
PACIFIC EARTHQUAKE ENGINEERING 
RESEARCH CENTER

Reference-Rock Site Conditions for Central and

Eastern North America:

3DUW�,�²�9HORFLW\�'HÀQLWLRQ

Developed by

NGA-East Geotechnical Working Group

Youssef M.A. Hashash, Albert R. Kottke, Jonathan P. Stewart, 

Kenneth W. Campbell, Byungmin Kim, Ellen M. Rathje, 

and Walter J. Silva

In Collaboration with:

Sissy Nikolaou and Cheryl Moss

PEER 2014/11

AUGUST 2014



Disclaimer

7KH� RSLQLRQV�� ÀQGLQJV�� DQG� FRQFOXVLRQV� RU� UHFRPPHQGDWLRQV�
H[SUHVVHG� LQ� WKLV� SXEOLFDWLRQ� DUH� WKRVH� RI� WKH� DXWKRU�V�� DQG�
GR� QRW� QHFHVVDULO\� UHÁHFW� WKH� YLHZV� RI� WKH� VWXG\� VSRQVRU�V��
RU� WKH� 3DFLÀF� (DUWKTXDNH� (QJLQHHULQJ� 5HVHDUFK� &HQWHU�
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$%675$&7�

$V�SDUW�RI�WKH�1H[W�*HQHUDWLRQ�$WWHQXDWLRQ�5HODWLRQVKLSV�IRU�&HQWUDO�DQG�(DVWHUQ�1RUWK�$PHULFD�
�1*$�(DVW��3URMHFW��ZH�KDYH�JDWKHUHG�GDWD�WR�GHILQH�DQ�DSSURSULDWH�UHIHUHQFH�URFN�VLWH�FRQGLWLRQ�
IRU�&(1$��7KH�UHIHUHQFH�URFN�VLWH�FRQGLWLRQ�LV�GHILQHG�E\�WKH�S��DQG�P�ZDYH�YHORFLWLHV��DV�ZHOO�
DV�WKH�ORFDO�FUXVWDO�GDPSLQJ��ț����7KLV�UHSRUW�GHDOV�VROHO\�ZLWK�WKH�GHILQLWLRQ�RI�WKH�UHIHUHQFH�P��
DQG�S�ZDYH�YHORFLWLHV��7KH�VLJQLILFDQFH�RI�WKH�UHIHUHQFH�URFN�GHILQLWLRQ�LV�WKDW�LW�UHSUHVHQWV�WKH�
VLWH�FRQGLWLRQ�IRU�ZKLFK�JURXQG�PRWLRQV�ZLOO�EH�SUHGLFWHG�XVLQJ�VHPL�HPSLULFDO�JURXQG�PRWLRQ�
SUHGLFWLRQ� HTXDWLRQV� �*03(V��� 0RUHRYHU�� LW� UHSUHVHQWV� WKH� VLWH� FRQGLWLRQ� WR� ZKLFK� VLWH�
DPSOLILFDWLRQ�IDFWRUV�DUH�UHIHUHQFHG��L�H���VLWH�DPSOLILFDWLRQ�LV�XQLW\�IRU�UHIHUHQFH�URFN���7KHUH�DUH�
VLJQLILFDQW�GLIIHUHQFHV�LQ�WKH�UHIHUHQFH�URFN�VLWH�FRQGLWLRQV�EHWZHHQ�DFWLYH�WHFWRQLF�UHJLRQV��VXFK�
DV�:HVWHUQ�1RUWK�$PHULFD� �:1$��� DQG�PLG�SODWH� UHJLRQV�� VXFK� DV�&HQWUDO� DQG�(DVWHUQ�1RUWK�
$PHULFD��&(1$���

8VLQJ�YHORFLW\�PHDVXUHPHQWV�UHSRUWHG�LQ�WKH�OLFHQVH�DSSOLFDWLRQV�DW�QXFOHDU�SRZHU�SODQWV�
DV�ZHOO�DV�SXEOLVKHG�GDWD��ZH�GHYHORSHG�FULWHULD�WR�DVVHVV�WKH�SUHVHQFH�RI�WKH�UHIHUHQFH�URFN�VLWH�
FRQGLWLRQ� WKDW� LV� EDVHG� RQ� WKH� VHLVPLF� YHORFLWLHV� DQG� WKHLU� JUDGLHQW�ZLWK� UHVSHFW� WR� GHSWK��:H�
DSSO\� WKH�FULWHULD� WR� WKH�DYDLODEOH�SURILOHV��ZKLFK�DUH� LQFOXGHG�ZLWK� WKLV� UHSRUW�� IURP�ZKLFK�ZH�
UHFRPPHQG�WKDW�VHLVPLF�YHORFLWLHV�IRU�UHIHUHQFH�URFN�LQ�&(1$�EH�GHILQHG�DV�IROORZV��

x� Vs,ref� ������P�VHF�RU�����IW�VHF�������WR������P�VHF�RU������WR��������IW�VHF��

x� ��ǡ����  ����� P�VHF� RU� ������� IW�VHF�� ������ WR� ����� P�VHF� RU� ������� WR� �������
IW�VHF��

7KH�UDQJH�JLYHQ�IRU�VHLVPLF�YHORFLWLHV�LV�EDVHG�RQ�D�r���FKDQJH�LQ�DPSOLILFDWLRQ�XVLQJ�TXDUWHU�
ZDYHOHQJWK�WKHRU\��

:H�GR�QRW�ILQG�HYLGHQFH�IRU�UHJLRQDO�GHSHQGHQFH�RI� WKH�UHIHUHQFH�YHORFLWLHV��ZKLFK�DUH�
GHULYHG�SULQFLSDOO\�IURP�WKUHH�JHQHUDO�JHRJUDSKLF�UHJLRQV������WKH�$WODQWLF�&RDVW������FRQWLQHQWDO�
LQWHULRU�� DQG� ����$SSDODFKLDQ�0RXQWDLQV��2XU� GDWD� GR� QRW� SURYLGH� UHIHUHQFH� YHORFLWLHV� IRU� WKH�
*XOI�&RDVW�UHJLRQ��,Q�WKLV�UHJLRQ�WKH�GHSWK�WR�WKH�&(1$�UHIHUHQFH�URFN�FRQGLWLRQ�LV�H[SHFWHG�WR�
EH�PXFK�JUHDWHU�WKDQ�RWKHU�&(1$�UHJLRQV�GXH�WR�VHYHUDO�NLORPHWHUV�RI�RYHUO\LQJ�VHGLPHQWV��:H�
GR�QRW�SURYLGH�D�UHIHUHQFH�URFN�FRQGLWLRQ�IRU�WKH�*XOI�&RDVW��2XU�UHFRPPHQGDWLRQ�LV�WR�DGRSW�D�
FRQVLVWHQW� UHIHUHQFH�URFN� FRQGLWLRQ� IRU� WKH� HQWLUH� &(1$� UHJLRQ�� DV� JLYHQ� DERYH�� DQG� WKHQ�
HVWLPDWH�WUDQVIHU�IXQFWLRQV�WR�D�VRIWHU�UHIHUHQFH�FRQGLWLRQ��VXFK�DV�����P�VHF��IRU�DSSOLFDWLRQ�RI�
WKH�1*$�(DVW�*03(V��
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$&.12:/('*0(176�

7KLV�SURMHFW�ZRXOG�QRW�KDYH�EHHQ�SRVVLEOH�ZLWKRXW�VXSSRUW� IURP�WKH� IROORZLQJ� LQGLYLGXDOV�DQG�
FRPSDQLHV��)DUKDQJ�2VWDGDQ�DQG�7DUHN�(ONKRUDLEL�RI�%HFKWHO��-HII�%DFKXEHU�DQG�0LFKDHO�*UD\�
RI�)XJUR�&RQVXOWDQWV�IRU�SURYLGLQJ�GLJLWDO�YHORFLW\�SURILOHV�IRU�D�QXPEHU�RI�QXFOHDU�SRZHU�SODQW�
DSSOLFDWLRQV�� 5LFKDUG� 5LYHUD�/XJR� RI� WKH� 8QLWHG� 6WDWHV� 1XFOHDU� 5HJXODWRU\� &RPPLVVLRQ� IRU�
DVVLVWLQJ�ZLWK� QDYLJDWLRQ� RI� UHJXODWRU\� GRFXPHQWV� DQG� OLFHQVH� DSSOLFDWLRQV�� 6LVV\�1LNRODX� DQG�
&KHU\O�0RVV�IRU�SURYLGLQJ�GDWD�LQ�WKH�1HZ�<RUN�&LW\�DUHDV�DV�ZHOO�DV�ODERUDWRU\�PHDVXUHPHQWV�
RQ� URFN�� 0LFKDHO� 0XVJURYH� DQG� .KDWHUHK� .KRGDYHUGL� IRU� VHOHFWLQJ� UHIHUHQFH�URFN� YHORFLW\�
SURILOHV�� DQG�� ILQDOO\�� $WD\D� (OWLEL� DQG� 3DXO� .KDXOL� ZKR� GLJLWL]HG� YHORFLW\� SURILOHV� IRU� WKLV�
SURMHFW��
� �
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&217(176�

$%675$&7������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������LLL�

$&.12:/('*0(176��������������������������������������������������������������������������������������������������������������Y�

7$%/(�2)�&217(176�������������������������������������������������������������������������������������������������������������YLL�

/,67�2)�7$%/(6�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������L[�

/,67�2)�),*85(6�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������[L�

�� ,1752'8&7,21����������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�� 35,25�5(&200(1'$7,21�21�5()(5(1&(�52&.��������������������������������������������

�� (9$/8$7,21�2)�5()(5(1&(�6��$1'�3�:$9(�9(/2&,7,(6����������������������������
���� 'DWD�&ROOHFWLRQ����������������������������������������������������������������������������������������������������������
���� (YDOXDWLRQ�RI�3URILOHV�����������������������������������������������������������������������������������������������

������ 5HIHUHQFH�5RFN�'HILQLWLRQ�����������������������������������������������������������������������������

������ 6HOHFWHG�Vs,UHI DQG�Vp,ref�9DOXHV�����������������������������������������������������������������������

������ 6WDWLVWLFDO�(YDOXDWLRQ�RI�WKH�'DWD�������������������������������������������������������������������
���� 'LVFXVVLRQ�RI�3URILOH�&KDUDFWHULVWLFV����������������������������������������������������������������������

������ 3RLVVRQ¶V�5DWLRV���������������������������������������������������������������������������������������������

������ :HDWKHULQJ�=RQH��������������������������������������������������������������������������������������������

������ 9HORFLW\�*UDGLHQW�ZLWKLQ�WKH�5HIHUHQFH�5RFN�����������������������������������������������
���� (VWLPDWLRQ�RI�(SLVWHPLF�8QFHUWDLQW\���������������������������������������������������������������������
���� &RPSDULVRQ�ZLWK�/DERUDWRU\�0HDVXUHPHQWV�������������������������������������������������������

�� 5(&200(1'$7,216�����������������������������������������������������������������������������������������������������

�� /,0,7$7,216�2)�7+(�678'<�������������������������������������������������������������������������������������

5()(5(1&(6���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

$33(1',;�$��9(/2&,7<�352),/(6��������������������������������������������������������������������������������������

$33(1',;�%��:,7+,1�352),/(�+,672*5$06����������������������������������������������������������������
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/,67�2)�7$%/(6�

7DEOH��� 6XUIDFH�OD\HU�FKDUDFWHULVWLFV�IURP�WKH�VL[WHHQ�FUXVWDO�VWUXFWXUH�UHJLRQV�
SURSRVHG�E\�(35,�>����@�������������������������������������������������������������������������������������������

7DEOH��� 5HIHUHQFH�S�ZDYH�YHORFLWLHV�XVHG�E\�&(1$�*03(V������������������������������������������������

7DEOH��� 5HIHUHQFH�S��DQG�P��ZDYH�YHORFLWLHV�IRU�DOO�SURILOHV��������������������������������������������������

7DEOH��� 6WDQGDUG�GHYLDWLRQ�DQG�FRHIILFLHQW�RI�YDULDWLRQ��&29��RI�UHIHUHQFH�URFN�
YDOXHV�IURP�VLWHV�ZLWK�PRUH�WKDQ�VHYHQ�YDOXHV����������������������������������������������������������

7DEOH��� 6WDWLVWLFV�FRPSXWHG�IRU�WKH�UHIHUHQFH�URFN�YHORFLWLHV�ZHLJKWHG�E\�WKH�
UHFLSURFDO�RI�WKH�VWDQGDUG�GHYLDWLRQ��7KH�ZLWKLQ�VLWH�VWDQGDUG�GHYLDWLRQ�LV�
HVWLPDWHG�XVLQJ�D�FRHIILFLHQW�RI�YDULDWLRQ�RI����������������������������������������������������������

7DEOH��� 0HDQ�DQG�VWDQGDUG�GHYLDWLRQ�RI�WKH�GLIIHUHQFH�EHWZHHQ�WKH�YHORFLW\�
VHOHFWHG�E\�WKUHH�H[SHUWV�DQG�WKH�PHDQ�RI�WKH�VHOHFWHG�YHORFLWLHV�����������������������������
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/,67�2)�),*85(6�

)LJXUH��� 6XPPDU\�RI�YHORFLW\�PRGHOV�IRU�WKH����UHJLRQV�LQ�WKH�(35,�>����@�VWXG\����������������

)LJXUH��� :DYH�YHORFLWLHV�DW�%HOO�%HQG�133��)6$5�)LJXUH�����������������������������������������������

)LJXUH��� :DYH�YHORFLWLHV�DW�%HOO�%HQG�133��)6$5�)LJXUH�����������������������������������������������

)LJXUH��� :DYH�YHORFLWLHV�DW�%HOO�%HQG�133��)6$5�)LJXUH�����������������������������������������������

)LJXUH��� :DYH�YHORFLWLHV�DW�%HOO�%HQG�133��)6$5�)LJXUH�����������������������������������������������

)LJXUH��� /RFDWLRQV�RI�WKH�UHIHUHQFH�S��DQG�P�ZDYH�YHORFLW\�PHDVXUHPHQWV����������������������������

)LJXUH��� %R[SORWV�RI�WKH�UHIHUHQFH�S�ZDYH�YHORFLW\�DQG�QXPEHU�RI�YDOXHV��ZKLFK�
VKRZV�WKH�PLQLPXP�DQG�PD[LPXP��RXWVLGH�EDUV�����WK�DQG���WK�SHUFHQWLOH�
�EOXH�ER[���DQG�WKH�PHGLDQ��EDU�LQVLGH�RI�EOXH�ER[���������������������������������������������������

)LJXUH��� %R[SORWV�RI�WKH�UHIHUHQFH�P�ZDYH�YHORFLW\�DQG�QXPEHU�RI�YDOXHV��6HH�
)LJXUH���IRU�ER[SORW�GHVFULSWLRQ��������������������������������������������������������������������������������

)LJXUH��� ,QIOXHQFH�RI�GHSWK�RQ�WKH�UHIHUHQFH�P��DQG�S�ZDYH�YHORFLWLHV�ZLWK�VHPL�
ORJ�OLQHDU�PRGHOV�ILW�WKURXJK�WKH�S��DQG�P�ZDYH�GDWD������������������������������������������������

)LJXUH���� +LVWRJUDPV�RI�WKH�S�YDOXH�IURP�6KDSLUR�:LON�WHVWV�RQ�GLVWULEXWLRQV�RI�
ZLWKLQ�SURILOH�PHDVXUHPHQWV�RI�WKH�UHIHUHQFH�YHORFLW\��7\SLFDO�WKUHVKROGV�
IRU�UHMHFWLRQ�RI�WKH�DVVXPHG�GLVWULEXWLRQ�DUH��������RU������������������������������������������

)LJXUH���� &RPSDULVRQ�RI�WKH�ZLWKLQ�SURILOH� s,refV �GDWD�WR�D�QRUPDO�GLVWULEXWLRQ���������������������

)LJXUH���� &RPSDULVRQ�RI�WKH�ZLWKLQ�SURILOH� s,refV  GDWD�WR�D�ORJ�QRUPDO�GLVWULEXWLRQ��������������

)LJXUH���� &RPSDULVRQ�RI�WKH�ZLWKLQ�SURILOH� p,refV GDWD�WR�D�QRUPDO�GLVWULEXWLRQ���������������������

)LJXUH���� &RPSDULVRQ�RI�WKH�ZLWKLQ�SURILOH� p,refV �GDWD�WR�D�ORJ�QRUPDO�GLVWULEXWLRQ��������������

)LJXUH���� ,QIOXHQFH�RI�PHDQ�SURILOH�YHORFLW\�RQ�SURILOH�VWDQGDUG�GHYLDWLRQ������������������������������

)LJXUH���� ,QIOXHQFH�RI�PHDQ�SURILOH�YHORFLW\�RQ�SURILOH�FRHIILFLHQW�RI�YDULDWLRQ�����������������������

)LJXUH���� 'LVWULEXWLRQ�RI�WKH�UHIHUHQFH�S�ZDYH�YHORFLW\�PHDVXUHPHQWV�DW�VLWHV�ZLWK�
PRUH�WKDQ�VHYHQ�SURILOHV��������������������������������������������������������������������������������������������

)LJXUH���� 'LVWULEXWLRQ�RI�WKH�UHIHUHQFH�P�ZDYH�YHORFLW\�PHDVXUHPHQWV�DW�VLWHV�ZLWK�
PRUH�WKDQ�VHYHQ�SURILOHV��������������������������������������������������������������������������������������������

)LJXUH���� 'LVWULEXWLRQ�RI�WKH�PHDQ�UHIHUHQFH�S�ZDYH�YHORFLW\�PHDVXUHPHQWV�DW�DOO�
VLWHV��7KH�RUGHUHG�PHDQ�YDOXHV�YHUVXV�WKHRUHWLFDO�TXDQWLOHV��RU�4�4�SORW��
FRPSDULVRQV�WKH�VKDSH�RI�WKH�GLVWULEXWLRQ�ZLWK�WKH�DVVXPHG�QRUPDO�
GLVWULEXWLRQ��'HYLDWLRQV�IURP�WKH���WR���OLQH�LQGLFDWH�GHYLDWLRQV�IURP�WKH�
DVVXPHG�GLVWULEXWLRQ��������������������������������������������������������������������������������������������������



[LL�

)LJXUH���� 'LVWULEXWLRQ�RI�WKH�PHDQ�UHIHUHQFH�P�ZDYH�YHORFLW\�PHDVXUHPHQWV�DW�DOO�
VLWHV��6HH�)LJXUH����IRU�D�GHVFULSWLRQ�RI�WKH�ILJXUH����������������������������������������������������

)LJXUH���� 3RLVVRQ¶V�UDWLR�FRPSXWHG�IURP�PHDQ�UHIHUHQFH�YHORFLW\�PHDVXUHPHQWV��DV�
ZHOO�DV�UHSRUWHG�DVVXPHG�YDOXHV��7KH�PHDQ� � �P �DQG�VWDQGDUG�GHYLDWLRQ�

� �V �ZDV�FRPSXWHG�WR�EH������DQG��������UHVSHFWLYHO\����������������������������������������������

)LJXUH���� 7KH�UDQJH�LQ�GHSWKV�DQG�YHORFLWLHV�REVHUYHG�LQ�WKH�LGHQWLILHG�ZHDWKHUHG�
]RQHV��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

)LJXUH���� 7KH�UHODWLRQVKLS�EHWZHHQ�RQ�WKH�ZHDWKHUHG�]RQH�WKLFNQHVV�DQG�UDWLR�RI�S�
ZDYH�YHORFLW\�DW�WKH�WRS�DQG�EDVH�RI�WKH�ZHDWKHUHG�]RQH��7KH�JHRPHWULF�
PHDQ�RI�WKH�WKLFNQHVV�LV����P��DQG�WKH�PHGLDQ�S�ZDYH�YHORFLW\�UDWLR�LV�
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

)LJXUH���� 9HORFLW\�JUDGLHQWV�RI�WKH�ZLWKLQ�WKH�UHIHUHQFH�URFN�DQG�ZHDWKHUHG�]RQHV����������������

)LJXUH���� 'LIIHUHQFH�EHWZHHQ�WKH�ZHDWKHUHG�DQG�UHIHUHQFH�YHORFLW\�]RQH�YHORFLW\�
JUDGLHQWV���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

)LJXUH���� 'LIIHUHQFH�EHWZHHQ�UHIHUHQFH�YHORFLW\�VHOHFWHG�E\�DQ�H[SHUW�DQG�WKH�PHDQ�
UHIHUHQFH�YHORFLW\���$.��$OEHUW�.RWWNH��00��0LFKDHO�0XVJURYH��DQG�..��
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6LWH� DPSOLILFDWLRQ� UHSUHVHQWV� WKH� GLIIHUHQFHV� LQ� JURXQG�PRWLRQV� IRU� D� SDUWLFXODU� VLWH� FRQGLWLRQ�
UHODWLYH� WR� D� UHIHUHQFH� FRQGLWLRQ�� KHUHE\� UHIHUUHG� WR� DV� WKH� UHIHUHQFH�URFN� VLWH� FRQGLWLRQ�� 7KH�
UHIHUHQFH�URFN� VLWH� FRQGLWLRQ� LV� GHILQHG� E\� WKH� S�� DQG�P�ZDYH� YHORFLWLHV�� DV� ZHOO� DV� WKH� ORFDO�
FUXVWDO� GDPSLQJ� � ��N �� 7KHUH� DUH� VLJQLILFDQW� GLIIHUHQFHV� LQ� WKH� UHIHUHQFH�URFN� VLWH� FRQGLWLRQ�
EHWZHHQ� DFWLYH� WHFWRQLF� UHJLRQV�� H�J���:HVWHUQ�1RUWK�$PHULFD� �:1$��� DQG�PLG�SODWH� UHJLRQV��
H�J���&HQWUDO�DQG�(DVWHUQ�1RUWK�$PHULFD��&(1$��>%RRUH�DQG�-R\QHU�����@��

$V�SDUW�RI�WKH�1H[W�*HQHUDWLRQ�$WWHQXDWLRQ�5HODWLRQVKLSV�IRU�&HQWUDO�DQG�(DVWHUQ�1RUWK�
$PHULFD��1*$�(DVW��3URMHFW��ZH�KDYH�JDWKHUHG�GDWD�WR�GHILQH�DQ�DSSURSULDWH�UHIHUHQFH�URFN�VLWH�
FRQGLWLRQ� IRU� &(1$�� 8VLQJ� YHORFLW\� PHDVXUHPHQWV� UHSRUWHG� LQ� WKH� OLFHQVH� DSSOLFDWLRQV� DW� ���
QXFOHDU�SRZHU�SODQWV�DV�ZHOO�DV�SXEOLVKHG�GDWD��ZH�KDYH�GHYHORSHG�FULWHULD�WR�DVVHVV�WKH�SUHVHQFH�
RI� WKH� UHIHUHQFH�URFN� VLWH� FRQGLWLRQ�� 7KH� FULWHULD� ZHUH� WKHQ� XVHG� WR� VHOHFW� UHIHUHQFH�URFN�
YHORFLWLHV�� �s refV �DQG� �p refV ��IURP�WKH�SURILOHV�WKDW�DUH�UHSUHVHQWDWLYH�RI�WKH�UHIHUHQFH�URFN�VLWH�

FRQGLWLRQ��

7KHVH� UHIHUHQFH�URFN� VLWH� SDUDPHWHUV� ZLOO� EH� XVHG� IRU� WKH� GHULYDWLRQ� RI� WKH� 1*$�(DVW�
JURXQG�PRWLRQ�SUHGLFWLRQ�HTXDWLRQV� �*03(V��� ,Q� VHSDUDWH�ZRUN�� VLWH�DPSOLILFDWLRQ� IDFWRUV�ZLOO�
DOVR�EH�GHULYHG� LQ�ZKLFK� WKH� DPSOLILFDWLRQ� LV� UHODWLYH� WR� WKH� UHIHUHQFH�URFN�FRQGLWLRQ� �L�H��� VLWH�
DPSOLILFDWLRQ�IRU�WKH�UHIHUHQFH�FRQGLWLRQ�LV�XQLW\���
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7KH�(OHFWULF�3RZHU�5HVHDUFK�,QVWLWXWH��(35,��>����@�UHSRUW�HVWDEOLVKHG�WKH�VWDWH�RI�SUDFWLFH�IRU�
GHILQLQJ� JURXQG� PRWLRQV� LQ� WKH� &(1$� UHJLRQ� IRU� QXFOHDU� IDFLOLWLHV�� 7KH� UHSRUW� LGHQWLILHG� ���
FUXVWDO�VWUXFWXUH�UHJLRQV�ZLWKLQ�&(1$�GHYHORSHG�XVLQJ�3�ZDYH�LQYHUVLRQV��DQG�S�ZDYH�YHORFLWLHV�
ZHUH� HVWLPDWHG� XVLQJ� DQ� DVVXPHG� 3RLVVRQ¶V� UDWLR� RI� ������ 7KH� S�ZDYH� YHORFLWLHV� LQ� WKH� (35,�
>����@�UHSRUW�DUH�QRW�EDVHG�RQ�GLUHFW�PHDVXUHPHQWV��7KH�FKDUDFWHULVWLFV�RI� WKH�VXUIDFH� OD\HU� LQ�
WKH�FUXVWDO�VWUXFWXUH�UHJLRQV�DUH�SUHVHQWHG�LQ�7DEOH����$V�VKRZQ�LQ�)LJXUH����WKH�HVWLPDWHG� sV �RI�
WKH� VXUIDFH� OD\HU� UDQJHV� IURP� ����� WR� ����� NP�VHF� ZLWK� D� YDOXH� RI� ����� NP�VHF� IRU� ��� RI� ���
SURILOHV��7KH�UHVXOWV�RI�JURXQG�PRWLRQ�VLPXODWLRQV�VKRZHG�VPDOO�GLIIHUHQFHV�DPRQJ����RI�WKH����
FUXVWDO� PRGHOV� �ZLWK� WKH� H[FHSWLRQ� RI� WKH� *XOI� &RDVW� 3ODLQ��� $FFRUGLQJO\�� WKH� ��� PRGHOV�
SURGXFLQJ� VLPLODU� PRWLRQV� ZHUH� FRPELQHG� XVLQJ� D� UHSUHVHQWDWLYH� VXUIDFH� OD\HU� V� ����refV  �

NP�VHF��>(35,������@��7KLV�FRPELQHG�UHJLRQ�ZDV�UHIHUUHG�WR�DV�WKH�0LGFRQWLQHQWDO�UHJLRQ��7RUR�
HW�DO��>����@�GHYHORSHG�*03(V�IRU�WKHVH�WZR�UHJLRQV��0LGFRQWLQHQWDO�DQG�*XOI�&RDVW���

7DEOH��� 6XUIDFH�OD\HU�FKDUDFWHULVWLFV�IURP�WKH�VL[WHHQ�FUXVWDO�VWUXFWXUH�UHJLRQV�
SURSRVHG�E\�(35,�>����@��

5HJLRQ� Vp��NP�VHF�� Vs��NP�VHF� 7KLFNQHVV��NP��

2IIVKRUH�1HZ�(QJODQG� ���� ����� ����
1RUWKHUQ�$SSDODFKLDQV� ���� ����� ����
$WODQWLF�&RDVWDO�3ODLQ� ���� ����� ����
6RXWKHUQ�$SSDODFKLDQV� ���� ����� ����
/DNH�6XSHULRU�%DVLQ� ���� ����� ����

0LGFRQWLQHQW� ���� ����� ����
1RUWKHUQ�*UHDW�3ODLQV� ���� ����� ����
6RXWKHUQ�*UHDW�3ODLQV� ���� ����� ����

:LOLVRQ�%DVLQ� ���� ����� ����
:HVWHUQ�7HQQHVVHH� ���� ����� ����
&HQWUDO�7HQQHVVHH� ���� ����� ����

2]DUNV� ���� ����� ����
1HZ�0DGULG�5LIW� ���� ����� ����
&HQWUDO�3ODLQV� ���� ����� ����

1RUWKHUQ�*UHQYLOOH�6XSHULRU� ���� ����� ����
*XOI�&RDVW�3ODLQ� ���� ����� ����
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)LJXUH��� 6XPPDU\�RI�YHORFLW\�PRGHOV�IRU�WKH����UHJLRQV�LQ�WKH�(35,�>����@�VWXG\��

7KH�8�6��1XFOHDU�5HJXODWRU\�&RPPLVVLRQ��15&��SURYLGHV�WKH�IROORZLQJ�JXLGDQFH�RQ�WKH�
VHOHFWLRQ�RI�Vs,ref�LQ�185(*�������>15&�����@��

The hazard curves from the PSHA are defined for general surficial rock 
conditions that are consistent with the definition of rock for the 
attenuation relationships used in the PSHA. For example, existing 
attenuation relationships for the CEUS typically define generic rock 
conditions as materials with a shear wave velocity (Vs) of 2.8 km/sec 
(9,200 ft/sec).  

7KH�UHFRPPHQGDWLRQ�RI�����NP�VHF�������IW�VHF��LQ�185(*�������ZDV�DGRSWHG�E\�WKH�15&�WR�
PDLQWDLQ�FRPSDWLELOLW\�ZLWK�FRQWHPSRUDQHRXV�*03(V�XVHG�LQ�WKH�QXFOHDU�LQGXVWU\��H�J���7RUR�HW�
DO�� >����@���ZKLFK�DUH�EDVHG�RQ� WKH�HVWLPDWHG� V�refV �YDOXHV� IURP�(35,� >����@��7DEOH��� VKRZV�

UHIHUHQFH�VLWH�FRQGLWLRQ�UDQJLQJ�IURP������WR������NP�VHF�IRU�D�QXPEHU�RI�*03(V�DSSOLFDEOH�WR�
WKH�&(1$� UHJLRQ� �VHH�7RUR� HW� DO�� >����@�� &DPSEHOO� >����@��$WNLQVRQ� DQG�%RRUH� >����@�� DQG�
3H]HVKN� HW� DO�� >����@��� 7KRVH�PRGHOV� DUH� EDVHG� RQ� VLPXODWLRQV�� KHQFH� WKH� UHIHUHQFH� YHORFLWLHV�



��

UHIOHFW�FRQGLWLRQV�DW�WKH�WRS�RI�DVVXPHG�FUXVWDO�SURILOHV�XVHG�GXULQJ�WKH�VLPXODWLRQ�SURFHVV��,W�LV�
LPSRUWDQW� WR� UHFRJQL]H� WKH� GLYHUJHQFH� LQ� UHIHUHQFH� VLWH� FRQGLWLRQV� LQ�*03(V� GRHV� QRW� UHIOHFW�
YDU\LQJ� LQWHUSUHWDWLRQV�RI�DYDLODEOH�SURILOHV�GHULYHG� IURP�GDWD�� ,Q� IDFW�� VLQFH� WKH� VHPLQDO�(35,�
>����@� ZRUN�� QR� V\VWHPDWLF� GDWD� FRPSLODWLRQ� KDV� EHHQ� XQGHUWDNHQ� WR� VXSSRUW� D� GHIHQVLEOH�
GHILQLWLRQ�RI� UHIHUHQFH�URFN��7KH�ZRUN�GHVFULEHG� LQ� WKLV� UHSRUW� LV�PHDQW� WR� ILOO� WKLV�QHHG��XVLQJ�
SUHVFULEHG�SURWRFROV�DSSOLHG�WR�KLJK�TXDOLW\�GDWD�LQ�D�WUDQVSDUHQW��UHYLHZDEOH�PDQQHU��

7DEOH��� 5HIHUHQFH�S�ZDYH�YHORFLWLHV�XVHG�E\�&(1$�*03(V��

5HIHUHQFH� �S refV ��NP�VHF��

$WNLQVRQ�DQG�%RRUH�>����@� �������

&DPSEHOO�>����@� �����

7RUR��$EUDKDPVRQ��DQG�6FKQHLGHU�>����@�� �����

3H]HVKN��=DQGLHK��DQG�7DYDNROL�>����@� �������

�0LGFRQWLQHQWDO�UHJLRQ��

�
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� �
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�� (YDOXDWLRQ�RI�5HIHUHQFH�6��DQG�3�:DYH�
9HORFLWLHV�

���� '$7$�&2//(&7,21�

:H�KDYH�FROOHFWHG�S��DQG�P�ZDYH�YHORFLW\�SURILOHV�WKDW�SHQHWUDWH�LQWDFW�KDUG�URFN�IURP�SXEOLVKHG�
UHSRUWV�DQG�1XFOHDU�3RZHU�3ODQW��133��OLFHQVH�DSSOLFDWLRQV�IRU�VLWHV�LQ�WKH�&(1$��7KH�IROORZLQJ�
VLWHV�UHIHUHQFHV�ZHUH�FRQVLGHUHG��

x� %HOO�%HQG�133�>8QL6WDU�1XFOHDU�6HUYLFHV�//&�������

x� %HOOHIRQWH�133�>7HQQHVVHH�9DOOH\�$XWKRULW\�����@�

x� %HUHVQHY�DQG�$WNLQVRQ�>%HUHVQHY�DQG�$WNLQVRQ�����@�

x� &DOODZD\�133�>8QLRQ�(OHFWULF�&RPSDQ\�������

x� &DOYHUW� &OLIIV� 133� >&DOYHUW� &OLIIV� �� 1XFOHDU� 3URMHFW� //&�� 8QL6WDU� 1XFOHDU�
2SHUDWLQJ�6HUYLFHV�//&�����@�

x� &OLQWRQ�133�>([HORQ�*HQHUDWLRQ�&RPSDQ\�����@�

x� &RPDQFKH�3HDN�>/XPLQDQW�*HQHUDWLRQ�&RPSDQ\�//&�����@�

x� 'DPHV�DQG�0RRUH�>����@
�

x� 'DQLHOV�HW�DO��>����@�

x� 'RUPDQ�DQG�6PDOOH\�>����@�

x� )HUPL�133�>'HWURLW�(GLVRQ�&RPSDQ\�����@�

x� *UDQG�*XOI�133�>(QWHUJ\�2SHUDWLRQV�)ORULGD�,QF������@�

x� .DIND�DQG�6NHKDQ�>������

x� /HY\�&RXQW\�133�>3URJUHVV�(QHUJ\�)ORULGD�,QF������@�

x� /XHWJHUW�HW�DO��>����@�

x� 0RRV�DQG�=REDFN�>����@�

x� 0RWD]HGLDQ�HW�DO��>����@
�



��

x� 1LQH� 0LOH� 133� >1LQH� 0LOH� 3RLQW� 1XFOHDU� 3URMHFW� //&� DQG� 8QL6WDU� 1XFOHDU�
2SHUDWLQJ�6HUYLFHV�//&�����@�

x� 1RUWK�$QQD�133�>'RPLQLRQ�9LUJLQLD�3RZHU�����@�

x� 36(*�133�>36(*�3RZHU�����@�

x� 5LYHU�%HQG�6WDWLRQ�133�>(QWHUJ\�2SHUDWLRQV�,QF�����@�

x� 6KHDURQ�+DUULV�133�>3URJUHVV�(QHUJ\�&DUROLQDV�����@�

x� 6RXWK�7H[DV�133�>673�1XFOHDU�2SHUDWLQJ�&RPSDQ\�����@�

x� 7XUNH\�3RLQW�133�>)ORULGD�3RZHU�DQG�/LJKW�&RPSDQ\�����@�

x� 9��&��6XPPHU�133�>6RXWK�&DUROLQD�(OHFWULF�	�*DV�����@�

x� 9LFWRULD�&RXQW\�133�>([HORQ�1XFOHDU�7H[DV�+ROGLQJV�//&�����@�

x� 9RJWOH�133�>6RXWKHUQ�1XFOHDU�2SHUDWLQJ�&RPSDQ\�����@�

x� :LOOLDP�6WDWHV�/HH�,,,�133�>'XNH�(QHUJ\�����@�

7KLV�GDWD�ZDV�VFUHHQHG�IRU�TXDOLW\�DQG�WKHQ�DQDO\]HG��DV�GHVFULEHG�LQ�WKH�QH[W�VHFWLRQ��WR�
GHYHORS� FULWHULD� WR� LGHQWLI\� WKH� UHIHUHQFH�URFN� VLWH� FRQGLWLRQ� LQ� WKH� &(1$�� 'DWD� IURP� ERWK�
0LGFRQWLQHQWDO�DQG�*XOI�&RDVW�UHJLRQV�DUH�LQFOXGHG�LQ�WKLV�FRPSLODWLRQ��7ZR�GDWDVHWV�PDUNHG�E\�
DQ�DVWHULVN�DUH�H[FOXGHG��

��� 7KH�'DPHV�DQG�0RRUH�>����@�GDWDVHW�SURYLGHV�JHRORJ\�� sV ��DQG� pV �SURILOHV�DW�

���QXFOHDU�SRZHU�SODQWV�DFURVV�WKH�&(1$�UHJLRQ��7KH�PDMRU�FRQFHUQ�ZLWK�
LQFOXVLRQ�RI�WKLV�GDWDVHW�ZDV�WKH�SRRU�TXDOLW\�RI�WKH�PHDVXUHPHQWV�DQG�WKH�
LQDELOLW\�WR�FOHDUO\�LGHQWLI\�WKH�DVVXPSWLRQV�WKDW�ZHUH�PDGH�LQ�WKH�GHYHORSPHQW�RI�
WKH�SURILOHV��

��� 7KH�0RWD]HGLDQ�HW�DO��>����@�GDWDVHW�LV�IURP�D�PLFUR�]RQDWLRQ�VWXG\�IRU�D�SRUWLRQ�
RI�2WWDZD��&DQDGD��7KH�GDWD�FRQVLVWV�RI�UHIUDFWLRQ�SURILOHV�DW�����VLWHV�ZLWK�����
PHDVXUHPHQWV�RI�WKH�EHGURFN�Vs�UDQJLQJ�IURP�����WR������P�VHF��0RWD]HGLDQ�HW�
DO��>����@�VFUHHQHG�WKH�GDWD�E\�UHPRYLQJ�RXWOLHUV�XVLQJ�WKH�*UXEEV¶�>����@�DQG�
&KDYHQHW¶V�>:RUWKLQJ�DQG�*HIIQHU�����@�UHMHFWLRQ�FULWHULD��7KH�UHVXOWLQJ�GDWD�
UDQJHG�IURP�����WR������P�VHF�ZLWK�PHDQ�RI������P�VHF�DQG�D�VWDQGDUG�GHYLDWLRQ�
RI�����P�VHF�DQG�&29� �������&URZ�>personal communication������@�KDV�
VXJJHVWHG�WKDW�KLJK�YHORFLW\�YDOXHV�UHVXOWHG�IURP�XQHYHQ�VWUDWLJUDSKLF�VXUIDFHV�DW�
WKH�VLWHV��:LWK�RU�ZLWKRXW�RXWOLHU�UHPRYDO��ZH�FRQVLGHU�WKH�UDQJH�RI�WKH�UHSRUWHG�
YHORFLWLHV�WR�EH�XQUHDOLVWLF��0RUHRYHU��WKHUH�LV�VLJQLILFDQW�XQFHUWDLQW\�UHJDUGLQJ�
ZKHWKHU�WKH�SHQHWUDWLRQ�GHSWK�RI�WKH�UHIUDFWLRQ�VXUYH\V�LV�VXIILFLHQWO\�ODUJH�WKDW�
WKH�XQGHUO\LQJ�LQWDFW�URFN�LV�VDPSOHG��$FFRUGLQJO\��ZH�GLG�QRW�XWLOL]H�WKLV�GDWDVHW��
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���� (9$/8$7,21�2)�352),/(6�

������ 5HIHUHQFH�5RFN�'HILQLWLRQ�

:H� KDYH� IRXQG� WKDW� YHORFLW\� SURILOHV� IURP� WKH� &(1$� UHJLRQ� FRPSULVLQJ� D� VXIILFLHQWO\� ODUJH�
VDPSOLQJ�GHSWK�WR�SHQHWUDWH�LQWDFW�EHGURFN�VKRZ�VRPH�FRPPRQ�FKDUDFWHULVWLFV��)RU�H[DPSOH��DV�
LOOXVWUDWHG�LQ�)LJXUHV���WR���IURP�%HOO�%HQG�133��S��DQG�P�ZDYH�YHORFLWLHV�LQFUHDVH�ZLWK�GHSWK�DV�
WKH� PDWHULDOV� WUDQVLWLRQ� IURP� VRLOV� LQWR� ZHDWKHUHG� URFN� DQG� HYHQWXDOO\� LQWDFW� URFN�� $� VWULNLQJ�
IHDWXUH�RI�SURILOHV�IURP�D�VLJQLILFDQW�PDMRULW\�RI� WKH�DYDLODEOH�VLWHV� LV� WKH�ODFN�RI� LQFUHDVH�ZLWK�
GHSWK�RI� VKHDU�ZDYH�YHORFLW\�ZLWKLQ� ILUP�PDWHULDOV�HQFRXQWHUHG�QHDU� WKH�EDVHV�RI�SURILOHV��:H�
KDYH�IRXQG�WKDW�GHILQLQJ�WKH�UHIHUHQFH�URFN�VLWH�FRQGLWLRQ�RQ�WKH�EDVLV�RI�ZULWWHQ�GHVFULSWLRQV�RI�
UHODWLYHO\�LQWDFW�URFN�IURP�ERULQJ�ORJV�LV�QRW�VXIILFLHQW��EHFDXVH�KLJKO\�YDULDEOH�FRQGLWLRQV�LQ�WKH�
URFN�Vs�SURILOH�FDQ�EH�SUHVHQW�HYHQ�IRU�PDWHULDOV�ORJJHG�DV�LQWDFW�URFN��7KLV�LV�WKRXJKW�WR�UHVXOW�LQ�
SDUW�IURP�WKH�ZLGH�UDQJH�RI�URFN�W\SHV�VDPSOHG�LQ�RXU�GDWDVHW��,QVWHDG��YLVXDO�LQVSHFWLRQ�RI�WKH�
SURILOHV�UHYHDOHG�NH\�IHDWXUHV�WKDW�DUH�FRPPRQO\�HQFRXQWHUHG�ZHUH�XVHG�WR�GHILQH�UHIHUHQFH�URFN�
DV�IROORZV��

��� :H�UHTXLUH� sV �!������P�VHF�DQG� pV  !������P�VHF�IRU�D�OD\HU�SRWHQWLDOO\�GHILQHG�

DV�UHIHUHQFH�URFN��

��� �5HIHUHQFH�URFN�OD\HUV�PXVW�EH�VDPSOHG�RYHU�D�VXIILFLHQWO\�ODUJH�GHSWK�UDQJH�VR�
WKDW�YHORFLW\�JUDGLHQWV�DQG�SRWHQWLDO�ZHDWKHUHG�]RQHV�FDQ�EH�LGHQWLILHG��)RU�WKH�
FDVH�RI�YHORFLW\�SURILOHV�EDVHG�RQ�GHSWK�FRQWUROOHG�JHRSK\VLFDO�PHDVXUHPHQWV�
�L�H���WHVW�W\SHV�ZKHUH�WKH�JHRSK\VLFDO�UHFHLYHUV�DUH�ORFDWHG�DW�GHSWK��IRU�H[DPSOH��
VXVSHQVLRQ�ORJJLQJ��FURVV�KROH��DQG�GRZQ�KROH���ORJV�PXVW�SHQHWUDWH�DW�OHDVW����P�
LQWR�D�OD\HU�EHLQJ�FRQVLGHUHG�DV�D�UHIHUHQFH�URFN�PDWHULDO��)RU�YHORFLW\�SURILOHV�
GHULYHG�XVLQJ�JHRSK\VLFDO�PHWKRGV�ZLWKRXW�GHSWK�FRQWURO��H�J���UHIOHFWLRQ�RU�
UHIUDFWLRQ�VXUYH\V��VXUIDFH�ZDYH�PHWKRGV���QR�VXFK�SHQHWUDWLRQ�FULWHULD�DUH�XVHG��
3URILOHV�GHYHORSHG�IURP�VXUIDFH�ZDYH�PHWKRGV�DUH�RQO\�FRQVLGHUHG�LI�WKH�OD\HUV�
MXGJHG�WR�KDYH�WKH�UHIHUHQFH�YHORFLW\�DUH�QRW�WKH�ILUVW�OD\HU�LQ�WKH�SURILOH�EHORZ�
VKDOORZHU�PDWHULDOV�KDYLQJ�UHODWLYHO\�VORZ�YHORFLWLHV�DQG�UHODWLYHO\�VWHHS�YHORFLW\�
JUDGLHQWV���

��� 7KH�YHORFLW\�JUDGLHQW�ZLWK�UHVSHFW�WR�GHSWK��dV�dz��LV�QHJOLJLEOH�WR�VPDOO�ZLWKLQ�
WKH�UHIHUHQFH�URFN��7\SLFDOO\��WKLV�FRQGLWLRQ�LV�DFKLHYHG�RYHU�GHSWK�LQWHUYDOV�DW�
OHDVW������P�LQ�WKLFNQHVV�DQG�DVVRFLDWHG�JUDGLHQWV�DUH�JHQHUDOO\�OHVV�WKDQ����
�P�VHF��P��0RUH�LQIRUPDWLRQ�RQ�WKLV�WRSLF�LV�SURYLGHG�LQ�6HFWLRQ����

��� 5HIHUHQFH�URFN�XQLWV�VKRXOG�EH�IURP�PDWHULDOV�RI�3DOHR]RLF�DQG�ROGHU��!����0\U��
DJH��DOWKRXJK�WKLV�FULWHULD�LV�QRW�HQIRUFHG�LQ�FDVHV�ZKHUH�DJH�LV�XQNQRZQ��

)RU� HDFK� VLWH� VDWLVI\LQJ� WKH� DERYH� FULWHULD�� D�PHDQ� SURILOH� YHORFLW\�� � ��s ref pr
V � ZDV� HYDOXDWHG�

ZLWKLQ�WKH�UHIHUHQFH�URFN�OD\HU��VHH�)LJXUHV������

�
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)LJXUH��� :DYH�YHORFLWLHV�DW�%HOO�%HQG�133��)6$5�)LJXUH�����������
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)LJXUH��� :DYH�YHORFLWLHV�DW�%HOO�%HQG�133��)6$5�)LJXUH�����������
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)LJXUH��� :DYH�YHORFLWLHV�DW�%HOO�%HQG�133��)6$5�)LJXUH�����������
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)LJXUH��� :DYH�YHORFLWLHV�DW�%HOO�%HQG�133��)6$5�)LJXUH�����������
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������ 6HOHFWHG�Vs,UHI DQG�Vp,ref�9DOXHV�

7KH� WRWDO� QXPEHU� RI� SURILOHV� H[DPLQHG� LQ� WKLV� ZRUN� ZDV� ����� RI� ZKLFK� ���� VDWLVILHG� WKH�
UHIHUHQFH�URFN�YHORFLW\�FRQGLWLRQV�GHVFULEHG�LQ�6HFWLRQ��������7KRVH�����SURILOHV�ZHUH�GLJLWL]HG�
DQG� WKH� PHDQ� UHIHUHQFH�URFN� YHORFLW\� ZDV� FRPSXWHG� RYHU� WKH� LQWHUSUHWHG� GHSWK� UDQJH�� 7KLV�
SURFHVV� \LHOGHG� ���S�ZDYH� YHORFLWLHV� DW� ��� GLIIHUHQW� ORFDWLRQV� DQG� ���P�ZDYH� YHORFLWLHV� DW� ���
GLIIHUHQW�ORFDWLRQV��VHH�7DEOH����

)LJXUH���VKRZV�WKH�ORFDWLRQV�RI�WKH�VLWHV�ZLWK�UHIHUHQFH�YHORFLWLHV��&KXOLFN�DQG�0RRQH\�
>����@�� ODWHU� XSGDWHG� E\� 0RRQH\� >SHUVRQDO� FRPPXQLFDWLRQ�� ����@�� GHILQH� FUXVWDO� SURSHUWLHV�
ZLWKLQ� IRXU� JHQHUDO� UHJLRQV� RI� WKH� &(1$�� ���� WKH� FRQWLQHQWDO� LQWHULRU�� ���� *XOI� &RDVW�� ����
$SSDODFKLDQ�0RXQWDLQV�� DQG� ����$WODQWLF�&RDVW�� 7KHVH� UHJLRQDO� GHVLJQDWLRQV� DUH� LQGLFDWHG� IRU�
HDFK�VLWH�LQ�7DEOH����$OO�EXW�RQH�RI�WKH�VLWHV�ZLWK�UHIHUHQFH�URFN�YHORFLWLHV�DUH�ORFDWHG�ZLWKLQ�WKH�
FRQWLQHQWDO� LQWHULRU� ���� VLWHV��� $WODQWLF� &RDVW� UHJLRQ� ���� VLWHV��� RU� $SSDODFKLDQ�0RXQWDLQV� ���
VLWHV���:H�KDYH� UHODWLYHO\� OLPLWHG� FRYHUDJH� DORQJ� WKH�*XOI�&RDVW� UHJLRQ��7KH� YHORFLW\� SURILOHV�
IURP�WKUHH�*XOI�&RDVW�QXFOHDU�SODQWV��/HY\�&RXQW\��6RXWK�7H[DV��DQG�9LFWRULD�&RXQW\��ZHUH�QRW�
VXIILFLHQWO\�GHHS�WR�VDPSOH�WKH�UHIHUHQFH�URFN�FRQGLWLRQ�GHVSLWH�PHDVXUHPHQWV�DW�GHSWKV�RI������
WR������P��

2I�WKH����S�ZDYH�PHDVXUHPHQWV�����DUH�IURP�GLUHFW�PHDVXUHPHQWV�RI�WKH�in situ�S�ZDYH�
YHORFLW\��7KH�UHPDLQLQJ����YDOXHV�HVWLPDWHG� sV �XVLQJ�PHDVXUHG� pV �DQG�DQ�DVVXPHG�3RLVVRQ¶V�

UDWLR�� DV� OLVWHG� LQ� 7DEOH� ��� )LJXUHV� �� DQG� �� SUHVHQW� ER[� SORWV� RI� WKH� UHIHUHQFH� YHORFLW\� DW� WKH�
YDULRXV�VLWHV�VKRZLQJ� WKH�UDQJH�RI�GDWD��7KH�VHOHFWHG�S��DQG�P�ZDYH�UHIHUHQFH�YHORFLWLHV�VKRZ�
HVVHQWLDOO\� QR� WUHQG� ZLWK� GHSWK�� DV� VKRZQ� LQ� )LJXUH� ��� ZKLFK� LV� FRQVLVWHQW� ZLWK� WKH� FULWHULD�
GHVFULEHG�LQ�6HFWLRQ��������
� �
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)LJXUH��� /RFDWLRQV�RI�WKH�UHIHUHQFH�S��DQG�P�ZDYH�YHORFLW\�PHDVXUHPHQWV��
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)LJXUH��� %R[SORWV�RI�WKH�UHIHUHQFH�S�ZDYH�YHORFLW\�DQG�QXPEHU�RI�YDOXHV��ZKLFK�VKRZV�WKH�PLQLPXP�DQG�PD[LPXP�
�RXWVLGH�EDUV�����WK�DQG���WK�SHUFHQWLOH��EOXH�ER[���DQG�WKH�PHGLDQ��EDU�LQVLGH�RI�EOXH�ER[���
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)LJXUH��� %R[SORWV�RI�WKH�UHIHUHQFH�P�ZDYH�YHORFLW\�DQG�QXPEHU�RI�YDOXHV��6HH�)LJXUH���IRU�ER[SORW�GHVFULSWLRQ��
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)LJXUH��� ,QIOXHQFH�RI�GHSWK�RQ�WKH�UHIHUHQFH�P��DQG�S�ZDYH�YHORFLWLHV�ZLWK�VHPL�
ORJ�OLQHDU�PRGHOV�ILW�WKURXJK�WKH�S��DQG�P�ZDYH�GDWD��
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7DEOH��� 5HIHUHQFH�S��DQG�P��ZDYH�YHORFLWLHV�IRU�DOO�SURILOHV��

6LWH� /DW���1�� /RQ���(�� 5HJLRQ� �ࢌࢋ࢘ǡ࢖ࢂ
�P�VHF��

ࢌࢋ࢘ǡ࢖ࢂ࣌
࢘࢖ �

�P�VHF��
�ࢌࢋ࢘ǡ࢙ࢂ
�P�VHF��

ࢌࢋ࢘ǡ࢙ࢂ࣌
࢘࢖ �

�P�VHF��

$VVXPHG�
3RLVVRQ¶V�
5DWLR�

0HWKRG� 5HIHUHQFH�

%HOO�%HQG�133� ������� �������� $SS�� ����� ����� GRZQKROH� )6$5�)LJXUH���������

%HOO�%HQG�133� ������� �������� � ����� ���� ����� ��� SV�ORJJLQJ� )6$5�)LJXUH���������

%HOO�%HQG�133� ������� �������� � ����� ����� GRZQKROH� )6$5�)LJXUH���������

%HOO�%HQG�133� ������� �������� � ����� ���� ����� ���� SV�ORJJLQJ� )6$5�)LJXUH���������

%HOO�%HQG�133� ������� �������� � ����� ����� GRZQKROH� )6$5�)LJXUH���������

%HOO�%HQG�133� ������� �������� � ����� ���� ����� ���� SV�ORJJLQJ� )6$5�)LJXUH���������

%HOO�%HQG�133� ������� �������� � ����� ����� GRZQKROH� )6$5�)LJXUH���������

%HOO�%HQG�133� ������� �������� � ����� ���� ����� ��� SV�ORJJLQJ� )6$5�)LJXUH���������

%HOOHIRQWH�133� ������� �������� $SS�� ����� ���� ����� ���� SV�ORJJLQJ� )6$5�)LJXUH���������

%HOOHIRQWH�133� ������� �������� � ����� ����� GRZQKROH� )6$5�)LJXUH���������

%HOOHIRQWH�133� ������� �������� � ����� ���� ����� ���� SV�ORJJLQJ� )6$5�)LJXUH���������

%HOOHIRQWH�133� ������� �������� � ����� ���� ����� ���� SV�ORJJLQJ� )6$5�)LJXUH���������

%HOOHIRQWH�133� ������� �������� � ����� ���� ����� ���� SV�ORJJLQJ� )6$5�)LJXUH���������

%HOOHIRQWH�133� ������� �������� � ����� ����� GRZQKROH� )6$5�)LJXUH���������

%HOOHIRQWH�133� ������� �������� � ����� ���� ����� ��� SV�ORJJLQJ� )6$5�)LJXUH���������

%HOOHIRQWH�133� ������� �������� � ����� ���� ����� ���� SV�ORJJLQJ� )6$5�)LJXUH���������

&KDONQ�5LYHU��2QWDULR� ������� �������� ,QW�� ����� UHIUDFWLRQ� %HUHVQHY�DQG�$WNLQVRQ��������

*UDQG�5HPRXV��2QWDULR� ������� �������� ,QW�� ����� UHIUDFWLRQ� %HUHVQHY�DQG�$WNLQVRQ��������

2WWDZD��2QWDULR� ������� �������� ,QW�� ����� UHIUDFWLRQ� %HUHVQHY�DQG�$WNLQVRQ��������

7\QHVLGH��2QWDULR� ������� �������� ,QW�� ����� UHIUDFWLRQ� %HUHVQHY�DQG�$WNLQVRQ��������

:LOOLDPVEXUJ��2QWDULR� ������� �������� ,QW�� ����� UHIUDFWLRQ� %HUHVQHY�DQG�$WNLQVRQ��������

:HVOH\YLOOH��2QWDULR� ������� �������� ,QW�� ����� UHIUDFWLRQ� %HUHVQHY�DQG�$WNLQVRQ��������

&DOODZD\�133� ������� �������� ,QW�� ����� ����� GRZQKROH� )6$5�)LJXUH����������

&DOODZD\�133� ������� �������� � ����� ���� ����� ���� SV�ORJJLQJ� )6$5�)LJXUH����������

&DOYHUW�&OLIIV� ������� �������� $WO� ����� ����� ���� ����� S�ORJJLQJ� )6$5�)LJXUH���������

&DOYHUW�&OLIIV� ������� �������� � ����� ����� ���� ����� S�ORJJLQJ� )6$5�)LJXUH���������

&DOYHUW�&OLIIV� ������� �������� � ����� ����� ����� S�ORJJLQJ� )6$5�)LJXUH���������



���

6LWH� /DW���1�� /RQ���(�� 5HJLRQ� �ࢌࢋ࢘ǡ࢖ࢂ
�P�VHF��

ࢌࢋ࢘ǡ࢖ࢂ࣌
࢘࢖ �

�P�VHF��
�ࢌࢋ࢘ǡ࢙ࢂ
�P�VHF��

ࢌࢋ࢘ǡ࢙ࢂ࣌
࢘࢖ �

�P�VHF��

$VVXPHG�
3RLVVRQ¶V�
5DWLR�

0HWKRG� 5HIHUHQFH�

&OLQWRQ�133� ������� �������� ,QW� ����� ����� ����� S�ORJJLQJ� (63��)LJXUH�������

&RPDQFKH�3HDN�133� ������� �������� ,QW� ����� ����� ���� S�ORJJLQJ� )6$5�7DEOH�����������

'DQLHOV�HW�DO��83+�� ������� �������� ,QW� ����� ���� S�ORJJLQJ� 'DQLHOV�HO�DO���������

+D\HV� ������� �������� ,QW� ����� ����� ����� S�ORJJLQJ� 'RUPDQ�DQG�6PDOOH\��������

)HUPL�133� ������� �������� ,QW� ����� ���� ����� ���� SV�ORJJLQJ� )6$5�)LJXUH�����������

)HUPL�133� ������� �������� � ����� GRZQKROH� )6$5�)LJXUH�����������

)HUPL�133� ������� �������� � ����� ���� ����� ���� SV�ORJJLQJ� )6$5�)LJXUH�����������

%URQVRQ�$YDORQ� ������� �������� $WO�
� �

�����
� �

JURXS�
YHORFLW\� .DIND�DQG�6NHKDQ��������

+DUWIRUG� ������� �������� $WO�
� �

�����
� �

JURXS�
YHORFLW\� .DIND�DQG�6NHKDQ��������

:DWHUEXU\� ������� �������� $WO�
� �

�����
� �

JURXS�
YHORFLW\� .DIND�DQG�6NHKDQ��������

/XHWJHUW�HW�DO�������63�� ������� �������� $WO� �����
� � � �

UHIOHFWLRQ� /XHWJHUW��%HQ]��DQG�
0DGDEKXVKL��������

/XHWJHUW�HW�DO�������63�� ������� �������� $WO� �����
� � � �

UHIOHFWLRQ� /XHWJHUW��%HQ]��DQG�
0DGDEKXVKL��������

/XHWJHUW�HW�DO�������63�� ������� �������� $WO� �����
� � � �

UHIOHFWLRQ� /XHWJHUW��%HQ]��DQG�
0DGDEKXVKL��������

/XHWJHUW�HW�DO�������63�� ������� �������� $WO� �����
� � � �

UHIOHFWLRQ� /XHWJHUW��%HQ]��DQG�
0DGDEKXVKL��������

/XHWJHUW�HW�DO�������63�� ������� �������� $WO� �����
� � � �

UHIOHFWLRQ� /XHWJHUW��%HQ]��DQG�
0DGDEKXVKL��������

0RQWLFHOOR�5HVHUYRLU� ������� �������� $WO� ����� ���� ����� ����
�

SV�ORJJLQJ� 0RRV�DQG�=REDFN���������
)LJXUH���

0RQWLFHOOR�5HVHUYRLU� ������� �������� � ����� ���� ����� ����
�

SV�ORJJLQJ� 0RRV�DQG�=REDFN���������
)LJXUH���

0RQWLFHOOR�5HVHUYRLU� ������� �������� � ����� ���� ����� ����
�

SV�ORJJLQJ� 0RRV�DQG�=REDFN���������
)LJXUH���

1LQH�0LOH�133� ������� �������� ,QW� ����� ����� SV�ORJJLQJ� )6$5�7DEOH��������

1RUWK�$QQD�133� ������� �������� $WO� ����� ���� ����� ���� SV�ORJJLQJ� (63�*HRSK\VLFV�)LJXUH���

1RUWK�$QQD�133� ������� �������� � ����� ���� ����� ���� SV�ORJJLQJ� (63�*HRSK\VLFV�)LJXUH���

36(*�133� ������� �������� $WO� ����� ���� S�ORJJLQJ� (63��)LJXUH������������

36(*�133� ������� �������� � ����� UHIUDFWLRQ� (63��)LJXUH������������

36(*�133� ������� �������� � ����� UHIUDFWLRQ� (63��)LJXUH������������

5LYHU�%HQG�133� ������� �������� *&� ����� ����� ���� ����� S�ORJJLQJ� )6$5�)LJXUH�����������



���

6LWH� /DW���1�� /RQ���(�� 5HJLRQ� �ࢌࢋ࢘ǡ࢖ࢂ
�P�VHF��

ࢌࢋ࢘ǡ࢖ࢂ࣌
࢘࢖ �

�P�VHF��
�ࢌࢋ࢘ǡ࢙ࢂ
�P�VHF��

ࢌࢋ࢘ǡ࢙ࢂ࣌
࢘࢖ �

�P�VHF��

$VVXPHG�
3RLVVRQ¶V�
5DWLR�

0HWKRG� 5HIHUHQFH�

6KHDURQ�+DUULV�133� ������� �������� $WO� ����� ���� ����� ���� ���� S�ORJJLQJ� )LJXUH�����������

9�&��6XPPHU�133� ������� �������� $WO� ����� ��� ����� ���
�

SV�ORJJLQJ� )6$5�)LJXUH����������������
%3�����

9�&��6XPPHU�133� ������� �������� � ����� ���� ����� ����
�

SV�ORJJLQJ� )6$5�)LJXUH����������������
%3�����

9�&��6XPPHU�133� ������� �������� � ����� ���� ����� ����
�

SV�ORJJLQJ� )6$5�)LJXUH����������������
%3�����

9�&��6XPPHU�133� ������� �������� � ����� ���� ����� ����
�

SV�ORJJLQJ� )6$5�)LJXUH����������������
%3�����

9�&��6XPPHU�133� ������� �������� � ����� ���� ����� ����
�

SV�ORJJLQJ� )6$5�)LJXUH����������������
%3�����

9�&��6XPPHU�133� ������� �������� � ����� ���� ����� ����
�

SV�ORJJLQJ� )6$5�)LJXUH����������������
%3�����

9�&��6XPPHU�133� ������� �������� � ����� ���� ����� ���
�

SV�ORJJLQJ� )6$5�)LJXUH����������������
%3�����

9�&��6XPPHU�133� ������� �������� � ����� ���� ����� ����
�

SV�ORJJLQJ� )6$5�)LJXUH����������������
%3�����

7XUNH\�3RLQW�133� ������� �������� $WO� ����� ���� ���� S�ORJJLQJ� )6$5�)LJXUH�����������

9RJWOH�133� ������� �������� $WO� ����� ���� SV�ORJJLQJ� )6$5�)LJXUH���������

9RJWOH�133� ������� �������� � ����� ���� SV�ORJJLQJ� )6$5�)LJXUH���������

9RJWOH�133� ������� �������� � ����� ���� SV�ORJJLQJ� )6$5�)LJXUH���������

:LOOLDP�6WDWHV�/HH�,,,�133� ������� �������� $WO� ����� ���� GRZQKROH� )6$5�)LJXUH�����������

:LOOLDP�6WDWHV�/HH�,,,�133� ������� �������� � ����� ���� ����� SV�ORJJLQJ� )6$5�)LJXUH�����������

:LOOLDP�6WDWHV�/HH�,,,�133� ������� �������� � ����� ���� ����� ���� SV�ORJJLQJ� )6$5�)LJXUH�����������

:LOOLDP�6WDWHV�/HH�,,,�133� ������� �������� � ����� ���� ����� ���� SV�ORJJLQJ� )6$5�)LJXUH�����������

:LOOLDP�6WDWHV�/HH�,,,�133� ������� �������� � ����� GRZQKROH� )6$5�)LJXUH�����������

:LOOLDP�6WDWHV�/HH�,,,�133� ������� �������� � ����� ���� ����� ���� SV�ORJJLQJ� )6$5�)LJXUH�����������

:LOOLDP�6WDWHV�/HH�,,,�133� ������� �������� � ����� ���� ����� ���� SV�ORJJLQJ� )6$5�)LJXUH�����������

:LOOLDP�6WDWHV�/HH�,,,�133� ������� �������� � ����� ���� ����� ���� SV�ORJJLQJ� )6$5�)LJXUH�����������

:LOOLDP�6WDWHV�/HH�,,,�133� ������� �������� � ����� ���� ����� ���� SV�ORJJLQJ� )6$5�)LJXUH�����������

:LOOLDP�6WDWHV�/HH�,,,�133� ������� �������� � ����� GRZQKROH� )6$5�)LJXUH�����������

:LOOLDP�6WDWHV�/HH�,,,�133� ������� �������� � ����� ���� ����� ���� SV�ORJJLQJ� )6$5�)LJXUH�����������

:LOOLDP�6WDWHV�/HH�,,,�133� ������� �������� � ����� ���� ����� ���� SV�ORJJLQJ� )6$5�)LJXUH�����������



���

������ 6WDWLVWLFDO�(YDOXDWLRQ�RI�WKH�'DWD�

7KH�GDWD�FROOHFWHG�LQ�WKLV�VWXG\�SURYLGHV�LQIRUPDWLRQ�RQ�WKH�DOHDWRU\�XQFHUWDLQW\�DW�WKUHH�GLIIHUHQW�
VFDOHV��SURILOH��VLWH��DQG�UHJLRQ��$W�HDFK�RI�WKHVH�VFDOHV��WKH�GDWD�DUH�XVHG�WR�TXDQWLI\�WKH�H[SHFWHG�
YDOXH�DQG�XQFHUWDLQW\��DV�ZHOO�DV�WR�WHVW�VWDWLVWLFDO�GLVWULEXWLRQV��

$W� WKH� SURILOH� OHYHO�� WKH� UHIHUHQFH�URFN� GHSWK� UDQJH� LV� LGHQWLILHG� DQG� XVHG� WR� VHOHFW�
LQGLYLGXDO� ZLWKLQ�SURILOH� PHDVXUHPHQWV� RI� UHIHUHQFH�URFN� YHORFLWLHV� � �� �DQGs ref p refV V .�

0HDVXUHPHQWV� E\� GLIIHUHQW�PHWKRGV� �H�J��� GRQZKROH� DQG� SV� ORJJLQJ�PHWKRGV��ZHUH� WUHDWHG� DV�
VHSDUDWH� SURILOHV�� )RU� SURILOHV� ZLWK� PRUH� WKDQ� ILYH� PHDVXUHPHQWV� RI� �s refV � DQG� �p refV �

KLVWRJUDPV�RI� WKH�UHIHUHQFH�URFN�YHORFLWLHV�DUH� LQFOXGHG� LQ�$SSHQGL[�%��7KH�6KDSLUR�:LON� WHVW�
>6KDSLUR� DQG�:LON� ����@� ZDV� XVHG� WR� WHVW� LI� WKH� GLVWULEXWLRQ� RI� ZLWKLQ�SURILOH� PHDVXUHPHQWV�
IROORZV�D�QRUPDO�RU�ORJ�QRUPDO�GLVWULEXWLRQ��,I�WKH�S�YDOXH�IURP�WKH�WHVW�LV�ORZHU�WKDQ�D�FKRVHQ�
FRQILGHQFH� OHYHO�� W\SLFDOO\� ����� WR� ������ WKHQ� WKH� QXOO� K\SRWKHVLV� WKDW� WKH� GDWD� LV� IURP� WKH�
DVVXPHG� GLVWULEXWLRQ� FDQ� EH� UHMHFWHG��8VLQJ� D� FRQILGHQFH� OHYHO� RI� ������ WKH� WHVW�ZDV� IRXQG� WR�
UHMHFW�WKH�QRUPDO�DQG�ORJ�QRUPDO�GLVWULEXWLRQV�IRU�WKH�PDMRULW\�RI�WKH� �s refV �DQG� �p refV �SURILOHV�

VKRZQ� LQ�)LJXUH� ����7R� EHWWHU� XQGHUVWDQG� WKH� GLVWULEXWLRQ� RI�ZLWKLQ�SURILOH�PHDVXUHPHQWV�� WKH�
�s refV  GDWD� DUH� FRPELQHG� WRJHWKHU� DIWHU� UHPRYLQJ� WKH� ZLWKLQ�SURILOH� PHDQ� YDOXH�� 7KLV�

WUDQVIRUPDWLRQ�LV�DSSOLHG�WR�RULJLQDO�GDWDVHW�XQGHU�WKH�DVVXPSWLRQ�RI�D�QRUPDO�GLVWULEXWLRQ�ZLWK�
FRQVWDQW� XQFHUWDLQW\�� DV�ZHOO� DV� WR� WKH� QDWXUDO� ORJ� RI� WKH� GDWD� XQGHU� WKH� DVVXPSWLRQ� RI� D� ORJ�
QRUPDO�GLVWULEXWLRQ��)LJXUH���� VKRZV� WKH� WHVW�RI� WKH�QRUPDO�GLVWULEXWLRQ�� DQG� LQGLFDWHV� WKDW� WKH�
GDWD�LV�PRUH�VWURQJO\�FOXVWHUHG�DW�WKH�FHQWHU�WKDQ�H[SHFWHG�IURP�WKH�WKHRUHWLFDO�GLVWULEXWLRQ�ZLWK�
WKH�VDPSOH�VWDQGDUG�GHYLDWLRQ��7KHUH�DUH�DOVR�GLIIHUHQFHV�DW�WDLOV�RI�WKH�KLVWRJUDP��TXDQWLOHV�����
DQG�!�����7KH�GDWD�KDV�PRUH�WKDQ�WKH�H[SHFWHG�REVHUYDWLRQV�DW�WKH�WDLOV�ZLWK�VHYHUDO�REVHUYDWLRQV�
WKDW�GLIIHU�E\�PRUH�WKDQ�േ������P�VHF�IURP�WKH�PHDQ��6LPLODU�WUHQGV�DUH�REVHUYHG�IRU�WKH�ORJ�
QRUPDO�GLVWULEXWLRQ��VHH�)LJXUH�����7KH�6KDSLUR�:LON�WHVW�ZDV�XVHG�WR�WHVW�IRU�QRUPDOLW\�UHMHFWHG�
ERWK� WKH� QRUPDO� DQG� ORJ�QRUPDO� GLVWULEXWLRQV� GXH� WR� ZLGHU� WKDQ� H[SHFWHG� WDLOV�� $V� VKRZQ� LQ�
)LJXUHV� ��� DQG� ���� D� VLPLODU� HYDOXDWLRQ� RI� WKH� �p refV  GDWD� IRXQG� WKDW� ERWK� RI� WKH� DVVXPHG�

GLVWULEXWLRQV�SURYLGHG�EHWWHU�ILWV�WR�WKH�GDWD��

6XEVHTXHQW�DQDO\VLV�RI�YHORFLW\� VWDWLVWLFV� UHTXLUHV� WKH� VHOHFWLRQ�RI� D�GLVWULEXWLRQ� VR� WKDW�
WKH�SURSHU�IRUP�RI�WKH�VWDQGDUG�GHYLDWLRQ�LV�XVHG��H�J���&29�IRU�QRUPDO�� OQVV �IRU�ORJ�QRUPDO���
1HLWKHU� GLVWULEXWLRQ� LV� FOHDUO\� SUHIHUUHG� EDVHG� RQ� WKH� 6KDSLUR�:LON� WHVWV�� DV� GHVFULEHG� DERYH��
3UHYLRXV�UHVHDUFKHUV�KDYH�JHQHUDOO\�DSSOLHG�ORJ�QRUPDO�GLVWULEXWLRQV�WR�FKDUDFWHUL]H�VRLO�YHORFLW\�
GDWD��H�J���5REOHH HW�DO��>����@��$QGUXV HW�DO��>����@���1RQHWKHOHVV��ZH�HOHFWHG�WR�SURFHHG�ZLWK�
WKH�QRUPDO�GLVWULEXWLRQ�SULQFLSDOO\�EHFDXVH�LW�LV�PRUH�UHSUHVHQWDWLYH�RI�WKH�ZLWKLQ�VLWH�DQG�ZLWKLQ�
UHJLRQ�GLVWULEXWLRQV�FRQVLGHUHG�VXEVHTXHQWO\��
� �



���

�

�

�

)LJXUH���� +LVWRJUDPV�RI�WKH�S�YDOXH�IURP�6KDSLUR�:LON�WHVWV�RQ�GLVWULEXWLRQV�RI�
ZLWKLQ�SURILOH�PHDVXUHPHQWV�RI�WKH�UHIHUHQFH�YHORFLW\��7\SLFDO�WKUHVKROGV�
IRU�UHMHFWLRQ�RI�WKH�DVVXPHG�GLVWULEXWLRQ�DUH��������RU���������

�
�

�

)LJXUH���� &RPSDULVRQ�RI�WKH�ZLWKLQ�SURILOH� s,refV �GDWD�WR�D�QRUPDO�GLVWULEXWLRQ��

� �



���

�
�

�

)LJXUH���� &RPSDULVRQ�RI�WKH�ZLWKLQ�SURILOH� s,refV  GDWD�WR�D�ORJ�QRUPDO�GLVWULEXWLRQ��

�
�

�

)LJXUH���� &RPSDULVRQ�RI�WKH�ZLWKLQ�SURILOH� p,refV GDWD�WR�D�QRUPDO�GLVWULEXWLRQ��

� �



���

�

)LJXUH���� &RPSDULVRQ�RI�WKH�ZLWKLQ�SURILOH� p,refV �GDWD�WR�D�ORJ�QRUPDO�GLVWULEXWLRQ��

(DFK�RI�WKH�SURILOHV�KDV�D�PHGLDQ�UHIHUHQFH�YHORFLW\�� � ��s ref pr
V �DQG� � ��p ref pr

V ��DQG�DQ�

ZLWKLQ�SURILOH�VWDQGDUG�GHYLDWLRQ��
�s ref

pr
VV �DQG�

�p ref

pr
VV ��7KHVH�VWDQGDUG�GHYLDWLRQ�WHUPV��SURYLGHG�LQ�

7DEOH����UDQJH�IURP���� WR�����P�VHF��$V�VKRZQ�LQ�)LJXUH����� WKHUH� LV�D�VOLJKW� WUHQG� LQ�ZLWKLQ�
SURILOH� VWDQGDUG� GHYLDWLRQ�ZLWK�PHDQ� SURILOH� YHORFLW\�� �� WKXV�� GLVSHUVLRQ� LV� UHSUHVHQWHG�ZLWK� D�
FRHIILFLHQW�RI�YDULDWLRQ��&29�� LQVWHDG�RI�VWDQGDUG�GHYLDWLRQ��7KH�ZLWKLQ�SURILOH�FRHIILFLHQWV�RI�
YDULDWLRQ�UDQJH�IURP������WR������IRU�

�
&29

s ref

pr
V �DQG������DQG������IRU�

S�
&29

ref

pr
V ��VHH�)LJXUH�����

7KH� DYHUDJH� &29� RI� S�� DQG�P�ZDYH� YDOXHV� �������� LV� XVHG� DV� WKH� HVWLPDWH� RI� ZLWKLQ�SURILOH�
FRHIILFLHQW�RI�YDULDWLRQ��&29SURILOH���

7KH�PHDQ�S�ZDYH�YHORFLWLHV� DW� HDFK�RI� WKH�SURILOHV�� SURYLGHG� LQ�7DEOH� �� DQG� VKRZQ� LQ�
)LJXUH� ��� UDQJH� IURP� ����� P�VHF� DW� 5LYHU� %HQG� 133� ORFDWHG� LQ� /RXLVLDQD� WR� ����� P�VHF� DW�
&DOYHUW�&OLIIV�133�ORFDWHG�LQ�0DU\ODQG��)RU�VLWHV�ZLWK�PXOWLSOH�SURILOHV��PXOWLSOH�PHDVXUHPHQWV�
LQ�RQH�RU�PRUH�ERUHKROHV�LQ�FORVH�SUR[LPLW\���WKH�PHDQ�FDQ�EH�WDNHQ�DFURVV�WKH�GDWDVHWV�IRU�WKH�
VLWH� DV� D� ZKROH�� � ��s ref site

V � DQG� � ��p ref site
V �� DQG� D� EHWZHHQ�SURILOH� VWDQGDUG� GHYLDWLRQ� RI�

UHIHUHQFH�YHORFLW\�FDQ�EH�FRPSXWHG��
�s ref

site
VV �DQG�

�p ref

site
VV ��'LVWULEXWLRQV�RI� WKH� UHIHUHQFH�S��DQG P�

ZDYH�YHORFLW\�PHDVXUHPHQWV�DW�VLWHV�ZLWK�PRUH�WKDQ�VHYHQ�SURILOHV�DUH�VKRZQ�LQ�)LJXUHV����DQG�
���� UHVSHFWLYHO\�� 7KLV� EHWZHHQ�SURILOH� YDULDELOLW\� LV� HYDOXDWHG� IURP� IRXU� VLWHV� ZLWK� �� WR� ���
SURILOHV��L�H���%HOO�%HQG�133��%HOOHIRQWH�133��9�&��6XPPHU�133��DQG�:LOOLDP�6WDWHV�/HH�133���
VHH�7DEOH����8VLQJ�WKH�6KDSLUR�:LON�WHVW�DQG�D�FRQILGHQFH�OHYHO�RI���������RI�WKH���SURILOHV�ZHUH�
QRW�UHMHFWHG�DJDLQVW�QRUPDO�DQG�ORJ�QRUPDO�GLVWULEXWLRQV��ZLWK�WKH�:LOOLDP�6WDWHV�/HH�,,,�133�S�
ZDYH�GDWD�EHLQJ�UHMHFWHG�IRU�ERWK�GLVWULEXWLRQV��7KH�QRUPDO�GLVWULEXWHG� LV�XVHG�EDVHG�RQ�EHWWHU�
SHUIRUPDQFH� DQG� MXGJPHQW�� 7KH� EHWZHHQ�SURILOH� FRHIILFLHQWV� RI� YDULDWLRQ� UDQJH� IURP� ������ WR�



���

������IRU�
�

&29
s ref

site
V �DQG�������WR�������IRU�

S�
&29

ref

site
V ��*LYHQ�WKH�VLPLODU�UDQJH�LQ�FRHIILFLHQWV�RI�

YDULDWLRQV�DQG�WKH�UHODWLRQVKLS�EHWZHHQ�S��DQG�P�ZDYH�YHORFLWLHV��D�VLQJOH�FRHIILFLHQW�YDULDWLRQ�RI�
������ LV� UHFRPPHQGHG� IRU�ERWK�

�
&29

s ref

site
V �DQG�

S�
&29

ref

site
V ��ZKLFK� LV�TXLWH�VLPLODU� WR�&29SURILOH�RI�

�������

�

)LJXUH���� ,QIOXHQFH�RI�PHDQ�SURILOH�YHORFLW\�RQ�SURILOH�VWDQGDUG�GHYLDWLRQ��

�

�

)LJXUH���� ,QIOXHQFH�RI�PHDQ�SURILOH�YHORFLW\�RQ�SURILOH�FRHIILFLHQW�RI�YDULDWLRQ��

� �



���

�

)LJXUH���� 'LVWULEXWLRQ�RI�WKH�UHIHUHQFH�S�ZDYH�YHORFLW\�PHDVXUHPHQWV�DW�VLWHV�ZLWK�
PRUH�WKDQ�VHYHQ�SURILOHV��

�

)LJXUH���� 'LVWULEXWLRQ�RI�WKH�UHIHUHQFH�P�ZDYH�YHORFLW\�PHDVXUHPHQWV�DW�VLWHV�ZLWK�
PRUH�WKDQ�VHYHQ�SURILOHV��



���

7DEOH��� 6WDQGDUG�GHYLDWLRQ�DQG�FRHIILFLHQW�RI�YDULDWLRQ��&29��RI�UHIHUHQFH�URFN�
YDOXHV�IURP�VLWHV�ZLWK�PRUH�WKDQ���YDOXHV��

6LWH� &RXQW� 6WDQGDUG�
GHYLDWLRQ�� &29�

P�ZDYH�YHORFLW\�
%HOO�%HQG�133� �� ���� ������
%HOOHIRQWH�133� �� ��� ������
9�&��6XPPHU�133� �� ���� ������
:LOOLDP�6WDWHV�/HH�,,,�133� �� ���� ������

0HDQ� � ���� ������

S�ZDYH�YHORFLW\�
%HOO�%HQG�133� �� ���� ������
%HOOHIRQWH�133� �� ��� ������
9�&��6XPPHU�133� �� ���� ������
:LOOLDP�6WDWHV�/HH�,,,�133� ��� ���� ������

0HDQ� � ���� ������

�

+LVWRJUDPV�RI� � ��s ref site
V �DQG� � ��p ref site

V �DUH�VKRZQ�LQ�)LJXUHV����DQG�����UHVSHFWLYHO\��

7KH� KLVWRJUDPV� RI� WKH� S�� DQG� P�ZDYH� YHORFLWLHV� VNHZ� WRZDUGV� KLJKHU� YHORFLWLHV�� 8VLQJ� WKH�
UHIHUHQFH�S�ZDYH�YHORFLW\�GDWD�� WKH�6KDSLUR�:LON� WHVW�ZDV�XVHG� WR� WHVW� IRU�QRUPDOLW\��8VLQJ�DQ�
DOSKD�IDFWRU�RI�������WKH�FRPSXWHG�S�YDOXH�RI������GRHV�QRW�UHMHFW�DVVXPHG�QRUPDO�GLVWULEXWLRQ�
IRU� � ��s ref site

V �� EXW� WKH� S�YDOXH� RI� ������ GRHV� UHMHFW� WKH� DVVXPHG� QRUPDO� GLVWULEXWLRQ� IRU�

� ��p ref site
V �� &RQVLGHULQJ� VLWH�WR�VLWH� YDULDELOLW\� RI� PHGLDQ� UHIHUHQFH� YHORFLWLHV�� D� UHJLRQDO�

ZHLJKWHG�PHDQ�LV�FRPSXWHG�ZLWK�ZHLJKWV�WDNHQ�DV�SURSRUWLRQDO�WR�WKH�UHFLSURFDO�RI�WKH�VWDQGDUG�
HUURU��GHILQHG�E\�WKH�

�
&29

s ref

pr
V �DQG�

S�
&29

ref

pr
V �YDOXHV�GLYLGHG�E\�WKH�VTXDUH�URRW�RI�WKH�QXPEHU�RI�

SURILOHV��ZKLFK� SURYLGH� D�PD[LPXP� OLNHOLKRRG� HVWLPDWH� RI� WKH�PHDQ� >GHQRWHG� � ��s ref reg
V � DQG�

� ��p ref reg
V @�� )RU� WKH� IRXU�ZHOO�VDPSOHG� VLWHV�� WKH� VWDQGDUG� GHYLDWLRQV� LQ�7DEOH� �� DUH� XVHG� IRU�

ZHLJKWLQJ��)RU�PRUH�VSDUVHO\�VDPSOHG�VLWHV��KDYLQJ�RQH� WR�WKUHH�SURILOH�PHGLDQV��� WKH�VWDQGDUG�
GHYLDWLRQ� LV� FRPSXWHG� IURP�PHDQ� &29� RI� �������:HLJKWHG� VWDQGDUG� GHYLDWLRQV� DUH� VLPLODUO\�
FRPSXWHG�>GHQRWHG�DV�

�
&29

s ref

reg
V �DQG�

S�
&29

ref

reg
V ��ZKLFK�UHSUHVHQW�UHJLRQDO�VLWH�WR�VLWH�YDULDELOLW\�RI�

WKH�PHGLDQ�YHORFLW\��5HVXOWV�IRU�ERWK�ZHLJKWHG�PHDQ�DQG�VWDQGDUG�GHYLDWLRQ�DUH�JLYHQ�LQ�7DEOH����
&RPELQLQJ�VLWH�WR�VLWH�DQG�EHWZHHQ�SURILOH�VWDQGDUG�GHYLDWLRQV�\LHOGV�D�WRWDO�VWDQGDUG�GHYLDWLRQ�
RI�

�
&29

s ref

reg
V � DQG�

S�
&29

ref

reg
V �  � ������ DQG� ������� UHVSHFWLYHO\�� 7KH� PHDQ� YDOXHV� DQG� WKHLU� ����



���

FRQILGHQFH� LQWHUYDOV� DUH� � ��s ref reg
V �  �  � �����േ� ���� P�VHF� �L�H��� ����� WR� ����� P�VHF�� ����

� ��p ref reg
V � ������േ������P�V��L�H��������WR������P�VHF���

�

)LJXUH���� 'LVWULEXWLRQ�RI�WKH�PHDQ�UHIHUHQFH�S�ZDYH�YHORFLW\�PHDVXUHPHQWV�DW�DOO�
VLWHV��7KH�RUGHUHG�PHDQ�YDOXHV�YHUVXV�WKHRUHWLFDO�TXDQWLOHV��RU�4�4�SORW��
FRPSDULVRQV�WKH�VKDSH�RI�WKH�GLVWULEXWLRQ�ZLWK�WKH�DVVXPHG�QRUPDO�
GLVWULEXWLRQ��'HYLDWLRQV�IURP�WKH���WR���OLQH�LQGLFDWH�GHYLDWLRQV�IURP�WKH�
DVVXPHG�GLVWULEXWLRQ��

�

)LJXUH���� 'LVWULEXWLRQ�RI�WKH�PHDQ�UHIHUHQFH�P�ZDYH�YHORFLW\�PHDVXUHPHQWV�DW�DOO�
VLWHV��6HH�)LJXUH����IRU�D�GHVFULSWLRQ�RI�WKH�ILJXUH��

�



���

,I� PHDQ� YDOXHV� DQG� FRQILGHQFH� LQWHUYDOV� DUH� FRPSXWHG� RQ� WKH� EDVLV� RI� WKH� UHJLRQV�
SURSRVHG�E\�&KXOLFN�DQG�0RRQH\�>����@�DQG�0RRQH\�>personal communication������@��ZH�ILQG�
QHJOLJLEOH� FKDQJHV�� DV� LQGLFDWHG� E\� WKH� IROORZLQJ� VDWLVWLFV� LQ� ZKLFK� HDFK� VLWH� ZLWKLQ� WKH�
UHVSHFWLYH�UHJLRQV�LV�ZHLJKWHG�HTXDOO\�DQG�FRQILGHQFH�LQWHUYDOV�UHIOHFW�VLWH�WR�VLWH�YDULDELOLW\��

x� ,QWHULRU�� � ��s ref reg
V � ������������P�VHF�� � ��p ref reg

V � ������������P�VHF�

x� $WODQWLF�� � ��s ref reg
V � ������������P�VHF�� � ��p ref reg

V � ������������P�VHF�

x� $SSDODFKLDQ�� � ��s ref reg
V � ������P�VHF�� � ��p ref reg

V � ������P�VHF�

7KLV�LQGLFDWHV�WKDW�WKH�UHIHUHQFH�YHORFLWLHV�KDYH�QR�VWDWLVWLFDOO\�VLJQLILFDQW�UHJLRQDO�GHSHQGHQFH�
DPRQJ�WKH�FRQWLQHQWDO�LQWHULRU��$SSDODFKLDQ�0RXQWDLQ��DQG�$WODQWLF�&RDVW�UHJLRQV��

6ORZQHVV��ZKLFK�LV�GHILQHG�DV�WKH�UHFLSURFDO�RI�YHORFLW\��ZDV�FRQVLGHUHG�DV�DQ�DOWHUQDWH�
PHWKRG� IRU� FDOFXODWLQJ� WKH�PHDQ� UHIHUHQFH� YHORFLW\�� 7KH� UHJLRQDO�ZHLJKWHG�PHDQ� UHIHUHQFH�S�
ZDYH�VORZQHVV�ZDV�IRXQG�WR�EH��������PV�P�ZLWK�D�VWDQGDUG�GHYLDWLRQ�RI������H���PV�P��7KH�
PHDQ�S�ZDYH�VORZQHVV�FRUUHVSRQGV�WR�D� � ��s ref pr

V �RI�DSSUR[LPDWHO\������P�VHF��7KH�VWDWLVWLFV�

FRPSXWHG� XVLQJ� YHORFLWLHV�� QRW� VORZQHVV�� DUH� UHFRPPHQGHG� EHFDXVH� RI� WKH� LQVLJQLILFDQW�
GLIIHUHQFH� EHWZHHQ� WKHVH� WZR� QXPEHUV� DQG� WKH� VLPSOLFLW\� RI� GLUHFWO\� FRPSXWLQJ� WKH� VWDWLVWLFV�
IURP�YHORFLW\��

7DEOH��� 6WDWLVWLFV�FRPSXWHG�IRU�WKH�UHIHUHQFH�URFN�YHORFLWLHV�ZHLJKWHG�E\�WKH�
UHFLSURFDO�RI�WKH�VWDQGDUG�GHYLDWLRQ��7KH�ZLWKLQ�VLWH�VWDQGDUG�GHYLDWLRQ�LV�
HVWLPDWHG�XVLQJ�D�FRHIILFLHQW�RI�YDULDWLRQ�RI��������

9HORFLW\�W\SH� 0HDQ�
6WDQGDUG�'HYLDWLRQ��&29��

:LWKLQ�6LWH� %HWZHHQ�6LWH� 7RWDO�

PͲwave� 5517� 348�(0.063)� 612�(0.111)� 704�(0.128)�

SͲwave� 2951� 186�(0.063)� 381�(0.129)� 424�(0.144)�

���� ',6&866,21�2)�352),/(�&+$5$&7(5,67,&6�

������ 3RLVVRQ¶V�5DWLRV�

)RU� HDFK� SURILOH� LQ� UHIHUHQFH� URFN�� ZH� XVH� � ��s ref pr
V � DQG� � ��p ref pr

V � WR� FRPSXWH� WKH� PHDQ�

SURILOH�3RLVVRQ¶V�UDWLR�� � ��s ref pr
v ��DV�IROORZV�>0DYNR HW�DO������@��



���
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� �
� V�

�

� �

p ref refpr pr
ref pr

p ref refpr pr

V V
v

V V

�
 

�
� ������

7KH�FRPSXWHG�3RLVVRQ¶V�UDWLRV�UDQJH�IURP������WR������ZLWK�D�PHDQ�RI�������VHH�)LJXUH�����7KH�
FRPSXWHG�YDOXHV�IDOO�ZLWKLQ�WKH�UDQJH�H[SHFWHG�IRU�LQWDFW�URFN�SUHVHQWHG�E\�*HUFHN�>����@��7KH�
PHDQ�YDOXH�RI������LV�VLPLODU�WR�WKH�DVVXPHG�YDOXH�RI������XVHG�E\�(35,�>����@��

������ :HDWKHULQJ�=RQH�

$W� WKH� %HOOHIRQWH�� 1RUWK� $QQD�� 9�&�� 6XPPHU�� DQG�:LOOLDP� 6WDWHV� /HH� ,,,� VLWHV�� LQIRUPDWLRQ�
UHJDUGLQJ� WKH� WUDQVLWLRQ� IURP� ZHDWKHUHG� URFN� WR� LQWDFW� URFN� FRXOG� EH� LQIHUUHG� IURP� WKH�
FKDUDFWHULVWLFV�RI�YHORFLW\�SURILOHV��L�H���VWHHS�WUDQVLWLRQ�IURP�ORZ�YHORFLWLHV�WR�WKH�UHIHUHQFH�URFN�
YHORFLW\��DQG�ERUHKROH�JHRORJ\��$W�WKH�RWKHU�VLWHV��QR�ZHDWKHULQJ�]RQH�FRXOG�EH�LGHQWLILHG��7KH�
UDQJH�LQ�GHSWKV�DQG�S�ZDYH�YHORFLWLHV�DVVRFLDWHG�ZLWK�WKH�LGHQWLILHG�ZHDWKHUHG�]RQHV�LV�VKRZQ�LQ�
)LJXUH� ���� 7KH� WRS� RI� WKH� ZHDWKHUHG� ]RQH� RFFXUV� DW� GHSWKV� UDQJLQJ� IURP� ���� WR� ��� P�� ZLWK�
WKLFNQHVVHV�YDU\LQJ�IURP���WR����P��7KH�YHORFLW\�DW�WKH�WRS�RI�WKH�ZHDWKHUHG�]RQH�YDULHV�IURP�
�����WR������P�VHF�DQG�DW�WKH�EDVH�RI�WKH�ZHDWKHUHG�]RQH�YDULHV�IURP������WR������P�VHF��7KH�
UDWLR� RI� WKH� S�ZDYH� YHORFLW\� RI� WKH� LQWDFW� URFN� WR� WKH� ZHDWKHUHG� URFN�� UHIHUUHG� WR� DV� S�ZDYH�
YHORFLW\�UDWLR��UDQJHV�IURP�����WR����VHH�)LJXUH�����7KH�JHRPHWULF�PHDQ�RI�WKH�WKLFNQHVV�LV����P��
DQG�WKH�S�ZDYH�YHORFLW\�UDWLR�LV�������
� �



���

�

�

�

�

)LJXUH���� 3RLVVRQ¶V�UDWLR�FRPSXWHG�IURP�PHDQ�UHIHUHQFH�YHORFLW\�PHDVXUHPHQWV��
DV�ZHOO�DV�UHSRUWHG�DVVXPHG�YDOXHV��7KH�PHDQ� � �P �DQG�VWDQGDUG�

GHYLDWLRQ� � �V �ZDV�FRPSXWHG�WR�EH������DQG��������UHVSHFWLYHO\��



���

�

)LJXUH���� 7KH�UDQJH�LQ�GHSWKV�DQG�YHORFLWLHV�REVHUYHG�LQ�WKH�LGHQWLILHG�ZHDWKHUHG�]RQHV��

�

)LJXUH���� 7KH�UHODWLRQVKLS�EHWZHHQ�RQ�WKH�ZHDWKHUHG�]RQH�WKLFNQHVV�DQG�UDWLR�RI�S�
ZDYH�YHORFLW\�DW�WKH�WRS�DQG�EDVH�RI�WKH�ZHDWKHUHG�]RQH��7KH�JHRPHWULF�
PHDQ�RI�WKH�WKLFNQHVV�LV����P��DQG�WKH�PHGLDQ�S�ZDYH�YHORFLW\�UDWLR�LV�
������

� �� ���
:HDWKHUHG ]RQH WKLFNQHVV �P�

���

���

���

���

���

���

���

���

�

%HOO %HQG 133
%HOOHIRQWH 133
1RUWK $QQD 133
:LOOLDP 6WDWHV /HH ,,, 133

0HDQ WKLFNQHVV  �� P
0HDQ 9V�UDWLR  ����



���

������ 9HORFLW\�*UDGLHQW�ZLWKLQ�WKH�5HIHUHQFH�5RFN�

7KH�YHORFLW\�JUDGLHQW�LV�GHILQHG�DV�WKH�FKDQJH�LQ�YHORFLW\�ZLWK�UHVSHFW�WR�GHSWK�(dV�dz���,W�FDQ�EH�
FRPSXWHG� RYHU� D� GHSWK� UDQJH� DQG� XVHG� DV� D� SDUDPHWHU� WR� DVVLVW� LQ� LGHQWLI\LQJ� UHIHUHQFH�URFN�
FRQGLWLRQV�ZLWKLQ�D�SURILOH��:LWKLQ�WKH�UHIHUHQFH�URFN��WKH�YHORFLW\�JUDGLHQW�LV�FRPSXWHG�IRU�DOO�
SURILOHV�ZLWK�DW�OHDVW���PHDVXUHPHQWV�VSDQQLQJ�DW�OHDVW���P�E\�ILWWLQJ�D�OLQHDU�PRGHO�WKURXJK�WKH�
GDWD��7KHUH�DUH����SURILOHV�ZLWK�D�VXIILFLHQW�DPRXQW�RI�GDWD�WR�FRPSXWH�WKH�YHORFLW\�JUDGLHQW��7KH�
UHIHUHQFH�YHORFLW\�JUDGLHQW�UDQJHV�IURP�dV�dz� �����WR�����P�VHF��P�ZLWK�D�PHDQ�RI����P�VHF��P�
DQG� VWDQGDUG� GHYLDWLRQ� RI� ��� �P�VHF��P�� 7KH� DVVRFLDWHG� ���� FRQILGHQFH� LQWHUYDO� LV� ���� WR� ���
�P�VHF��P�� 7KH� YHORFLW\� JUDGLHQW�ZLWKLQ� WKH�ZHDWKHUHG� ]RQH� FDQ� EH� FRPSXWHG� DV�ZHOO�� ,Q� WKLV�
FDOFXODWLRQ�� WKH� JUDGLHQW� LV� FRPSXWHG� E\� WKH� FKDQJH� LQ� YHORFLW\� EHIRUH� DQG� DIWHU� WKH� LGHQWLILHG�
]RQH� ZLWKRXW� ILWWLQJ� D� OLQHDU� WUHQG� WR� WKH� GDWD�� 7KH� FRPSXWHG� YHORFLW\� JUDGLHQW� ZLWKLQ� WKH�
ZHDWKHUHG�]RQH�UDQJHV�IURP����WR������P�VHF��P�ZLWK�D�PHDQ�RI������P�VHF��V��$�FRPSDULVRQ�RI�
WKH�UHIHUHQFH�DQG�ZHDWKHUHG�]RQH�YHORFLW\�JUDGLHQWV�LV�VKRZQ�LQ�)LJXUH�����7KH�PDJQLWXGH�RI�WKH�
YHORFLW\� JUDGLHQW� ZLWKLQ� WKH� ZHDWKHUHG� DQG� UHIHUHQFH� ]RQHV� GR� RYHUODS� IRU� VRPH� VLWHV�� )RU� D�
VSHFLILF�SURILOH��WKH�GLIIHUHQFH�EHWZHHQ�WKH�YHORFLW\�JUDGLHQW�LQ�WKH�ZHDWKHUHG�URFN�DQG�UHIHUHQFH�
URFN� LV� DOZD\V� JUHDWHU� WKDQ� ]HUR�� DV� VKRZQ� LQ� )LJXUH� ���� LQGLFDWLQJ� D� GHFUHDVH� LQ� WKH� YHORFLW\�
JUDGLHQW�DV�WKH�SURILOH�WUDQVLWLRQV�IURP�WKH�ZHDWKHUHG�]RQH�LQWR�WKH�UHIHUHQFH�YHORFLW\�]RQH��

�

�

)LJXUH���� 9HORFLW\�JUDGLHQWV�RI�WKH�ZLWKLQ�WKH�UHIHUHQFH�URFN�DQG�ZHDWKHUHG�]RQHV��

�



���

�

)LJXUH���� 'LIIHUHQFH�EHWZHHQ�WKH�ZHDWKHUHG�DQG�UHIHUHQFH�YHORFLW\�]RQH�YHORFLW\�JUDGLHQWV��

���� (67,0$7,21�2)�(3,67(0,&�81&(57$,17<�

(SLVWHPLF� XQFHUWDLQW\� LQ� WKH� UHIHUHQFH�URFN� YHORFLWLHV� DULVHV� IURP� WZR� SULQFLSDO� VRXUFHV�� ����
LQVXIILFLHQW� GDWD±QDPHO\�� LI� ZH� KDG� D� ODUJHU� GDWDEDVH�� WKH� VWDWLVWLFV� RQ� UHJLRQDO� PHGLDQ� DQG�
VWDQGDUG� GHYLDWLRQV�ZRXOG� VXUHO\� FKDQJH�� DQG� ���� WKH� MXGJPHQW� LQYROYHG�ZLWK� WKH� VHOHFWLRQ� RI�
UHIHUHQFH�URFN�LQWHUYDOV�ZLWKLQ�SURILOHV�ZKHQ�WKH�SURWRFROV�IURP�6HFWLRQ�������DUH�DSSOLHG��:H�GR�
QRW�DWWHPSW�WR�TXDQWLI\�WKH�ILUVW�VRXUFH��ZKLFK�LV�DOZD\V�SUHVHQW�LQ�DQ\�GDWD�GULYHQ�VWXG\��,Q�WKLV�
VHFWLRQ��ZH�DWWHPSW�WR�TXDQWLI\�WKH�VHFRQG�VRXUFH�DVVRFLDWHG�ZLWK�XVHU�MXGJPHQW��

2XU�SURFHVV�IRU�HVWLPDWLQJ�WKH�MXGJPHQW�GULYHQ�HSLVWHPLF�XQFHUWDLQW\�ZDV�WR�SURYLGH����
P�� DQG�RU� S�ZDYH� YHORFLW\� SURILOHV� WKDW� SHQHWUDWH� UHIHUHQFH� URFN� WR� WKUHH� H[SHUWV�� 7KH\� ZHUH�
DVNHG� WR� VHOHFW� SURILOH�PHDQ� UHIHUHQFH�URFN� YHORFLWLHV� EDVHG� RQ� WKHLU� YLVXDO� DVVHVVPHQW� RI� WKH�
SURILOH�DQG�E\�UHDGLQJ�WKH�YHORFLWLHV�PDQXDOO\�RII� WKH�SORW��L�H��� WKH\�GLG�QRW�SHUIRUP�VWDWLVWLFDO�
FDOFXODWLRQV� XVLQJ� GLJLWL]HG� YHUVLRQV� RI� WKH� SURILOHV��� :H� UHFRJQL]H� WKDW� WKLV� SURFHVV�
RYHUHVWLPDWHV� HSLVWHPLF� XQFHUWDLQW\� GXH� WR� WKH� SRWHQWLDO� IRU� SORW� UHDGLQJ� HUURUV�� EXW� WKLV� LV�
DFWXDOO\� VRPHZKHUH� GHVLUDEOH� JLYHQ� WKH� RPLVVLRQ� RI� WKH� ILUVW� VRXUFH� RI� HSLVWHPLF� XQFHUWDLQW\�
IURP�RXU�SURFHVV��

)RU� HDFK� RI� WKH� SURILOHV�� WKH� GLIIHUHQFHV� EHWZHHQ� WKH� H[SHUWV� VHOHFWHG� SURILOH� PHDQ�
UHIHUHQFH�YHORFLWLHV�DQG� � �

prrefsV � � DQG� � �
prrefpV � �ZHUH�FRPSXWHG��DV�JLYHQ� LQ�7DEOH���DQG�)LJXUH�

���� 7KHVH� GLIIHUHQFHV� UHSUHVHQW� HSLVWHPLF� XQFHUWDLQW\� LQ� WKH� HYDOXDWLRQ� RI� WKH� UHIHUHQFH�URFN�
YHORFLW\� DVVRFLDWHG�ZLWK� YDULDEOH� H[SHUW� MXGJPHQW� UHJDUGLQJ� WKH� GHSWK� LQWHUYDO� DVVRFLDWHG�ZLWK�
WKH� UHIHUHQFH�URFN�FRQGLWLRQ�DQG�HUURUV�DVVRFLDWHG�ZLWK�YLVXDO� UHDGLQJ�RI�PHDQ�YHORFLWLHV� IURP�
SULQWHG� ILJXUHV��7KH�PHDQ� DQG� VWDQGDUG�GHYLDWLRQ�RI� WKHVH�GLIIHUHQFHV� LV� SUHVHQWHG� LQ�7DEOH� ���
7KH�PHDQ�RI�WKH�PHDQ�SURILOH�YHORFLWLHV�SURYLGHG�E\�WKH�WKUHH�H[SHUWV�ZHUH�HVVHQWLDOO\�XQELDVHG�
UHODWLYH�WR�WKH�YDOXHV�IURP�7DEOH����7KH�VWDQGDUG�GHYLDWLRQ�RI�WKH�PHDQ�HVWLPDWHV�ZDV�����P�VHF��
ZKLFK�LV�VLJQLILFDQWO\�OHVV�WKDQ�WKH�EHWZHHQ�SURILOH�DOHDWRU\�YDULDELOLW\�UHSUHVHQWHG�E\� site

VsrefOQV �DQG�
site

VprefOQV � �����DQG�����P�VHF��UHVSHFWLYHO\��



���

�

)LJXUH���� 'LIIHUHQFH�EHWZHHQ�UHIHUHQFH�YHORFLW\�VHOHFWHG�E\�DQ�H[SHUW�DQG�WKH�PHDQ�
UHIHUHQFH�YHORFLW\���$.��$OEHUW�.RWWNH��00��0LFKDHO�0XVJURYH��DQG�..��
.KDWHUHK�.KRGDYHUGL���

�

7DEOH��� 0HDQ�DQG�VWDQGDUG�GHYLDWLRQ�RI�WKH�GLIIHUHQFH�EHWZHHQ�WKH�YHORFLW\�
VHOHFWHG�E\�WKUHH�H[SHUWV�DQG�WKH�PHDQ�RI�WKH�VHOHFWHG�YHORFLWLHV��

([SHUW�
s,refV  p,refV �

0HDQ� 6WDQGDUG�'HYLDWLRQ� 0HDQ� 6WDQGDUG�'HYLDWLRQ�

$OEHUW�.RWWNH��$.�� ������ ����� ���� ������

0LFKDHO�0XVJURYH��00�� ������ ����� ������ ������

.KDWHUHK�.KRGDYHUGL��..�� ����� ����� ����� ������

$YHUDJH� ����� ����� ����� ������

���� &203$5,621�:,7+�/$%25$725<�0($685(0(176�

%UDQW�HW�DO��>����@�FRQGXFWHG�in situ�DQG�ODERUDWRU\�PHDVXUHPHQWV�RQ�PHWDPRUSKLF�DQG�LJQHRXV�
URFN�FRUHV�IURP�WKH�1HZ�<RUN�DUHD��7KHVH�WHVWV�DUH�RI�LQWHUHVW�EHFDXVH�WKH�FRUHV�DUH�FRPSRVHG�RI�
FRPSHWHQW��UHODWLYHO\�XQZHDWKHUHG�EHGURFN�WKDW�LV�JHQHUDOO\�FRPSDWLEOH�ZLWK�WKH�GHVFULSWLRQV�RI�
UHIHUHQFH�URFN�RQ�ERULQJ�ORJV��7KH�ODERUDWRU\�PHDVXUHPHQWV�ZHUH�FRQGXFWHG�XVLQJ�WKH�UHVRQDQW�



���

IUHTXHQF\� PHWKRG� ZLWK� LPSXOVH� H[FLWDWLRQ� >$670� ,QWHUQDWLRQDO� ����@�� 1R� FRQILQHPHQW� ZDV�
DSSOLHG� WR� WKH� VDPSOHV�� 7KH� ����S�ZDYH� YHORFLWLHV� IURP� WKH� ODERUDWRU\�PHDVXUHPHQWV� RI� URFN�
FRUHV� UDQJHG� IURP� ����� WR� �����P�VHF�ZLWK� D�PHDQ� RI� �����P�VHF�� VHH� )LJXUH� ���� )RU� HDFK�
ODERUDWRU\� WHVW�� DQ� DVVRFLDWHG� in situ� YHORFLW\� PHDVXUHPHQW� LV� DYDLODEOH� IURP� JHRSK\VLFDO�
FURVVKROH��GRZQKROH��RU�VXVSHQVLRQ�ORJJLQJ�PHWKRGV��$V�VKRZQ�LQ�)LJXUH�����%UDQW�HW�DO��>����@�
FRPSDUHG� WKH� ODE� DQG� in situ� YHORFLW\� PHDVXUHPHQWV� DQG� IRXQG� WKH� ODERUDWRU\� PHDVXUHPHQWV�
SURYLGH� DQ� XSSHU� ERXQG� RQ� WKH� S�ZDYH� YHORFLW\� RI� WKH� in situ� URFN�PDVV�� 7KLV� LV� GXH� WR� WKH�
SUHVHQFH�RI�MRLQWV�DQG�VKHDUV�LQ�WKH�URFN�PDVV�WKDW�DUH�QRW�SUHVHQW�LQ�WKH�FRUHV�GXH�ERWK�WR�WKHLU�
VPDOO� VL]H�DQG� WR� WKH�QHHG� WR� WHVW� LQWDFW� �DV�RSSRVHG� WR� IUDFWXUHG��VSHFLPHQV��:KLOH�ZH�GR�QRW�
DGYRFDWH�WKH�GLUHFW�XVH�ODERUDWRU\�PHDVXUHPHQWV�IRU�WKH�HYDOXDWLRQ�RI�UHIHUHQFH�URFN�YHORFLWLHV��
ZH�DUH�QRQHWKHOHVV�HQFRXUDJHG�WKDW�WKH�PHDQ�UHJLRQDO�S�ZDYH�YHORFLW\�RI� � �

regrefsV �  ������P�VHF�

LV�YHU\�FORVH�WR�WKH�URFN�FRUH�PHDQ�RI������P�VHF��

�

�

)LJXUH���� /DERUDWRU\�PHDVXUHG�LQWDFW�VKHDU�ZDYH�YHORFLW\�E\�URFN�W\SH�>%UDQW�HW�DO������@��



���

�

)LJXUH���� 5HODWLRQVKLS�EHWZHHQ�ODERUDWRU\�PHDVXUHG�LQWDFW�DQG�in situ�VKHDU�ZDYH�
YHORFLW\�E\�URFN�W\SH�>%UDQW�HW�DO������@��

�
� �



���

�

�� 5HFRPPHQGDWLRQV�

$V�GHVFULEHG�LQ�6HFWLRQ��������WKH�PHDQ�UHJLRQDO�UHIHUHQFH�YHORFLWLHV�IRU�&(1$��ZLWK�WKHLU�����
FRQILGHQFH�LQWHUYDOV��ZHUH�IRXQG�IURP�WKH�GDWD�DVVHPEOHG�LQ�WKLV�VWXG\�WR�EH� � �

regrefsV � � ������േ�
����P�VHF� �L�H��� ����� WR� �����P�VHF������ � �

regrefpV � ൌ� �����േ������P�VHF� �L�H��� ����� WR� �����
P�VHF��� :H� SUHIHU� WR� SURYLGH� WKHVH� PHDQ� YDOXHV� WR� QR� PRUH� WKDQ� WZR� VLJQLILFDQW� GLJLWV�� IRU�
DSSOLFDWLRQ��WKHUHIRUH��ZH�UHFRPPHQG��

�s refV  ������P�VHF�RU�����IW�VHF��DQG� �p refV  ������P�VHF�RU��������IW�VHF�

1RWH�WKDW�IRUPDO�VWDWLVWLFDO�QRPHQFODWXUH�IRU�WKHVH�UHFRPPHQGDWLRQV�LV�GURSSHG��EHFDXVH�WKH\�DUH�
LQWHUSUHWHG��DQG�VOLJKWO\�PRGLILHG��IURP�WKH�IRUPDO�VWDWLVWLFV��

7KH�GDWD�JDWKHUHG�LQ�WKLV�VWXG\�UHYHDO�VXEVWDQWLDO�VLWH�WR�VLWH�YDULDELOLW\�RI�PHDQ�UHIHUHQFH�
YHORFLWLHV�� 7KLV� LV� RI� VXEVWDQWLDO� SUDFWLFDO� LPSRUWDQFH� IRU� VLWH�VSHFLILF� JURXQG� PRWLRQ� VWXGLHV��
ZKHUH�JHRWHFKQLFDO�DQG�JHRSK\VLFDO�ORJJLQJ�WR�GHSWKV�FRUUHVSRQGLQJ�WR�WKH�UHIHUHQFH�FRQGLWLRQV�
PD\�EH�UHTXLUHG�E\�UHJXODWRU\�DJHQFLHV��*LYHQ�WKH�DIRUHPHQWLRQHG�VLWH�WR�VLWH�YDULDELOLW\��ZH�GR�
QRW� DGYRFDWH� VWULFW� DGKHUHQFH� WR� UHDFKLQJ� WKH� �s refV  DQG� �p refV  YDOXHV� JLYHQ� DERYH�� 2XU�

SULQFLSDO�UHFRPPHQGDWLRQ�LV�WKDW�WKH�GHSWK�RI�H[SORUDWLRQ�EH�VXIILFLHQWO\�ODUJH�WKDW�WKH�UHIHUHQFH�
FRQGLWLRQ��DV�GHVFULEHG�LQ�6HFWLRQ��������LV�GHPRQVWUDWHG�E\�WKH�GDWD��

:LWK� WKDW� VDLG�� ZH� UHFRJQL]H� WKDW� PDQ\� DSSOLFDWLRQV� UHTXLUH� DUWLFXODWLRQ� RI� D� VSHFLILF�
UHIHUHQFH�YHORFLW\� �RU� UDQJH���:H�SURSRVH� WKDW� WKH�GHILQLWLRQ�RI� VXFK� D� YHORFLW\� UDQJH� LV�PRUH�
UDWLRQDOO\�GHILQHG�IURP�LWV�LPSDFW�RQ�VLWH�DPSOLILFDWLRQ�WKDQ�E\�WKH�ZLGWK�RI�FRQILGHQFH�LQWHUYDOV��
)RU�WKLV�UHDVRQ��WKH�YHORFLW\�UDQJH�LV�EDVHG�RQ�LWV�LPSDFW�RQ�VLWH�DPSOLILFDWLRQ��7KH�DPSOLILFDWLRQ�
LQ� D� YHUWLFDOO\�SURSDJDWLQJ� KRUL]RQWDOO\�SRODUL]HG� S�ZDYH� EHWZHHQ� WZR� OD\HUV� LV� UHODWHG� WR� WKH�
PDVV�GHQVLW\��ȡ��DQG�YHORFLW\��V��LQ�WKH�OD\HUV�E\�>-R\QHU HW�DO������@��

� �

� �

VA
V

U
U

 � ������

,I�WKH�OD\HUV�KDYH�WKH�VDPH�PDVV�GHQVLWLHV��WKHQ�WKH�DPSOLILFDWLRQ�DFURVV�WKRVH�WZR�OD\HUV�LV�HTXDO�
WR�WKH�VTXDUH�URRW�RI�WKH�YHORFLW\�UDWLR��L�H��� � �V V ���:H�VHOHFW�DQ�DGPLWWHGO\�VXEMHFWLYH�OLPLW�RQ�
DPSOLILFDWLRQ� FKDQJH� RI� ���� ZKLFK� LPSOLHV� WKDW� IRU� D� JLYHQ� VRLO� OD\HU� YHORFLW\� WKH� UDQJH� LQ�



���

UHIHUHQFH�URFN�YHORFLW\� LV������� WR�������RI� WKH�FHQWUDO�YDOXH��7KLV�FRUUHVSRQGV� WR�D�FRPSXWHG�
UDQJH� RI� ����� WR� ����� P�VHF� IRU� �s refV  DQG� ����� WR� ����� P�VHF� IRU� �p refV �� 7KH� UDQJH� LV�

VRPHZKDW� VPDOOHU� WKDQ� WKH� ���� FRQILGHQFH� LQWHUYDO� JLYHQ� DERYH�� 7KH� (35,� >����@�
UHFRPPHQGDWLRQ� IRU �s refV � IDOOV� ZLWKLQ� WKLV� UDQJH�� ZKLFK� PHDQV� WKDW� SULRU� VHLVPLF� KD]DUG�

DQDO\VHV� IRU� QXFOHDU� SRZHU� SODQWV� XWLOL]LQJ� WKLV� YDOXH� DUH� QRW� LQFRPSDWLEOH� ZLWK� RXU�
UHFRPPHQGDWLRQV��+RZHYHU��WKH�P�ZDYH�UHIHUHQFH�YHORFLW\�IURP�(35,�>����@�RI� �p refV   ������

P�VHF�IDOOV�RXWVLGH�WKH�UHFRPPHQGHG�UDQJH�LQ�WKLV�UHSRUW��

%DVHG� RQ� WKH� DERYH� UHDVRQLQJ�� WKH� UHFRPPHQGHG� UDQJH� RI�Vs,ref LV� ����� WR� �����P�VHF�
������WR��������IW�VHF��DQG�RI� �p refV �LV������WR������P�VHF���������WR��������IW�VHF���

:H�GR�QRW�ILQG�HYLGHQFH�IRU�UHJLRQDO�GHSHQGHQFH�RI� WKH�UHIHUHQFH�YHORFLWLHV��ZKLFK�DUH�
GHULYHG�SULQFLSDOO\�IURP�WKUHH�JHQHUDO�JHRJUDSKLF�UHJLRQV������WKH�$WODQWLF�&RDVW������FRQWLQHQWDO�
LQWHULRU��DQG�����$SSDODFKLDQ�0RXQWDLQV��2XU�GDWD�LV�GRHV�QRW�SURYLGH�UHIHUHQFH�YHORFLWLHV�IRU�WKH�
*XOI�&RDVW�UHJLRQ��,Q�WKLV�UHJLRQ�WKH�GHSWK�WR�WKH�&(1$�UHIHUHQFH�URFN�FRQGLWLRQ�LV�H[SHFWHG�WR�
EH�PXFK�JUHDWHU�WKDQ�RWKHU�&(1$�UHJLRQV�GXH�WR�VHYHUDO�NLORPHWHUV�RI�RYHUO\LQJ�VHGLPHQWV��:H�
GR�QRW�SURYLGH�D�UHIHUHQFH�URFN�FRQGLWLRQ�IRU�WKH�*XOI�&RDVW��2XU�UHFRPPHQGDWLRQ�LV�WR�DGRSW�D�
FRQVLVWHQW� UHIHUHQFH�URFN� FRQGLWLRQ� IRU� WKH� HQWLUH� &(1$� UHJLRQ�� DV� JLYHQ� DERYH�� DQG� WKHQ�
HVWLPDWH�WUDQVIHU�IXQFWLRQV�WR�D�VRIWHU�UHIHUHQFH�FRQGLWLRQ��VXFK�DV�����P�VHF��IRU�DSSOLFDWLRQ�RI�
WKH�1*$�(DVW�*03(V��
� �



���

�

�� /LPLWDWLRQV�RI�WKH�6WXG\�

7KLV� VWXG\� UHSUHVHQWV� WKH� PRVW� FRPSOHWH� VXUYH\� RI� KDUG�URFN� YHORFLW\� LQ� WKH� &(1$� UHJLRQ��
KRZHYHU��LW�LV�QRW�ZLWKRXW�OLPLWDWLRQV��7KH�FROOHFWHG�GDWDVHW�GRHV�QRW�XQLIRUPO\�VDPSOH�WKH�VSDWLDO�
GLVWULEXWLRQ�RI�WKH�VWXG\�UHJLRQ��)LJXUH����GXH�WR�OLPLWDWLRQV�LQ�WKH�DYDLODEOH�GDWD��+RZHYHU��WKH�
GDWD�GRHV�LQFOXGH�D�UDQJH�RI�GLIIHUHQW�JHRORJLF�FRQGLWLRQV��WKHUHIRUH��WKH�ODFN�RI�VSDWLDO�FRYHUDJH�
PD\� QRW� EH� VLJQLILFDQW�� )XWXUH� HIIRUWV� FDQ� EH� IRFXVHG� RQ� DFTXLULQJ� DGGLWLRQDO� GDWD� WR� HQVXUH�
JUHDWHU� VSDWLDO� FRYHUDJH�� $V� QRWHG� SUHYLRXVO\�� WKH� GDWD� LV� HVSHFLDOO\� VSDUVH� LQ� WKH� *XOI� &RDVW�
UHJLRQ��



���

� �



���

5()(5(1&(6�

$QGUXV�5�'��� )DLUEDQNV�&�'���=KDQJ� -���&DPS�:�0���&DVH\�7�-���:ULJKW�:�%�� �������� 6KHDU�ZDYH� YHORFLW\� DQG�
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