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Executive Summary 

A portion of the alignment of Section 2 of the planned Metro Westside Purple Line Expansion (WPLE) is 
in an area of Beverly Hills where mapped and inferred Quaternary traces of the Santa Monica fault and a 
northern extension of the Newport‐Inglewood fault cross the tunnel alignment. To assess the potential 
impact of fault rupture to the tunnel, a probabilistic fault displacement hazard analysis (PFDHA) has 
been performed in accordance with the Metro Supplemental Seismic Design Criteria (Revision 9, 2015).  

The fault traces utilized in the PFDHA were input to a computational model to evaluate the various 
potential scenarios for fault rupture that could affect the WPLE. The Uniform California Earthquake 
Rupture Forecast (UCERF) 2 (WGCEP, 2008) and UCERF3 (Field et al., 2013) include alternative models 
for the location and extent of faults.  These models were used as a basis for the fault model used in the 
PFDHA.  The fault model for the PFDHA considered an eastern extension of the South Trace of the Santa 
Monica fault that, based on field investigations, is slightly relocated from the UCERF3 model of this fault. 
The potential fault crossings of the South Trace in the PFDHA model were located along Tunnel Reach 5, 
which is the portion of the WPLE between the Wilshire/Rodeo Station on the east and the Century City 
Constellation Station on the west. A fault identified by Metro (2017) along Lasky Drive was presumed in 
the PFDHA fault model to represent the location of the eastward extension of the South Trace of the 
Santa Monica fault. An inferred northern extension of the Newport‐Inglewood fault mapped by the 
California Geological Survey (2016) also may cross the subway tunnel alignment at Lasky Drive and was 
therefore included as part of the PFDHA fault model. 

The Santa Monica fault is part of a series of generally east‐west–trending active strike‐slip and reverse 
faults that extend along the southern margin of the Transverse Ranges mountains from offshore of 
Santa Monica to the northeastern margin of the Los Angeles Basin. The Uniform California Earthquake 
Probabilities Forecast (UCERF) reports prepared by the Working Group on California Earthquake 
Probabilities (WGCEP, 2008) and by Field et al. (2013) show fault rupture models for combined ruptures 
along the offshore Anacapa Dume, Santa Monica, Hollywood, and Raymond faults, from west to east, as 
well as along other faults. These reports also include models for combined ruptures along the Rose 
Canyon, Offshore Newport‐Inglewood, and Newport‐Inglewood faults, from south to north, and 
extending northward along the West Beverly Hills Lineament (WBHL) or other northerly extension of the 
Newport‐Inglewood fault to the Santa Monica, Hollywood, and other faults.  

A series of fault scenarios that represent a range of reasonable potential combined ruptures along the 
Santa Monica fault and along a northern extension of the Newport‐Inglewood fault was developed for 
potential fault crossings along Section 2 of the WPLE. The rupture lengths, rupture widths, and fault slip 
rates for the rupture scenarios are based on the models and data presented in the UCERF 3 report (Field 
et al., 2013). The expected displacements at the fault crossings are developed from a probabilistic fault 
displacement hazard analysis (PFDHA) as probabilities of exceedance of displacement, which are 
computed in a similar manner as a probabilities of exceedance of ground motion from probabilistic 
seismic hazard analysis (PSHA). The PFDHA was performed following the methodology of Youngs et al. 
(2003) and incorporates uncertainty in displacement based on alternative rupture lengths and widths for 
each rupture scenario and based on the minimum, best estimate, and maximum solution fault slip rates 
of UCERF3 (Field et al., 2013). The PDFHA also incorporates the probability that each possible rupture 
extends along the fault to the WPLE subway alignment and to the ground surface, following the 
methodology described in Youngs et al. (2003). The fault displacement was calculated using the bilinear 
regression model of Petersen et al. (2011) for average displacement at the ground surface given the 
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location of the fault crossing along the fault rupture, and the all‐slip‐type regression for average surface 
displacement from magnitude of Wells and Coppersmith (1994). 

The expected displacement is calculated as a probability of exceedance of displacement (a displacement 
hazard curve) for selected return periods, including a 4 percent probability of exceedance (PE) in 100 
years and a 50 percent PE in 100 years, which are approximately equivalent to a 2,450‐year return 
period and 150‐year return period, respectively. These displacement exceedance return periods 
correspond to the Maximum Design Earthquake (MDE) and Operating Design Earthquake (ODE) ground 
shaking exceedance levels, respectively, as specified in the Metro Supplemental Seismic Design Criteria 
(Revision 9, 2015).  

The displacement hazard for the Santa Monica fault was evaluated from a series of 18 scenario ruptures 
that include multi‐fault ruptures on the adjacent Anacapa Dume, Malibu Coast, Hollywood, and 
Raymond faults, and on two traces of the Santa Monica fault in the Beverly Hills area, the North Trace 
and the South Trace. Because both the North Trace and South Trace of the Santa Monica fault appear to 
be Quaternary‐ and Holocene‐active, and because those traces are close to each other, it is possible that 
both faults may rupture during large earthquakes, and that displacement in a single earthquake event 
may be distributed along both faults. Of these two traces, the WPLE crosses the South Trace at Lasky 
Drive and also at Wilshire Boulevard. Given the location of the fault zone at Lasky Drive, and that 
exploration has not yet been performed to locate the nearby Wilshire Boulevard crossing, the PFDHA is 
performed for the fault crossing at Lasky Drive.  

Based on available information, and specifically the field exploration and interpretations presented in 
Metro (2017), we assume that displacement during ruptures along the Santa Monica fault is distributed 
along both Santa Monica North and South Traces, with 75 percent of the displacement in each 
postulated rupture scenario occurring on the South Trace and 25 percent occurring on either the North 
Trace or in the area between the two traces of the Santa Monica faults. A mean displacement hazard 
curve was calculated from the weighted average of the 18 scenario ruptures to represent the 
displacement hazard for the Santa Monica South Trace at the Lasky Drive crossing. A mean hazard curve 
is the basic result of both probabilistic seismic hazard and probabilistic fault displacement hazard 
analyses, and presents the expected annual frequency of exceedance of various levels of ground motion 
or displacement, respectively. The weighting for the 18 individual scenarios was developed in 
consideration of the expected frequency of specific multi‐fault ruptures, and an assessment of the 
probability that a rupture would continue to an adjacent fault. 

A series of seven rupture scenarios were selected to represent a range of potential single and multi‐
segment ruptures on the Newport‐Inglewood, Rose Canyon, Newport‐Inglewood Offshore, Newport‐
Inglewood North Extension (NINE) and Hollywood faults. A common feature of the most likely rupture 
scenarios is that the fault crossing is close to the end of the ruptures, where the expected displacements 
are small. A mean displacement hazard curve for the Newport‐Inglewood fault was calculated from the 
weighted average of four of the seven scenarios. 

The expected surface displacement exceedance at Lasky Drive calculated from the mean displacement 
hazard curves for the Santa Monica fault (specifically the South Trace) and the Newport‐Inglewood fault, 
for the ODE and MDE, is shown below. 
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Fault Rupture Scenario Displacement Model Return Period (years) 

Expected Displacement 
Exceedance (cm) 

Santa Monica South Trace – at Lasky Drive and 
also at Wilshire Blvd 

Full PFDHA 150 (ODE) <1 

2,450 (MDE) 13.0 

Newport-Inglewood North Extension at Lasky 
Drive 

Full PFDHA  150 (ODE) < 1 

2,450 (MDE) < 1 

 

Displacement hazard results were calculated for additional fault scenarios to evaluate the sensitivity of 
the displacement to various input parameters and the empirical relationships used in the analysis. The 
results of these sensitivity analyses show that for the MDE, the results are sensitive to both fault slip 
rate and rupture length: increasing the input slip rate in the model results in an increase in computed 
displacement hazard, while increasing the input rupture length or magnitude in the model results in a 
decrease in hazard.  

Based on the above results and sensitivity analyses, the fault displacement values for the tunnel may be 
taken as up to 1 centimeter (cm) for the same annual probability of exceedance as defined for ground 
shaking at the ODE level, and 13 cm for the same annual probability of exceedance as defined for 
ground shaking at the MDE level.  
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1.0 INTRODUCTION 

This report presents the results of a site‐specific probabilistic fault displacement hazard study performed 
by Amec Foster Wheeler Environment & Infrastructure, Inc. (Amec Foster Wheeler) for Section 2 of the 
Los Angeles County Metropolitan Transportation Authority (Metro) Westside Purple Line Extension 
(WPLE) subway in Beverly Hills, California. The Section 2 alignment extends from the Century City 
Constellation Station eastward to the west end of the Wilshire/La Cienega Station. The alignments for 
Sections 1 and 3 of the WPLE include the Wilshire/La Cienega Station and toward the east, and 
westward from the Century City Constellation Station, respectively. The reach of the Section 2 tunnel 
alignment between the Century City Constellation Station and the Wilshire/Rodeo Station is referred to 
as Reach 5. This reach is located in an area where traces of the east‐northeast trending Santa Monica 
fault and the inferred north‐northwest–trending northern extension of the Newport‐Inglewood fault 
intersect. The planned subway alignment extends across possible Quaternary traces of these faults in 
several locations as shown in Figure 1.  

1.1 Scope of Work 
The primary objective of this study is to perform a probabilistic fault displacement hazard analysis 
(PFDHA) for locations where Section 2 of the WPLE crosses possible Quaternary faults and estimate the 
expected displacement for time periods corresponding to the Metro Supplemental Seismic Design 
Criteria (Revision 9, 2015) for the Maximum Design Earthquake (MDE) and Operating Design Earthquake 
(ODE). The MDE and ODE are defined at return periods of 2,500 years and 150 years (for ground motion 
exceedance), corresponding approximately to 4 percent probability of exceedance (PE) in 100 years, and 
50 percent PE in 100 years, respectively. For this study, displacement exceedance is calculated for the 
MDE and ODE at the respective return periods of 2,500 and 150 years.  

1.2 Previous and Ongoing Investigations 
Amec Foster Wheeler previously investigated the locations of faults along Sections 2 and 3 of the WPLE 
(Metro, 2011), and in 2015 through 2016 performed additional investigations to constrain the nature, 
location, and activity of fault traces crossing both Sections 2 and 3 of the subway alignment (Metro 
2016a, 2017). The analysis presented in this report is based primarily on data that were available as of 
February, 2017. 
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2.0 TECTONIC SETTING  

A summary of geologic and geomorphic information regarding the location and activity of the Santa 
Monica and Newport‐Inglewood faults based on information provided in Metro (2011, 2016a, 2016b, 
and 2017) and other studies is provided below.  

2.1 Santa Monica Fault 
The Santa Monica fault is part of a series of generally east‐west–trending active strike‐slip and reverse 
faults that extend along the southern margin of the Transverse Ranges mountains from offshore of 
Santa Monica to the northeastern margin of the Los Angeles Basin. The nature and setting of the fault, 
models for rupture on the Santa Monica fault, models for rupture of the Santa Monica fault with 
adjoining faults, results of recent investigations of the South Trace of the Santa Monica fault for the 
WPLE, and locations of WPLE crossings of the South Trace of the Santa Monica fault are described in the 
following sub‐sections.  

2.1.1 Description and Regional Setting of the Santa Monica Fault 

The well‐expressed geomorphic trace of the Santa Monica fault zone extends about 12.5 miles (20 km) 
westward from the western edge of Beverly Hills across West Los Angeles and Santa Monica to Pacific 
Palisades (Figure 1). The Santa Monica fault continues offshore and likely connects to offshore faults 
that extend west along the coastline to Point Dume and further westward (Figure 2; Santa Monica 
Offshore and Malibu Coast faults; Dolan and Sieh, 1992; Dolan et al., 1995; 2000), or west‐southwest 
further offshore from Point Dume (Anacapa‐Dume fault; Working Group on California Earthquake 
Probabilities [WGCEP], 2008). The Santa Monica fault zone exhibits both left‐lateral and sub‐ordinate 
reverse components of slip. The Santa Monica fault zone appears to connect northeastward to the west 
end of the Hollywood fault zone across a ¾‐mile (1.2 km) wide left‐step, which occurs near or east of the 
northern part of the West Beverly Hills Lineament (WBHL), a northwesterly trending topographic rise 
present along the western boundary of the City of Beverly Hills (Figure 1 and Figure 3) (Dolan and Sieh, 
1992; Dolan et al., 1997; 2000). The Hollywood fault zone extends from just east of the WBHL about 12 
miles (19 km) east to another left step eastward on to the Raymond fault east of the Los Angeles River 
(Figure 4). In addition to the northern portion of the Santa Monica fault zone connecting to the 
Hollywood fault zone, the southern portion of the Santa Monica fault zone appears to extend east‐
northeast across the WBHL and along the southern margin of the Hollywood Basin, south of and 
subparallel to the Hollywood fault (FM 3.2 on Figure 3).  

The Santa Monica and Hollywood fault zones are part of a much longer system of oblique left‐
lateral/reverse faults that form the more than 150‐mile‐ (240‐km‐) long southern boundary of the 
Transverse Ranges (Figure 2). The Santa Monica fault system is related to the Pliocene‐Quaternary 
structural development of the Santa Monica Mountains. Prior to the late Miocene, the Santa Monica 
Fault was a normal fault that was reactivated as a reverse fault beginning in the Pliocene (Tsutsumi et 
al., 2001). In the Century City area, Tsutsumi et al. (2001) interpreted the Santa Monica fault zone to 
consist of three southern strands and one northern strand, with only the northern strand being 
currently active. Other studies (Dolan et al., 2000; Dolan and Pratt, 1997; Hummon et al., 1992; Ziony et 
al., 1985) indicate that the northern strand of the Santa Monica fault zone is active and offsets or 
deforms Holocene sediments.  
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A prominent, north‐side‐up topographic scarp, as shown in Figure 1, can be traced continuously from 
the Los Angeles Country Club in Century City west to the mouth of Potrero Canyon in Pacific Palisades, 
where the Santa Monica fault zone extends offshore; the scarp marks the active strands of the Santa 
Monica fault zone through Century City, West Los Angeles, and Santa Monica (Dolan and Sieh, 1992, 
Dolan et al., 2000). This topographic scarp provides the most definitive geomorphic evidence for the 
approximate location of the surface expression of the Santa Monica fault zone, however, the specific 
locations and recency of activity of various fault strands that make up the zone have been determined at 
specific locations along the fault by detailed, site‐specific studies such as described in Metro (2011, 
2016a, 2016b, 2017), and other studies cited therein.  

The continuity of the topographic scarp over the entire 7 mile (11.2 km) onshore length of the Santa 
Monica fault zone and paleoseismic data (e.g., Dolan et al., 2000) indicate that it is active, including the 
reach of the fault in the Century City area. As shown in Figure 1, the topographic scarp extends close to 
but does not extend east of the WBHL (Dolan et al., 2000; Dolan and Sieh, 1992). Rather, the 
easternmost part of the topographic scarp that defines the north trace of the Santa Monica fault 
diverges from Santa Monica Boulevard, assuming a more northeasterly trend through the Los Angeles 
Country Club east of Club View Drive and merges with the WBHL about ¾ mile (1.2 km) north of Santa 
Monica Boulevard, as shown in Figure 1. However, this eastern‐most section of the topographic scarp 
appears to have been eroded by a southeastward‐flowing drainage emanating from the main Benedict 
Canyon drainage to the east. Thus, although the scarp provides a robust northernmost possible location 
for a major trace of the north‐dipping Santa Monica fault zone, the surface trace of the main, active 
strands of the Santa Monica fault responsible for generating the topographic scarp may lie somewhat to 
the southeast of the scarp, corresponding more closely with the location of Santa Monica Boulevard. 

As described below, the WGCEP (2008) and Field et al. (2013) include two models for the location and 
extent of the eastern end of the Santa Monica fault, and consider that either model for the location and 
eastern extent of the fault may be active. A number of studies have evaluated surficial data, including 
topographic and geologic data, to assess the location and activity of one or more potential southern 
traces of the Santa Monica fault, such as modeled by Tsutsumi et al. (2001). Several of these studies, 
including Metro (2011, 2016a, 2016b, 2017); Leighton Consulting, Inc. (Leighton, 2012); and Olson 
(2015) identified faults in the area south of Santa Monica Boulevard and east of the WBHL, to confirm 
the existence of the South Trace of the Santa Monica fault.  As described below (Section 2.1.4), studies 
by Metro (2017) provide evidence that the South Trace has ruptured multiple times during the latest 
Pleistocene and Holocene, thus, both traces of the Santa Monica fault are taken to be active. 

2.1.2 Uniform California Earthquake Rupture Forecast Models of the Santa Monica Fault  

The Uniform California Earthquake Rupture Forecast (UCERF) 2 (WGCEP, 2008) and UCERF3 (Field et al., 
2013) include two alternative models for the location and extent of the Santa Monica fault. In Fault 
Model (FM) 3.1 of UCERF3, the Santa Monica fault extends along the topographic scarps over a length of 
8.6 miles (14.4 km), from the vicinity of the WBHL westward, including a 1.5 mile (2.5 km) west‐
northwest extension along the offshore Santa Monica fault. In FM 3.2 of UCERF3, the Santa Monica fault 
extends eastward in the area immediately south of Santa Monica Boulevard, crossing the WBHL, and 
continuing about 7.6 miles (12.3 km) east‐northeast subparallel to the Hollywood fault.  

The FM 3.2 model trace for the Santa Monica fault lies just south of the corresponding FM 3.1 model 
trace in the Century City/west Beverly Hills area, as shown in Figure 3, and corresponds generally to the 
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location of the buried southern trace of the Santa Monica fault as mapped by Tsutsumi et al. (2001). The 
eastern extent of this FM 3.2 model trace appears to be approximately aligned with the east‐northeast‐
trending southern margin of the Hollywood Basin and the North Salt Lake fault as mapped by Hill et al. 
(1979), Wright (1991), and Hildenbrand et al. (2001). The western reach of the FM 3.2 model trace for 
the Santa Monica fault steps northward near Bundy Drive, and continues westward along topographic 
scarps and then offshore, with a dog‐leg to the southwest in the offshore region to approach the east 
end of the offshore Anacapa‐Dume fault as shown in Figure 2 and Figure 3. The FM 3.2 model for the 
Santa Monica fault has a total length of 17.5 miles (28 km).  

A comparison of the mapped Quaternary faults (US Geological Survey, 2014) and the UCERF fault 
models (WGCEP, 2008; Field et al., 2013) is shown on Figure 3. Other inferred faults mapped by the 
California Geological Survey (CGS, 2016; Olson, 2015; Treiman et al., 2015) also are shown on Figure 3. 
On this figure, the North Salt Lake fault represents the buried fault that forms the south margin of the 
Hollywood Basin, but we note that the location of this bounding fault and the southern margin of the 
Hollywood Basin differs somewhat among the various authors cited above. We also note that there are 
no distinct topographic scarps to demark the potential surface expression of the South Trace of the 
Santa Monica fault east of the WBHL and South Moreno Drive.  

The UCERF2 and UCERF3 fault models were developed for the explicit purpose of calculating the 
probabilities of future earthquakes in California and the resulting ground motions. The fault traces are 
somewhat generalized or simplified for use in a PSHA, and may not be exactly coincident with the 
mapped or inferred location of the actual fault at the ground surface at some locations. Therefore, 
although UCERF2 and UCERF3 are useful for a PSHA and for general location of faults in a PFDHA, a more 
precise location of fault traces near a project site needs to be considered to perform a PFDHA.  For this 
assessment, the location of the Santa Monica fault has been refined to more closely match the location 
of the surface traces of the fault, and in the area of the WPLE crossings, the PFDHA model of the fault 
was placed at the center of the fault zones identified in Metro (2011, 2016a, 2017). 

Although no large magnitude historical earthquakes (greater than about M 5.0) are associated with the 
Santa Monica or Hollywood faults (Southern California Earthquake Data Center [SCEDC], 2016), the 
faults are considered capable of generating earthquakes of M 6.7 or larger as described in the UCERF 
studies (WGCEP, 2008; Field et al., 2013). 

2.1.3 Potential for Multi-fault Ruptures 

A critical issue in assessing the size of earthquakes that may cause surface rupture along the WPLE 
alignment is the potential for continuity of ruptures across various faults that form the southern 
boundary of the Transverse Ranges. The most recent assessment of probabilities of earthquakes for 
UCERF3 allows for extensive multi‐fault ruptures, extending along many faults over hundreds of 
kilometers, but these long ruptures typically have very low recurrence rates, on the order of 10’s to 
100’s of thousands of years (Field et al., 2013). The WGCEP (2008) indicates the Santa Monica fault may 
rupture with the Anacapa‐Dume fault in earthquakes of up to M 7.6, while Field et al. (2013) indicate the 
Santa Monica fault may participate in multi‐fault ruptures with earthquakes of up to M 8.0. 

For this study, the likelihood of ruptures extending over adjoining faults such as the Anacapa Dume, 
Malibu Coast, Santa Monica, Hollywood, and Raymond faults was assessed based on review of the 
frequency of participation of the Santa Monica fault with adjoining fault segments as shown in UCERF3 
(Field et al., 2013) and was also assessed based on the observed continuity of fault traces, similarity of 
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geomorphic expression of faulting, the recency and timing of past ruptures, similarity of slip type, 
continuity of seismicity, continuity of faults in the subsurface, and other factors. The available 
information on the nature of and mapping of these faults indicates that ruptures may extend across two 
or more of the Anacapa Dume, Malibu Coast, Santa Monica, Hollywood, and Raymond faults (Dolan et 
al., 1995, 1997, 2000; Weaver and Dolan, 2000), with rupture lengths ranging from approximately 5 to 
46 miles (9 to 75 km). 

Additionally, because the UCERF models include ruptures along faults with mid to latest Pleistocene and 
Holocene activity (i.e., those that have ruptured in the past 780 thousand years [ka]), not all faults in the 
UCERF models represent a hazard for surface rupture as defined by the Alquist Priolo Act (restricted to 
faults that are known to have ruptured during the Holocene [past 11 ka]) or by other criteria for fault 
activity extending over longer time periods to 30 ka or 40 ka. Because Holocene activity has been 
confirmed on the Santa Monica, Hollywood, Raymond, and Malibu Coast faults, and late Quaternary 
activity has been confirmed for the Anacapa‐Dume fault (Dolan et al., 1997, 2000; Weaver and Dolan, 
2000; Jennings and Bryant, 2010), for this PFDHA it is reasonable to consider the potential for ruptures 
to occur across any combination of these faults that include the Santa Monica fault. 

2.1.4 Results of Recent Investigations of the Santa Monica Fault 

Subsurface explorations, including trenches, test pits, soil borings, and cone penetration tests (CPTs), 
have been performed in the area of Century City and west Beverly Hills and provide information 
regarding traces of the Santa Monica fault and faults associated with the Newport‐Inglewood fault 
system (e.g., Metro, 2011, 2016a, 2016b, 2017; Leighton Consulting, Inc. [Leighton], 2012, 2016; Geocon 
West, Inc., 2013, 2014). Specifically, surficial evidence for the presence of the South Trace of the Santa 
Monica fault was observed as far east as Moreno Drive in Beverly Hills in Trench 5 and Borings CB‐23, 
CB‐24, and CB‐26 of Leighton (2012) and Transect 7 of Metro (2011). Additional information regarding 
the potential presence of a fault east of Moreno Drive corresponding approximately to the location of 
the South Trace of the Santa Monica Fault (FM3.2) includes an inferred fault mapped by the California 
Geological Survey (Olson, 2015) along a groundwater barrier over a distance of nearly one mile (1.5 km) 
east from the WBHL, and the fault bounding the south side of the Hollywood Basin as described in 
Section 2.1.2 (Figure 3).  

The results of subsurface explorations performed by Amec Foster Wheeler along Section 2 and Section 3 
of the WPLE in 2015 to 2017 provide strong evidence for the presence of the South Trace of the Santa 
Monica fault at Lasky Drive, as well as evidence for multiple late Pleistocene‐Holocene surface ruptures 
on the South Trace of the Santa Monica fault. The 2015‐2017 investigations (Metro, 2016a, 2017) 
included a series of closely spaced soil borings and CPTs in transects along Beverly Glen Boulevard and 
Benecia and Comstock Avenues to supplement similar explorations previously performed for transects 
extending along Century Park West, Avenue of the Stars, and Moreno Drive (Metro, 2011; Geocon West, 
2013). The data along these transects were used to define stratigraphic horizons in profiles that show 
clear down‐to‐the‐north and down‐to‐the south offsets of the top of the San Pedro Formation, forming 
a down‐dropped graben that defines the location of the major traces of the Santa Monica fault in 
Century City and Beverly Hills. 

At Lasky Drive in Beverly Hills, the latest Pleistocene and Holocene sediments are significantly thicker 
where they overlie the offset (down‐dropped) top of the San Pedro Formation (Metro, 2017). This thick 
section of latest Pleistocene to Holocene sediments is interpreted to represent infilling of a structural 
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trough/ponding of sediments against the southern margin of a fault‐bounded basin, and confirms the 
presence of the South Trace of the Santa Monica fault at Lasky Drive (Metro, 2017).  

The apparent vertical offset of the top of the San Pedro Formation appears to be of about the same 
order of magnitude across multiple transects extending across the South Trace of the Santa Monica 
fault, from Beverly Glen Boulevard (Transect 6) on the west to Lasky Drive (Transect 9) on the east (as 
shown in Metro, 2016a, 2017), and is consistent with an interpretation that the South Trace of the Santa 
Monica fault  could extend further east‐northeast from Lasky Drive and approximately along the 
southern edge of the Hollywood Basin. Based on the apparent tectonic control of latest Pleistocene and 
Holocene sedimentation in the area of Lasky Drive, it appears that one or more rupture(s) have 
extended along the South Trace of the Santa Monica fault in the latest Pleistocene and Holocene. 
Because the apparent vertical offset of the top of the San Pedro Formation west of the convergence of 
the North and South Traces of the Santa Monica fault in Century City, and the displacement to the east 
along the South Trace of the Santa Monica fault at Lasky Drive in Beverly Hills is about the same order of 
magnitude, it therefore appears that the larger portion of Quaternary surface displacement on the Santa 
Monica fault has occurred along the South Trace of the fault. For this evaluation for Section 2 of the 
WPLE, we assess the potential for fault displacement on both the North Trace and South Trace of the 
Santa Monica fault. 

2.1.5 Location of Santa Monica Fault Crossings 

The most critical input to the PFDHA evaluation is the location of fault crossings of the subway 
alignment. Of the UCERF3 fault traces (FM 3.1 and FM 3.2), only the South Trace (FM3.2) extends across 
Section 2 of the WPLE subway tunnel as shown on Figure 3. Subsurface investigations by Metro (2011, 
2016a, 2017) further refine the location of the southern portion of the Santa Monica fault zone as being 
along the south side of Santa Monica Boulevard in Century City, from west of Beverly Glen Boulevard 
continuing east‐northeast. The model of the South Trace crosses Wilshire Boulevard west of the 
Wilshire‐Rodeo Station (Figure 45). Because of the relatively narrow width of faulting identified by 
Metro along Santa Monica Boulevard (2011, 2017) west of Constellation Boulevard, the North and South 
Traces of the Santa Monica fault are considered to be coincident west of Section 2 of the WPLE. The 
change in trend of the topographic scarp and subsurface explorations by other consultants (described in 
Metro, 2016b), show that the North Trace of the Santa Monica fault diverges northeast through the Los 
Angeles Country Club north of Santa Monica Boulevard, while the South Trace of the Santa Monica fault 
continues east‐northeast on the south side of Santa Monica Boulevard (Figure 1 and Figure 45). 

The fault‐bounded structural trough identified crossing Lasky Drive by Metro (2017) constrains the 
location of the South Trace of the fault where the alignment of the WPLE extends across the fault near 
Lasky Drive. For the purpose of the model, the South Trace is assumed to continue east along the same 
trend to cross the WPLE at Wilshire Boulevard (Figure 5). No subsurface investigations have yet been 
performed to specifically constrain the fault’s orientation east or north of Lasky Drive, however data 
available to date indicates that there is not a fault crossing east of the west end of the Wilshire/Rodeo 
Station. Given the assumed strike of the fault east of Lasky Drive, the distance from the observed 
location of the fault at Lasky Drive to the eastern‐most crossing of the WPLE at Wilshire Boulevard is on 
the order of 0.3 miles (0.5 km) (Figure 5). In the context of performing a PFDHA, given this close 
proximity, and that the modeled Santa Monica and adjoining faults extend for many miles east and west 
of these crossings as shown on Figure 4, the expected displacement would not be significantly different 
for these two potential crossings of the WPLE in Section 2.  
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2.2 Newport-Inglewood Fault  
As mapped by the California Geological Survey (CGS 2010, 2016), the Newport‐Inglewood fault zone 
comprises a series of discontinuous left‐stepping strike slip fault traces that extend north‐northwest for 
about 40 miles (65 km) across the Los Angeles Basin from Newport Beach, through the Cheviot Hills, and 
possibly extending further north‐northwest. The south end of the fault zone continues on a south‐
southeast trend from Newport Beach in the offshore region for about 41 miles (66 km), and appears to 
connect to the Rose Canyon fault across a right step south of Oceanside. The Rose Canyon fault extends 
about 47 miles (75 km) south‐southeast and south onshore through La Jolla and San Diego and offshore 
toward the International Border, as shown on Figure 2. 

Two equally weighted alternatives for the location of the Newport‐Inglewood fault are presented in 
WG08 and UCERF3, FM 3.1 and FM 3.2 of UCERF3, respectively. These modeled faults are both about 65 
km long, extending south‐southeast from about 0.6 mile (1.0 km) north of the Santa Monica Freeway 
(Interstate 10) in Beverly Hills, to the coast in Newport Beach. The north end of the UCERF model traces 
extend about 1.2 miles (2.0 km) northwest of the northern extent of the mapped surface traces of the 
fault in the Baldwin Hills. At the south end, the fault steps right in the offshore area along the coast to 
the Newport‐Inglewood Offshore fault (Figure 2). Although the fault has been mapped in detail and has 
been identified in numerous fault trenching investigations for building and other structure development 
projects, little geologic data has been developed to directly assess the late Quaternary to Holocene slip 
rate of the fault. The current estimates indicate that the fault slip rate is on the order of 1 mm/yr (Field 
et al., 2013). The geomorphic expression of the fault and earthquake data indicate that the fault is 
characterized by right‐lateral strike slip motion. 

The locations of the alternative UCERF3 onshore traces of the Newport‐Inglewood fault (FM 3.1 and FM 
3.2) are different over several portions of the fault south of Interstate 10, but are coincident at the north 
end of the fault (Figure 3). We note that because the difference in fault lengths is small between these 
alternative locations, and because the areas where the model traces are different are not near the 
WPLE, the uncertainty in fault location has no effect on the evaluation of displacement at the subject 
evaluation area north of the end of the UCERF3 model fault traces. Therefore, we use the UCERF3 trace 
and rupture parameters for the Newport‐Inglewood FM 3.1 fault as representative of the location and 
geometry of the Newport‐Inglewood fault, with the exception of the more detailed trace location 
modeling near the subject evaluation area. 

The Newport‐Inglewood Offshore fault extends southeast along the coast about 41.5 miles (66.5 km) 
from Newport Beach in Orange County to offshore of Oceanside in northern San Diego County (Figure 
2). There is a small 0.9 mile (1.5 km) right step between the southern end of the Newport‐Inglewood 
Offshore fault and the northern end of the Rose Canyon fault; as this step is relatively small, it is not 
considered to represent a barrier for ruptures to propagate along both faults in a large earthquake. The 
Rose Canyon fault continues south‐southeast about 47 miles (75 km), extending onshore at Mount 
Soledad in La Jolla, and continuing south‐southeast to San Diego Bay (Figure 2).  

The UCERF3 model for ruptures along the Newport‐Inglewood fault (Field et al., 2013) shows that the 
Newport‐Inglewood fault is most likely to participate in ruptures with the Newport‐Inglewood Offshore 
and Rose Canyon faults over rupture lengths up to about 130 miles (210 km). The UCERF3 model shows 
that the Newport‐Inglewood may participate in ruptures across the Santa Monica fault and faults to the 
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west, but much less frequently than for participation with the Newport‐Inglewood Offshore and Rose 
Canyon faults.  

In 1933, the southern Los Angeles basin section of the Newport‐Inglewood fault zone ruptured to 
produce the M 6.4 Long Beach earthquake. The rupture did not reach the ground surface, but is inferred 
to have extended for 8 to 10 miles (13 to 16 km) based on the distribution of aftershocks (Hauksson and 
Gross, 1991). Although no large historical earthquakes have occurred along the fault north of Long 
Beach (SCEDC, 2016), the seismic hazard from the northern section of this major fault system in the Los 
Angeles region has been long known. For example, the California Division of Mines and Geology (now 
the California Geological Survey [CGS]) chose to model a hypothetical M 7.0 earthquake on the northern 
Newport‐Inglewood fault zone as one of their first non‐San Andreas earthquake scenarios (Toppozada et 
al., 1988). The WGCEP (2008) indicates the Newport‐Inglewood may rupture with the Newport‐
Inglewood Offshore and Rose Canyon faults, generating earthquakes of up to M 7.75, while Field et al. 
(2013) indicate that the Newport‐Inglewood fault may participate in multi‐fault ruptures with 
earthquakes of up to M 7.9. The location of the northern‐most extent of the Newport‐Inglewood fault 
zone is uncertain. While the northern‐most well‐defined surface traces extend slightly north of the 
Baldwin Hills (Figure 3), several workers studies have suggested that the fault continues northward to 
intersect the Santa Monica and Hollywood faults in the vicinity of the West Beverly Hills Lineament as 
described below. 

2.3 West Beverly Hills Lineament and Northern Extension of Newport-Inglewood 
Fault 

The WBHL is an approximately 3.4‐mile (5.5 km) long north‐northwest‐trending topographic feature that 
extends through the area from north of Interstate 10 to north of Sunset Boulevard, and that crosses 
Santa Monica Boulevard east of the Century City – Constellation Station in the vicinity of South Moreno 
Drive (Figures 1, 3, and 5). The WBHL marks a pronounced boundary between uplifted and highly 
dissected older sedimentary units to the west and a gently sloping, younger alluvial plain in Beverly Hills 
to the east. Identified by Dolan and Sieh (1992) and Dolan et al. (1997; 2000) based on this pronounced 
topographic dissimilarity, the lineament is characterized by a discontinuous series of east‐facing 
topographic scarps. These scarps have been eroded and modified by the south‐flowing drainage 
emanating from Benedict Canyon (Figure 1). 

Various tectonic interpretations have been proposed for the WBHL as described in Metro (2011), and 
field investigations have been performed at several locations along the WBHL to assess the presence or 
absence of faults, and the nature and recency of any faults that were identified. To the north of its 
intersection with the North Santa Monica fault zone, the WBHL was previously thought to act as a 
connection between the Santa Monica and Hollywood fault zones, transferring slip between these two 
strike‐slip/oblique‐slip fault systems (Figures 1 and 3; Dolan and Sieh, 1992; Dolan et al., 1997; 2000; 
Field et al, 2013). Dolan et al. (1997) speculated that this northern part of the WBHL might represent an 
east‐dipping normal fault associated with extension along the left step between these faults. To the 
south of its intersection with the Santa Monica fault zone, Dolan and Sieh (1992) and Dolan et al. (1997; 
2000) considered the WBHL to be the northern continuation of the active Newport‐Inglewood fault zone 
located approximately 3 miles to the south‐southeast as shown on Figure 3 and Figure 5.  

By virtue of its assumed connection to the active Newport‐Inglewood fault zone, the WBHL is considered 
by the USGS and CGS to be a latest Pleistocene‐Holocene fault as shown in the U.S. Geological Survey 
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Quaternary Fold and Fault database (Bryant, 2005; USGS and CGS, 2010). UCERF3 (Field et al, 2013) 
models possible ruptures of the Newport‐Inglewood fault as extending along the WBHL to connect to 
the Santa Monica and other faults. However, a fault investigation performed for Beverly Hills High 
School by Leighton( 2012) did not identify a significant north‐trending fault on the school campus at the 
location of the WBHL shown by the USGS and CGS (Bryant, 2005, USGS and CGS, 2010). Thus, the WBHL 
does not appear to represent the location of an active north‐northwest‐trending fault. The investigation 
by Leighton (2012) did not extend east of the campus and recent studies by the CGS (CGS, 2016 and 
Treiman et al., 2015) interpreted the northern extension of the Newport‐Inglewood fault zone to be east 
of the WBHL. The revised Los Angeles 30 x 60 Quadrangle 1:100,000 scale geologic map (CGS, 2016) 
shows a two‐mile (3.2‐km) long inferred fault that extends approximately north‐northwest subparallel 
to and east of the WBHL (shown as the CGS (2016) inferred fault trace on Figure 3). Metro’s recent 
investigation (2017) identified faulting in the area of Lasky Drive, generally coincident with the location 
of the CGS (2016) inferred fault, although the strikes of all of the identified fault traces are not well 
constrained, and that faulting may instead be associated with the South Trace of the Santa Monica fault. 

Treiman et al. (2015) used LiDAR imagery to identify linear topographic features that they speculate 
correspond to an active fault representing a northward extension of the Newport‐Inglewood fault. The 
southern end of this inferred trace lies about 0.3 miles (0.5 km) east of the north end of the FM3.1 trace 
of the Newport‐Inglewood fault and extends for 1.5 km north‐northwest. The northern end of this 
inferred fault lies about 0.5 miles (0.8 km) south‐southeast of the Wilshire‐Rodeo Station along Wilshire 
Blvd. Other than the inferred fault mapped by CGS (2016), we are not aware of any other information 
regarding the possible extent or presence and activity of faults that may represent a northern extension 
of the Newport‐Inglewood fault to cross the WPLE along Wilshire Blvd.  

2.4 Summary of Fault Activity for PFDHA  
Following the standard of practice in performing PSHA, the PFDHA performed for this project considers 
all faults with known or suspected Quaternary activity that may intersect or that could cause tectonic 
deformation to Section 2 of the WPLE. As described above, Section 2 of the WPLE extends across the 
modeled South Trace of the Santa Monica fault in Beverly Hills, with crossings along Lasky Drive and 
Wilshire Boulevard (Figure 5), and the South Trace has known latest Pleistocene to Holocene activity. 
The northern extent of mapped surface traces of the Holocene active Newport‐Inglewood fault lie about 
2.6 to 2.9 miles (4.2 to 4.7 km) south of the WPLE in the Century City‐Beverly Hills Area.  A possible 
northern extension of the Newport‐Inglewood fault such as mapped by CGS (2016) would cross the 
WPLE in the vicinity of Lasky Drive (Figure 5). Therefore, based on CGS (2016), we assume that ruptures 
on the Newport‐Inglewood fault may extend northward along a north‐northwest–trending fault east of 
the WBHL and Beverly Hills High School, would cross Lasky Drive in the fault zone identified in Metro 
(2017), and would extend north to the Hollywood fault as shown on Figure 5. 

Faults that have no evidence for Quaternary activity are considered not‐active, and are not included in 
the PFDHA. Other Quaternary faults that are buried and do not extend to the surface or depth of the 
subway tunnel, and that are not known to have caused tectonic deformation such as folding or tilting in 
the near‐surface in the area of the WPLE, such as the Puente Hills, Elysian Park Lower, and San Vicente 
faults (Figure 3), do not represent a potential surface rupture or surface deformation hazard to the 
WPLE. Therefore, these buried faults are not considered in the PFDHA.   
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In summary, based on review of published mapping of the recency of fault activity (Jennings and Bryant, 
2010 and CGS, 2016), assessments of potential for fault rupture and strong ground shaking (WG08; Field 
et al., 2014; Peterson et al., 2014), and investigations of the location and activity of possible traces of 
the Santa Monica fault and northern Newport‐Inglewood fault (Metro, 2011, 2016b, 2017; and Kenney 
Geoscience, 2014), no faults other than the South Trace of the Santa Monica fault and a possible 
northern extension of the Newport‐Inglewood fault are known that may result in surface rupture or 
surface deformation hazard for Section 2 of the WPLE.  
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3.0 FAULT RUPTURE MODELS 

The information necessary to perform a PFDHA is similar to that necessary to perform a PSHA, including 
the location, extent, and frequency of earthquakes on a fault, but only those faults that lie in immediate 
proximity to the structure of concern need be considered for a PFDHA. As noted in Section 2 of this 
report, mapped or inferred traces of the Santa Monica and Newport‐Inglewood faults may underlie 
Section 2 of the WPLE, and potential ruptures of these faults are considered in the PFDHA. The specific 
scenarios and rupture parameters for those scenarios are described in this section.  

The rupture scenarios for the PFDHA are selected from rupture scenarios for the Santa Monica and the 
Newport‐Inglewood faults described for UCERF2 (WGCEP, 2008) and UCERF3 (Field et al., 2013), and 
include combined or extended ruptures along adjacent fault segments. These rupture scenarios for the 
PFDHA are modified from the published scenarios based on site‐specific data from investigations of the 
Santa Monica fault and WBHL in the Century City area of Los Angeles. Additional information and the 
methodology and fault displacement models used in the PFDHA, and the results of the PFDHA are 
described in Section 4. 

3.1 Scenarios for Rupture of the Santa Monica Fault 
Rupture scenarios for the Santa Monica fault are based on models presented by WGCEP (2008), UCERF3 
(Field et al., 2013), and additional published and unpublished data. These rupture scenarios for the 
PFDHA include combined or extended ruptures along adjacent fault segments, and are modified from 
the UCERF models based on site‐specific data from investigations of the Santa Monica fault and WBHL in 
the Century City area of Los Angeles and additional published data. 

As described in Section 2.1, two equally weighted alternatives for the location and eastern extent of the 
Santa Monica fault are presented in WG08 and UCERF3, FM 3.1 and FM 3.2 of UCERF3, respectively. For 
FM3.1, the North Trace, the east end of the Santa Monica fault is aligned along the mapped topographic 
scarp extending northward from Santa Monica Boulevard to Wilshire Boulevard, as shown on Figure 1, 
and corresponding to the mapped Quaternary fault trace as shown on Figure 2 and Figure 3 (USGS, 
2014). For FM3.2, the South Trace, the eastern reach of the Santa Monica fault lies slightly south of the 
topographic scarps and Santa Monica Boulevard (as shown on Figure 3), extends east‐northeast across 
the WBHL and continues subparallel to the Hollywood fault over a distance of about 7.4 miles (12 km) 
(Figure 3). As described in Section 2.1.2, the UCERF3 models for the Santa Monica fault are adopted and 
modified for use in this study, specifically by revising the location of the fault to closely follow the 
mapped surface extent of the fault west of Century City and in Beverly Hills, and to the center of the 
location of the fault zone, North Trace or South Trace, at the locations of the fault zone identified in 
Metro (2011, 2016a, 2017). 

Based on the presence of the buried faults along the Hollywood Basin, as well as the relatively large and 
consistent offset of stratigraphic deposits (top of San Pedro Formation) noted in Leighton (2012), 
Transect 7 (Metro, 2011), and Transect 9 (Metro, 2017), it appears that the South Trace of the Santa 
Monica fault could extend for some distance east of Lasky Drive such as shown by Olson (2015), and 
likely farther east along the southern edge of the Hollywood Basin as shown by the UCERF2 and UCERF3 
models (Figure 34). Therefore, for the location of the South Trace of the Santa Monica fault (FM3.2) east 
of the crossing of the WPLE at Wilshire Boulevard, the modeled trace is extended along the southern 
margin of the Hollywood Basin to the eastern end of the basin, a distance of 5.9 miles (9.4 km). The 
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location of the South Trace east of Wilshire Boulevard is based on the extent of the basin mapped by 
Wright (1991), Hummon et al. (1994), and Hildenbrand et al. (2001), and the location of the North Salt 
Lake fault or other faults bounding the south side of the Hollywood Basin mapped by Hill (1979), Wright 
(1991), Hildenbrand et al. (2001), Tsutsumi et al. (2001), and Field et al. (2013). The location of the 
modified South Trace of the Santa Monica fault is shown on Figure 4, and is referred to as the Santa 
Monica South trace. Although there is no distinct topographic scarp or other surficial expression 
characteristic of active faulting along an eastward projection of the South Trace of the Santa Monica 
fault, such as is observed along the Santa Monica fault west of the WBHL and along the Hollywood fault 
east of the WBHL, it is likely that past scarps formed by fault rupture have been buried by late 
Pleistocene and Holocene alluvial deposition. The Santa Monica South Trace (Santa Monica South) has a 
length of 22.0 km, while the Santa Monica North Trace (Santa Monica North) has length of 12.8 km 
(Figure 4). 

We consider fault scenarios that involve ruptures extending across the Santa Monica fault, combined 
with the Anacapa‐Dume fault or Malibu Coast fault to the west, and ruptures extending along the 
Hollywood fault or parallel structure along the Hollywood Basin, and the Raymond fault to the east.  In 
detail, we consider combined ruptures that extend along the Santa Monica North Trace, connecting to 
the west end of the Hollywood fault, and ruptures that extend along the Santa Monica South Trace and 
connecting to the eastern reach of the Hollywood fault. The location of these fault segments is shown 
on Figure 4, and the source parameters (trace length, width of seismogenic zone, fault dip, and slip rate) 
for each fault are listed in Table 1. The fault segment slip rates listed in Table 1 are minimum, average, 
and maximum solution slip rates from the UCERF3 “Grand Inversion”, representing the range and 
average of the slip rates that result from the inversion process (Field et al., 2013; Excel file “ofr2013‐
1165_FaultSectionData” at http://pubs.usgs.gov/of/2013/1165/). These solution rates are based on 
geologic and geodetic data for the individual faults; and given that the direct information on geologic 
slip rates for these faults is relatively limited, the constrained range of possible rates resulting from the 
inversion are considered to be an appropriate representation of fault slip rates for the PFDHA. 

Given these fault segments as shown on Figure 4, and that ruptures may extend over one to four fault 
segments, we developed 18 rupture scenarios that each include rupture along the South Trace or North 
Trace of the Santa Monica fault (Figure 6a,b,c). Because all of these faults are known to have had latest 
Pleistocene and/or Holocene rupture, and following the approach of UCERF3, these 18 models all occur 
at rates that sum to the mean weighted slip rate for all of the faults (representing aleatory variability 
[defined as randomness in the natural process] of ruptures across the Santa Monica fault). The rupture 
parameters for each scenario (fault dip, rupture length and width, and slip rate) are based on a rupture‐
length and a rupture‐area weighted average considering all faults that rupture in a given scenario, and 
are listed in Table 2. Specifically, the rupture width for a fault segment is calculated from the fault dip 
and thickness of the seismogenic zone, and an average rupture width for each rupture scenario is 
calculated based on a fault segment length weighted average. The rupture scenario slip rate is then 
calculated based on a fault‐segment rupture area weighted average. Additional notes regarding 
modifications to the UCERF3 fault segment parameters and geometry are listed on Table 1.  
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Table 1: Fault Source Parameters from UCERF 3 Models 

Fault1 
(UCERF3 Model) 

Trace Length 
(km) Fault Dip 

Seismogenic 
width (km) 

Rupture Area 
(km2) 

Slip Rate 
(mm/yr)2 Notes on modifications to UCERF 3 parameters 

Santa Monica North Trace 
(FM 3.1 modified) 

12.8 75 Top: 0 
Bottom: 17.9 

239 0.50 
1.08 
2.13 

UCERF 3 trace modified in Century City – Beverly Hills; extends along Santa 
Monica Blvd, and NE through Los Angeles Country Club to WBHL. 

Santa Monica South Trace 
(FM 3.2 modified) 

22 75 Top: 0 
Bottom: 17.9 

410 0.38 
0.79 
1.66 

UCERF 3 trace modified in Century City – Beverly Hills; extends along Santa 
Monica Blvd, continues NE across WBHL, Moreno Dr., Wilshire Blvd, and ENE 
along North Salt Lake fault at south margin of Hollywood Basin. Fault dip and 
depth taken as for FM 3.1 based on field data. 

Hollywood Basin  
Connecter  

9.4 75 Top: 0 
Bottom: 17.9 

175 0.61 
1.29 
3.28 

Inferred fault trace extending from east end of Hollywood Basin (east end of Santa 
Monica South Trace) NE and ENE to west end of Raymond fault. Assigned same 
geometry as Santa Monica South Trace, and slip rate for Hollywood fault. 

Hollywood (FM3.1 & FM 
3.2) 

20.9 70 Top: 0 
Bottom: 17.3 

350 0.61 
1.29 
3.28 

UCERF 3 trace modified in Beverly Hills to extend 0.1 km westward to Newport-
Inglewood North Extension (NINE) and 1.25 km south along NINE to intersection 
with Santa Monica North Trace 

Raymond (FM 3.1 & FM 
3.2)  

22.5 79 Top: 0 
Bottom: 15.6 

358 0.51 
1.25 
2.80 

Using UCERF 3 parameters. 

Anacapa-Dume (FM 3.2 
modified) 

66.3 45 Top: 0 
Bottom: 11.4 

1069 0.33 
0.57 
2.62 

UCERF 3 FM 3.2 trace (64.8 km) extended 1.5 km northeast to intersect west end 
of Santa Monica Fault (both traces); ruptures assumed to reach surface (Top 0 
km).  

Malibu Coast (FM 3.2 
modified)  

36.5 74 Top: 0 
Bottom: 16.6 

630 0.25 
0.76 
2.25 

UCERF 3 FM 3.2 trace (measured at 38.0 km) truncated 1.5 km west-northwest 
from east end of trace at intersection of west end of Santa Monica Fault (both 
traces). 

Newport-Inglewood (FM 
3.1 modified) 

65.7 88 Top: 0 
Bottom: 15.0 

986 0.77 
1.22  
1.81  

North end of UCERF3 Newport-Inglewood traces is located 1.9 km north-
northwest of mapped surface traces of fault.  Modeled trace simplified slightly 
along strike from original UCERF3 trace, and extended south over gap to NIO. 

Newport-Inglewood (NI) 
(FM 3.2) 

65.7  
90 
 

Top: 0 
Bottom: 15.1 

993 0.46  
0.96  
1.79  

Used FM3.1 trace as noted above. 

Newport-Inglewood North 
extension (NINE) 

5.0 88 Top: 0 
Bottom: 15.0 

80 0.61  
1.09  
1.80 

Inferred fault trace extending between Newport-Inglewood and Hollywood faults 
(CGS, 2016). Assigned same geometry as NI FM3.1 fault, and mean of slip rates 
for both FM3.1 and FM3.2 traces of NI fault 
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Fault1 
(UCERF3 Model) 

Trace Length 
(km) Fault Dip 

Seismogenic 
width (km) 

Rupture Area 
(km2) 

Slip Rate 
(mm/yr)2 Notes on modifications to UCERF 3 parameters 

West Beverly Hills 
Lineament 

5.3 N/A N/A N/A N/A Inferred fault trace extending between Newport-Inglewood and Hollywood faults; 
included in USGS Quaternary fault database. Presumed not active as described in 
report.  

Newport-Inglewood 
Offshore (NIO) (FM 3.1 & 
FM 3.2) 

66.5  
90 
 

Top: 0 
Bottom: 10.2 

678 0.58 
0.99 
1.78 

Using UCERF 3 parameters. 

Rose Canyon (FM3.1 & FM 
3.2)  

75.2  
90 
 

Top: 0 
Bottom: 7.7 

579 0.88 
1.42 
1.89 

Using UCERF 3 parameters. 

Notes: 
1. All faults are considered to be strike-slip or oblique strike-slip. Original UCERF 3 fault parameters listed in Excel file  

ofr2013-1165_FaultSectionData, GeometryData worksheet (http://pubs.usgs.gov/of/2013/1165/). 
2. Slip rates are UCERF3 Solution minimum, average, and maximum rates for each fault (Excel file ofr2013-1165_FaultSectionData, AveSolSlipRate worksheet 
 (http://pubs.usgs.gov/of/2013/1165/), or are taken as noted above. 
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We also allow for uncertainty in the fault dip, seismogenic width, and rupture length as follows. We 
assign an uncertainty of ±10 degrees for fault dip based on judgement and on uncertainty assigned to 
fault dip in the UCERF studies. We assign an uncertainty in seismogenic depth of ‐1.2 and +1.1 km based 
on the uncertainty in depths of well‐located earthquakes in the southern California region (Nazareth and 
Hauksson, 2004), and on judgement from review of plots of seismicity versus depth along faults shown 
in Nazareth and Hauksson (2004) and from well‐located earthquakes along faults selected from 
earthquake catalogs of southern California.  

An additional parameter incorporated in the rupture scenarios is an alternative rupture length for all 
multi‐segment ruptures. The Santa Monica North and Santa Monica South fault segments have lengths 
of 12.8 and 22 km, respectively, and are considered to represent a minimum rupture length for 
earthquakes on the Santa Monica fault that are likely to result in surface displacement. The multi‐
segment ruptures shown in Table 2 have lengths of 31 to 120 km, and to develop a broader distribution 
of rupture lengths and earthquake magnitudes, we assign an alternate half‐length rupture to each multi‐
segment rupture as an epistemic uncertainty (defined as uncertainty in parameters due to lack of data) 
for rupture length. The alternate rupture lengths are assigned ⅓ weight and the total length for each 
scenario is assigned ⅔ weight, with higher weight given to the total length because the geomorphic 
expression along the surface trace of individual fault segments is relatively consistent, supporting the 
occurrence of ruptures occurring over the entire fault segment. The alternate rupture length are 
appropriate to consider, however, because recent historical earthquakes worldwide have ruptured 
across both full and partial fault segments, and because the continuity and expression of the offshore 
Anacapa‐Dume and Malibu Coast faults is not well defined, such that these fault segments are much 
longer than the segment lengths of the onshore Santa Monica, Hollywood, and Raymond faults (Table 
1). 

3.2 Scenarios for Rupture of the Newport-Inglewood Fault  
Rupture scenarios for the Newport‐Inglewood fault are based on models presented by WGCEP (2008), 
UCERF3 (Field et al., 2013), and additional published and unpublished data. As noted in Section 2.2, two 
equally weighted alternatives for the location of the Newport‐Inglewood fault are presented in WG08 
and UCERF3, FM 3.1 and FM 3.2 of UCERF3, respectively. These modeled faults have the same northern 
endpoint, which is approximately 1.2 miles (1.9 km) north of the northern‐most surface exposure of the 
Newport‐Inglewood fault near National Drive in Los Angeles, and about 1.6 miles (2.6 km) south of the 
WPLE along Wilshire Boulevard (Figure 3).  

For the purpose of this evaluation to assess the potential fault displacement hazard associated with a 
northern extension of the Newport‐Inglewood fault, we consider that the Newport‐Inglewood fault may 
extend northwest and north‐northwest from the north end of the UCERF3 trace to the south end of the 
inferred fault trace of CGS (2016), as shown on Figure 3 and Figure 5. The modeled fault extends 
northwestward along the CGS (2016) fault, through the zone of faulting along Lasky Drive, to intersect 
the Hollywood fault (Figure 5). This modeled northern extension of the Newport‐Inglewood fault is 
referred to as the Newport‐Inglewood North Extension (NINE). The UCERF3 trace of the Newport‐
Inglewood fault has a total length of about 41 miles (65.7 km), and the NINE extends over 3.1 miles (5 
km) to the Hollywood fault.  The Newport‐Inglewood‐NINE rupture scenario thus has a total length of 
about 44 miles (71 km).  For the PFDHA, we allow for alternative rupture lengths of 24 and 44 miles (36 
and 71 km), with higher weight (⅔) given to the full length rupture following the approach of the WCCEP 
(2008) to allow only full length ruptures on individual fault segments (see Table 3).  
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Table 2: Source Characteristics for Santa Monica Fault Rupture Scenarios 

Fault Scenario1 Scenario Length (km) Rupture Length (km)2 Dip (degrees)3 Seismogenic Width (km)3,4 Slip Rate (mm/yr)3,5 

1. Santa Monica South (SMST) 22 22 65,75,85 16.9, 18.0,19.2 0.38, 0.79, 1.66 

2. SMST+HBc 31 31, 16 65,75,85 16.9, 18.0,19.2 0.43, 0.89, 1.99 

3. SMST+HBc+RY 54 54, 27 65,75,85 15.9, 17.0,18.2 0.46, 1.04, 2.32 

4. AD+SMST 88 88, 45 45,55,65 12.9, 14.0,15.2 0.34, 0.64, 2.33 

5. AD+SMST+HBc 98 98, 49 45,55,65 12.9, 14.0,15.2 0.36, 0.68, 2.4 

6. AD+SMST+HBc+RY 120 120, 60 50,60,70 12.9, 14.0,15.2 0.39, 0.79, 2.48 

7. MC+SMST 58 58, 29 65,75,85 15.9, 17.0,18.2 0.3, 0.77, 2.02 

8. MC+SMST+HBc 68 68, 34 65,75,85 15.9, 17.0,18.2 0.33, 0.82, 2.13 

9. MC+SMST+HBc+RY 90 90, 45 65,75,85 15.9, 17.0,18.2 0.37, 0.92, 2.29 

10. Santa Monica North Trace (SMNT) 13 13 65,75,85 16.9, 18.0,19.2 0.5, 1.08, 2.13 

11. SMNT-HY 34 34, 17 65,75,85 15.9, 17.0,18.2 0.56, 1.2, 2.78 

12. SMNT-HY-RY 56 56, 28 65,75,85 15.9, 17.0,18.2 0.55, 1.22, 2.79 

13. AD+SMNT 79 79, 40 45,55,65 14.9, 16.0,17.2 0.36, 0.68, 2.52 

14. AD+SMNT+HY 100 100, 50 45,55,65 14.9, 16.0,17.2 0.42, 0.81, 2.68 

15. AD+SMNT+HY+RY 122 122, 61 45,55,65 14.9, 16.0,17.2 0.43, 0.89, 2.7 

16. MC+SMNT 49 49, 25 65,75,85 15.9, 17.0,18.2 0.32, 0.85, 2.22 

17. MC+SMNT+HY 70 70, 35 65,75,85 15.9, 17.0,18.2 0.4, 0.97, 2.51 

18. MC+SMNT+HY+RY 93 93, 46 65,75,85 15.9, 17.0,18.2 0.43, 0.94, 2.12 

Notes 

1.  Fault segments in scenario listed from west to east. SMN - Santa Monica North Trace; SMST - Santa Monica South Trace; HBc - Hollywood Basin Connector; HY - Hollywood;  
     RY - Raymond; AD - Anacapa Dume; MC - Malibu Coast.  See Figures 3 and 6a,b,c for location of faults and fault scenarios, respectively. 

2.  The alternate half-length ruptures are assigned   ⅓ weight, and the total length ruptures are assigned   ⅔ weight. 

3.  The three alternative estimates for Fault Dip, Seismogenic Width, and Slip rate are weighted 0.185, 0.63, 0.185. 

4.  Seismogenic Width represents bottom depth of rupture, with top of rupture at ground surface. 
 

5.  The three alternative slip rates represent fault area-weighted UCERF3 Solution minimum, average, and maximum rates for fault  
     segments included in rupture scenario. 
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For the Newport‐Inglewood‐NINE scenario rupture, Section 2 of the WPLE extends across the inferred 
NINE fault at a distance of 1.1 miles (1.8 km) from the north end of the modeled fault (Figure 5). Thus, 
the WPLE crossing is located close to the end of the fault for this rupture scenario, and the surface 
displacement is expected to be small compared to the average surface displacement that will occur 
further south, nearer the middle of the rupture, following the displacement model of Petersen et al. 
(2011). 

Additional scenarios include rupture of the Newport‐Inglewood fault southward along the offshore 
Newport‐Inglewood fault and Rose Canyon fault as presented in WGCEP (2008). The combined 
Newport‐Inglewood‐NINE – Newport‐Inglewood Offshore (NIO) scenario rupture has a total length of 86 
miles (139 km); we use alternative rupture lengths of 44 and 86 miles (70 and 139 km), with higher 
weight (⅔) given to the full length rupture following the approach of WGCEP (2008). The combined 
Newport‐Inglewood‐NINE – NIO – Rose Canyon (RC) scenario rupture has a total length of 133 miles 
(213 km); we use alternative rupture lengths of 67 and 133 miles (107 and 213 km), with equal weight 
given to each rupture length. The parameters for seismogenic width and slip rate for each scenario 
shown in Table 3 represent a length or area weighted average of the UCERF3 rupture parameters (dip, 
depth, and slip rate) for the Newport‐Inglewood – NINE fault (44 miles [71 km]), NIO fault (42 miles [68 
km]), and RC fault (46.5 miles [75 km]). Maps showing the extent of these three rupture scenarios and 
the WPLE are shown on Figure 7. 

We also considered rupture scenarios for combined rupture of the Newport‐Inglewood‐NINE and the 
Hollywood fault, or the Santa Monica and offshore faults (Anacapa‐Dume and Malibu Coast). Of these 
possible combined or multi‐fault ruptures, we note that the geometry of the intersections of the Santa 
Monica (both the North Trace and the South Trace) and the Hollywood faults with the NINE may not 
favor a continuous through‐going rupture where the magnitude of displacement would be related to the 
combined rupture length/area of both faults. Rather, the magnitude of displacement at the crossing of 
the WPLE likely will be related to the extent of the rupture on either fault, such as described by the 
scenarios for the Santa Monica fault or the Newport‐Inglewood fault.  However, because there is 
considerable uncertainty on the nature of displacements that may occur at the WPLE crossings from this 
type of multi‐fault rupture, we prepared a fault scenario for rupture of the NINE and Hollywood faults 
(shown on Figure 7) to represent possible scenarios where ruptures may extend along the NINE, crossing 
the WPLE, and continuing along either of the Santa Monica South Trace or the Hollywood fault.  This 
fault scenario has a total length of 54.7 miles (88 km), and we assign rupture lengths of 28.1 and 54.7 
miles (44 and 88 km) as shown in Table 3. The scenario rupture includes the onshore Newport‐
Inglewood fault, NINE and the Hollywood faults (Figure 5 and Figure 7). Because the displacement on 
this combined rupture is expected to be strike slip, we assign the same fault dip and fault width as for 
the Newport‐Inglewood fault. The slip rate is the area‐weighted average for the three fault segments 
(Table 3). 

We also considered scenarios where rupture on the Newport‐Inglewood fault could extend north from 
the Newport‐Inglewood fault on other mapped or inferred faults (i.e., does not extend northward along 
NINE). In these scenarios, the northern extent of rupture may 1) coincide with the extent of the mapped 
Quaternary traces near National Blvd, 2) extend north to the possible northern extension of the 
Newport‐Inglewood fault mapped by Treiman et al. (2015), or 3) extend northwest to the Cheviot Hills 
or to southern part of the WBHL (Figure 3). Because there is no evidence to show that these scenario 
ruptures extend to the WPLE, they are not assessed for this study. 
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We did not include a scenario for combined rupture of the Newport‐Inglewood and Compton faults 
because this scenario does not provide a different setting for a potential WPLE crossing of the Newport‐
Inglewood fault or a different expected magnitude and displacement at the site compared to the 
rupture scenarios in Table 3. We do not consider scenarios for combined or connected ruptures to occur 
on the Santa Monica and Newport‐Inglewood faults because these scenarios are also not expected to 
result in a different expected magnitude or displacement at the WPLE compared to scenarios for 
rupture of the NI, NI – NIO, and NI NINE – Hollywood scenarios. Additional discussion of this issue is 
provided in Section 4 of this report. 

Table 3: Source Characteristics for Newport-Inglewood Fault Rupture Scenarios 

Fault Scenario1 
Scenario 

Length (km) 
Rupture Length 

(km)2 Dip (degrees)3 
Seismogenic Width 

(km)3,4 Slip Rate (mm/yr)3,5 

1. Newport-Inglewood 66 66, 33 83,88,90 13.9, 15.0,16.2 0.61, 1.09, 1.8 

2. Newport-Inglewood-NINE 71 71, 36 83,88,90 13.9, 15.0,16.2 0.61, 1.09, 1.8 

3. NI-NINE-NIO  139 139, 70 90.0 11.9, 13.0,14.2 0.6, 1.05, 1.79 

4. NI-NINE-NIO-RC 212 212, 107 90.0 9.9, 11.0,12.2 0.67, 1.14, 1.82 

5. NI-NINE-Hollywood 88 88, 44 83,88,90 13.9, 15.0,16.2 0.61, 1.14, 2.19 

6. NI-NINE-SMST 85 85, 43 83,88,90 13.9, 15.0,16.2 0.54, 1, 1.76 

7. NI-NINE-SMST-AD2 150 150, 75 83,88,90 12.9, 14.0,15.2 0.45, 0.81, 2.09 

Notes      
"1.  Fault segments in scenario include the Newport-Inglewood (NI), Newport-Inglewood North Extension (NINE), Newport-Inglewood 
      Offshore (NIO), and Hollywood faults.  See Figures 3 and 5, and 7 for location of faults and fault scenarios."    
 2.  The alternate half-length ruptures are assigned   ⅓ weight, and the total length ruptures are assigned   ⅔ weight.    
 3.  The three alternative estimates for Fault Dip, Seismogenic Width, and Slip rate are weighted 0.185, 0.63, 0.185.    
 4.  Seismogenic Width represents bottom depth of rupture, with top of rupture at ground surface.      
 5.  The three alternative slip rates represent area-weighted UCERF3 Solution minimum, average, and maximum rates.  For the Newport- 
       Inglewood fault, the slip rate is taken as the mean of the rates for FM3.1 and FM3.2."      
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4.0 PROBABILISTIC FAULT DISPLACEMENT HAZARD ASSESSMENT 

The purpose of this evaluation is to perform a PFDHA to assess the frequency of rupture and amount of 
displacement that may occur on the postulated northern extension of the Newport‐Inglewood fault and 
the eastern extension of the South Branch of the Santa Monica fault where they pass through the 
planned alignment of Section 2 of the WPLE. 

4.1 Methodology for Probabilistic Fault Displacement Hazard Analysis 
The methodology used to evaluate fault displacement hazard is analogous to the well developed 
formulation for probabilistic evaluation of the hazard due to earthquake strong ground shaking. Logic 
trees are used to describe the significant input parameters, the uncertainties in the input parameters 
and their related dependencies. Descriptions and reviews of the methodology for conducting PFDHA are 
provided by Youngs et al. (2003), Petersen et al. (2011), and American Nuclear Society (2015).  

The PFDHA addresses how frequently displacement events occur and how large the displacements are in 
each event. The hazard can be represented by a displacement hazard curve analogous to ground motion 
hazard curves. Specifically, the hazard curve is a plot of the annual frequency of events exceeding fault 
displacement value d, designated by v(d). This frequency is computed by the expression: 

)()( dDPd DE    

where DE is the frequency at which displacement events occur on the feature (fault) located at the 
point of interest, and P(D>d) is the conditional probability that the displacement during a single event 
will exceed value d. 

Specific details of the methodology and implementation of the PFDHA are provided in the following 
sections. Results of the PFDHA are provided in Section 4.2. 

4.1.1 Approaches for Frequency of Fault Displacement 

Two approaches commonly are used to estimate the frequency of displacement events. The 
displacement approach provides an estimate based on feature‐specific or site‐specific estimates of the 
slip rate, recurrence intervals, and average slip (displacement) per event. The second approach, 
designated the earthquake approach, involves relating the frequency of slip events at the site to the 
length, width, and frequency of earthquakes on the fault, and the probability that an individual 
earthquake will be associated with surface rupture. Due to the lack of specific data regarding average 
slip per event and recurrence of surface rupturing events for the Santa Monica fault at the point where 
it crosses the WPLE, the analysis conducted for this study is based only on the earthquake approach.  

The earthquake approach methodology for PFDHA, described in Youngs et al. (2003), is parallel to that 
used for probabilistic seismic hazard assessment (PSHA). Earthquake sources are modeled in terms of 
their geometry and the frequency of earthquakes of various sizes. The seismic source parameters are 
used to develop a magnitude‐frequency curve for earthquake occurrence on the fault.  

4.1.2 Characteristic Earthquakes and Maximum and Average Fault Displacement 

Estimates of the expected surface displacements on an individual fault are developed using empirical 
relationships for estimation of maximum and average surface displacement from earthquake 
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magnitude. This approach is necessary because no measurements of surface displacement from 
previous earthquakes that may have ruptured the Santa Monica fault in the Century City – West Beverly 
Hills area have been identified from observations of fault rupture in paleoseismic investigations (i.e., 
Dolan et al., 2000; Olson, 2015; Treiman et al., 2015). To use the Earthquake Approach, it is necessary to 
first assess the expected magnitude for ruptures on the faults. The expected magnitude for rupture on a 
fault may be evaluated based on a historical large magnitude earthquake occurring on the fault, or in 
the absence of large magnitude historical earthquakes, typically is assessed from the expected fault 
rupture length and/or rupture area. In this study, we use equally weighted empirical regression 
relationships for magnitude from rupture area from Wells and Coppersmith (WC94; 1994) and Hanks 
and Bakun (02; 2002). Both relationships have been widely used in seismic hazard analyses worldwide; 
the WC94 relationships are applicable for all slip types, while the HB02 relationship is applicable for 
strike slip faulting. The HB02 regression is judged to better represent the empirical relationship between 
magnitude and rupture area for earthquakes larger than about M 7.25, however, so we use both 
relationships in the analysis. 

The frequency distribution of earthquakes of various magnitudes is based on the Youngs and 
Coppersmith (1985) characteristic earthquake model. We use three weighted alternatives for the b‐
value in the recurrence relationships, 0.9 (0.185), 0.95 (0.63), 1.0 (0.185); these values were selected 
based on the analyses of b‐values in California presented in Page et al. (2011) and Appendix L of Field et 
al. (2013). 

4.1.3 Probability of Rupture along Alignment  

Given the distribution of earthquakes of different sizes, either a magnitude‐rupture area or magnitude‐
rupture length relationship, or both, is then used to characterize the extent of earthquake rupture for 
each magnitude. For ruptures shorter than the total fault length, each rupture length is distributed 
uniformly along the fault to assess whether that specific rupture extends along the fault at the closest 
approach to the site. If a rupture scenario (a specific rupture length at a specific location along the fault) 
does not rupture along the fault at the closest approach to the site, it is assumed that there is no fault 
displacement hazard at the site for that specific rupture. The probability of rupture at the site (PRS) for 
earthquakes of a specific magnitude (and corresponding rupture length) is equal to the number of 
ruptures that reach the site divided by the total number of ruptures from the uniform distribution of the 
rupture length along the fault. The probability is summed over each magnitude and corresponding 
rupture length. Petersen and others (2011) describe this as the rupture location variability. 

4.1.4 Probability of Surface Rupture 

The PFDHA formulation also includes an assessment of the likelihood of earthquake ruptures reaching 
the ground surface, expressed as a probability of surface rupture (PSR) versus magnitude. The PSR may 
be determined from a global assessment of earthquakes that ruptured to the ground surface and 
earthquakes that did not rupture to the ground surface (Lettis et al., 1997; Petersen et al., 2011). 
Another approach to assess the PSR is to characterize the rupture width for each magnitude from the 
corresponding rupture length based on rupture aspect ratios. For this approach, the downdip location of 
rupture is assigned based on the observed hypocentral depth distribution for the region (LA Basin), and 
the hypocenter is assigned a uniform distribution over the bottom half of each rupture (Youngs et al., 
2003). The PSR at each magnitude is the percentage of ruptures for each rupture width that extend to 
the surface given the assigned depth distribution for the ruptures. This is referred to as the fault 
geometry approach for PSR. The fault geometry PSR is sensitive both to the aspect ratio, which may be 
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on the order of 1:1 for reverse and normal faulting, and 2:1 or larger for strike slip faulting, and the focal 
depth distribution for the fault assessed from local/regional seismicity. We use the fault geometry 
approach to assess the probability of surface rupture in this evaluation because we have detailed 
information on the depth distribution of seismicity for the study area from investigations such as 
Nazareth and Hauksson (2004) and from well‐located events along faults selected from earthquake 
catalogs for southern California. The PSR is calculated for each rupture width, but typically increases 
from less than 50% at magnitudes less than about 6.4 to 100% at magnitudes of about 6.9 or larger  

The magnitude‐frequency distribution is adjusted (multiplied) by the probabilities calculated for the 
rupture location variability and expected displacement given the distance of the site from the end of the 
rupture. Because most small‐ to intermediate‐magnitude earthquakes do not rupture to the surface, 
they do not contribute to the surface fault displacement hazard, while they do contribute to low levels 
of ground shaking. Thus, fault displacement hazard curves typically reflect the recurrence rate of only 
the larger magnitude earthquakes a fault may produce.  

4.1.5 Probability of Secondary Displacement 

In addition to characterizing the amount of displacement that may occur on a fault, a PFDHA also 
addresses the probability that fault displacement may occur within a specified region adjacent to the 
fault, given the uncertainty in the precise location of the primary fault(s) and potential secondary fault 
traces. Potential future fault displacement may occur away from a mapped fault trace for a number of 
reasons, including variations in accuracy and precision of the fault mapping, complexity of the fault 
traces, natural variations in the patterns of surface fault rupture, and occurrence of secondary 
displacement on faults located near the primary fault trace (Petersen et al., 2011).  

The potential for principal faulting diminishes with distance from the mapped fault trace, and the rate of 
decrease depends on the location confidence of the mapping (i.e., well‐located, approximately‐located, 
inferred, or buried) and complexity of the fault trace. The potential for secondary, off‐fault displacement 
also decreases with distance from the mapped fault trace; however, this decrease is significantly more 
gradual than for principal faulting (Petersen et al., 2011). A recent study of the surface deformation 
resulting from the 1992 Landers, California earthquake based on detailed comparisons of pre‐ and post‐
earthquake aerial photographs shows that the amount of distributed secondary deformation (as a 
percentage of the displacement on the primary fault) varied significantly along the fault and increased 
with increasing fault complexity and at the southern end of the rupture (Milliner et al., 2015). 
Importantly, this study shows that the deformation tended to be distributed across a broader zone 
rather than localized on one or more discrete fault traces where the fault was structurally complex.  

4.1.6 Selection of Primary versus Secondary Fault Displacement Models 

The planned alignment of the WPLE crosses the mapped location of the Santa Monica fault at a high 
angle. Therefore, it is assumed that primary fault displacement may occur at the subway crossing. 
Therefore, in this study, we calculated the potential for primary fault displacement as an initial 
assessment of the expected displacement at subway alignment. In addition, because the available data 
regarding the possible location of faulting do not clearly define the location of primary faulting versus 
secondary faulting, for this assessment, we assume that primary displacement may occur anywhere with 
the area that the faults are constrained to underlie. If new information from ongoing investigations 
provides additional constraints regarding the location of primary versus secondary faulting, additional 
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assessments of the expected secondary deformation may be performed to further describe the 
expected deformation across the fault zones.  

4.1.7 Fault Displacement Models 

The ground motion attenuation relationships used in PSHA are replaced by relationships between 
earthquake size and the amount of fault offset that may be produced at a point on a fault at (or near) 
the ground surface. These relationships incorporate the statistical variability in displacements observed 
in past earthquakes and the variability in fault offset along the length of an earthquake rupture. The 
fault displacement relationships presented by Youngs et al. (2003) were developed from analysis of 
normal fault ruptures. More recent studies by Peterson et al. (2011) and Moss and Ross (2011) provide 
relationships for the variability of displacements along strike‐slip and reverse ruptures, respectively. In 
general, observed and modeled slip distributions peak in middle portions of the rupture, and fall off 
toward the end of the rupture. In most published methods, the site distance from the end of the rupture 
is normalized to the rupture length (x/L or l/L) based on the assumption that the site location is equally 
likely to be on either side of the mid‐point of the rupture. Parameter L is the rupture length, and x or I is 
the distance of the site to the closest end of the rupture. A schematic representation of the geometry of 
a rupture on a fault and the descriptor variables for PFDHA is shown on Figure 8(A). Typically, slip 
distributions are also provided in normalized form (e.g. D/Dmax or D/Dave) for each x/L or l/L, and 
estimates of Dmax or Dave can be applied for the magnitude of interest, where D is displacement 
(maximum or average). At each x/L value, a distribution about the median D/Dmax or D/Dave estimate 
is also provided. The distributions vary depending on the model fit to the data. Distributions such as 
lognormal, Gamma, Beta and Weibull have been applied to model slip distributions (Youngs et al., 2003; 
Petersen et al., 2011; and Moss and Ross, 2011). Comparison of the different displacement regression 
models (bilinear, quadratic, elliptical) in Petersen et al. (2011) show that the displacement results are 
slightly sensitive to the displacement model (D or D/Dave), but are less sensitive to the form of the 
regression. A plot of the bi‐linear regression model for normalized displacement [ln(D/Dave)] versus the 
on‐fault distance ratio (I/L) is shown on Figure 8(B). 

As described in Section 3, slip on the Santa Monica and Newport‐Inglewood faults is assessed as strike 
slip or strike slip‐reverse. Because the dominant expected slip type for future ruptures is strike‐slip, we 
assessed the calculated results for variability in fault displacement considering the strike‐slip 
relationship of Petersen et al. (2011). Thus, for the analysis conducted in this study, probabilistic 
relationships between earthquake magnitude and fault displacement at a point were constructed using 
the Wells and Coppersmith (1994) lognormal distributions for average fault offset for all‐slip‐type 
earthquakes (to represent Dave for strike‐slip faulting), combined with the statistical relationships for 
variability of displacement along the rupture for strike‐slip ruptures. For strike‐slip faulting, we use a 
normalized displacement model (D/Dave) with the bi‐linear regression form of Petersen et al. (2011; 
Figure 8(B)) as the authors expressed no specific preference for any of the displacement models they 
tested, and because the difference in results among the different displacement models is relatively 
small.  

4.2 Results of the PFDHA –Santa Monica Fault 
The results of the PFDHA are presented as fault displacement hazard curves that relate the amplitude of 
fault offset to the frequency at which it is exceeded. The displacement hazard for the Santa Monica fault 
individual rupture scenarios is presented in Section 4.2.1. The approach and weighting scheme for 
developing a weighted mean result for the 18 rupture scenarios is presented in Section 4.2.2, and a 
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summary of the mean result and the Metro Design Criteria are presented in Section 4.2.3. A summary of 
return periods for the calculated displacements for each fault is presented in Section 4.2.4 

4.2.1 Displacement Hazard for the Santa Monica Fault Rupture Scenarios 

The full PFDHA for the Santa Monica fault results represent a probabilistic assessment for the source 
parameters of rupture length, rupture location along the fault, slip type, slip rate, and PSR. These 
parameters are considered in the rupture scenarios for the Santa Monica fault, where these 18 
scenarios represent aleatory variability in the extent of ruptures that extend along the Santa Monica and 
adjoining faults. Epistemic uncertainty is considered through alternative values for scenario rupture 
length, dip, depth, and slip rate as shown in Table 2 and Table 4.  

The displacement hazard from the PFDHA is calculated as the annual frequency of exceedance for 
displacement, where the hazard is initially calculated for each scenario, and the scenarios are then 
weighted to calculate a mean displacement hazard for all 18 scenarios. Mean hazard is the basic result 
of both probabilistic seismic hazard and probabilistic fault displacement hazard analyses, and represents 
the expected annual frequency of exceeding of various levels of ground motion or displacement, 
respectively. Displacements that have an expected frequency of exceedance corresponding to selected 
return periods, including a 4 percent probability of exceedance (PE) in 100 years and a 50 percent PE in 
100 years, are calculated from the displacement hazard results. The 4 percent and 50 percent PE in 100 
years are approximately equivalent to a 2,450‐year return period and 144‐year return period, 
respectively, and as noted in Section 1.1, these displacement exceedance return periods correspond to 
the Maximum Design Earthquake (MDE) and Operating Design Earthquake (ODE) ground shaking 
exceedance levels. Displacements for other expected annual frequencies of exceedance can be obtained 
directly from the total hazard curve on Figure 9. 

The displacement hazard shows a wide range of results, in particular, representing the sensitivity of the 
displacement hazard to the site location within earthquake ruptures and the rupture length/area of the 
individual scenarios. A summary of the x/L value for the total fault length, the mean magnitude for all 
weighted rupture combinations, and the assigned weight for each of the 18 rupture scenarios is shown 
in Table 4. The hazard results for the 18 scenarios are combined as described in the following section to 
develop a mean displacement exceedance estimate for the Section 2 fault crossing. 

The x/L values, which range from 0 for a site at the end of a rupture to 0.5 for a site located in the 
middle ⅔ of rupture, provide a measure of how close the site lies to the end of a rupture scenario 
(Figures 6a,b,c).  The scenarios that have low x/L values all result in small or no displacement 
exceedance for a 2,450 year RP, and typically, the scenarios that have high x/L values result in 
displacement exceedance of 4 inches (10 cm) or more for a 2,450 year RP, with the exception of 
scenarios that include the Anacapa‐Dume fault (Table 4). Because of the longer length of the scenarios 
that include the Anacapa‐Dume fault, the expected magnitude is large (7.3 and larger), and given the 
low slip rates, the average return period for these large earthquakes is longer than 2,500 years. 
Therefore, these longer ruptures/larger magnitude earthquakes are not expected to result in a 
significant displacement exceedance hazard at a 2,450 year RP when considered as an individual 
earthquake scenario, but they do contribute to the mean hazard for all scenarios.  

As noted above, the displacement exceedance hazard at 2,450 years typically is lower for the scenarios 
that include three or four segments because the recurrence rate for larger ruptures with higher 
characteristic magnitudes is lower than for the recurrence rate for single or two fault segment rupture 
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scenarios, and the decrease in recurrence rate has a larger effect on the displacement exceedance 
hazard than the increase in average displacement that results from the higher magnitude of these 
earthquake. Therefore, even though the scenarios with longer ruptures result in larger surface 
displacements, these ruptures occur less frequently, and result in lower displacement exceedance 
hazard. 

Table 4: Santa Monica Fault rupture Scenario Parameters and Weights 

Fault Scenario1 
Scenario 

Length (km) 
X/L Value for 
Total Length2 Mean Magnitude3 

Scenario 
Weight4 

1. Santa Monica South (SMST) 22 0.48 6.7 0.053 

2. SMST+HBc 31 0.37 6.8 0.212 

3. SMST+HBc+RY 54 0.21 7.0 0.111 

4. AD+SMST 88 0.12 7.3 0.078 

5. AD+SMST+HBc 98 0.20 7.4 0.062 

6. AD+SMST+HBc+RY 120 0.35 7.4 0.044 

7. MC+SMST 58 0.18 7.0 0.081 

8. MC+SMST+HBc 68 0.29 7.1 0.065 

9. MC+SMST+HBc+RY 90 0.47 7.3 0.045 

10. Santa Monica North Trace (SMNT) 13 0.09 6.5 0.004 

11. SMNT-HY 34 0.35 6.8 0.071 

12. SMNT-HY-RY 56 0.21 7.0 0.049 

13. AD+SMNT 79 0.01 7.2 0.026 

14. AD+SMNT+HY 100 0.22 7.4 0.021 

15. AD+SMNT+HY+RY 122 0.36 7.5 0.015 

16. MC+SMNT 49 0.02 7.0 0.027 

17. MC+SMNT+HY 70 0.31 7.1 0.022 

18. MC+SMNT+HY+RY 93 0.48 7.3 0.015 

Notes  
1.  Fault segments listed from west to east. SMNT - Santa Monica North; SMST - Santa Monica South; HBc - Hollywood   
     Basin Connector; HY - Hollywood; RY - Raymond; AD - Anacapa Dume; MC - Malibu Coast.  See Figures 3 and 6a,b,c  
      for location of faults and fault scenarios, respectively." 
2.  X/L represents the ratio of the distance of the site from the closest end of the rupture (X) to half the total rupture length (L) 
3.  Represents mean magnitude for weighted rupture length and rupture width combinations for each rupture scenario.  
4.  Weights represented normalized product of probabilities for rupture continuity between faults, partitioning of ruptures  
     among alternative Malibu Coast and Anacapa Dume fault, partitioning of displacement between Santa Monica North  
     Trace and Santa Monica South Trace, and probability of single segment rupture." 

4.2.2 Mean Displacement Hazard for the Santa Monica Fault 

The rupture scenarios selected for this study represent a range of potential ruptures that may result in 
displacement at fault crossings along Section 2 of the WPLE. These scenarios and displacement 
estimates must be combined in a probabilistic framework as part of the PFDHA process to calculate the 
mean displacement hazard.  We developed a framework that considers factors of the relative frequency 
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or portioning of ruptures on alternative faults, the probability that an earthquake rupture will cross 
between adjacent faults, the distribution of displacement across traces of the Santa Monica fault, and 
the probability that single segment fault ruptures on the Santa Monica fault represent the maximum 
rupture.  

The probability that ruptures continue from the Santa Monica to adjacent faults (Malibu Coast, Anacapa 
Dume, Hollywood, Hollywood Basin Connector, and to the Raymond fault adjoining the Hollywood and 
Hollywood Basin Connector faults) was assessed based on the known timing of past ruptures on each 
fault and the geometry of the fault connections. The fault combinations and assigned probabilities that 
any rupture extends between the faults is as follows: 

 

Fault Combination 
Probability of Rupture Continuity Between 

Faults 

Anacapa-Dume and Santa Monica (both traces) 0.6 

Malibu Coast and Santa Monica (both traces) 0.6 

Santa Monica South and Hollywood Basin Connector 0.8 

Hollywood Basin Connector and Raymond 0.7 

Santa Monica North and Hollywood  0.8 

Hollywood and Raymond 0.7 

 

For ruptures with more than two fault segments, the probabilities are multiplied. The probabilities for 
ruptures to cross to the offshore Anacapa‐Dume and Malibu Coast faults is assessed to be slightly lower 
than for ruptures to cross among the onshore Santa Monica, Hollywood, Hollywood Basin Connector, 
and Raymond faults because the nature of the connection of the Santa Monica and faults offshore to 
the west is poorly known compared to the onshore fault connections east from the Santa Monica fault.  

The Anacapa‐Dume and Malibu Coast faults represent alternative faults that may rupture with the Santa 
Monica fault. To partition ruptures between them, we assign a relative weight that each fault ruptures 
with the Santa Monica fault based on the ratio of the weighted average slip rate for the Anacapa‐Dume 
and Malibu Coast faults:  

 

Fault 
Slip Rate (Min, Ave, Max, weighted at 0.185, 

0.63, 0.185) Percentage of Ruptures 

Anacapa Dume 0.33, 0.57, 2.62. 0.49 

Malibu Coast 0.25, 0.79, 2.19 0.51 

 

The Santa Monica South Trace‐Hollywood Basin (SMST) and the Santa Monica North Trace (SMNT) both 
represent potential locations for ruptures on the Santa Monica fault. Because both faults appear to be 
active, and because the traces are close to each other, it is possible that both faults may rupture during 
large earthquakes, and that displacement may be distributed along both faults. Given that both faults 
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may rupture in some or all large earthquakes, it is reasonable to partition displacements from each 
rupture among the two traces of the Santa Monica fault. 

To partition displacements between the SMST and SMNT traces, we considered two options: 1) the ratio 
of the UCERF3 slip rates (Table 1), and 2) field evidence from Century City and Beverly Hills for the 
relative activity of each fault. We judged that the field evidence for activity is a more appropriate basis 
for partitioning ruptures between the SMNT and SMST fault segments, because the available slip rate 
data is not based on geologic data from the Century City and Beverly Hills area. The presence of the 
distinct graben(s) along the SMST in the Century City and Beverly Hills area as described in Section 2 
provides clear evidence for multiple latest Pleistocene and Holocene ruptures, and indicates that 
substantial displacement has been accommodated along the SMST.  On this basis, most displacement is 
assumed to occur along the SMST, with a subordinate displacement occurring along the SMNT. 

 

Fault 
Evidence for latest Pleistocene-Holocene 

Activity Percentage of Displacement 

SMNT Uncertain 0.25 

SMST Strong 0.75 

 

We implemented the distribution of slip in the PFDHA by assuming that all earthquakes may rupture 
both traces of the Santa Monica fault, and that on the average, 75 percent of the rupture displacement 
during each postulated event occurs along the Santa Monica South Trace. Therefore, in this assessment, 
all ruptures on either the South or North Traces may cause displacement at the Section 2 crossings of 
the Santa Monica South Trace. To evaluate the expected displacement at the WPLE crossings, we modify 
the empirical relationship used in the PFDHA to calculate average displacement from magnitude to 
produce 75 percent of the displacement that would be calculated from the original relationship of Wells 
and Coppersmith (1994).  The remaining 25 percent of expected displacement is assumed to occur away 
from the SMST and the fault crossings for the WPLE, such as along the SMNT. 

For potential single segment ruptures of SMNT and SMST, we also assign a probability that this single 
segment rupture may occur as the characteristic earthquake: These probabilities are low because the 
mean characteristic earthquake for these segments is in the range of M 6.5 to 6.7, and earthquakes of 
this magnitude appear too small to generate the distinct geomorphic expression and other structural 
features identified along the Santa Monica fault. 

 

Fault Segment Rupture Length (km) 
Probability for Single Segment 

Rupture 

SMNT 12.8  0.05 

SMST 22.0 0.2 

 

The products of the cumulative probabilities for rupture continuity, distribution of ruptures among the 
Anacapa‐Dume and Malibu Coast faults, distribution of displacement on SMNT and SMST faults for each 
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rupture scenario were normalized to develop a weight for each scenario as shown in the right‐most 
column of Table 4. The resulting weights range from 0.004 to 0.212. The hazard results for individual 
fault rupture scenarios are multiplied by the normalized weights and summed to develop a weighted 
mean hazard curve as shown on Figure 9; the weighted individual hazard curves also are shown on 
Figure 9. The displacement with a mean frequency of exceedance corresponding to specified returns 
periods are shown in Table 5 below.  

Table 5: Mean Displacement Hazard for Santa Monica Fault 

 
Fault Rupture Scenario Displacement Model Return Period (years) 

Expected Displacement 
Exceedance (cm) 

Santa Monica Fault – Weighted Mean 
Result  

Full PFDHA 
150 (ODE) <1 
2,450 (MDE) 13.0 

 

The displacement exceedance for the MDE is relatively small, about 5.1 inches (13 cm) because the 
expected return period for large magnitude earthquakes to occur on the Santa Monica fault is longer 
than about 2,500 years. However, the displacement hazard curve is relatively flat at the exceedance 
frequency corresponding to the MDE, such that the displacement exceedance noted above is relatively 
sensitive to increases or decreases in the calculated hazard level. We performed additional analyses to 
assess the sensitivity of the displacement hazard to several of the input parameters used in the PFDHA. 
Considering possible changes to the input parameters for rupture length and fault slip rate, we note that 
an increase in slip rate increases the displacement hazard for the MDE, while increasing rupture length 
and magnitude results in a decrease in displacement hazard for the MDE (longer rupture lengths 
correspond to larger magnitude, less frequent earthquakes).  

4.2.3 Return Periods for Santa Monica Fault Displacement Exceedance  

As an additional representation of the displacement hazard, we calculate the return period for 
displacements equal to or exceeding displacements of engineering interest for the Santa Monica Fault in 
Table 6 below. 

Table 6: Expected Return Periods for Displacement Exceedance – Santa Monica Fault 

Displacement (cm) Return Period for Displacement Exceedance (years) 

1 1,910 

5 2,100 

10 2,320 

50 4,080 

100 6,500 

200 12,100 

 

4.3 Results of the PFDHA –Newport-Inglewood Fault 
The displacement hazard for the Newport‐Inglewood fault rupture scenarios is presented in Section 
4.3.1. The approach and weighting scheme for developing a weighted mean result for the seven rupture 
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scenarios is presented in Section 4.3.2, and a summary of the mean result and the Metro Design Criteria 
are presented in Section 4.3.3. A summary of return periods for the calculated displacements for each 
fault is presented in Section 4.3.4. 

4.3.1 Displacement Hazard for the Newport-Inglewood Fault Rupture Scenarios 

The full PFDHA for the Newport‐Inglewood fault results represent a probabilistic assessment for the 
source parameters of rupture length, rupture location along the fault, slip type, slip rate, and PSR. These 
parameters are considered in the rupture scenarios for the Newport‐Inglewood fault, where the 
selected scenarios represent aleatoric variability in the extent of ruptures along the Newport‐Inglewood 
and adjoining faults. Epistemic uncertainty is considered through alternative values for scenario rupture 
length, dip, depth, and slip rate as shown in Table 3 and Table 7.  

The displacement hazard from the PFDHA is calculated as the annual frequency of exceedance for 
displacement, where the hazard is initially calculated for each scenario, and the scenarios are weighted 
to calculate a mean displacement hazard for the selected rupture scenarios. As for the Santa Monica 
fault, displacements that have an expected frequency of exceedance corresponding to 4 percent 
probability of exceedance (PE) in 100 years, and 50 percent PE in 100 years, are calculated from the 
displacement hazard results 

The displacement hazard shows a wide range of results, in particular, representing the sensitivity of the 
displacement hazard to the site location within earthquake ruptures and the rupture length/area of the 
individual scenarios. A summary of the x/L value for the total fault length, the mean magnitude for all 
weighted rupture combinations, and the assigned weight for each of the rupture scenarios is shown in 
Table 7. The hazard results for four selected scenarios are combined as described in the following 
section to develop a mean displacement exceedance estimate for the Section 2 fault crossing. 

For the scenarios that involve only the north‐northwest trending fault segments, Rose Canyon‐Newport‐
Inglewood Offshore, Newport‐Inglewood, and NINE (Scenarios 1 to 4 on Figure 7), the site is always 
located near the end of a rupture, resulting in low x/L values (0.01 to 0.03; Table 7). Thus, the expected 
displacements for these scenario ruptures will always be small. Further, because the range of slip rates 
for the scenario ruptures is low (0.6 to 1.8 mm/yr; Table 3), mm/yr, the expected return period for 
scenario ruptures typically is several thousand years or longer. 

Because of the longer length of the scenarios that include the Newport‐Inglewood Offshore and Rose 
Canyon faults, the expected magnitude is larger (7.3 and larger), and given the low slip rates, the 
average return period for these large earthquakes is much longer than 2,500 years. Therefore, these 
longer ruptures/larger magnitude earthquakes are not expected to result in a significant contribution to 
displacement exceedance hazard at a 2,450 year RP.  

4.3.2 Mean Displacement Hazard for the Newport-Inglewood Fault 

The rupture scenarios selected for this study represent a range of potential ruptures that may result in 
displacement at the Lasky Drive fault crossing along Section 2 of the WPLE. To assess the relative 
frequency of the scenario ruptures, we considered the participation plots from UCERF3 (Field et al, 
2013) that show how frequently adjoining or connected faults rupture along with the Newport‐
Inglewood fault. As described in Section 2.2, these plots show that the Newport‐Inglewood Offshore and 
Rose Canyon faults rupture much more frequently with the Newport‐Inglewood fault than do faults to 
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the north. Therefore, we assign relatively high weight to the Newport‐Inglewood‐NINE (0.40), and 
Newport‐Inglewood Offshore‐Newport Inglewood –NINE scenarios (0.30), and low weight to the longer 
scenario that also includes the Rose Canyon faults (NINE‐NI‐NIO; 0.10) because there is no strong 
evidence to show that the entire fault system may rupture in a single event. Although we do not think 
ruptures are likely to extend northward from the NINE to the Santa Monica or Hollywood faults, we 
assign some weight to the Newport‐Inglewood‐NINE‐Hollywood scenario (0.2) as it represents one of 
several potential ruptures for which the x/L values would be much larger than for the ruptures occurring 
only along the Rose Canyon to NINE faults (Table 7).  

Table 7: Newport-Inglewood Fault Rupture Scenario Parameters and Weights 

Fault Scenario1 Scenario Length (km) 
X/L Value for Total 

Length2 Mean Magnitude3 
Scenario 
 Weight4 

1. Newport-Inglewood 66 0.00 7.0 0.00 

2. Newport-Inglewood-NINE 71 0.03 7.1 0.40 

3. NI-NINE-NIO  139 0.01 7.3 0.30 

4. NI-NINE-NIO-RC 212 0.01 7.4 0.10 

5. NI-NINE-Hollywood 88 0.21 7.2 0.20 

6. NI-NINE-SMST 85 0.15 7.2 0.00 

7. NI-NINE-SMST-AD2 150 0.46 7.3 0.00 

Notes 
1.  Fault segments in scenarios include the Newport-Inglewood (NI), Newport-Inglewood North Extension (NINE), Newport-Inglewood Offshore 
(NIO), Rose Canyon, Hollywood, Santa Monica, and Anacapa Dume faults. See Figures 3, 5, and 7 for location of faults and fault scenarios."  
2.  X/L represents the ratio of the distance of the site from the closest end of the rupture (X) to half the total rupture length (L). 
3.  Represents mean magnitude for weighted rupture length and rupture width combinations for each rupture scenario. 
4. Weights represent subjective assessment of the relative frequency of rupture scenarios. Scenario no. 1 for the Newport-Inglewood fault is 
assigned zero weight; this rupture would not reach the site, therefore, assigning weight to this scenario would decrease the displacement 
hazard for the WPLE. Scenarios nos. 6 and 7 both could represent a rupture at the WPLE, but are assigned zero weight because the potential 
rupture hazard is reasonably represented by other scenarios for the Newport-Inglewood and Santa Monica faults. See text of report for further 
discussion.   

The hazard results for the four individual fault rupture scenarios are multiplied by the weights and 
summed to develop a weighted mean hazard curve as shown on Figure 10; the weighted individual 
hazard curves also are shown this figure The displacement with a mean frequency of exceedance 
corresponding to specified returns periods are shown in Table 8 below.  

Table 8: Mean Displacement Hazard for Newport-Inglewood Fault  

 
Fault Rupture Scenario 

Displacement Model Return Period (years) Expected Displacement 
Exceedance (cm) 

Newport-Inglewood Fault – Weighted 
Mean Result  

Full PFDHA 150 (ODE) <1 

2,450 (MDE) <1 

 

As shown on Figure 10, and in Table 8, the displacement hazard for the Lasky Drive crossing of the 
Newport‐Inglewood fault is negligible.  While, as noted for the Santa Monica fault, the displacement 
hazard is particularly sensitive to changes in fault slip rate, the hazard for the Newport‐Inglewood fault 
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is low, such that potential changes in the fault slip rate would not result in a significant change in the 
displacement hazard for the MDE.  

4.3.3 Return Periods for Newport-Inglewood Fault Displacement Exceedance  

As an additional representation of the displacement hazard, we calculate the return period for 
displacements equal to or exceeding displacements of engineering interest for the Newport‐Inglewood 
Fault in Table 9 below. 

Table 9: Expected Return Periods for Displacement Exceedance – Newport -Inglewood Fault  

Displacement (cm) Return Period for Displacement Exceedance (years) 

1 4,780 

5 5,350 

10 6,070 

50 11,200 

100 17,500 

200 31,200 

 

4.4 Summary of Fault Displacement Parameters 
The purpose of this evaluation is to develop probabilistic estimates of fault displacement at the WPLE 
for two performance levels, the Operating Design Earthquake (ODE) and Maximum Design earthquake 
(MDE). These probabilistic displacement estimates are provided for use in design of Section 2 of the 
WPLE.  

It is expected additional investigations will provide specific information on location and nature of the 
fault crossings, but for the purpose of this evaluation, we conclude the following: 

Santa Monica Fault 

 The estimated displacement for the ODE is less than 0.5 inch (<1 cm);  

 The estimated displacement for the MDE is 5.1 inches (13.0 cm); and  

 Based on the above results and sensitivity analyses, the fault displacement values for the tunnel may 
be taken as up to 1 centimeter (cm) for the same annual probability of exceedance as defined for 
ground shaking at the ODE level, and 13 cm for the same annual probability of exceedance as 
defined for ground shaking at the MDE level. 

Newport-Inglewood Fault 

 The estimated displacement for the ODE is less than 0.5 inch (<1 cm);  

 The estimated displacement for the MDE is less than 0.5 inch (<1 cm); and  
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 Based on the above results and sensitivity analyses, the fault displacement values for the tunnel for 
the Newport‐Inglewood fault may be taken as up to 1 centimeter (cm) for the same annual 
probability of exceedance as defined for ground shaking at both the ODE level and MDE level. 
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5.0 LIMITATIONS 

In the performance of our professional services, Amec Foster Wheeler, its employees, and its agents 
comply with the standards of care and skill ordinarily exercised by members of our profession practicing 
in the same or similar localities. No other warranty, either express or implied, is made or intended in 
connection with the work performed by us, or by the proposal for consulting or other services, or by the 
furnishing of oral or written reports or findings. We are responsible for the conclusions and 
recommendations contained in this report, which are based on data related only to the specific project 
and locations discussed herein. In the event conclusions or recommendations based on these data are 
made by others, such conclusions and recommendations are not our responsibility unless we have been 
given an opportunity to review and concur with such conclusions or recommendations in writing. 
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Figure 1: Quaternary Faults and Geomorphic Features 

 



 

 

Figure 2: Regional Extent of Fault Sources 

 



 

 

Figure 3: Location of Quaternary Faults and UCERF 3 Fault Traces 

 



 

 

Figure 4: Fault Segments for Santa Monica Fault Rupture Scenarios 

 



 

 

Figure 5: Location of Modeled Fault Traces and Fault Crossings 

 



 

 

Figure 6: Santa Monica Fault Rupture Scenarios 

 



 

 

 

 



 

 

 

   



 

 

Figure 7: Newport-Inglewood Fault Rupture Scenarios 

 



 

 

Figure 8: Geometry and Displacement Model for Strike-Slip Faulting 



 

 

Figure 9: Santa Monica rupture Scenario Contributions and Total Mean Displacement Hazard 



 

 

Figure 10: Newport-Inglewood Rupture Scenario Contributions and Total Mean Displacement Hazard 
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