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OveresDmated	
  Historical	
  Earthquakes	
  
“To	
  assess	
  damage	
  reports	
  from	
  regions	
  of	
  
vastly	
  different	
  populaDon	
  density,	
  without	
  
taking	
  this	
  factor	
  into	
  account,	
  may	
  lead	
  to	
  
grossly	
  exaggerated	
  intensity	
  raDng	
  and	
  a	
  
serious	
  distorDon	
  of	
  the	
  hazard	
  potenDal”	
  
-­‐-­‐Ambraseys	
  et	
  al.,	
  1994	
  



ReporDng	
  Bias	
  

Intensity	
  residuals:	
  20	
  ciDes	
  with	
  
>20	
  ZIP	
  codes	
  reporDng,	
  2011	
  
Virginia	
  earthquake.	
  

Hough,	
  BEE	
  2013	
  



Bayesian	
  View	
  

M7.3	
  ±	
  0.3	
  



E.g,	
  The	
  1811-­‐1812	
  New	
  Madrid	
  
Earthquakes	
  



The	
  New	
  Madrid	
  Seismic	
  Zone	
  



A^ershocks…or	
  Not	
  A^ershocks?	
  

Mueller	
  et	
  al.,	
  2004	
  

Page	
  and	
  Hough,	
  2014	
  



3.	
  InterpretaDon	
  of	
  Accounts	
  

Hough	
  et	
  al.,	
  2000	
  



Hough	
  and	
  Page,	
  2011	
  



Magnitude	
  Range	
  

•  12/16/1811:	
  6.7	
  –	
  7.1	
  (6.9)	
  
•  12/16/1811	
  (a^ershock):	
  6.3	
  –	
  6.9	
  (6.6)	
  
•  1/23/1812:	
  6.7-­‐7.1*	
  (6.9*)	
  
•  2/7/1812:	
  6.8-­‐7.5	
  (7.1)	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Total	
  sequence	
  Mw:	
  7	
  –	
  7.2	
  	
  

Hough	
  and	
  Page	
  (2011)	
  



•  Improved	
  GPS	
  data	
  à	
  lower	
  strain	
  rate	
  
•  Improved	
  intensity	
  analysis	
  à	
  	
  lower	
  magnitudes	
  

Calais	
  and	
  Stein,	
  2009	
  



Too	
  Big…	
  

Hough	
  and	
  MarDn,	
  2015	
  

1892	
   1868	
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Historical	
  Great	
  Earthquakes	
  
Catalogs:	
  Centennial	
  (1900+),	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  NGDC	
  Significant	
  Earthquakes	
  (reviewed	
  for	
  M>8)	
  

Hough,	
  2013	
  









19th	
  Century	
  vs	
  20th-­‐21st	
  Centuries	
  

•  3	
  M≥9	
  	
  
	
  	
  	
  (1833,	
  1868,	
  1877)	
  
•  3	
  8.5≤M<9	
  

•  5	
  M>9	
  	
  
	
  	
  	
  	
  (1952,	
  1960,	
  1964,	
  2004,	
  2011)	
  

•  17	
  8.5≤M<9	
  



Instrumental	
  
(6x1028/yr)	
  

Hough	
  
(3x1028/yr)	
  

GEM	
  
(1.5x1028/yr)	
  

Moment	
  Release	
  



Magnitude	
  DistribuDon	
  

1800-­‐	
  
	
  	
  	
  1899	
  

>1900	
  



Change	
  Point	
  Analysis	
  



Change	
  Point	
  Analysis:	
  
Significance?	
  



Missing	
  Great	
  Earthquakes	
  



Missable	
  Great	
  Earthquakes	
  

•  400-­‐km	
  rupture	
  (“relaDvely	
  short”)	
  
•  2.9-­‐m	
  max.	
  upli^	
  
•  Max.	
  displacement	
  under	
  land/shallow	
  

water	
  
•  Co-­‐seismic	
  raising	
  of	
  Nias/Simueleu	
  islands	
  

	
   	
   	
  (Briggs	
  et	
  al.,	
  2006)	
  

1.	
  2005	
  Nias	
  (Mw8.7)	
  



Missable	
  Great	
  Earthquakes	
  

•  Strike-­‐slip	
  
•  Complex	
  rupture	
  process	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  Duputel	
  et	
  al.	
  (2012)	
  

2.	
  2012	
  Sumatra	
  (Mw8.6)	
  



Missable	
  Great	
  Earthquakes	
  

•  ConDnental	
  convergence	
  zone	
  

3.	
  1950	
  Assam	
  (Mw8.6)	
  



Missing	
  Great	
  Earthquakes	
  

•  McCann	
  and	
  Sykes,	
  1984:	
  M8-­‐8.5	
  
•  M8.3	
  (NEIC)	
  
•  1988:	
  M7.5-­‐8.0	
  (Bernard	
  and	
  Lambert,	
  1988)	
  
•  1992:	
  Ms>8	
  (Shepherd,	
  1992)	
  
•  2011:	
  M8.5	
  (Feuillet	
  et	
  al.:	
  near-­‐field	
  accounts)	
  
•  2012:	
  M7.8	
  (tenBrink	
  et	
  al.:	
  near-­‐field	
  accounts)	
  

1.	
  1843	
  AnDlles	
  (Mw8.5+)	
  



Missing	
  Great	
  Earthquakes	
  





M8.5+	
  



Missing	
  Great	
  Earthquakes	
  

2.	
  1841	
  Kamchatka	
  (Mw8.5+)	
  

• Mt9.0	
  	
  
• 4.6-­‐m	
  tsunami,	
  Hilo	
  

	
  (Abe,	
  1979)	
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Stress	
  Drop	
  Ambiguity	
  

10	
  MPa	
  M7.6	
  ß	
  à	
  0.1	
  MPa	
  M8.4	
  



Tsunami	
  Magnitudes	
  



What	
  Magnitudes	
  are	
  	
  
“Just	
  Right”	
  in	
  California?	
  



Is	
  California	
  in	
  an	
  Earthquake	
  
Drought?	
  

Hough	
  and	
  Page,	
  in	
  review	
  



Ten	
  Largest	
  Historical	
  Earthquakes	
  
in	
  ConDguous	
  United	
  States	
  

(CEUS-­‐SSC	
  +	
  UCERF3)	
  
•  1857	
  Fort	
  Tejon	
  (7.9)	
  
•  1906	
  San	
  Francisco	
  (7.8)	
  
•  1812	
  New	
  Madrid	
  (7.8)	
  
•  1811	
  New	
  Madrid	
  (7.6)	
  
•  1812	
  New	
  Madrid	
  (7.5)	
  
•  1872	
  Owens	
  Valley	
  (7.6)	
  
•  1952	
  Kern	
  County	
  (7.5)	
  
•  1812	
  San	
  Andreas	
  (7.5)	
  
•  1838	
  San	
  Andreas	
  (7.4)	
  
•  Tie:	
  	
  

•  1980	
  Eureka	
  (7.3)	
  
•  1892	
  Laguna	
  Salada	
  (7.3)	
  
•  1852	
  Western	
  Nevada	
  (7.3)	
  



California	
  and	
  Environs	
  



California	
  Moment	
  Release	
  Since	
  1800	
  

1.	
  Missing	
  moment	
  =	
  two	
  1906’s,	
  or	
  one	
  M8	
  



Moderate	
  (6≤Mw<7)	
  Events	
  

2.	
  Instrumental	
  network	
  à	
  lower	
  rate	
  (X2)	
  



Central-­‐Eastern	
  North	
  America	
  



In	
  fact…	
  
Subtract	
  0.2	
  units	
  from	
  all	
  <	
  1932	
  CA	
  earthquakes…	
  



Central-­‐Eastern	
  North	
  America	
  



Conclusions	
  
•  Many	
  (most?)	
  historical	
  earthquake	
  magnitudes	
  

overesDmated;	
  
•  Stress	
  drop	
  variability	
  à	
  irreducible	
  uncertainty	
  	
  
	
  	
   	
  (but	
  you	
  can’t	
  have	
  your	
  cake	
  and	
  eat	
  it	
  too);	
  
•  Some	
  great	
  historical	
  earthquake	
  magnitudes	
  underesDmated;	
  
•  ConsideraDon	
  of	
  rates	
  à	
  magnitude	
  of	
  systemaDc	
  bias;	
  
•  Maybe	
  no	
  earthquake	
  drought	
  in	
  California?	
  
•  In	
  central	
  U.S.,	
  drought	
  à	
  largest	
  New	
  Madrid	
  mainshock	
  




