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RELM Experiment Overview

(Strader et al., 2017)

• The RELM Working Group developed nineteen time‐invariant seismicity models, 
including thirteen mainshock models 

• RELM experiment, first phase: five‐year forecasts for all RELM models were tested 
from 2006‐2011

• The smoothed‐seismicity forecast Helmstetter‐et‐al.Mainshock performed best, 
passing every CSEP consistency test



USGS Forecasts: UCERF2, NSHMP

(Field et al., 2009)

● The UCERF2 and NSHMP seismicity models are based on a combination of geophysical (strain rate) and historical 
seismicity data 

● Ruptures on faults with sufficient paleoseismic rupture constraints and slip‐rate data are hypothesized to occur 
within segments of those faults, each of which is assigned a stress‐renewal recurrence model

● Regions with well‐constrained slip rates but inadequate spatiotemporal seismicity data to assign stress‐renewal 
probabilities are modelled as characteristic full‐fault ruptures

● Rupture magnitudes are generated from a Gaussian frequency‐magnitude distribution and allow for multiple faults 
to rupture simultaneously in one large event.

● Where slip‐rate data are incomplete or unable to be assigned to specific faults, seismicity rates are based on strain 
rates where geodetic data are available (otherwise, rates are derived from smoothed historical seismicity)

● For the NSHMP model, a Poisson earthquake distribution over time is assumed; for UCERF2, earthquake probabilities 
are conditioned to the stress state at the time of the last rupture



RELM Forecasting Experiments

• Second five‐year phase (prospective): all RELM and USGS forecasts evaluated from 
2011‐2016

• First five‐year phase (retrospective): USGS and RELM forecasts evaluated from 2006‐
2011 (for the RELM forecasts, same time as first phase of RELM experiment)

• Testing long‐term stability of results (retrospective): all forecasts evaluated for the 
ten‐year duration of both five‐year periods

• “Sanity check” (retrospective): all forecasts evaluated from 1967‐2007 (data during 
this time interval were used to calibrate many of the seismicity models) 

(Strader et al., 2017)



CSEP Consistency Test Results: N‐Test

(Strader et al., 2017)



CSEP Consistency Test Results: S‐Test

(Strader et al., 2017)



CSEP Comparative Test Results (T, W‐Tests)

(Strader et al., 2017)



Log‐Likelihood Scores at Target Earthquake Locations

(Strader et al., 2017)

• UCERF2 has the lowest log‐likelihoods for nine earthquakes, due to lower forecasted 
earthquake numbers compared to the RELM forecasts

• UCERF2 and NSHMP forecasts contain the highest log‐likelihood at the location of the 
El Mayor Cucapah earthquake

• Helmstetter‐et‐al.Mainshock possesses the highest log‐likelihoods for five events



Residual Analysis and Impact of Forecast Smoothness

Deviance Residuals (UCERF2‐Helmstetter)

(Strader et al., 2017)

Concentration Plots



Conclusions
• USGS seismicity models passed all tests during five‐year period; however, 

there is evidence of long‐term underprediction from 40‐year experiment 
results
– UCERF3 addresses UCERF2’s underestimated seismicity rates through 

implementation of elastic‐rebound models and multi‐fault ruptures, which 
increase the probability of large earthquakes along major known faults

• Five years is an insufficient amount of time to adequately assess long‐term 
forecast performance in the RELM testing region
– Temporal seismicity variations better fit by negative binomial distribution 

compared to Poisson; this could have contributed to unstable five‐year test 
results

• Forecasts rejected in favor of UCERF2 during 40‐year period only included 
southern California: are incorrect USGS model seismicity rates confined to 
central/northern California?

• Helmstetter‐et‐al.Mainshock model still (mostly) successful indicator of 
future earthquakes, but test results unstable over five‐year intervals

• USGS, Helmstetter‐et‐al.Mainshock models each have 
advantages/disadvantages (geophysical vs. earthquake‐catalog input data)


