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1. Nueva Zelanda y Grupo de Investigacion



Configuracion Tectonica de Nueva Zelanda
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Secuencia de Terremotos de Canterbury de 2010-2011

* Serie de terremotos entre Septiembre de 2010 y Diciembre de 2011, incluyendo el terremoto de
Darfield (Mw 7.1) y otros de magnitud 6.2, 6.0, 5.9,y 5.8

* Dafio material: ~USS 40 B (Quigley et al., 2016)

* Terremoto de Christchurch de 2011 (Mw 6.2): 185 muertes y ~USS 15 B (Quigley et al., 2016)
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Secuencia de Terremotos de Canterbury de 2010-2011
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QuakeCoRE: Centro de Resiliencia Sismica de Nueva Zelanda

QU d ke CO R E QuakeCoRE is a Centre of Research Excellence (CoRE) funded
by the New Zealand Tertiary Education Commission (TEC)

NZ Centre for Earthquake Resilience

Te Hiranga Ra http;//www.quakecore.nz/
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Grupo de Investigacion

SEISMIC HAZARD
Ano RISK ANALYSIS

JACK W. BAKER
BRENDON A. BRADLEY
PETER J. STAFFORD

Prof. Brendon Bradley
Director de QuakeCoRE

Castle Hill, Nueva Zelanda, Enero 2023

Papers y Oportunidades de Investigacion: https://sites.google.com/site/brendonabradley/
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2. Motivacion para Explorar el Uso de Simulaciones



Motivacion

Modelos Empiricos Simulaciones
Empirical GMMs / GMPEs Physics-Based Ground-Motion Simulations
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Motivacion

GEOTECHNICAL
EARTHQUAKE
ENGINEERING

STEVEN L. KRAMER

Kramer (1996)

Ground Response Analysis

“En condiciones ideales, un analisis completo de la respuesta
de sitio modelaria el mecanismo de ruptura de un terremoto,
la propagacion de las ondas a través de la tierra hasta la parte
superior del lecho rocoso debajo de un sitio en particular, y
luego determinaria cdmo el movimiento de la superficie del
terreno esta influenciado por los suelos que se encuentran
sobre el lecho rocoso. En la realidad, el mecanismo de ruptura
de fallas es tan complejo y la naturaleza de la transmision de
energia entre la fuente y el sitio es tan incierta que este
enfoque no es practico para aplicaciones de ingenieria
comunes”



¢ Por qué explorar el uso de Simulaciones?

1. Falta de Registros de Gran Amplitud

8

B o 2. Creciente utilizacidon de Series de
Tiempo
Z o - -
g [ / [ /
PGA =0.05g-, Tiempo-Historia / / // /
4|
/ / / /
PGA=0.01g K
107" 10° 107 102 -%w___
Source-to-site distance, R [km]

3. Modelacidn Explicita de la Fisica del Problema

Potencial generacion de
predicciones mas exactas y precisas

Baker et al. (2021)



¢ Por queé explorar el uso de Simulaciones?

Ejemplo 1:

Simulacion del
Terremoto de Kaikoura
de 2016 (Mw 7.8)

Bradley et al. (2017a)

* Ruptura multi-falla

e Efectos de Directividad

Modelos Empiricos no
tienen la capacidad de
capturar todas estas
particularidades

Mw7.8 14 Nov 2016 Kaikoura Earthquake
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https://www.youtube.com/watch?v=Zbl7rgnZ2U8&ab channel=BrendonBradleyUC
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https://www.youtube.com/watch?v=ZbI7rgnZ2U8&ab_channel=BrendonBradleyUC

¢ Por qué explorar el uso de Simulaciones?

Ejemplo 2: Simulaciones de Escenarios de Terremotos en la Falla Alpina

Bradley et al. (2017b)
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* Gran terremoto cada 300-500 anos
Ve
° U|t|m0 fue enl1l717 https://www.youtube.com/watch?v=FxiHBOFJF5k&ab_channel=
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https://www.youtube.com/watch?v=FxiHB0FJF5k&ab_channel=

¢ Por qué explorar el uso de Simulaciones?

(a) Empirical (b) Simulation / Empirical
-40° . . .
Ejemplo 2: Simulaciones de
_41° Escenarios de Terremotos en
la Falla Alpina
-42°
Bradley et al. (2017b)
-43°
' { —44'

Efectos de directividad y de
cuenca son explicitamente
modelados en la simulacion
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Chiou & Youngs (2008) Escenario 3: hipocentro al sur 12



Uso de Simulaciones en Ingenieria

Seismic Sources
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Validacion
Observacion
—me\——:* —
AW A A

Simulacion

éCuales son las causas que explican la
diferencia entre la observaciony la
simulacion?

Multiples terremotos y sitios

Lee et al. (2020)
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3. Modelacion de Efectos de Sitio en Simulaciones



Foco de Investigacion

200
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2. Trayectoria

3. Efectos Locales de Sitio

Desafio: Fendomeno Multi-Escala
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Simulaciones Hibridas
Método de Graves & Pitarka (2010, 2015, 2016)

Bajas Frecuencias (LF) «— 1Hz — Altas Frecuencias (HF)

(este estudio)

Propagacion Sismica 3D Fisica Simiplificada ~ 1D
» \/s
Modelo de Perfil de Vs
Velocidad 3D Regional

de Nueva Zelanda
(Thompson et al., 2020)

Al v/

Banda Ancha (BB)

Prof.
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Modelo de Velocidad de Nueva Zelanda 3D

Modelo basado en tomografia de tiempo de
viaje con varios sub-modelos de cuenca
embebidos
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Ejemplo de Perfiles Vs “Simulados”

Bajas Frecuencias (LF)

Altas Frecuencias (HF)
T Site: SHLC T Site: SHLC
| L\ LF | LLLL HF
Sitio “SHLC” -
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E E
£ 50004 £ 20004
5 5
Q Q
()] ()]
[Posicion aproximadal]
—— Simulated Profile —— Simulated Profile
0 500 1000 VSISO(Om/S)mOD 2500 3000 0 500 1000 1500 2000

2500 3000

Vs (M/s) 18



Limitaciones de las Simulaciones

Bajas Frecuencias (LF)
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Limitaciones de las Simulaciones

Bajas Frecuencias (LF)
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Enfoque Estandar (basado en Vs30) para capturar Efectos de Sitio

Obtener el
movimiento sismico
simulado

V¢30 de la Simulacion

Convertirlo al
dominio de las
frecuencias

[
»

Q
S
%
< FASsim(f)
ko)
g
Frequency .
V¢30 del Sitio

Correction Factor

Fourier Amplitude

Aplicar Factor de
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FASsim (f)

Frequency

ot

v

TN\

Frequency

[
»

—

Convertirlo de
vuelta al dominio
del tiempo

Aad j (t)

o
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Enfoque Estandar (basado en Vs30) para capturar Efectos de Sitio

Fact . F(VS305ite) Término de Amplificacion
actor = ) de Sitio obtenido de

( S30sim Modelo Empirico
3.0 -
Truncamiento | : . . . . .
aplicado para reducir,—----.._L Site: SHLC leltaC|oneS.
| sobre-amplificaciony LN Vs3o,,,= 207 m/s

\]
(9]

Vs30,,,= 500 m/s
* Basado en V3o — Ergddico

N
o

* Sobre-amplificacion a bajas frecuencias
(de la Torre et al., 2020; Lee et al., 2020)

=
o

Site Correction Factor

o
8]

| —— CB14 Model LFE HF N
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0-95-1 100 10! 102
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Enfoque Estandar (basado en Vs30) para capturar Efectos de Sitio

Site: SHLC

LF

Depth (m)

—— Simulated Profile (Vs30 = 500 my/s)

—— Site-Specific Profile (Vs3g = 207 m/s)
, d :

460 600
Vs (m/s)
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Enfoque Estandar (basado en Vs30) para capturar Efectos de Sitio

Efectos de sitio superficial
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250 A
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300
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Enfoque Alternativo 1: Método SRI (Square-Root Impedance)

pyV se calculan para cada

L PrVr : :
Respuesta de Sitio = — X exp(—nfico frecuen(.:la, consplerando una
profundidad equivalente a un
\ cuarto de la longitud de onda
) Y ’ de la frecuencia en cuestion

Efectos de Efectos de
Impedancia  Atenuacion

ETrrrTT T T T T T L T T T
E Rock amplification 3 01F+
4 E and diminution E!

K, es el pardmetro de ;
atenuacion de sitio y _
domina comportamiento
a altas frecuencias

Site amplification, S

4 Kiknet Surface

o Kiknet Borehole
0O  NGA West

¥ Previous Studies

R L M W M VRNV W 0.001 * —
10~ 10° 10° 102 150 1000
Frequency, f[Hz] Vg 30 (M)

Baker et al. (2021) Xu et al. (2020)




Enfoque Alternativo 1: Método SRI (Square-Root Impedance)

T | PrVR
=3 Site: SHLC —
I e ~ V X exp( T[fKOactual)
A ! LF PactualVactual
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I
I
! PrVR
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200 4 C
R
015
@
S
250 A O ‘ N
3 |
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Vs (m/s) 0.9+ 167 100 102

Frequency, f (Hz)
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Enfoque Alternativo 2: Ana

Obtener el
movimiento sismico
simulado

2| Realizar

isis de Respuesta de Sitio 1D

deconvolucioén

‘*WWM \ —

Vssim» Psim Esim

Y

hsite

Elastic half-space (EHS)

3| Realizar Analisis de
Respuesta de Sitio 1D

Asim (V) Aad;j () ﬁ;wwm-,ww-\

E *
.:: # I:_J
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@& /s U

vinput (t) JWW\/\/\/WW
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Site response

AL
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1-layer model
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0.4 FR, Q=20
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0.1 1 10
Freguency (Hz)

Boore (2013)

* Analisis de Respuesta de Sitio 1D captura
efectos de impedancia, resonancia, y
atenuacion

e Método SRI solo captura efectos de
impedancia y atenuacion

* |La existencia de los efectos de resonancia

depende fuertemente de la idoneidad de
del supuesto de propagacion 1D
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Limitaciones del Analisis de Respuesta de Sitio 1D

Heterogeneidad definida utilizando un modelo de
campos aleatorios correlacionados espacialmente

1,000 m _

<
<

Massive Free-Field Column <

Subdomain of Interest (SOI) ‘ Zero Variance Zone

10 x 10,000 m

Vertical and horizontal
dashpots on every node

Vertical reaction
on every node

300 m

SV input at every node 85 155 Vs(m/s) 225 295

Vo= 150 m/s Halfspace with Vg pgpece = 760 m/s

Omnys = 0.325

Vs,o =150m/s

Median TF

5.0

1.0

0.5

Ty = 0.1
Ty =0.175
Tl = 0.25
Tt = 0,325
1D pe;

10° Frequency (Hz)

101

de la Torre et al. (2022a)

29



Limitaciones del Analisis de Respuesta de Sitio 1D

Simple V¢
profile

Depth {m)

Sitio 1D
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de la Torre et al. (2022b)

30



Pregunta de Investigacion

éBajo qué condiciones podemos mejorar las
predicciones al utilizar métodos que incorporen

mas informacion sitio-especifica?

Enfoque Estandar

(basado en Vs30)

Enfoque Alternativo 1

Modelo Método
Empirico de
Amplificacion SRI

Ajuste en el dominio de la

Menos sitio-
especifico

frecuencia

Enfoque Alternativo 2

Analisis de
Respuesta de
Sitio 1D

Ajuste en el
dominio del tiempo

<

)

Descansa en un
supuesto idealista

TN

Validacion

~1l\‘w~—— Observacion

_‘Mﬁm Enfoque 1
w.v\wbw Enfoque 2

N Enfoque 3
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4. Estudio de Validacion en Curso



Sitios ) )

Area Total de Estudio Fase actual del estudio

[|
' Sea Level

Nueva Zelanda Region de Canterbury | 20 sitios

Riccarton Gravel
(Vs = 400 m/s)

o

Ntritsos (2021)

fe——— 5km ———»|
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[ ]
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[ Gravel
Fluvial Sand & Silt, & Loess
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. Peat Swamp & Unconsol. Sand J_ considerado

ecACS
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No
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® ROLC s aaty A

® LINC

10 km

* Estacion de Movimiento Fuerte * > 3registros

154 m/s < Vg9 <552m/s

* Al menos un perfil de Vs



Caracterizacion Geotécnica

SWE SN -

adl -

500 m Array A

200 m Array O
50 m Array

Active Array s

Deschenes et al. (2018) Wotherspoon et al. (2015)
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Terremotos y Registros
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Analisis Residual
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Residual
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Analisis Residual

Particion del residual usando regresion de efectos mixtos
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Residual

Analisis Residual
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Model Bias, a

Sesgo del Modelo y Variabilidad Total

Sin Modelacion de Efectos de Sitio Superficiales (V; ,,,;, = 500 m/s)
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Model Bias, a

Sesgo del Modelo y Variabilidad Total

Enfoque Estandar (basado en Vs3o): Factor de Sitio Empirico
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Model Bias, a

Sesgo del Modelo y Variabilidad Total
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Model Bias, a

Sesgo del Modelo y Variabilidad Total

Enfoque Alternativo 2: Analisis de Respuesta de Sitio 1D
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Descomposicion de la Variabilidad
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Resultados Desagregados por Sitio

Pregunta de Investigacion: ¢ Bajo qué condiciones podemos mejorar las
predicciones al utilizar métodos que incorporen mas informacion sitio-
especifica?
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eventos restante
— 0
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(Model bias)

l

a+ 8528,
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Systematic Residual, a + 6525,

Resultados Desagregados por Sitio
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dAyuda Vs30 a responder la pregunta?
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Aprendiendo de las Limitaciones del Enfoque Estandar...

Existen multiples perfiles con el
mismo Vg3,

Vs.a0

Existe un “perfil implicito” en el
- SN . modelo empirico por cada V3
30 — - —

l

A diferencia de V34, un
ﬁ. Zi.o s
3 parametro como V34 /Vss
} describe |la forma del perfil de
actual velocity profile implicit velocity profile velocidad
Baker et al. (2021)
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a+ 6525,

A(a + 6525;)

¢ Ayuda Vs3o/Vss a responder la pregunta?
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Comentarios Finales

* En general, la modelacion de efectos de sitio superficiales con cualquiera de los
métodos estudiados mejoro la exactitud y precision de las simulaciones

* El uso de los dos métodos alternativos estudiados resulté en una reduccion
significativa del sesgo del modelo relativo al enfoque estandar (basado en Vs30),
sin embargo, la variabilidad en el residual resulté ser similar

* Una mirada mas detalladas a los resultados desagregados indica que el beneficio
de usar los enfoques alternativos es muy dependiente de las caracteristicas del
sitio
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