• SO lwril nntal '"':';¡""~" 1, 

· ,<1 lO (!¡¡'f,·n·nt ,;,.,,¡ 1'""-¡.¡,-,¡ th~ h"'" lor srmiemptrtc~l :tttcnl!J!iott exprc·,;"'"'' :..
Fuuricr spccua at th~ gruund surf:occ. Th·"e c~prr";otts ore of tite f'''"' 
f.{w) "'C(w: R, ,l/J e (w: s), whcte /'(w) is !he ordin:otc of Fou;icr 'pc•,·tnuntvr fret¡u~ncy 
'"• (; "ccmntt> for 'ou<ec (.l/) ;ond p.•lh (/1) cltcct<. and .e;, a fnncti,>n th.11 ~cct•nr.ll fm 
:omplifu·,otion effcc!• in lcrn" ol loc.d wtl pwperlte' (s). (," w:t< .t.<<umcd of tne fntnl 
/1 1(11 + c)"0 > np(b,,\1), :tttd ¡;: wJ' talen'" tite otHpltrtc"t'utt funni,>tt o!~" cqui>J!c•nt 
,;n¡•,lc·tk~r<T·of·frccdont nwdd nf :o linc:or 'lt~~r ht·Jm """mcd 1<> tl"]'l'''Cttl tl•e soil !;;nr> 
Jbovc f11m grollnd. A m•mbcr of o~prc"iot" wrrc dcri>ed t'llr 'l'\t'n valllc'< of w. in 
Jl'l:oabncc wt1!t thrcc allcrnatc oldinitio"" ul fmn ~rolllltl: lite ILIIf~,-c m:~te:ial L!>clf. or 

. tho1c with >hc·~r waw velocilic> uf 400 antl SOO m,lscc, 1C!I't'.:llnlv. Tl>e rcsu!t~ '"''' 
d;,.appoinling: t!te ratto of ob•cr.·cd tn pretlictcd mJm.tiC~ ni hHoricr spcclra WJ> 

sy•tcm.tl ically !'! e.tt..•r tlta:t uní t y fN thc cnmp<>nc¡¡ts rccordcd al tht• r:m icubr ~;,e whNe the 
compllted vaht~' oí.~ wcre hiohe>l (i_c .• whc•r<• a thid< byet nf t·crv •ofl 111'1l'riob ,.,¡,,·dl. 

· ""d !!te stan~~al dc,·oation of !hJl r~tio for thc whole cnscmt>lc ol ~ilc> '"d rC(OfJ> w~' wry 
hi¡;h and inde¡>cnd~ru of tite dclinition of for:,-, ~rour.d. lhtt .\lohrn (19/(JJ ohtoincd 
•i~nific,nlly d¡ffercnt intcmliY al\CilUJtion cxp:~"'ons for di!lcrcnt ]l!m·ium thickne"- ,\ 
•imibr ~lud;· wJS cJrried out by F:~ccioli ( 1976)_ who clas;:ificd pound propcrtics into !Ottr 
t:Jiqorks: crysl~lline roc·k, ~~dimcnt~ry wck (includin~ ~illt COII¡'.!umn~tcs •nd wrv 
Ct>tnpa• 1 >:tnds L ¡vpica 1 :t IIL" 1:tl th'po"t s witl' 1111 crmcJ ia le 'ltfl m'" :md >oll dcposi t~ ! IL>O"' 
"""ls ""d ,ufl cl.l\'S). !k succccdcd in ob\"omn~~ c1nptrrcal :11\cn!l:tliun nrn'"'on< tor t'JCII 
nf lhnc ~Jicg<>tie>, fur wliicb !he •t:Jilll"rJ dni,Liionot ''""' h luwcr than tlu\ .t~oc•ciJ!Ccl 
wilh prnions cxprc"ion> ¡\¡,¡f nc•glcctc·d tite inOuencc of locJI t:<>llllt\1011> tEstct·:¡ Jntl 
\'ill.twrdc, 1973; ,\kGuiT<', 1n4). Tlic s;-stcmatic: inllttcncc of ,uch conditions ¡, tln" 
confirmcd, ~• wcll JS tite ina,Jequ . .cy of the sh~ar bcam modcl!u prcJtclthcrn. 

1 wo-ditttcnsional modcl< JS •hown in Fig 11 can pcrhaps sufficc for !he qualilati•·e stucly of 
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S 
• thc o~erall pal!crm qf wavc gcncration and transformation. Tilcy shoul<J.al•o ¡Hove mcful 

for thc undcr•tam.lo~-: uf thc pO!.>tbk intlucn<:c of irr<'r,~•laritics and d"'~!Íiínuitc·' foun!l by 
- diffcrcnt typcs of '··~ve~ alun~ liLe ir rath, ami fm thc """""'""¡ of loe,,¡ v.ori.11iility of 

inten.<itics in tllc 11<: <¡!1\b<Jrhoml of wmc ~ce>lugical <>r topo~raplncal a~d,\crm PmlJJbly, 
thcy can cvcn hclp :.1 t:•inin~ ><>JIIc in,i¡•ht intn th~ ~c·ncrJipattcn" of w."c' Jlli,·in¡•, :.t ,, 
sil e, thus pcrmi 1! in:: thc lonnu lat oun uf al!C<.j u;,tc ampli t ;,·Jt ion "'"'lch. ·¡ he re "'" ¡.,,, anc~'
however, whcrc thr:"·Liimcnsion.llnw<kh m3y be rcquirco.l. Onc ;uch C»c Í\ lhc \ludy of 
the a:np!ifictl mott·~ n rcccmkd at one of the abutments of ['~coima Ll•rn Jurint: s~n 
Fem:mdo nrthqu~'«:; ~nother wou]J be !he ~1udy of the rcspome ofan alluvial ronnalion 
where torsional osci~<aliuns might be uf impottance. 

Given a train of i:1coming w~vcs, rreJictions of !he re<ulting motion al a si!c with 
heterogcn~ous pral'~ 71 ics or irrc¿ular topograp~IY cJn be dcalt wi t h ~' a (! ¡ffrJct inn problc m. 
Howcvcr, <landanl o;-,,,]yticill formuiJtion (~lof'>c & Fe,hhach, 195JJ can ut>ly b~ "I'PiicJ in 
practicc !o >Ímplifi:·J iUcahtation; of actual condition1 (occ, lor imuncc, Ak1 ~n<l l.~rncr, 

·1970; !loudmn, l'l?J: Tnfunac, IY71b). Fm more ~cn~rJ! "<'PÍications, finitc <iitfcrcncc 
solutions of 111~ wavc tí]uation (lloorc, 197:!), fmitc dcmcnt w"vc·propagaliOn 
investigations (Smi L!;. 1974) nml Uyn,unic re>pu n~c •t1alre' c1 finik-ele m en t n:o~cll of snull 
local rcgions (Lyl""~·r & Dra'<c, i9il; Apla & Ar~nda, 19771 hJ>o l>nn und~rtJkcn. Tllc 
lallcr forntulation is vcry aurc~ti\c to ~n~inc~r~. bccau"" ll pormit, llrrcct application of 
~tandarll program• cf frcq~c;¡cy-domain m tim~·respon>e tly''"'tüc analysis. llut JJ~qu~le 
boun<i:;ry condition~ have 10 l>c llcfinctl al 1hc eJ¡;c~ of the ~~~inn t:mkr study in ordc,· tn 
allow tr.1r"n'itta1 .,,;" in.:onun¡: and out¡;oin~ wavc' without nce"i'c cnc•r:;r lo<>c> or 
rdkctiom. Whtn ir:~omin¡; an<l out¡,oin¡; wave' ~re nf thc '·'"'' typc ""'1 h,_c tllc ;,,¡ne 
tlircction, th•orctic.r:.ly cxact bounJ.ory conUiti'lll~ c:rnlw c•.t:rbli>h':J, cxprc,sc<l in tc·,m• of 
equivalen! d,unpin:; .mil~ (l,y;mcr & Drake, 1'171; Tsai, j•)l,'l), Arro~rmJIC '<111ltium ha'IC 
als-:> hcer. furmttlnc•J for thc La\C uf ont~om¡: hutly wavc"' ni ~no\\.ntype an<illllkno\\n 
tlir~clion (Lysmcr {. J..:ubknmcyer, 191>9) .rml thc\~ <nl"tion• ILJ\c bcen cxt.;.,J.;J to the 
coml>in"lion of incwwin~ ""d ""t~oin~ wm·cs (Ay~l.l & ,\randa, I'Ji7), bu! tli<· l~""''~l c~sc 
of l<:now11 inconrin:; w~vcs acd uuknnwn outr,ni11g W4V~ l)'p.;s ami Jircction' h:" not h.;cn 
sufficicntly stu<licd. 

D~spile !hes~ prohlc;,m, criterio b~sc<i on ~he t irnc-hi,tory aruly,is of fini te ciernen l mo<lcls 
will probably gain '~idc acccptlncc i11 view of their ab1iity tu a.;count for nnnlincar 'orl 
behavior. But tlcspile the imporlanec usu.rlly aio<:rib~•l 10 nonlincantic~ whcn tr¡ing to 
nplain Jiscrcpancic• bclwccn ohscrwJ an<i prcdictcd local amplification effco<, it mus! be 
recognizcd th~l th~i,r intlucnec is o!lcn mcr~hadowcd by th~ m·crall patlcrn~ of <hock 
gencranon and pr~'~";gation_ lt is this C(JI\<J<Icrat¡on lhat ~upports th~ uscfulness oC 
frequcncy-domain st,:.rdJC> as .!<l\·ocated ahovr. 

CONCLUDING RE.\lARKS 

Microzonation im~lioes much more tiran mflucncc oí stratifict! suil fotmJtions. lt implico¡ a 
bcllcr knowlcdgc oí thc fault rncch.rni>mS of earthquake> that ><.;•lili.:ant!y conttibutc to 
seismic rísk ~~ ~ >itc. stu<iy of th~ ro>siblc intlucnec of path charact~ri<~ics un the trpes of 
arriving seismie "·av"'-' anJ her:(C or. tlt~ m:mncr in whictlloc.ll.:onJitiOns will affcct thcm. 
More gener~l anJI)·ti<.:al modds for thc ~!udr o(~~~ factors ~ffec·tin¡: >e•Jsmic ,..a, es from thcir 
wurcc will llave lO' be lle,·clopc<l, :ulapteJ and implemente.! hy cnginecrs. But, as a 
consequcncc of thc complniucs inht•rent in !he phcnomcna unUn 'tudy, thosc modd• 
should only pby a 10lc complcmcntary to lll>!rumcntal ob;cn·~uom. !Jecallsc pa1tl ~nd 
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m~ch3nism dfcch havc beco ~hown-to affcct local v~ml10ili of r.round motion. J lJrge 
nnmber of evcnh w11! '""·e to be rccur<kd at cvcry sitc of intcr~sl ~nd us nei¡:hborhood 
b<:forc rdi.<b!c couclusion• can be dr3"'" conccrnmg thoo;e YJTi~linn•. !!cncc, 'm~tl 

1113~ni1Udc shocb -.hould he ~iY1:n mcrc.-cd ~1\cntion, a' lhcy woll prohJbly conslltutc !he 
moin sourcc of inf<.mnatton ~~ sorne "tes.¡, 'Pite of thc" mab!lity \u prov1úc ml<llmalion 
ot>out thc innucncc of mmlincar sool hch;¡vonr ""OCJ.Jtcd with scvcrc >huch. Dcploymcnt, 
upcro\ion and intC'T'ICI31mn of !he record' of local in,trumcmal nctworks 'hould aim JI thc 
drscription ol earuu¡ual;c motion \anability !hrou~hout small rc¡:ions, anJ al !he 
undcr.~tandin¡; uf !he pa!l~rn~ ol >ci>mic wa>e~ giving pla~~ tO that vari;ahillty. 
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SISTE!I.AS DE VARIOS GR.t',DOS DE LIBERTAD CON- CO!-lPORTliMIENTO INELASTICO 

Método B de Ne~a~k. Eje~nlo: 

Calcular mediante el método B de Newmark los desplazamientos m~-

ximos absolutos del lo. y 2o. niveles de la est~uctura mostrada 

abajo, cuando es excitada por un desplazamiento sdbito de 2 cm 

en su base. 

M2 :: 1ton seg2/cm 

r,)? 
. 1 

fi" 6 ,llt=0.1seg 

-1 

o, 
too 
50 

-50 

t 

Xo cm • 
zt------

25 

-1 

_ ____ji/ t 

.:.25 

t, seg 



• 

Oz 

eJ>,._ F¡ = m1 x1 

O¡ 

.. 02 O¡ 
X¡ • M¡ 

MX + Q: o •• -02 
x2 = 

Mz 
( 1 ) 

En vez de suponer x 1 y x
2 

al inicio de cada ciclo, supondre-

_mas o
1 

y 0
2 

y calcularemos ambas aceleraciones con base en 

ellas mcdicmte la· ec {1). Las ecuaciones para la velocidact 

y desplazamiento son: 

J . • • • 
600 (2X¡ +Xitl) 

( 2 ) 

O¡ 

-2 
.,J • - • 1 

-1 5~ -n.93 

1 1.36 

•
1 

a50{X, •X ) +50 . • o 



Para t-o .1 seg 

SUpongamos Ql•-43.75 

En tal caso: 

de la ec. 1 

y Q
2
•-6.2S, entonces de la ec 1: 

x
1
- o+a.os<so+J7.soJ= 4.38 

X1-X
0

• 4.38-o.o ~ 4.38 

x2~ o+a.os<o+6.2Sl • o.Jt 

X2-X
1
• 0.31-4.38 ~ -4.07 

37 :so 

' x
1
= O+O.lxO + 

600
¡ 2x50 + 37.50 ) m 0.23 

x-xc023-> o . 
x2 ~0+0.b:O 

X -x • 0.01 -

' ' 

2.0. -1.77 

' +600(2x0+ 

0.23 ~ -0.22 

6.2S ) = 0.01 

Q
1 

=50 (x
1
-x

0
) +SO~ 50(-1.77) + so - -38.50 

Q • 2S(x -x) = 25(-0.22) • -5.50 

' ' ' 

-(-5.50) 

' 

~ 33.00 ~ 37.50 

.. 5.50 t- 6.25 

Tomando los valores de "X
1 

y x
2 

obtenidos en el calculo antcdor: 

de la ec-. 1: 

y as! sucesivamente. 

., • o. 05 ( " + 33 .00) • 4.15 

., • o .os ( 5 .SO) - 0.28 

' ., • 
620 

( 2x5o • 33.00 ) 

., • 6oO (5.50) • 0.01 

" ·• ' o 
• 4 .15 

>< -x ., 0.29-4.1S • -3.87 

' ' x -x • 0.22-2.00 ,. -l. 79 
' o " ., • 0.01-0.22 • -0.21 

' ' o, • " ( -l. 79 ) • so • 

o, • " -0.21 • -5.25 

- 0.22 

-39.00 

:.s'."'25c·~<c·2:":.·~0""" "1 = 1 = 33.7S t- 33.00 

-{-5.25) 

' 
- 5,25 t- 5.50 

6.25 • 

• 



• 

Para t•0.2 seg 

lerCICLO 

. supongamos Q
1 

,. -20.00 y Q2~ -10.00, entonces de 111 ec. 1 tenemos ·,¡ 1 ~10.00 
y "i:2•10.00 

D> tal caso: 

de la ec.1 

x
1 

• 4.19 + 0.05( 33.75 + 10.00}"' 6.38 

i
1
-i

0
"' 6.38-0.0 .. 6.38 

::(2. 0.26 + 0.05( 5.25 + 10.00)- 1.02 

i2-il"' 1.02-6.38"' -5.36 

x
1 

• 0.22 + 0.1(4.19) + 6~0 (2(33.75)+10.00} 
.. o. 77 

x -x "'0.77-2.0 • -1.23 
' o "2- 0.01 +,0.1(0.26) + 6~(2(5.25) + 10.00) 

- 0.07 

x
2
-x

1 
"' 0.07 

Ql - so (-1.23} 

0.77 = -0.70 

+so- -11.50 

Q2 .. 25(-0.70} - -17.50 

x
1 

• -6.00 1 10.00 

x
2 

e 17.50 t 10.00 



' .. , 
0.0 

'-' 

. o. 2 

2.0 -50.00 
2.0 -43.75 

-38.54 
-36.91 
-38.87 
-38.87 
-36.87 

2,0 -20.00 
-11.68 
-12.99 
-12,80 

-12.82 
-12.82 
-12.82 

o, 

"" 
0.00 

-6.25 
-5.47-
-5.32 
-5.34 
-s. 34 
-s. 34 

-10.00 
-17.37 
-16.41 
-16.55 
-16.53 
-16.53 
-16.53 

0.3 2.0 10.00 -25.00 
11.82 -23.09 
11.82 -23.17 
11.82. -23.16 
11.82 -23.17 
11.92 -23.17 

0.4 2.0. 25.00 -15.00 
21.54 -l1.ll 
21.65 -1?.08 
21.64 -17.08 

·21.64 -17.08 

0.5 2,0 

0.6 2.0 

• , 
' ' 

15.00 
l). 21 

14. 39 
14. 20 
14.23 
14.23 

0,00 

0.46 
1.06 
0.97 
0.99 
0.99 
0.99 

-10.00 
2. 36 
l. 25 
1.40 

1.38 
1.38 

15.00 
22.88 
22.24 
22.32 
22.31 
22. 3l 
22.31 

., 
cm/scg2 

50.00 
37. 50 
33 .07 
33.59 
33.52 
33.53 
33.53 

10.00 
5.70 
3.43 
3. 75 
3. 70 

J. 71 
3. 71 

-35.00 
-34.90 
-35.00 
-34.98 
-34.98 
-3·1.98 

-40.00 
-38,65 
-38.73 
-38.72 
-38,72 

-25,00 
-10,8(> 
-!3.14 
-12.81 
-12.85 
-12.85 

15.00 
22.42 
21.17 
21.35 
21.32-
21.33 
21.33 

., 
cm/seg2 

0.00 
6. 25 
5.47 
5. 32 
5.34 
5. 34 
5. 34 

10,00 
17.31 
16.41' 
16,55 
16.53 
16.53 
16.53 

25 .a o 
23.09 
23.17 
23. 16 
23.17 
23.17 

15.00 
11.11 
17.08 
17.08 
17.08 

10.00 
2. 36 
1.25 
1.~0 

1.38 
1.38 

-15.00 
-22.88 
-22.24 
-22.32 
-22.31 
-22.31 
-22.31: 

:¡1 

cm/seg 

0.00 
4. 38 
4 .15 
4,18 
4 .18 
4.18 
4 .18 

6. 36 
S. 57 
5. 69 
5. 67 
5.67 
5.67 
5.67 

3. 73 
3.74 
3. 73 
J. 74 
3. 74 

3. 74 

-0.01 
0.06 
0.05 
0.05 
0.05 

-3.14 
-2.43 
-2.54 
-2.53 
-2.53 
-2.53 

-2.42 
-2.05 
-2.11 
-2.11 
-2.11 
-2.11 
-2.11 

0.00 
0.23 
o .22 
0.22 
o. 22 
0.22 
0.22 

0,77 
o. 74 
o. 74 
o. 74 
0.74 
O. H 
0,74 

1.24 
1.24 
1,24 
l. 24 
l. 24 
l. 24 

1.43 
1.43 
l. 4 3 
1.·\J 
1.43 

1.26 
1,29 
l. ~8 
1.20 
1.28 
1,28 

l. 01 
1.02 
1.02 
1.02 
1.02 
1,02 
1.02 

., 
cm/seg 

0.00 
o. 31 
o .27· 
0.27 
o. 27 
0.27 
0.27 

1.04 
1 .41 

1.36 
l. 36 
1.36 
1.36 
1.36 

3.44 
3. 34 
3. 35 
3.34 
3.34 
] . 34 

5. 25 
S. 35 
5. 35 
S.35 
S. 35 

G.70 
6.09 
¡_; • 14 
6.13 
6. 14 
6. 14 

5. 32 
4. 93 
4.96 
4.95 
4.96 
4.96 
4.96 

11 DOSlTIVO . lx,l < ~1.43 m,,x 

0,00 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0,01 

o. 07 
0.08 
0.08 
0.08 
o.o8 
0.08 
0.08 

0.31 
0.31 
0.31 
o. 31 
0.31 
0.31 

0.7S 
o. 75 
o. 75 
o. 75 
0.75 

1.36 
1.34 
1.34 
1. 34 
1.34 
l. 34 

Ln 
1.91 
1.91 
1.91 
1.91 
1.91 
1.91 

-2,00 
-1.77 
-1 • 78 
-1.78 
-l. 70 
-l. 78 
-l. 78 

-1.23 
-1.26 
-1.26 
-1,26 
-l. 26 
-1.26 
-1.26 

-0.76 
-0.76 
-0.76 
-0.76 
-0.76 
-o. 76 

-O.S7 
-o. 57 
-0.57 
-O.S7 
-O.S7 

-o. 74 
-0.71 
-o, n 
.:o.12 
-o. 12-
-0.72 

-0.99 
-0.98 
-0,98 
-0.98 
-0.98 
-0.98 
-0.98 

0.00 
-0.22 
-0.21 
-0.21 
-0.21 
-0.21 
-0.21 

-0.(9 
-0.66 
-0.66 
-0.66 
-0.66 
-0.66 
-0.66 

-0.92 
-0.93 
-0.93 
·-0.93 
-0.93 
-0.93 

-0.68 
-0.68 
-0.68 
-0.68 
-0.68 

0.09 
o .os 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 

0.92 
0.89 
0.89 
0.69 
0,89 
0.89 
0.89 

xl-xO 

cm/seg 

o.oo 
4.38 
4.15 
4 .18 
4 ,lB 

4.18 
4.18 

6.36 
5.57 
S.69 
5.67 
5.67 
5.67 
S.67 

3.73 
3. 74 
3. 73 
3.74 
3.H 
3. 74 

-0.01 
0,06 
o .05 
0.05 
0.05 

-3.14 
-2.43¡ 
-2.54 
-2.53 
-2.53 
-2.53 

-2.42 
-2.05 
-2.11 
-2.11 
-2.11 
-2.11 
-2.11 

. . 
:1!9 
0.00 

-4,06 
-3.88 
-3.91 
-3.91 
-3.91 
-3.91 

-s. 32 
-4 .n 
-4.33 
-4.30 
-4, JI 
-4.31 
-4.31 

-0.30 
-0.40 
-0.39 
-0.39 
-0.39 
-0.39 

S. 26 
5. JO 
5.30 
5.30 
S.30 

9.84 
8.51 
8.68 
0.66 
8.66 
8,66 

7.74 
6.98 
7.07 
7.06 
7.06 
/.06 
7.06 
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-1. 6B 25.00 26.68 -25.00 1.49 0.97 

•,71372.0 -l. OO 2 S. 00 26.00 -25.00 3 -~8 1.13 
6.58 25.CO LB .42 -25.00 3.15 1.12 
¡;_ 10 25.00 18.90 -25.00 3 • 1 7 l. 12 
6.13 2 S. DO lB .87 -25 .oo 3. 17 l. 12 
6.13 25.00 18.87 -25.00 3. 17 }.12 

o. 'l '·' -10.00 25.00 35.00 -25.00 4. 34 l. 20 
9. 83 25.00 15.18 -25.00 3. 35 1.16 
B .17 25.00 16.83 -25.00 3. 43 l. 17 
8.31 25.00 16.69 -25.00 3. 42 1.1? 
a. 10 25.00 16. :-o -25.00 3. 4 2 1,17 
8.30 25. DO 16.70 -25.00 3. 42 1.17 

) . ' '·' -LOO 25. DO 26.00 -25.00 5.56 1.61 
JO. 55 25.00 5.55 -25.00 3.98 1.56 
27.92 25.00 2.92 -25.00 4 .11 1.56 
29.14 25.00 J .14 -25.00 4. 1 o 1.56 
28.12 25.00 3.12 -25.00 4. 10 t.S6 
28.12 25.00 3.12 -25.00 4 . 1 o l. 56 

-. -··--· -----·- ------ - - ·--- -- .. -· 

•• 
••• 

cambio de rigidez en el segundo entrepiso, 
X -X .:.o 
• 2 1 . 
"=o ,lx 1 - 2.38cm, 

2 .2max 

' .. , 
' • • • ., ., xl-xO . " , 

' 
xl-xO ., . .. 

=/seg = = =, crtl/seg CI!I/Se<¡ 

- .. -- -
____ , -- ... ~ 

4.61 1.98 -1.01 0.99 -l. 74 1>.35 

4. 61 1.98 -1.01 0.99 -l. 76 6.37 
4,61 1.98 -1.01 o .99 -1.76 6.37 
4. 61 1.9B -LOl 0.99 -1- 76 6.37 •• 
2.59 2. 29 -1.07 1.36 0.36 2.24 
2.14 2. 27 -1.06 1.3] 0.84 1.30 
2. 18 2.28 -1.06- l. 34 o. 76 1.42 
2. 1? 2.28 -1.06 l. 34 o. 78 1.40 
2 • 1 8 2.28 -1.06 l.J4 0-77- 1.40 
2. lB 2. 28 -1.06 1.34 o. 77 1.40 
2.18 2. 28 -1.06 1.34 o. 77 1.40 

1.51 2.32 -1.01 l. 36 1.49 0.02 
l. 51 2. 32 -1.03 l. 36 1-49 o .o 1 
l. 51 2. 32 ·LOJ 1.36 1.49 0.01 ••• 
o .01 2 • 313 -o. a1 l. 24 J. 48 -3 .48 
o .01 2.38 -0.88 1.2~ 3. 15 -3.15 
e. o 1 2, J8 · -0.88 1.25 3 • l 7 -3. 17 
o .o 1 2. 38 -0.88 l. 25 3. 17 -J .17 
0.01 2. 38 -0.88 1.25 3.17 -3.17 ..... 

-o. 74 2. 35 -0.80 1.15 4. 34 -5.0!;1 
-0.74 2. 35 -0.84 1.18 J. 35 -4.09 
-o. 74 2.35 -0.83 1.18 3. 43 -4 ,1 7 
-o. 74 7.35 -0.83 1.18 3. 42 -4. 16 
-o. 74 2. 35 -0.83 1.18 J. 42 -4 .16 
--0.74 2. JS -0.83 1.18 3.42 • 4. 16 

-3. 24 2. 15 -0.39 o. 54 S. 56 -8.80 
-3. 24 2. 15 -0.44 0.59 ].98 -7.22 
-3.24 2. 15 -o.~~ 0.59 4 .11 -7'. 35 
-J. 24 2 .1 S -0.44 0.59 4 .10 -7.34 
-3.24 2.15 -0.4~ o. 5') 4.10 -7,34 
-J. 24 2. 1 S -o. 44 0.59 4 .10 -7: 34 

. -----·----. ----------



PROGRAHA PARA CALCULADORA DE BOLSILLO I!P-41C 

Limpiar los rcqistros con la instrucciÓn XEQ CLRG 

Meter en las memorias que se indican los valores de: 

., ST019 

.., ST020 

"o '""' • ST021 

• ST022 

" ST023 

. para cada intervato {6t), meter los valores que a continuación se indican' 

·\,t 
" '·' 
" '.' 
" '·' " "' 

STC()(I 

'""' 
'""' 
STCX!4 

STOOS 

'""' 
Se iniciar5 el pro'lrarna con la tecla "restilrt-sto;>" IR/S) P. ir5n apan>cic!:!_ 

do los valore~ para llen~r la tabla en el orden que se indica en el progr~ 

~-

OJando "Xl,t+~t haya convergido, se oirá un "hcep". CUando "i 2 ,t+llt" haya 

convergido, ~e oir5.n dos "'haep'". En este momento se rcdefiniran en las 

memorias, los valores del tercer inciso ~ra el intervalo siguiente. 

El listado del programa es el que a continuación se indica. 

••• '"" ~"'" ., ,., • 

" Q' " ~TOI';> 

"" -I'CoMPf" 

" Q' '" :<.n:ll" 

"" l'ro..<pr ., A<:. 1 __ :>T~1 .. PCt>" Pr 

" Ac.z _ !>Too;:-+ 

" Peo'-'PT 

-·----- -----·-···- ---- ---~--

--- ..• 11 __ \I~L1. 

"- oc:-=-Pt 

- ~ PC.:l111 p r 

______ 17 OE~P .Z 

"- PCoUPT 

• ~~L 1\ 

"' '"'" 

~T0~5. "l$ "''" z 
u._ 2.1<0 

21 I?Q. n 

--- "2& X~ y 

-- ?>) )<=_"1'? 

X, <:; To J!> 



~~~~- -------

--

31 .... 017 ---·-· -···· -·--· 
-n :OTOP '-GJ ~~l~.d't'---:~. '1( ,----------- ----· ' 

~'------- ~- ec'"-1'" ~-··-·-: _ _:_..:._·_· ... ------------- _Ooi'_~¡y¡;zz, __________ , 
' 

'--· ----- :34 0:::<1!> --~ -- ------' _:~.L "-/:_. - ' 
-- -· -- ---' _1_00 -----·---·~~ 

' :....- __ .••• 3S C~'-_'UI ____ ~---' __ ' __ u,._;_(.To 01 

: ___ , __ ~ .. _..:.¿__:_ _ _:_ _____ ' · ... 
' ----- _,_,,_¡::'_<:.0,..<:!<¡._ --'--;-. ' ~ 

--. '1[1 )( . 
. . ·.~ .. '" -·--·-e-: 

--- ____ 3e. .. ~To lil. 

\'ttl <'a. t''''---'-~---'-

~- _. ~ --"~---=----·---- _· ___ ' ___ , __ ;.; __ ea u .... ___ --~ 100 ><;t2 __ _ 

-' ________ <13 .. t'a.f!L:._._:_ --~-:X.-=- '"' ~ 
1 • 4 ' j( ,-·- -· - _..__ ---- --·--·~·--:72... a...: o 1 _c,__lt5!-e~~-----~-~ 

----· •• '\S_, ~L Z! 111 ea_ O:!> 
~--··-----· 

_ 4r.~. m n _________ -----~- I1LL u. -'--'';;" .-."•~-
' <n_ "~( ______ _ ~~~ . .,._ 

., 
~---,--+:''''-'""""' 

------· ______ ·B2.. _+- ··--- ---- no;. '+ '-· =-e,__---~--;---¿--" 
1 1~ ,..,."""' -- ·-- ------·------~~ 

--···-"· '- -~,·-~""'-·.,~""''--==c:t2:J'~ ~ 1 , ' ----.- 1 • ' -¡'-r.;t-+.~>1 ~ 
~ ,.. ---- 111'> C::l..l3 ' ' ' 

-;-'~~ """ .--,---,--..,--+-
' . 

-·---~~---
- ---~-/~ "s.. , __ _ 

f-2_, lo;. -- --·----· ··---~.':-. ~------·. ' ' ' ' . 
\_~ __ : __ ~-- -!; __ -_ ~----·-! __ : __ ,' __ 9e._ :!>_TOlO, 

. 1 
' ' i 
¡ 

l 
' 
' 

1 
1 

1 
1 

i 
1 

! 



" ~--~~----

.-- -- ------~------------ --- ------- --· --... 1! ~ • 

--------- ----·~· : .. _. '" ----------- --- --' •!'.! -- t;!P-E:~-- -- -------- -,., SlOUo _______ l4t --- / 

_
1
.:._ro_P ___ ~@ cp1 .':"1~-- ' -·-~-

~~- _!3~. : __ _ ~-----.!~ __ C,TQ -~-, .. _ _!?2: ___ ~_!;!!__ 

------------ ---'------~-
1~1 .. -~~!o_n_ -· 

•• ••1!'t. __ c;ro-=-

____ .!}'----~"--'~-- ·-- ---~"'""~-- (jTD" ·- - - '-'--- ~------~--------
;- -- --.--.-,---- -- - --:--'---- __ , 

NOTAS: 

I.as condiciones iniciales del problera.a deben de ser nulas. 

El valor de x
0 

debe ser continuo durante todo el tiempo. 

Los valores de 

po~ionas, en los 

de las diferencias 

valol . 

Y Q
2 

serdn calculados 

pasos 122 a 128 y 129 

de acuerdo a las gráficas que se pro

a 134 respectivamente. Es~os dependen 

(verificarlos en cada inter-

si no hubiera convergencia, esto se debe a errores por redonDeo y en ese caso 

habrá que ca.nbiarlo en las instr;ucciones 25 y 144 a una decimal Olás. Una vez 

terminada esta lt~ración se deberá regresa~ a la aproximación anterior. 

• 
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/10-mllE Y DIRECCIO.'I 

l. JOSE NANUEL QlATL\YafL SA1~1IE'\í0 
Priv. 5 de ~layo "B" Oto. 3814 
Col. Hidalgo 
Puebla, Puc. 
Tcl: 46·04-62 

2, "MARCOS LUIS OIIIVEZ Nii\"EROS 
Barrio Abato Ave. Jercz-C;¡sa No.Z36 
Tegucigalp;~, <le Honduras ,C.A. 
Tcl: 22-05-80 

3. RO!lERTO DA\! J.AU 
U:rb. Las J-lcrccJcs Casa 110 
C.P. 9000 Zona 6 
Ciud:td de Pan:cna 
60-79-57 

4. CNU.OS A. IT:RJ\A\'DEZ CORilOBA 
A¡xlo. Post:~l 318 
Cartago, COsta Rica 
Tcl: SI 46 75 

S. HIJI.!BERTO G·\RC!,\ IJIAZ 
Kra, 10 No. 17N-87 
Popaynn, Colo:nbia 
Tel: 3864 

6. JOSE A\TONIO GRACIA-G.\RCIA SA.-.rnEz 
Calle G-5-1 
Alianza Popular Revulucionaria 
Coyoac5n, D. F. 
C.P. 04800 
Tel: 6 77 45 89 

7. JOSE LUIS I!EIW..\NilEZ A VIL..\ 
Rinc. Fauna [;d. Vicuiia 104 
Col. Villa P:rn:mericana 
c.r. o.noo 
~co, D. F. 

EMPRESA Y DIRECCIO.'I! 

~IVERSIDAD POPULII.R A\ITOJ'..'C»IA DEL EOO. DE 
PUEBLA 
21 Sur 1103 
Col. Santiago 
Puebla, Puc!. 
Tel: 41-21-38 

fMPRESA NACTO~ DE E1\T:HGIA ELECI'RICA 
Edificio Principal 
Antiguo Puente ~acional 
Tegucigalpa de Honduras, C.A. 
Tel: 22-85-10 Ext. 225 

UNIVERSIDAD NACION:'\.L DE l'J\N,\"1..\ 
FACULTAD DE ARQU!TICI1JRA 
Universidad !'Jacional de Pa.nar:w 
Ciudad de Pa.nam 

INSTI1UTO nC\DLOGim DE C. R. Y MLJ:-!ICIPALI
Cartago, Costa Rica - DAD DE CARTJ\GO 
Tel: 51 00 SS 

UNTVERS IDAD DEL CAUCil 
Popayan, Colombia 
Tel: 3023 

CCNJSION FEDERAL DE El.EcrRJCilli\D 
Rfo l>lisissipi 71-12o. Piso 
fuleg. Cuau!Jtémoc 
C.P. 06000 
~~rico, D. F. 

FAaJLTAD DF. INGE'XIER!A, UNA\l 
Ciudad Universitaria 
fuleg. Coyoacán 
~~ico, D. F. 
TEL: S SO 57 11 

1 
' 
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I'GidRE Y DIRECCI0-:-1 

8. BE.'UAHIN IIERNANDEZ C'J\Ll.i\ROO 
OrE. 4 Nz. 24 Ltc. 35 
Cuchilla del Tesoro 
rcleg. Gust:~vo A. J'.l.ldero 
~~rico, D, F. 

9. Wl!.SON !·!ESTAS :-!EDINA PA:J-:rf;o 
Las Acaci~s-Ficoa · 
Calle Los DmOie y. L::1s Ubillas 
Las Acacins-Ficoa, /lmbazo E01ador 
TEL: 82-61·59 

10. GfANI'Rt\'JCO OTI'AZZI PASINO 
J. Basaarc 1435-502 
S. Isidro 
Lima, Pcm 
Tcl: 22-72-10 

11. 0SCAA. PALr\CIOS GCNEZ 
~lllxico, D. F. 

12, ROGELIO RER.'\/VIDJ PI;"REZ ANGO.'\ 
La Qtlem:lda No. 3-t9 
Col. Nan•arte 
I:cleg. Bcni to Juárcz 
C.P. 03020 
~16.-.ico, D. F. 
S-79-30-08 

13. mGI.JEL POZAS ESTRAIJA 
~x~co, D. F. 

14, ANGEL PlliALTE PIÑEIHO 
Piam:.ntc No. 22 
Col. Acoxp<t·Hir=ntcs 
I:cleg. Coyoadn 
C.P. 14300 
M1x.ico, D. !'. 
Tel: 6 84 SS 47 

fJ.1PRESA Y DIRECCIO.'l" 

SECRETAIUA DE CO:·tuNICACJO:-.IES Y TR!I..-.:SPORTES 
Av. Fernando No. 247 
Col, Narvartc 
Delcg. Benito Ju.'írez 
C.P. 03028 
~:deo, D. F. 
TEL: 5 90 89 86 

IDIIVERSIIWJ TEC\ICA DE A\!BAlU 
Av. Colorrbia-lncihurco 
Ambo.zo Ecti<Hlor 
TEL" 82-42-05 

PafffiCIA lJ:':IVERSID..'ill G\TOLICA DEL PERU 
Fin:ll AV. llol i\•ar s/n Fundo 
Pando-Pueblo 
Lioo, Peru 
Tel: 62-25-40 

EPYCSr\, S. A. 
~xico, D. F. 

0].\ISIOl\ fEDERIIJ. DE ELECfRICIDAD 
Carretera San Raf<~el Stn. Cecilia No_ 
Col. San Rabel 

211 

Tlalncpantla, EUo. Ue ~léxico 
Tcl: 3-90-25-53 . ' . . 

FACULTNJ DE INGL'-:IERIA 
Ciu&.U Univcrsi taria 
?>léxico, D. F. 

' 1 • 
1 
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JU.!IIRE Y DIRECCIQ'l 

15. RIGOBEIITO RIVERA ffi'ISTANTIOO 
Gpe. Victoria No. 29 
01imalcoyotl 
Deleg. Tlalpan 
C.P. 14630 
t.rixico, D. F. 
Tei: s- 73 82 92 

16. JOSE RAIJL ROSAOO LORE~ZO 
Gardenias No. 4 
Fracc. Los Robles 
M5xico, D. F. 
Tel; 6 84 44 61 

17. DAVID SA\'OfiiZ NA\'ARRO 
Retomo 809 No. 9 
Col. Centinela 
I'cleg. Coyo:1cS.n 
C.P. 04450 
~xico, D. 1'. 
Tel: S 44 59 72 

18. ERNESTO S1)H!ES J\RlA\tl':;'DJ 
Via Lactca No. 141 
Col. Pr<nlo Omniliusco 
I:Cleg. Coyoad.n 
H'ixico , D. l' . 
. Tel: S 82 26 43 

19. I'ER.'\AJ'.'OO SP 11\'EL ll).:EZ 
Canera 3SA No. 57-94 
Bogota, Colombia 
Tel: 2110560 

20. />wtiO ROBERTO \'ALDEA.\iELl.-\J\'0 H.JOOZ 
6a. Ave. "A" 13-25 Z:ona 9 
Guatcrr.~la, Guntcmala, C.A. 
Tel: 61286 -

IMPRESA Y DIRECCIG.'l 

FAQJLTAD DE WGE.'UERIA, l.r.'WI
Ciudad Universitaria 
Coyoacán 
loÉ::Üco, D. F. 
Tel: 5-50-52-15 Ext. 3733 

INGENIERIA Y ARQUITECJURA ESPECIALIZADA, S. A. 
Baja California 28·1-702 
Col. l!ipódromo Condcsn. 
1-léxico, ll. F. 
Tel: S 64 51 28 

-. 
IDHSIO.~ I'ETIER.I•J. DE ELECIRICIDAD 
DEPARTN-UNIO DE ES11ffiiOS E{]'ERn.lENTALES 
Augusto Rod~n 265 
Col. Noche Buena 
Deleg. llenito Juárez 
N6xit:o, D. F . 
Tcl: S 63 37 00 

UNIVERSIDAD NACIQN.\L DE !XJl.(l.ffiJA 
Ci\Jd;~U Universitaria 
Bogot:l, Colrnrhia 
Tel: 2685791 

UNIVERSII1\D DE St\'l G\Rl..DS DE Gl1\ID~\LA. 
CiudaU Univcrsito.ria 
Zona 12 
Guatcmo.la, Gt.mtcrn..1.l:!., C.A. 
Tcl: 760790 

' ¡ 



NOMBRE Y DlnECCION 

Zl. JUAN 1-\..\."'-'El VAZ<PEZ BI:CERRA 
C.4 loto:- 2Z )lanz. 12 
Col. Ampl. .Gu<td<ilupe Prolct. 
Do:-lo:-g. Gustm'"O A. ~ta<Jcro 
México, D. F. 

22. ROBERTO G. VEGA QJDL\.'< 
JWdo. 159 
·Costa, Rica 
Tel: 51 70 24 

23. HA. WJmiA VILL\R SAI.r~IJD 
Lago Silvcrio 275 
Col. Anáhuac 
Deleg. :.ugucl Hi<lalgo 
C.P. 11320 

"Mc:ix.ico, D. F. 
Tel: S 45 91 71 

24. ~!ARIO Elll1\RID ZF.ro.lFSO DE LF.ON 
Av. Universidad No. 1879-5 
Col. Oxtopuj._w 
Do:-leg. Coyo;:u:án 
C.P. 04510 
~léxico, D. F. 
Tel: 5-48-77-88 

EMPRF~ Y DIRECCION 

INSTITirrO ~!EXICANO DEL Pi:IROLEO 
Ave. Eje Central Lazaro Cárdenas No. 152 
Delcg. Gustavo A. ~bdcro 
~léxico, D. F. 
Tel: 5-67·66-00 Ext. 2504 

INSTinrTO TEO.OL(X;ICO DE COSTA RICA 
Apdo. Postal 159 
Costa, Rica 
Tel: 51 5:5 :5:5 

INSfinrTO HEXIG\.~0 DEL PETROLEO 
Av. de los Cien ~lctros No. 152 
Do:-leg. Gustavo A. Mallero 
W!xico, D. F. 
Tel: 5-67-66-00 Ext. 2559 

FACULTAD DE INGE.'ilERJA, UNAM 
Ciudnd Universitilria 
J.léxico, D. F. 


