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Resumen

La  estimación  del  tiempo  de  espera  para  el 

siguiente  terremoto,  en  una  región  sísmica 

!"#!$%&$'() !") *+') ,!) -'") .'/!'") 01") 2.3-!") 4)
,35%$3-!")#'/')-6")$3!+.%&$6"),!,3$',6")')!".*,3'/)
sismos. En este artículo estudiamos los tiempos 

de  espera  entre  terremotos  occurridos  en  dos 

,3".3+.'")/!736+!")"%"03$'"8)93$:6'$1+)!+)9;<3$6)
4)=6./!)!+)>+'.6-3')$!/$'),!)?@03.()A*/B*%'C)D')
#/*!E'),!)F6-0676/6GHI03/+6G)0*!"./')B*!)-6")
tiempos de espera entre terremotos obedecen a 

*+'),3"./3E*$3J+)!<#6+!+$3'-C)K6+)E'"!)!+)!".!)
/!"*-.',6)"!)*.3-3@')*+'),3"./3E*$3J+)#/6E'E3-%".3$')
#'/') #/!,!$3/) !-) .3!0#6),!) !"#!/') ,!-) #/J<306)
.!//!06.6C)I!)*.3-3@') -')0!,3')4) -')0!,3'+'),!)
la distribución para estimar el tiempo de espera 

#'/') !-) "37*3!+.!) "3"06L) 01") '2+() "!) #*!,!)
predecir  intervalos  de  tiempo para  el  siguiente 

.!//!06.6C)I!)$6+$-*4!)B*!)-')0!,3'+')!")0!M6/)
!".30',6/)B*!)-')0!,3'C

Palabras clave: distribución de predicción proba­

bilística,  media,  mediana,  intervalo  de  predic­

ción,  prueba  de  Kolmogorov­Smirnov,  modelo 

!<#6+!+$3'-C

Abstract

A:!)!".30'.36+)65).:!).30!)65).:!)+!<.)!'/.:B*'N!()
in  a  given  seismic  region,  is  one  of  the  most 

*"!5*-) '+,) ,35&$*-.) .'"N") 56/) "$3!+.3".") O:6)
".*,4) '+,) #/!,3$.) !'/.:B*'N!"C) ?+) .:3") ".*,4()O!)
!<'03+!).:!)#/!G36*").30!")E!.O!!+)!'/.:B*'N!")
3+).O6)"!3"03$)/!736+"()93$:6'$1+)3+)9!<3$6)'+,)
.:!) =6/.:) >+'.6-3'+) "!3"03$) /!736+) +!'/) ?@03.()
A*/N!4C)A:!)F6-0676/6GHI03/+6G).!".)":6O").:'.)
.:!) /!$*//!+$!) .30!") 56--6O) .:!) !<#6+!+.3'-)
,3"./3E*.36+C)P'"!,)6+) .:3")&+,3+7) .:!)#/!,3$.3G!)
#/6E'E3-3.4),3"./3E*.36+)65).:!).30!)56/).:!)*#$603+7)
!'/.:B*'N!) 3"),!/3G!,C)A:!)0!'+)'+,)0!,3'+)65)
the  predictive  distribution  are  used  to  estimate 

.:!) .30!) 56/) .:!) +!<.) !'/.:B*'N!L) 5*/.:!/06/!)
prediction  intervals  for  the  time  of  the  upcoming 

!'/.:B*'N!)'/!),!/3G!,C)?.)3")56*+,).:'.).:!)0!,3'+)
estimator is a better estimator than the mean.

F!4) O6/,"8) #/!,3$.3G!) #/6E'E3-3.4) ,3"./3E*.36+()
mean, median, prediction interval, Kolmogorov­

I03/+6G).!".()!<#6+!+.3'-)06,!-C
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Prediction of the next earthquake in the Mexican subduction zone 

and NAFZ using the predictive distribution
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Introduction

A:!)".*,4)65)!'/.:B*'N!)#/!,3$.36+):'")E!$60!)
.:!) 56$*") 65) 0'+4) "$3!+.3&$) $600*+3.3!") '+,)
76G!/+0!+.'-) '7!+$3!") '--) 6G!/) .:!)O6/-,() '+,)
0'+4) #/!,3$.36+) 06,!-") :'G!) E!!+) #/6#6"!,C)
A:!) !'/.:B*'N!) 65) I!#.!0E!/) WV() WV[\) 3+)
93$:6'$1+()9!<3$6)O'")')7/!'.)+'.*/'-),3"'".!/)
.:'.)$'*"!,)6G!/)WU(UUU),!'.:")'+,)-!5.)')-'/7!)
+*0E!/) 65) 3+:'E3.'+.") :60!-!""C) I303-'/-4() .:!)
!'/.:B*'N!) .:'.) .66N) #-'$!) +!'/) ?@03.() A*/N!4)
6+)>*7*".)WV()WVVV)$'*"!,).:!),!'.:)65)W](T\\)
#!6#-!L)0'+4)06/!)O!/!)3+M*/!,()'+,)$6*+.-!"")
E*3-,3+7") O!/!) ,!"./64!,) 6/) :!'G3-4) ,'0'7!,C)
?.) 3") O!--) ,6$*0!+.!,) .:'.) !'/.:B*'N!") '/!)
one  of  the  most  lethal  natural  disasters  and 

:'G!)'55!$.!,).:!):3".6/4)65)0'+N3+,C)A:*").:!)
#/!,3$.36+) 65) .:!) +!<.) !'/.:B*'N!() 6+) ') 73G!+)
seismic  fault,  is  of  great  importance.  One  of 

the models used for prediction is the stochastic 

06,!-C)I.6$:'".3$)06,!-") .'N!) 3+) $6+"3,!/'.36+)
#/!G36*")"!3"03$)'$.3G3.3!")56/)56/!$'".3+7).:!)+!<.)
!'/.:B*'N!)6+)')"#!$3&$)5'*-.C)A:!)*"*'-)0!.:6,)
65) ".6$:'".3$) 56/!$'".3+7) 3") .6) &.) ') #/6E'E3-3.4)
,3"./3E*.36+)5*+$.36+).6).:!)N+6O+).30!")E!.O!!+)
!'/.:B*'N!") '+,) .:!+) *"!) .:3") ,3"./3E*.36+) .6)
#/!,3$.) .:!) .30!) 65) .:!) +!<.) !'/.:B*'N!C) Y."*)
^WV]T_)*"!,).:!),6*E-!)!<#6+!+.3'-),3"./3E*.36+()
O:3-!).:!)`!3E*--)O'")*"!,)E4)a'73O'/')^WV]b_)
'+,)R3.3N'N!)^WV]b_C)A:!)-67+6/0'-)O'")*.3-3@!,)
E4)=3":!+N6)'+,)P*--'+,)^WV[]_)'+,).:!)7'00')
E4)Y."*)^WV[b_C

A:!) "!3"03$) '$.3G3.4) 65) -'/7!) !'/.:B*'N!")
^9)c]_) 3+) '+,) '/6*+,) .:!)93$:6'$1+) ^9!<3$6_)
5'*-.) "!70!+.) O'") '+'-4@!,) E4) 93N*06) et 
al.) ^WVV[_) '+,) E4) I!/736) dC) e!//'!") ^TUUf_C)
I#!$3&$'--4() e!//1!") *"!,) .:!) `!3E*--() R'-!37:)
'+,)Q'/!.6),3"./3E*.36+").6)#/!,3$.).:!)+!<.)-'/7!)
!'/.:B*'N!)3+).:!)93$:6'$1+)5'*-.H"!70!+.)'+,)
concluded  that  the Pareto model predicts best. 

A:!)!'/.:B*'N!")65)"3@!)\)6/)7/!'.!/)'.).:!)=6/.:)
>+'.6-3'+) e'*-.) g6+!) ^=>eg_) 3+) A*/N!4) :'G!)
E!!+) ".'.3".3$'--4) '+'-4@!,) E4) X3-0'@() h/3i6j-*)
'+,) k!-3N) ^TUUb_C) ?+) #'/.3$*-'/() .:!4) *"!,) .:!)
`!3E*--() D67H+6/0'-() D67H-673".3$() h<#6+!+.3'-)
'+,)d'00'),3"./3E*.36+").6)&.).:!)"!3"03$),'.'C)
Based on the Kolmogorov­Smirnov test statistic, 

.:!4) $6+$-*,!,) .:'.) .:!) `!3E*--) ,3"./3E*.36+) 3")

.:!)06".)'##/6#/3'.!).6),!"$/3E!).:!)!'/.:B*'N!)
6$$*//!+$!)#/6E'E3-3.4C

I!G!/'-) '*.:6/") :'G!) *"!,) P'4!") .:!6/!0)
.6) 06,!-) !'/.:B*'N!"C) e6/) !<'0#-!() e!//1!")
^WV[\_)*"!,)')P'4!"3'+)06,!-).6)#/!,3$.)"./6+7)
!'/.:B*'N!") 3+) .:!) a!--!+3$) '/$) '+,) e!//1!")
^WV[\()WV[l_)'-"6)*"!,)P'4!"m).:!6/!0).6)#/!,3$.)
.:!)3+.!/'//3G'-).30!")65)"./6+7)!'/.:B*'N!"))5!-.)
3+) 9!<3$6) K3.4C) e*/.:!/06/!() A"'#'+6") et  al. 
^TUUf_)*"!,)P'4!"3'+)".'.3".3$")3+)"!3"03$):'@'/,)
modeling.

A:!)#*/#6"!)65).:3")".*,4)3").6)'+'-4@!),'.')
3+)'+,)'/6*+,).:!)93$:6'$1+)5'*-.H"!70!+.)'+,)
'-"6).:!)=>eg)"!3"03$),'.'C)A6)E!)06/!)"#!$3&$()
.:!)#/!G36*").30!")E!.O!!+)!'/.:B*'N!")O3--)E!)
*"!,).6)#/!,3$.).:!).30!)65).:!)+!<.)!'/.:B*'N!C)
A:!)#/!,3$.3G!),3"./3E*.36+)56/).:!).30!)65).:!)+!<.)
!'/.:B*'N!)O3--) E!),!/3G!,)'+,)O3--) E!)*"!,) .6)
56/!$'".).:!)+!<.)"!3"03$)'$.3G3.4)3+).!/0")65)#63+.)
estimators and in terms of a prediction interval. 

A:!)#/!,3$.36+)3+.!/G'-)73G!").:!)#/6E'E3-3.4).:'.)
.:!)+!<.)!'/.:B*'N!)O3--)E!)$6+.'3+!,)3+)')"#!$3&$)
.30!) 3+.!/G'-) 56/) ') 73G!+) #/6E'E3-3.4C) A:!) #63+.)
!".30'.6/")O3--)E!).:!)0!'+)'+,)0!,3'+)65).:!)
#/!,3$.3G!),3"./3E*.36+C)A:!"!)!".30'.6/")O3--)E!)
compared using the mean absolute deviation to 

,!$3,!)O:3$:) 6+!) !".30'.!") E!..!/) .:!) .30!) 65)
.:!)+!<.)!'/.:B*'N!C

?+).:3")#/!"!+.'.36+()3.)O3--)E!)":6O+).:'.).:!)
.30!) E!.O!!+) !'/.:B*'N!") 65)0'7+3.*,!)9)c])
3+)'+,)'/6*+,).:!)93$:6'$1+)5'*-.)E!.O!!+)WVWW)
'+,)WV[l)56--6O).:!)!<#6+!+.3'-),3"./3E*.36+)'+,)
O3--)E!)'+'-4@!,)*"3+7).:!)'E6G!).O6)'##/6'$:!"C)
e*/.:!/06/!().:!)/!$*//!+$!).30!")56/).:!)!'/.:H
B*'N!")3+)=>eg)65)0'7+3.*,!)9)cl))5/60)WVUW)
.6) TUUf() $'+) ',!B*'.!-4) E!) ,!"$/3E!,) E4) '+)
!<#6+!+.3'-)06,!-)'+,)O3--)E!)'+'-4@!,)"303-'/-4C

Predictive  distribution  for  the  exponential 

model

D!.).:!)/'+,60)G'/3'E-!)n)E!),!&+!,)'").:!).30!)
!-'#"!,) E!.O!!+) .O6) !'/.:B*'N!"C) ?.) O3--) E!)
'""*0!,).:'.)n)56--6O").:!)!<#6+!+.3'-)#,5)O3.:)
parameter !, i.e.

 f (x, !) = ! exp (—!x)   x !"#$ ! %"#) ^W_

Let
 
x = (x1$"x2$&&&$"xn_ be n observed independent 

6E"!/G'.36+") 5/60) .:!) !<#6+!+.3'-) ,3"./3E*.36+)
and
 
Xn+1 E!)'+)',,3.36+'-)6E"!/G'.36+).6)E!).'N!+)

3+,!#!+,!+.-4) 65
 

xC) A:!) #/!,3$.3G!) ,3"./3E*.36+)
of  Xn+1,  denoted  as  p(xn+1"x_() 3") .:!) #/6E'E3-3.4)
distribution of Xn+1 73G!+).:'.)O!):'G!)6E"!/G!,)
the past n times, x = (x1$"x2$&&&$"xn_()3.)3")')$6+,3.36+'-)
#/6E'E3-3.4) ,3"./3E*.36+C) o*/) '30) 3") .6) *"!) .:!)
#/!,3$.3G!),3"./3E*.36+).6)!".30'.!).:!)+!<.)5*.*/!)
6E"!/G'.36+C)D'O-!"")^WV]T_):'")":6O+).:'.).:!)
distribution of Xn+1/x()3").:!)e),3"./3E*.36+)O3.:)T)
'+,)T+),!7/!!")65)5/!!,60(

 Xn+1/ x ~ F '($()*) ^T_

O:!/! x is the sample mean of the n observations. 
P!$'*"!).:!),!7/!!")65)5/!!,60)65).:!)eH,3"./3E*.36+)
'/!)T)'+,)T+().:!)#/!,3$.3G!)#/6E'E3-3.4),!+"3.4)65

 Xn+1 "30#-3&!").6

  n n

  p(xn+1"x) = (1/ x ) (# xi / (xn+1 + # xi))n+1) ^f_
 i=1 i=1
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A:3") 5*+$.36+) 3") ') ,!$'43+7) 5*+$.36+) '+,) '")
+) '##/6'$:!") 3+&+3.4) p(xn+1"x),  approaches  the 
!<#6+!+.3'-)5*+$.36+C)A:!)#/!,3$.3G!),3"./3E*.36+)
.'N!")3+.6)$6+"3,!/'.36+).:'.)35)O!):'G!)6E"!/G!,)
+)3+,!#!+,!+.)6E"!/G'.36+")5/60).:!)!<#6+!+.3'-)
.:'.).:!)+!<.)6E"!/G'.36+)3")+6.)+!$!""'/3-4)'-"6)
!<#6+!+.3'-C

A:!)!<#!$.!,)G'-*!)'+,)G'/3'+$!)65)Xn+1 are 

given as

  n 

  E{Xn+1} = (# xi ) / (n"+",*"()'+,) ^b_
 i=1

 Var{Xn+1} = ( x )2 n2 / {(n"+",*"'n"+"(*-) ^\_

A:*")6+!)$'+)*"!).:!)0!'+)65).:!)#/!,3$.3G!)
,3"./3E*.36+).6)!".30'.!).:!)+!<.)/!$*//!+$!()-!.

  n 

  xe = (# xi ) / (n"+",*) ^l_
  i=1

denote  the  estimated  time  of  the  upcoming 

!'/.:B*'N!) *"3+7) .:!) !<#!$.!,) G'-*!) 65) .:!)
predictive distribution.

>+6.:!/) '##/6'$:) .6) !".30'.!) .:!) .30!) 65)
.:!)+!<.)!'/.:B*'N!)3").6)*"!).:!)0!,3'+)65).:!)
#/!,3$.3G!),3"./3E*.36+C)A:!)0!,3'+)65)p(xn+1"x) is 
,!/3G!,)'")56--6O"(

 Pr = ( Xn+1 < xm"*"."#&/#"or) ^]_

  xm n n 
  0 (1/x)# xi / (xn+1 + #$xi)))1,"23"."#&/) ^[_
" #" i=1 i=1

>+,)'5.!/)"60!)$'-$*-'.36+").:!)G'-*!)65
 
xm is 

given as

  n 

  xm = (# xi"*"'#&/#4,5)-1)) ^V_
 i=1

?+) ',,3.36+) .6) 6E.'3+3+7) #63+.) !".30'.!") 56/)
.:!).30!)65).:!)+!<.)5*.*/!)!'/.:B*'N!()6+!)$'+)
,!/3G!) '+) 3+.!/G'-) !".30'.!) O:3$:) 3") E'"!,) 6+)
.:!)#/!,3$.36+),3"./3E*.36+)N+6O+)'")')#/!,3$.36+)
interval. Since

 
Xn+1/x 6"7'($()*) .:!)')WUU^WH%_p)

prediction interval for Xn+1/x is obtained from the 
probabilistic statement,

  Pr (F%5($($() < Xn+1 / x < F1-%5($($()*".","+"%) ^WU_

>+,).:!)-6O!/)'+,)*##!/)#/!,3$.36+)-303.")56/)
Xn+1 are given as

 c1 = x F%5($($())'+,() ^WW_

 cu = x F1-%5($($()) ^WT_

P!$'*"!) .:!) eH,3"./3E*.36+) :'") T) '+,) T+)
degrees of  freedom, the values of c1 and cu can 

'-"6)E!)!<#/!""!,)'")56--6O"(

  n 

  c = (# xi ) ((1-%/2)4,5)-1)) ^Wf_
 i=1

  n 

  cu = (# xi ) ((%/2)4,5)-1)) ^Wb_
 i=1

?.)":6*-,)E!)+6.!,).:'.).:!)#/!,3$.36+")-303.")
$60#*.!,)O3.:)!B*'.36+")^Wf_)'+,)^Wb_),6)+6.)
.:!)+!!,).:!)e).'E-!"C

Analysis of the Michoacan and NAFZ seismic 

data

?+) .:3") "!$.36+) O!) O3--) *"!) .:!) &+,3+7") 65) .:!)
#/!G36*")"!$.36+).6)!".30'.!).:!).30!)65).:!)+!<.)
-'/7!)!'/.:B*'N!)3+).:!)93$:6'$1+)5'*-.H"!70!+.)
'+,) 3+) .:!) =6/.:) >+'.6-3'+) e'*-.) g6+!C) A:!)
F6-0676/6GHI03/+6G).!".)":6O").:'.).:!)"!3"03$)
,'.') 3+)E6.:)"!3"03$) /!736+") 56--6O).:!)Q63""6+)
#/6$!""C) ?.) 3") O!--) N+6O+) .:'.) .30!") E!.O!!+)
Q63""6+) 6$$*//!+$!") 56--6O) .:!) !<#6+!+.3'-)
,3"./3E*.36+C) P*.() "3+$!) O!) '/!) *"3+7) .30!")
E!.O!!+) !'/.:B*'N!") .6) ,!/3G!) .:!) #/!,3$.3G!)
distribution, details are given about.

?+) '+'-4@3+7) -'/7!) !'/.:B*'N!") ^9c]_) 3+)
.:!) 93$:6'$1+) 5'*-.H"!70!+.) .:!) "!G!+) -'/7!)
!'/.:B*'N!")".*,3!,)E4)e!//1!")^TUUf_)'/!)*"!,C)
A:!"!)!'/.:B*'N!")'/!).:!)-'/7!)!'/.:B*'N!")3+)
.:!)+6/.:!/+)"!70!+.")65).:!)9!<3$'+)"*E,*$.36+)
@6+!)E!.O!!+).:!)R3G!/')'+,)o/6@!6)@6+!")'+,)
.:!) !'/.:B*'N!) .:'.) 6$$*//!,) 3+) .:!) Q!.'-31+)
/!736+)6+)9'/$:)b()WV]VC)A:!).'E-!)E!-6O()A'E-!)
W()3")/!#/6,*$!,)5/60).:!)e!//1!")^TUUf_)".*,4C

Using n recurrence times, (x1$"x2$&&&$"xn_()O:!/!))))
+)q)b(\(l).:!)#'/'0!.!/)!)65).:!)!<#6+!+.3'-),3"./3H
bution is estimated. Let !),!+6.!).:!)0'<30*0)
-3N!-3:66,)!".30'.!)65)!C)A:!)F6-0676/rv­Smirnov 
.!".) O'") #!/56/0!,) 6+) .:!) &/".) +) ^+) q) b(\(l_)
recurrence times, and in all cases at the %)q)UCU\)
-!G!-) 65) "37+3&$'+$!) .:!) +*--) :4#6.:!"3") .:'.)
.:!) ,'.') 56--6O) .:!) !<#6+!+.3'-) ,3"./3E*.36+)
$'+) +6.) E!) /!M!$.!,C) A'E-!) T() 73G!") !".30'.!")
for  the  parameter  !,  the  Kolmogorov–Smirnov 
test statistic, and the critical value for %)q)UCU\)
3+) 6/,!/) .6) ":6O) .:'.) .:!) ,'.') '/!) ',!B*'.!-4)
,!"$/3E!,)E4)'+)!<#6+!+.3'-),3"./3E*.36+C

=!<.) O!) O3--) '##-4) .:!) #/!,3$.3G!) !B*'.36+")
^l_) '+,) ^V_) .6) #/!,3$.) .:!) .30!) 65) .:!) +!<.)
!'/.:B*'N!)'+,)!B*'.36+")̂ Wf(Wb_).6)6E.'3+)VUp)
#/!,3$.36+)-303.")56/).:!)-'".).:/!!)!'/.:B*'N!"()
+'0!-4) 56/) .:!) 4!'/") WV[W() WV[\) '+,) WV[lC)
A'E-!)f')"*00'/3@!").:!)&+,3+7"C)e6/)!'$:)4!'/()
the observed value of  the recurrence time,  the 

ˆ
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estimated recurrence time using the mean and 

the median approaches, and prediction limits are 

73G!+C)A'E-!)fE()73G!")#/!,3$.36+).30!")'+,)-303.")
56/).:!)+!<.)*#$603+7)!'/.:B*'N!C

?+)6/,!/) .6) $60#'/!) .:!)#63+.) !".30'.6/"
 
xe 

and

 

xm() .:!)'##/6'$:)/!$600!+,!,)E4)I.!/-3+7)
'+,)Q6--6$N)^WV[l()#C)ff[_)O3--)E!)*"!,C)='0!-4()

O!) O3--) $60#*.!) .:!) 0!'+) 'E"6-*.!) ,!G3'.36+)
E!.O!!+).:!)6E"!/G!,)'+,).:!)#/!,3$.!,)G'-*!C)
I3+$!)O!):'G!).O6)!".30'.6/"()O!)O3--)$60#*.!)
.O6)0!'+)'E"6-*.!),!G3'.36+"L).:!)6+!)O3.:).:!)
"0'--!/)G'-*!)3")E!..!/C)A6)E!)"#!$3&$()-!.

 n

 

 de = 
# "xio"+"xie "

 
 

i=1

 n

be  mean  absolute  deviation  for  the  mean 

estimator, and let

 n

 

 dm = 
# "xio"+"xie "

 
 

i=1

 n

denote  the  mean  absolute  deviation  for  the 

0!,3'+)!".30'.6/C)e/60).:!)/!"*-.")65)A'E-!)f'()
O!):'G!).:'.),
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m
)q)VCW]TC

Table 1

D3".)65)-'/7!)!'/.:B*'N!").:'.):'G!)6$$*//!,)3+).:!)93$:6'$1+)5'*-.H"!70!+.()3+$-*,3+7)'-"6)
.:!)Q!.'-31+)!'/.:B*'N!

Table 2

Estimator for!, test statistic and critical values 
56/).:!)&/".)+)6E"!/G'.36+"

Table 3a

oE"!/G!,()!".30'.!,)/!$*//!+$!).30!")'+,)VUp)#/!,3$.36+)-303.")56/).:!)93$:6'$1+)5'*-.H"!70!+.

n  Year  Observed  Predicted  Predicted  Lower  Upper

      (mean est)  (median est)  Prediction  Prediction

    xo xe xm  Limit c1  Limit  cU

]) HHHHHHHH) HHHHHHH) WbCV[U) VCW]T) UClbf) b[C\UW

Table 3b

Q/!,3$.!,).30!")'+,)VUp)#/!,3$.36+)-303.")56/).:!)*#$603+7)!'/.:B*'N!)
3+).:!)93$:6'$1+)5'*-.H"!70!+.

ˆ

  Event  Year  Date  Latitude  Longitude  Recurrence  Magnitude

! "#!$%&! ! $'()*+&! $,"&! $,-!&! ./0(!$Xi )

) U) WVWW) WVWWCbf) W]C\) WUTC\) HHH) ]C]
) W) WVbW) WVbWCTV) W[C[) WUTCV) TVC[l) ]C]
) T) WV]f) WV]fCU[) W[Cb) WUfCT) fWC]V) ]C\
) f) WV]V) WV]VCTW) W]Cbl) WUWCbl) lCWf) ]ClT
) b) WV[W) WV[WC[T) W]C[) WUTCf) TClW) ]Cf
) \) WV[\) WV[\C]T) W[CW) WUTC]) fCV) [CTW
) l) WV[l) WV[lCff) W[Cb) WUfCU) UClW) ]CU

n  !  Kolmogorov­Smirnov  critical value
    test statistic  (% =0.05)

b) UCU\l[) UCfWl]) UClTb
\) UCUl]f) UCTllU) UC\lf
l) UCU[UW) UCT][l) UC\WV

n  Year  Observed  Predicted  Predicted  Lower  Upper

      (mean est)  (median est)  Prediction  Prediction

    xo xe xm  Limit c1  Limit  cu

b) WV[W) TClWU) ffC[VU) W]ClW]) WCWlV) WWlCTUf))))))
\) WV[\) fCVUU) TfCblf) WfCfW[) UCVU[) ][Cbl]
l) WV[l) UClWU) W[C\]f) WWCUb]) UC]ll) lUCVlU
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A:!)"'0!)'+'-4"3")3")#!/56/0!,)56/).:!)=6/.:)
>+'.6-3'+) e'*-.) g6+!) "!3"03$) ,'.'C) A'E-!) b) 3")
"303-'/).6)A'E-!)W)'+,)73G!").:!)!G!+.()4!'/(),'.!)
3+) 4!'/"() D'.3.*,!) '+,) D6+73.*,!() /!$*//!+$!)
.30!)'+,)0'7+3.*,!)65).:!)!'/.:B*'N!C

Y"3+7) .:!) "'0!) '##/6'$:) '") O!) ,3,) 56/) .:!)
93$:6'$1+) ,'.'() .:!) .O!+.4) /!$*//!+$!) .30!") 3+)
.:!)=>eg)'/!)'+'-4@!,C)A:!)F6-0676/6GHI03/+6G)
.!".)O'")#!/56/0!,)6+).:!)&/".)+()^+qWU(WW(s(TU_)
recurrence,  times  and  in  all  cases  the  null 

:4#6.:!"3").:'.).:!),'.')56--6O).:!)!<#6+!+.3'-)
,3"./3E*.36+) $'+) +6.) E!) /!M!$.!,C) A'E-!) \) 73G!")
estimates for the parameter !, the Kolmogorov–
Smirnov  test  statistic,  and  the  critical  value 

for  %qUCU\) 3+) 6/,!/) .6) ":6O) .:'.) .:!) ,'.')
'/!) ',!B*'.!-4) ,!"$/3E!,) E4) '+) !<#6+!+.3'-)
distribution.

Using  the  same  approach  as  for  the 

93$:6'$1+),'.'().:!).30!)65).:!)+!<.)!'/.:B*'N!)
O'") #/!,3$.!,) *"3+7) .:!) 0!'+) '+,) 0!,3'+)
#63+.)!".30'.6/"C)e*/.:!/06/!()#/!,3$.36+) -303.")
O!/!)6E.'3+!,) 56/) .:!) -'".)!-!G!+)!'/.:B*'N!"()
+'0!-4) 5/60) TtUTtWVbb) .6) T]tUWtTUUfC) A'E-!)
l') "*00'/3@!") .:!) &+,3+7"C) e6/) !'$:) 4!'/()
the  observed  value  of  the  recurrence  time, 

the  estimated  recurrence  times  and  prediction 

-303.")'/!)73G!+C)A'E-!)lE)73G!")#/!,3$.36+).30!")
'+,) #/!,3$.36+) -303.") 56/) .:!) +!<.) *#$603+7)
!'/.:B*'N!C

>")3.)O'"),6+!)56/).:!)93$:6'$1+),'.')O!)O3--)
compute  the mean  absolute  deviations  for  the 

Table 4

))))))))))))))D3".)65)-'/7!)!'/.:B*'N!").:'.):'G!)6$$*//!,)3+).:!)=6/.:)>+'.6-3'+)e'*-.)g6+!

Table 5

Estimator for !, test statistic and critical values 
56/).:!)&/".)+)6E"!/G'.36+"

.O6) #63+.) !".30'.6/") 5/60) .:!) /!"*-.") ":6O3+7)
3+) A'E-!) l'C)`!) $6+$-*,!) .:'.) ,

e 
q) TClUl) '+,)))))))))

d
m
)q)UC[l]C

e3+'--4() 3.) ":6*-,) E!) 0!+.36+!,) .:'.) .:!)
F6-0676/6GHI03/+6G).!".)":6O!,).:'.).:!)"!3"03$)
,'.')3+)E6.:)/!736+")56--6O).:!)Q63""6+)#/6$!""C)
A:!) ,!.'3-") 65) .:!"!) .!".") '/!) +6.) #/!"!+.!,()
because  for  the  derivation  of  the  predictive 

,3"./3E*.36+) O!) +!!,) .6) ":6O) .:'.) .:!) .30!")
E!.O!!+) !'/.:B*'N!") 56--6O) .:!) !<#6+!+.3'-)
distribution.

ˆ

Event  Data  Date  Latitude  Longitude  Recurrence  Magnitude

"#!$%&! ! $'()*+&! $,"&! $,-&! ./0(!$Xi )

U) UbtWTtWVU\) WVU\CVTb) fV) fV) HHHHH) lC[
W) TTtUTtWVUV) WVUVCWbb) bU) f[) fCTUU) lCf
T) TbtUWtWVWl) WVWlCUlb) bUCT]) flC[f) lCVTU) ]CW
f) W[tU\tWVTV) WVTVCf]l) bUCT) f]CV) WfCfWT) lCW
b) TWtU]tWVf[) WVf[C\\T) fVCbb) ffC]V) VCW]l) lCl
\) T]tWTtWVfV) WVfVCV[V) fVC[) fVC\W) WCbf]) ]CV
l) TTtUbtWVbU) WVbUCfUb) fVClb) f\CT\) UCfW\) lCT
]) TUtWTtWVbT) WVbTCVlV) bUC[]) flCb]) TCll\) ]
[) TUtUltWVbf) WVbfCbl]) bUC[\) fUC\W) UCbVV) lC\
V) TltWWtWVbf) WVbfCVUW) bWCU\) ffC]T) UCbfb) ]CT
WU) UTtUTtWVbb) WVbbCU[[) bWCbW) fTClV) UCW[]) ]CT
WW) WftU[tWV\W) WV\WClWl) bUC[[) fTC[]) ]C\T[) lCV
WT) U]tUVtWV\f) WV\fCl[U) bWCUV) ffCUW) TCUlb) l
Wf) TftUTtWV\l) WV\lCWb]) fVC[V) fUCbV) TCbl[) lCb
Wb) UWtUltWV\]) WV\]CbWb) bUCl]) fW) WCTl]) ]CW
W\) TTtU]tWVl]) WVl]C\\\) bUCl]) fUClV) WUCWbW) lC[
Wl) UftUVtWVl[) WVl[CllV) bWC[W) fTCfV) WCWWb) lC\
W]) WftUftWVVT) WVVTCWVl) fVC]T) fVClf) TfC\T]) lC[
W[) WTtWWtWVVV) WVVVC[lT) bUC[W) fWCWV) ]Clll) ]Cb
WV) UltUltTUUU) TUUUCbT[) bUC]) fTCV[) UC\ll) l
TU) T]tUWtTUUf) TUUfCU]T) fVCb[) fVC]]) TClbb) l

n  !  Kolmogorov­Smirnov  critical

    test statistic  value

      (% =0.05)

WU) UCTlTU) UCT]]l) UCbUV
WW) UCTbU]) UCT\U\) UCfVW
WT) UCT\Wf) UCTW\l) UCf]\
Wf) UCT\[[) UCW[ll) UCflW
Wb) UCT]WV) UCW\[V) UCfbV
W\) UCTbfb) UCW\Tb) UCff[
Wl) UCT\bV) UCWb\f) UCfT]
W]) UCWV]W) UCW]V]) UCfW[
W[) UCWVWl) UCW\\]) UCfUV
WV) UCTUWW) UCW]UW) UCfUW
TU) UCTU\V) UCW]][) UCTVb
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Conclusions

e/60)A'E-!)f')'+,)5/60).:!)G'-*!")65).:!)0!'+)
absolute deviations d

e 
q)WbCV[U)'+,)),

m
)q)VCW]T())

O!)$6+$-*,!) .:'.) .:!)0!,3'+)!".30'.6/) 56/) .:!)
+!<.)6$$*//!+$!)65)'+)!'/.:B*'N!)3+).:!)93$:6'$1+)
segment is better than the one obtained using the 

0!'+)!".30'.6/C)P4)"'43+7)uE!..!/v() 3.) 3")0!'+.)
that on the average is closer to the actual value. 

?+) '--) .:/!!) "3.*'.36+") .:!) #/!,3$.3G!) 3+.!/G'-)
$6+.'3+") .:!) 6E"!/G!,) /!$*//!+$!) .30!C) A:!)
-!+7.:)65)') $6+&,!+$!) 3+.!/G'-),!#!+,")6+) .:!)
G'/3'+$!)65).:!),3"./3E*.36+)'+,)56/)WV[W()WV[\)
'+,)WV[l).:!)G'/3'+$!"()$60#*.!,)5/60)!B*'.36+)
^\_() '/!) TTV]CW() [\TC[) '+,) b\VCV) /!"#!$.3G!-4)
'+,) .:*")O!) :'G!) -6+7) 3+.!/G'-"C) e*/.:!/06/!()
.:!)$60#*.!,)#/!,3$.36+)3+.!/G'-)65)UClb).6)b[C\)
4!'/") 3") G!/4) -6+7C) A:3") 3+56/0'.36+) 3") +6.) 65)
#/'$.3$'-)*"!)'+,)":6O").:'.)".'.3".3$'-)0!.:6,")
'/!)+6.)!+6*7:) .6)#/!,3$.) .:!)+!<.)!'/.:B*'N!)
O3.:)"60!)N3+,)65)/!'"6+'E-!)'$$*/'$4C

?+)'+'-4@3+7) .:!)=6/.:)>+'.6-3'+)e'*-.)g6+!)
"!3"03$) ,'.'() O!) :'G!) "303-'/) &+,3+7"C) e/60)
A'E-!) l'() '-6+7) O3.:) .:!) G'-*!") 65) .:!) 0!'+)
absolute deviations d

e 
q)bC[VW)'+,),

m
)q)fCUbU()

O!)$6+$-*,!)'7'3+).:'.).:!)0!,3'+)!".30'.6/)3")
E!..!/) .:'+).:!)0!'+)!".30'.6/C)A:!)#/!,3$.36+)

intervals contain the observed recurrence times 

ten times, and one time the recurrence time is 

6*."3,!) .:!) 3+.!/G'-C) A:3") 3") $6+"3".!+.) O3.:) ')
VUp)#/!,3$.36+) 3+.!/G'-()+'0!-4) .:!) 3+.!/G'-) .6)
$6+.'3+) VUp) 65) .:!) .30!() .:!) 6E"!/G!,) G'-*!C)
A:!)-!+7.:)65).:!)3+.!/G'-")56/).:!)=>eg),'.')3")
":6/.!/).:'+).:!)6+!")3+).:!)93$:6'$1+)"!70!+.()
this  is  happening  because  the  variance  of  the 

data is smaller.

A:!)0'M6/),/'OE'$N)65)*"3+7).:!)!<#6+!+.3'-)
,3"./3E*.36+).6)'+'-4@!).30!")E!.O!!+)!'/.:B*'N!")
3")3.")0!06/4-!"")#/6#!/.4()+'0!-4().:!)5'$.).:'.)
.:!).30!)!-'#"!,)"3+$!).:!)-'".)!'/.:B*'N!),6!")
+6.)'55!$.)6*/)!".30'.36+")65).:!).30!).6).:!)+!<.)
!'/.:B*'N!C) A:3") $6+./',3$.") .:!) "!3"03$) 7'#)
.:!6/4) .:'.) 6+) ') $!/.'3+) 5'*-.) .:!) !'/.:B*'N!)
:'@'/,) 3") "0'--) '5.!/) ') -'/7!) !'/.:B*'N!) '+,)
3+$/!'"!") O3.:) .30!C) A:!) #/!,3$.3G!) ,!+"3.4)
*"!,) 3+) .:3") ".*,4() ,6!") +6.) :'G!) .:!) -'$N) 65)
0!06/4) #/6#!/.4) '+,) 3.) 3") 06/!) '##!'-3+7) 3+)
!".30'.3+7).:!).30!)65).:!)+!<.)!'/.:B*'N!)*"3+7)
!3.:!/)')#63+.)6/)'+) 3+.!/G'-)!".30'.!C) ?+)*"3+7)
') #/6E'E3-3.4) ,!+"3.4) 5*+$.36+) .6) !".30'.!) .:!)
.30!) 65) .:!) +!<.) !'/.:B*'N!) 3") ') .66-) .:'.) .:!)
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Table 6a

oE"!/G!,()!".30'.!,)/!$*//!+$!).30!")'+,)VUp)#/!,3$.36+)-303.")56/).:!)=>eg),'.'

n  Year  Observed  Predicted  Predicted  Lower  Upper

      (mean est)  (median est)  Prediction  Prediction

    xo xe xm  Limit c1  Limit  cu

TW) HHHHHHHH) HHHHHHHH) \CWWf) fCbTl) UCTbV) W\ClV[

Table 6b

Q/!,3$.!,)G'-*!")'+,)VUp)#/!,3$.36+)-303.")56/).:!)*#$603+7)!'/.:B*'N!)3+)=>eg

n  Year  Observed  Predicted  Predicted  Lower  Upper

      (mean est)  (median est)  Prediction  Prediction

    xo xe xm  Limit c1  Limit cu

WU) UTtUTtWVbb) UCW[]) bC]b])))) ))fCUbU) UCTW]) WbCVVV)))
WW) WftU[tWV\W) ]C\T[) bCTbU)))) ))TC]fV) UCWVl) WfCffU)))))
WT) U]tUVtWV\f) TCUlb) bC\lV) TCV]T) UCTWb) WbCfUf))))
Wf) TftUTtWV\l) TCbl[) bCfbW) TC[bU) UCTU\) WfC\bT)))))
Wb) UWtUTtWV\]) WCTl]) bCW[\) TC]\W) UCWVV) WfCUWl))))
W\) TTtU]tWVl]) WUCWbW) fCVlW) TClWf) UCW[V) WTCT[l)
Wl) UftUVtWVl[) WCWWb) bCbUT) TCVW\) UCTWW) WfClTb
W]) WftUftWVVT) TfC\T]) bCW[f) TC]][) UCTUW) WTCVTU))
W[) WTtWWtWVVV) ]Clll) \CfVT) fC\VU) UCTlW) WlClT\)))
WV) UltUltTUUU) UC\ll) \C\Tl) fCl[[) UCTl[) W]CUWU)))
TU) UWtT]tTUUf) TClbb) \CT\U) fC\WW) UCT\\) WlCWfV
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