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Introduction 

M a n y t e c h n i q u e s h a v e b e e n d e v e l o p e d t o 
e x t r a c t a m o d e l f r o m d a t a . I n g e n e r a l , t h e s e 
t e c h n i q u e s a r e b a s e d o n m i n i m i z a t i o n o f t h e 
m i s f i t b e t w e e n m e a s u r e d d a t a a n d p r e d i c t e d 
" d a t a . " T h e m o d e l is c o n n e c t e d t o t h e p r e 
d i c t e d " d a t a " b y a p h y s i c a l t h e o r y . T o k n o w 
h o w g o o d t h e m o d e l i s , o n e m u s t e v a l u a t e 
m o d e l v a r i a n c e . S i n c e t h e d a t a v a r i a n c e , o r 
a l t e r n a t i v e l y t h e m i s f i t , is g e n e r a l l y n o n z e r o , 
m o d e l v a r i a n c e is g e n e r a l l y n o n z e r o . I n m a n y 
c a s e s , t h e m o d e l is a l i n e a r f u n c t i o n o f t h e 
d a t a , a n d m o d e l v a r i a n c e c a n b e e s t i m a t e d b y 
f o r m a l l y m a p p i n g t h e d a t a v a r i a n c e t o m o d e l 
s p a c e [ e . g . , Menke, 1 9 8 4 ] . 

E s t i m a t i o n o f d a t a v a r i a n c e is a p r o b l e m i n 
i t se l f . B e c a u s e m a n y g e o p h y s i c a l d a t a a r e 
n o n r e p r o d u c i b l e ( e . g . , a c e r t a i n e a r t h q u a k e 
c a n n o t b e r e p e a t e d ) , i t is n o t p o s s i b l e t o d i 
r e c t l y v e r i f y a n y a s s u m p t i o n s m a d e w i t h r e 
s p e c t t o t h e p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n o f t h e 
d a t a . A f u r t h e r d i f f i c u l t y i n e s t i m a t i n g m o d e l 
v a r i a n c e is t h a t t h e p h y s i c a l r e l a t i o n b e t w e e n 
d a t a a n d m o d e l is n o n l i n e a r i n m a n y p r o b 
l e m s . F o r t h e s e c a s e s , i t is o f t e n n o t p o s s i b l e 
t o find a n a n a l y t i c a l e x p r e s s i o n f o r m o d e l 
v a r i a n c e i n t e r m s o f d a t a v a r i a n c e . T h u s i t is 
i m p o r t a n t t o u s e m e t h o d s t h a t a r e i n s e n s i t i v e 
t o a s s u m p t i o n s m a d e w i t h r e s p e c t t o t h e s t a 
t i s t i c a l p r o p e r t i e s o f t h e d a t a a n d t h a t d o n o t 
n e e d a n a n a l y t i c a l e x p r e s s i o n f o r t h e c o n n e c 
t i o n b e t w e e n m o d e l v a r i a n c e a n d d a t a v a r i 
a n c e . 

R e s a m p l i n g t e c h n i q u e s f o r m a g r o u p o f 
s u c h s t a t i s t i c a l m e t h o d s . R e s a m p l i n g t e c h 
n i q u e s c a n b e d e s i g n e d t h a t a r e i n s e n s i t i v e t o 
t h e p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n o f t h e d a t a , e . g . , 
e a c h d a t u m d o e s n o t n e e d t o h a v e e q u a l v a r i 

a n c e ( d a t a m a y b e h e t e r o s c e d a s t i c ) , n o r d o 
t h e d a t a h a v e t o f o l l o w a n o r m a l d i s t r i b u t i o n . 
F u r t h e r m o r e , t h e s e t e c h n i q u e s a l l o w e v a l u a 
t i o n o f s t a t i s t i c a l p r o p e r t i e s t h a t c a n n o t b e d e 
t e r m i n e d a n a l y t i c a l l y . 

R e s a m p l i n g t e c h n i q u e s a r e b a s e d o n n o t i o n 
t h a t w e c a n r e p e a t t h e e x p e r i m e n t b y c o n 
s t r u c t i n g m u l t i p l e d a t a s e t s f r o m t h e o n e 
m e a s u r e d d a t a s e t . O u r p r e s e n t a t i o n wi l l f o 
c u s o n t w o t e c h n i q u e s : j a c k k n i f i n g a n d b o o t 
s t r a p p i n g . W e d o n o t i n t e n d t o b e c o m p l e t e ; 
s t a t i s t i c i a n s h a v e w r i t t e n m a n y t e c h n i c a l p a 
p e r s a b o u t j a c k k n i f i n g a n d b o o t s t r a p p i n g . 
O u r g o a l is m e r e l y t o p r o m o t e t h e u s e o f r e 
s a m p l i n g t e c h n i q u e s i n g e o p h y s i c s . T h e s e 
t e c h n i q u e s a r e e a s y t o u s e a n d o f f e r g r e a t 
p r o m i s e f o r e s t i m a t i n g t h e b e s t m o d e l a n d 
m o d e l v a r i a n c e i n l i n e a r a n d c o m p l i c a t e d 
n o n l i n e a r p r o b l e m s [ e . g . , McLaughlin, 1 9 8 8 ; 
Guttorp and Walden, 1 9 8 7 ; Willmott et ah, 
1 9 8 5 ] . I n f a c t , m a n y s c i e n t i s t s m a y a l r e a d y 
h a v e a p p l i e d s o m e r e s a m p l i n g t e c h n i q u e t o 
t h e i r d a t a w i t h o u t r e a l i z i n g t h a t i t is a " l e g i t i 
m a t e " s t a t i s t i c a l t e c h n i q u e . J a c k k n i f i n g a n d 
b o o t s t r a p p i n g a r e fields o f c u r r e n t r e s e a r c h 
i n s t a t i s t i c s , a n d s o m e t o p i c s d i s c u s s e d i n t h i s 
p a p e r a r e s t i l l c o n t r o v e r s i a l . T h e r e a d e r w h o 
w a n t s t o u s e a r e s a m p l i n g m e t h o d is a d v i s e d 
t o u s e t h e r e f e r e n c e l i s t f o r a m o r e d e t a i l e d 
d e s c r i p t i o n . T h e t w o m a i n s o u r c e s f o r t h i s 
p a p e r a r e Wu [ 1 9 8 6 ] a n d Efron [ 1 9 8 2 ] . 

Resampling 
T h e k e y c o n c e p t o f j a c k k n i f i n g a n d b o o t 

s t r a p p i n g is t h a t t h e o r i g i n a l d a t a s e t is r e -
s a m p l e d t o f o r m a l a r g e n u m b e r o f d a t a s e t s , 
a n d t h e s u b s e q u e n t m u l t i p l e e s t i m a t e s o f t h e 
m o d e l g i v e i n f o r m a t i o n o n m o d e l v a r i a n c e . 
H e n c e f o r t h , w e s h a l l a s s u m e t h a t b o t h d a t a 

Cover. 
S o u t h e r n C a l i f o r n i a e a r t h q u a k e s l i g h t u p 
n o t o n l y f a u l t s ( b l u e ) b u t a l s o f o l d s ( r e d ) . 
S o m e 2 4 , 0 0 0 e v e n t s d u r i n g 1 9 8 0 - 1 9 8 6 
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t h o s e p a r a l l e l t o t h e S a n A n d r e a s o r i n t h e 
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a p p e a r m o r e c l o s e l y b o u n d s t o f o l d s , a n 
a s s o c i a t i o n e x p l i c a b l e i f f o l d s m a r k t h e l o 
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T h i s a r g u m e n t is a d v a n c e d i n " H i d d e n 
E a r t h q u a k e s , " a p p e a r i n g i n t h e J u n e 1 9 8 9 

i s s u e o f Scientific American. I n a d d i t i o n , a 
S p e c i a l S e c t i o n o f t h e J u l y 1 9 8 9 i s s u e o f 
t h e Journal of Geophysical Research-Solid 
Earth and Planets w i l l f o c u s o n t h e s m a l l 
b u t o m i n o u s 1 9 8 7 M = 6 W h i t t i e r N a r r o w s , 
Cal i f , e a r t h q u a k e i n t h e L o s A n g e l e s B a s i n 
( l a r g e s t h e x a g o n i n t h e l o w e r r i g h t ) w h i c h 
s t r u c k b e n e a t h a n d u p l i f t e d t h e S a n t a 
M o n i c a M o u n t a i n s f o l d . T h e c o m p u t e r 
file c o n t a i n i n g t h e f o l d s c a n b e a c c e s s e d 
v i a t h e U n i t e d S t a t e s G e o l o g i c a l S u r v e y ' s 
G S V A X O . R u n w e : [ o p p e n h e i m e r . m a p ] 
sif t . T h e f o l d s a r e i n t h e " s p e c i a l f e a 
t u r e s " m e n u ; e a c h h a s a c i t a t i o n a n d a 
k n o w n o r i n f e r r e d a g e . ( T h i s m a p p r o v i d 
e d b y J o h n E . E s t r e e m , J e r r y P . E a t o n , 
a n d R o s s S. S t e i n o f t h e U n i t e d S t a t e s 
G e o l o g i c a l S u r v e y , M e n l o P a r k , C a l i f . ) 

a n d m o d e l a r e d i s c r e t i z e d . A r e s a m p l e is a 
" c o p y " o f t h e o r i g i n a l d a t a t h a t m a y c o n t a i n a 
c e r t a i n o r i g i n a l d a t u m m o r e t h a n o n c e , o n c e , 
o r n o t a t a l l . T o b e m o r e s p e c i f i c , s u p p o s e t h e 
m o d e l t h a t i s t o b e e s t i m a t e d c a n b e r e p r e 
s e n t e d b y a s e t o f p m o d e l p a r a m e t e r s 
( m i , . . . , m p ) T = m , a n d t h e d a t a _ c a n b e w r i t t e n 
a s a v e c t o r w i t h n c o m p o n e n t s d = ( d i , . . . , d n ) T , 
w h e r e T d e n o t e s t h e t r a n s p o s e . S u p p o s e a l s o 
t h a t a p h y s i c a l t h e o r y c o n n e c t s e a c h d a t u m d i 
t o t h e m o d e l w i t h a m a t h e m a t i c a l f u n c t i o n fj, 
t h a t i s , d i = fi ( m ) + 8 i , w h e r e e, r e p r e s e n t s t h e 
n o i s e i n t h e p h y s i c a l s y s t e m . T h e m o d e l m is 
t y p i c a l l y e s t i m a t e d _ b y m i n i m i z i n g t h e s q u a r e d 
d i s t a n c e b e t w e e n d a n d f w i t h r e s p e c t t o t h e 
m o d e l , m e s t = m i n ~ [ ( d - f ( m ) ) T ( H - f ( m ) ) ] . T h i s 
l ea s t s q u a r e s p r o c e d u r e m a y o r m a y n o t p r o d u c e 
a u n i q u e rTTe S t. I n t h e l a t t e r c a s e , a u n i q u e m e s t 

c a n b e p r o d u c e d b y m o d e l d a m p i n g . L e t u s 
n o w d e r i v e a n e w m o d e l e s t i m a t e f r o m a 
" n e w , " i . e . , r e s a m p l e d , d a t a s e t . T h e r e s a m 
p l e d d a t a s e t is a v e c t o r w i t h k c o m p o n e n t s . 
N o t e t h a t k m a y b e s m a l l e r t h a n n b e c a u s e 
t h e r e s a m p l e d d a t a v e c t o r m a y h a v e f e w e r 
c o m p o n e n t s t h a n t h e o r i g i n a l d a t a . I n c o m 
p a c t n o t a t i o n w e c a n w r i t e t h e r e s a m p l e d 
d a t a v e c t o r d * a s 

d * = D • d (1) 

w h e r e t h e d o t s t a n d s f o r m a t r i x c o n t r a c t i o n . 
T h e m a t r i x D , w h i c h w e w i l l r e f e r t o a s t h e 
r e s a m p l i n g o p e r a t o r , h a s k r o w s a n d n c o l 
u m n s , a n d e a c h r o w c o n t a i n s o n l y o n e n o n 
z e r o c o m p o n e n t . T h e v a l u e o f t h i s c o m p o 
n e n t is a l w a y s 1. O f c o u r s e , f o r t h e m o d e l 
e s t i m a t i o n w e s e l e c t f * ( m ) _ s u c h t h a t i t c o r r e 
s p o n d s w i t h d * : f* = D • f. E a c h r e s a m p l e 
d e f i n e s _a m o d e l e s t i m a t e _ m * e s t = 
minm [ ( d * -f* ( m ) ) T ( d * -f* ( m ) ) ] , a n d i n a 
j a c k k n i f e o r b o o t s t r a p r e s a m p l i n g s c h e m e 
t h e s e m u l t i p l e m o d e l e s t i m a t e s g i v e i n f o r m a 
t i o n o n t h e m o d e l v a r i a n c e . J a c k k n i f i n g a n d 
b o o t s t r a p p i n g b o t h r e s a m p l e t h e d a t a s e t b u t 
u s e a d i f f e r e n t r e s a m p l i n g s c h e m e . T e c h n i 
c a l l y , i t c o m e s d o w n t o a d i f f e r e n t c h o i c e a n d 
d i m e n s i o n o f t h e r e s a m p l i n g o p e r a t o r , w h i c h 
h a s d i r e c t c o n s e q u e n c e s f o r t h e w a y i n w h i c h 
t h e m u l t i p l e m o d e l e s t i m a t e s a r e c o m b i n e d t o 
c a l c u l a t e m o d e l v a r i a n c e . 

Jackknifing 
A j a c k k n i f e r e s a m p l e is e x t r a c t e d f r o m t h e 

o r i g i n a l d a t a b y d e l e t i n g a fixed n u m b e r , s a y 
j , o f t h e n d a t a p o i n t s ( F i g u r e 1) . I n o t h e r 
w o r d s , t h e r e s a m p l i n g o p e r a t o r h a s k = n - j 
r o w s a n d n c o l u m n s . N o t o n l y e a c h r o w , b u t 
a l s o e a c h c o l u m n , h a s o n l y o n e n o n z e r o c o m 
p o n e n t ( w i t h t h e v a l u e o f 1 ) , w h i c h i m p l i e s 
t h a t a n o r i g i n a l d a t u m is n e v e r c o p i e d i n t o a 
r e s a m p l e m o r e t h a n o n c e . T h e t o t a l n u m b e r 
o f p o s s i b l e j a c k k n i f e r e s a m p l e s a n d m o d e l e s 
t i m a t e s is [ " ] . H o w is m o d e l v a r i a n c e e s t i m a t 
e d f r o m t h e s e m u l t i p l e m o d e l e s t i m a t e s ? B e 
f o r e w e g i v e a g e n e r a l e x p r e s s i o n f o r t h e 
v a r i a n c e e s t i m a t o r o f t h e " d e l e t e - j " j a c k k n i f e , 
w e wi l l f o l l o w Efron's [ 1 9 8 2 ] e x a m p l e t o i l l u s 
t r a t e h o w t h e v a r i a n c e o f t h e s a m p l e a v e r a g e 
is o b t a i n e d , u s i n g t h e " d e l e t e - 1 " j a c k k n i f e 
( j = l , k = n - l ) . B e c a u s e m o s t r e s e a r c h e r s a r e 
i n t e r e s t e d i n s t a n d a r d d e v i a t i o n r a t h e r t h a n 
v a r i a n c e , a l l e x p r e s s i o n s w i l l b e f o r t h e s q u a r e 
r o o t o f v a r i a n c e . F o r a s a m p l e a v e r a g e , 
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F i g u r e 1. S c h e m a t i c r e p r e s e n t a t i o n 
o f t h e j a c k k n i f e . T h e o r i g i n a l d a t a v e c 
t o r h a s f o u r c o m p o n e n t s d i t o d 4 . T h e 
d a t a a r e r e s a m p l e d b y d e l e t i n g a fixed 
n u m b e r o f c o m p o n e n t s ( i n t h i s e x a m 
p l e 1) f r o m t h e o r i g i n a l d a t a t o f o r m 
m u l t i p l e j a c k k n i f e r e s a m p l e s ( i n t h i s 
e x a m p l e 4 ) . E a c h r e s a m p l e d e f i n e s a 
m o d e l e s t i m a t e . T h e m u l t i p l e m o d e l 
e s t i m a t e s a r e t h e n c o m b i n e d t o a b e s t 
m o d e l a n d i t s s t a n d a r d e r r o r . 

I 1 1 

x = - I X i 
n i = 1 

t h e u s u a l e s t i m a t o r f o r t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n 
is 

1 n 

—TT X ( x i - x ) 2 

n ( n - l ) • 
( 2 ) 

F o r t h e s a m p l e a v e r a g e o f t h e d a t a s e t d e l e t 
i n g t h e i t h d a t u m , w e c a n w r i t e 

X j = 
n x — X j 

T n - 1 2J X j (3 ) 

T h i s p r o c e d u r e wi l l g i v e [ " ] = n j a c k k n i f e a v 
e r a g e s & j , w i t h a v e r a g e 

1 X j * 

n 

N o t e t h a t t h e n u m e r i c a l v a l u e o f x = x , i . e . , 
t h e a v e r a g e o f t h e j a c k k n i f e a v e r a g e s e q u a l s 
t h e a v e r a g e o f t h e f u l l d a t a s e t . I t is e a s y t o 
v e r i f y t h a t t h e " d e l e t e - 1 " j a c k k n i f e e s t i m a t o r 
o f s t a n d a r d d e v i a t i o n <r j 

(4) 

e q u a l s t h e u s u a l e x p r e s s i o n ( 2 ) . T h e a d v a n 
t a g e o f (4 ) is t h a t i t c a n b e g e n e r a l i z e d t o a n 
e s t i m a t o r o f t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n f o r a n y 
s t a t i s t i c 0 t h a t c a n b e e s t i m a t e d f r o m t h e d a t a . 
W h e r e 0 is a s c a l a r , t h i s c a n s i m p l y b e d o n e 
b y r e p l a c i n g X j * w i t h 0 j * a n d x w i t h 0 , w h e r e 
0 j * is a n e s t i m a t o r o f 0 , c a l c u l a t e d f o r t h e 
d a t a s e t w i t h t h e i t h d a t u m d e l e t e d . A f o l l o w 
i n g s t e p is t h e n t o s t u d y t h e p r o p e r t i e s o f t h i s 
e s t i m a t o r o f t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n o f 0 . T h e 
s m a l l e r i t s b i a s , t h e c l o s e r i t s e x p e c t a t i o n t o 
t h e t r u e s t a n d a r d d e v i a t i o n . F u r t h e r m o r e , 
t h e e s t i m a t o r s h o u l d b e r o b u s t w i t h r e s p e c t t o 
t h e s t a t i s t i c a l p r o p e r t i e s o f t h e d a t a . Efron and 

Stein [ 1 9 8 1 ] s h o w t h a t t h e " d e l e t e - 1 " j a c k k n i f e 
v a r i a n c e e s t i m a t o r f o r a g e n e r a l s c a l a r s t a t i s 
t i c , 0 ( d ! , d 2 , * * * , d n ) , is b i a s e d u p w a r d ( i f b i 
a s e d ) a n d t h u s g i v e s a c o n s e r v a t i v e e s t i m a t e 
o f t h e t r u e v a r i a n c e . T h e i r r e s u l t is p r o v e n 
f o r i n d e p e n d e n t l y , i d e n t i c a l l y d i s t r i b u t e d d a t a 
d j . T h e r e is n o s p e c i a l r e a s o n w h y o n l y o n e 
s a m p l e s h o u l d b e d e l e t e d t o f o r m a j a c k k n i f e 
r e s a m p l e . F u r t h e r m o r e , Wu [ 1 9 8 6 ] r e m a r k s 
t h a t i f t h e r e is a g o o d r e a s o n t o b e l i e v e t h a t 
c e r t a i n j a c k k n i f e r e s a m p l e s g i v e b e t t e r m o d e l 
e s t i m a t e s t h a n o t h e r s , t h i s s h o u l d b e a c c o u n t 
e d f o r i n t h e e s t i m a t o r . H e a r r i v e s a t t h e f o l 
l o w i n g e x p r e s s i o n f o r t h e g e n e r a l w e i g h t e d 
" d e l e t e - j " j a c k k n i f e e s t i m a t o r o f s t a n d a r d 
d e v i a t i o n u J A C K . 

VJACK — 

\ P . + 1 X a V W - 0 ) T ( 0 j * - 0) 
n - k j (5 ) 

w h e r e k is t h e s u b s e t s i z e ( k = n - j ) , p t h e n u m 
b e r o f m o d e l p a r a m e t e r s , a n d t h e s u m m a t i o n 
is o v e r a l l t h e s u b s e t s o f s i z e k . T h e s t a t i s t i c 0 
c a n b e t h e m o d e l m b u t c a n i n g e n e r a l b e a n y 
f u n c t i o n o f t h e d a t a . F o r e v e r y s u b s e t e s t i 
m a t e 0 j * , a w e i g h t W{* a c c o u n t s f o r t h e r e l a 
t i v e i m p o r t a n c e o f t h e c o r r e s p o n d i n g j a c k -
k n i f e r e s a m p l e i n t h e c a l c u l a t i o n o f m o d e l 
v a r i a n c e . T h e s e w e i g h t s a r e n o r m a l i z e d a s 

2 w* 1 

Wu [ 1 9 8 6 ] g i v e s t h e e x p r e s s i o n f o r w{* a n d 
0 j * f o r t h e c a s e i n w h i c h 0 is a l i n e a r f u n c t i o n 
o f t h e d a t a a n d s h o w s t h a t <JJACK is a l m o s t 
u n b i a s e d f o r i n d e p e n d e n t l y , i d e n t i c a l l y d i s 
t r i b u t e d d a t a , a n d t h a t VJACK is r o b u s t a g a i n s t 
d a t a e r r o r v a r i a n c e h e t e r o s c e d a s t i c i t y f o r 
k = n — 1. W u a l s o c o n s i d e r s t h e c a s e i n w h i c h 
0 is a n o n l i n e a r f u n c t i o n o f t h e d a t a . 

T o i l l u s t r a t e t h e u s e o f t h e j a c k k n i f e , w e 
d i d a s i m p l e e x p e r i m e n t i n l i n e a r a n a l y s i s , 
w h e r e a n a l y t i c a l e x p r e s s i o n s f o r m o d e l v a r i 
a n c e a r e a v a i l a b l e : e s t i m a t i o n o f t h e v a r i a n c e 
o f t h e s l o p e o f a s t r a i g h t l i n e t h r o u g h t h e o r i 
g i n . T h e d a t a ( F i g u r e 2a) c o n s i s t o f 2 0 u n 
e q u a l l y s p a c e d p o i n t s Vj, t h a t f o l l o w t h e r e l a 
t i o n yj = C X J + E J ( c = 1 . 5 ) . E a c h n o i s e c o m p o 
n e n t £j i s d r a w n f r o m a w h i t e d i s t r i b u t i o n 
w i t h a s t a n d a r d d e v i a t i o n o f 1.5 a n d m e a n 0 . 
T h e l i n e a r l e a s t s q u a r e s e s t i m a t o r f o r t h e 
s t a n d a r d d e v i a t i o n o f t h e s l o p e is 

(Z ( y i - e X i ) 2 J / ( n - i ) I 

w h e r e c = XxjVi /Xxj 2 . W e c a l c u l a t e d t h e s t a n 
d a r d e r r o r o f t h e s l o p e u s i n g t w o j a c k k n i f e 
e s t i m a t o r s , e q u a t i o n ( 5 ) : (i) f o r t h e " d e l e t e - 1 " 
j a c k k n i f e ( k = n — 1 ) a n d (ii) f o r t h e " d e l e t e -
h a l f ' j a c k k n i f e ( k = n / 2 ) . T h e j a c k k n i f e s a r e 
u n w e i g h t e d (Wi* = c o n s t a n t f o r a l l ( i ) ) . F o r 
t h e " d e l e t e - h a l f j a c k k n i f e w e u s e d a M o n t e 
C a r l o e v a l u a t i o n o f 1 0 0 r e s a m p l e s b e c a u s e 
t h e t o t a l n u m b e r o f r e s a m p l e s i s v e r y l a r g e . 
F i g u r e s 2b a n d 2c s h o w t h e r e s u l t s . T h e e s t i 
m a t e d s t a n d a r d d e v i a t i o n s a g r e e w i t h t h e a n 
a l y t i c l e a s t s q u a r e s v a l u e . A n i n t e r e s t i n g a s 
p e c t is t h e d i f f e r e n c e i n s c a l e o f t h e f r e q u e n 
c y d i s t r i b u t i o n f o r t h e t w o j a c k k n i f e s ( F i g u r e s 
2 b , 2 c ) . T h i s s c a l e d i f f e r e n c e a r i s e s f r o m t h e 
f a c t t h a t f o r g e n e r a l k t h e r e s a m p l i n g e r r o r 
0 i* — 0 h a s a d i f f e r e n t s t o c h a s t i c o r d e r t h a n 
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Fig. 2. (a) A l e a s t s q u a r e s fit t h r o u g h t h e 
n o i s y d a t a g i v e a s l o p e o f c = 
1 . 5 1 8 ± 0 . 0 1 3 8 (1 s t a n d a r d e r r o r ) , (b) T h e 
n o r m a l i z e d f r e q u e n c y (f) d i s t r i b u t i o n f o r 
t h e " d e l e t e - 1 " j a c k k n i f e y i e l d s a n e s t i m a t e 
o f 1 . 5 1 8 ± 0 . 0 1 3 6 . (c) F o r t h e " d e l e t e - h a l f 
j a c k k n i f e t h e v a l u e is 1 . 5 1 7 ± 0 . 0 1 4 1 . (d) 
B o o t s t r a p p i n g g i v e s a n e s t i m a t e d s l o p e o f 
1 . 5 1 7 ± 0 . 0 1 3 2 . N o t e t h e s c a l e d i f f e r e n c e 
b e t w e e n t h e d i s t r i b u t i o n s i n 2b a n d 2c ( s e e 
a l s o f o r m u l a ( 5 ) ) . T h e d a s h e d l i n e (2c, 2d) 
r e p r e s e n t s t h e a n a l y t i c a l d i s t r i b u t i o n o f c . 
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t h e s a m p l i n g e r r o r 0 - 6 [Wu, 1 9 8 6 ] . T h e 
s c a l e d i f f e r e n c e is c o r r e c t e d b y t h e s c a l e f a c 
t o r V ( k - p + l ) / ( n — k ) i n e x p r e s s i o n ( 5 ) . F o r 
t h e " d e l e t e - h a l f j a c k k n i f e , t h i s f a c t o r is 1. 

Bootstrapping 
A b o o t s t r a p r e s a m p l e is a r a n d o m s e l e c t i o n 

o f n d a t a o u t o f n o r i g i n a l d a t a ( F i g u r e 3 ) . I n 
c o n t r a s t w i t h t h e j a c k k n i f e , t h e r e s a m p l i n g 
o p e r a t o r is a s q u a r e m a t r i x a n d e a c h c o l u m n 
m a y c o n t a i n m o r e t h a n o n e 1, w h i c h m e a n s 
t h a t a r e s a m p l e m a y c o n t a i n a c e r t a i n o r i g i n a l 
d a t u m m o r e t h a n o n c e . J u s t l i k e t h e j a c k -
k n i f e , t h e b o o t s t r a p e s t i m a t o r o f s t a n d a r d d e 
v i a t i o n o - B O O T c a n b e c a l c u l a t e d w i t h o u t 
k n o w i n g a n a n a l y t i c a l e x p r e s s i o n t h a t r e l a t e s 
t h e s t a t i s t i c o f i n t e r e s t w i t h t h e d a t a . S u p p o s e 
t h a t 0 i* is a n e s t i m a t o r o f t h e s t a t i s t i c 0 o f i n 
t e r e s t , c a l c u l a t e d f o r t h e b o o t s t r a p r e s a m p l e i. 
T o d o a M o n t e C a r l o a p p r o x i m a t i o n o f VBOQT, 

a l a r g e n u m b e r L o f b o o t s t r a p e s t i m a t o r s § i* 
n e e d t o b e c a l c u l a t e d . T h e b o o t s t r a p e s t i m a t e 
o f t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n o f 0 is 

VBOOT — 

I 

;—rX(0i* - 6 ) T (0 i* - 0) 
L,— 1 i=i 

w i t h 0 = X 0 i * / L (6) 

T h e s u m m a t i o n is o v e r a l l L b o o t s t r a p s a m 
p l e s . F i g u r e 2d s h o w s t h e b o o t s t r a p e v a l u a 
t i o n f o r t h e s t r a i g h t - l i n e e x a m p l e f r o m t h e 
p r e v i o u s s e c t i o n ( L = 1 0 0 ) . T h e b o o t s t r a p 
s t a n d a r d e r r o r o f t h e s l o p e is s l i g h t l y s m a l l e r 
t h a n b o t h t h e j a c k k n i f e e s t i m a t e s . Efron 
[ 1 9 8 2 ] , w h o i n t r o d u c e d t h e b o o t s t r a p , s h o w s 
t h a t f o r t h e l i n e a r c a s e w i t h i n d e p e n d e n t l y , 
i d e n t i c a l l y d i s t r i b u t e d d a t a , (TBOOT is s l i g h t l y 
d o w n w a r d b i a s e d . J u s t l i k e t h e j a c k k n i f e , 
t h e r e a r e d i f f e r e n t b o o t s t r a p e s t i m a t o r s o f 
s t a n d a r d d e v i a t i o n . T h e w e i g h t e d b o o t s t r a p , 
b o o t s t r a p p i n g o f n o r m a l i z e d r e s i d u a l s , t h e 
s m o o t h e d b o o t s t r a p , a n d t h e p a r a m e t r i c 

x r 
M U L T I P L E M O D E L E S T I M A T E S 

mode l , model? m o d e l , . 

B E S T M O D E L ± S T A N D A R D E R R O R 

F i g u r e 3 . S c h e m a t i c r e p r e s e n t a t i o n 
o f t h e b o o t s t r a p . T h e o r i g i n a l d a t a v e c 
t o r h a s f o u r c o m p o n e n t s d ! t o d 4 . T h e 
d a t a a r e r e s a m p l e d b y r a n d o m l y c h o s -
i n g 4 c o m p o n e n t s w i t h r e p l a c e m e n t . 
T h i s is r e p e a t e d a l a r g e n u m b e r o f 
t i m e s t o f o r m a l a r g e n u m b e r o f m o d e l 
e s t i m a t e s . T h e m u l t i p l e m o d e l e s t i 
m a t e s a r e t h e n c o m b i n e d t o a b e s t 
m o d e l a n d i t s v a r i a n c e . 

b o o t s t r a p a r e s o m e e x a m p l e s . [Wu, 1 9 8 6 ; 
Efron, 1 9 7 9 , 1 9 8 2 ; Efron and Gong, 1 9 8 3 ] . 
W h e t h e r o n e s h o u l d u s e a j a c k k n i f e o r b o o t 
s t r a p e s t i m a t o r t o e s t i m a t e m o d e l v a r i a n c e , 
a n d w h a t t y p e o f b o o t s t r a p o r j a c k k n i f e , d e 
p e n d s o n t h e p a r t i c u l a r p r o b l e m , b u t a l s o 
s e e m s t o b e s o m e w h a t c o n t r o v e r s i a l ( s e e , e . g . , 
t h e d i s c u s s i o n s b y s e v e r a l a u t h o r s t h a t a r e 
p u b l i s h e d t o g e t h e r w i t h Wu's [ 1 9 8 6 ] p a p e r ) . 
T h e b i g a d v a n t a g e f o r a l l d i s c u s s e d r e s a m 
p l i n g t e c h n i q u e s is t h a t t h e y c a n b e u s e d t o 
e v a l u a t e t h e s t a t i s t i c a l p r o p e r t i e s o f a s t a t i s t i c 
t h a t is r e l a t e d t o t h e d a t a i n a c o m p l i c a t e d , 
n o n a n a l y t i c a l w a y . A p a r t f r o m e s t i m a t i o n o f 
s t a n d a r d d e v i a t i o n , r e s a m p l i n g c a n b e u s e d t o 
e s t i m a t e m e a n , m e d i a n , a n d e v e n t o c o n s t r u c t 
c o n f i d e n c e i n t e r v a l s . T h i s c o m p l e t e s o u r i n 
t r o d u c t o r y d i s c u s s i o n o f j a c k k n i f i n g a n d 
b o o t s t r a p p i n g . W e n o w c r o s s o v e r t o a s e i s -
m o l o g i c a l p r o b l e m . 

Earthquake Depth 

D e p t h is a f u n d a m e n t a l f o c a l p a r a m e t e r o f 
e a r t h q u a k e s . F o r e x a m p l e , t h e d e p t h o f l a r g e , 
s h a l l o w e a r t h q u a k e s t h a t o c c u r o n t h e i n t e r 
f a c e b e t w e e n t w o p l a t e s i n a s u b d u c t i o n z o n e 
is o f i m p o r t a n c e w i t h r e s p e c t t o t h e s t u d y o f 
s e i s m i c c o u p l i n g [Tichelaar and Ruff, 1 9 8 8 ] . 
A l t h o u g h r o u t i n e d e t e r m i n a t i o n o f f o c a l p a 
r a m e t e r s m a y g i v e a d e q u a t e e s t i m a t e s o f t h e 
e p i c e n t r a l c o o r d i n a t e s a n d f o c a l m e c h a n i s m , 
d e p t h e s t i m a t e s f o r s h a l l o w e a r t h q u a k e s m a y 
n o t b e a c c u r a t e e n o u g h f o r g e o p h y s i c a l c o n 
s i d e r a t i o n s o f s e i s m i c c o u p l i n g . W e d e t e r m i n e 
t h e b e s t d e p t h b y P w a v e i n v e r s i o n , w h e r e w e 
m a t c h t h e d i r e c t P a n d s u r f a c e r e f l e c t i o n s o f 
a s e t o f w e l l - d i s t r i b u t e d s e i s m o g r a p h i c s t a 
t i o n s s i m u l t a n e o u s l y [Ruff, 1 9 8 9 ] . F o c a l d e p t h 
is a n o n l i n e a r p a r a m e t e r i n w a v e f o r m i n v e r 
s i o n . T h e w a v e f o r m s ( s e i s m i c w a v e s ) a r e g e n 
e r a t e d b y t h e e a r t h q u a k e , p r o p a g a t e t h r o u g h 
t h e E a r t h , a n d a r e r e c o r d e d b y s e i s m o g r a p h s . 
F o r l o n g - p e r i o d P w a v e s t h e f o c a l m e c h a n i s m 
a n d p r o p a g a t i o n a l e f f e c t s , a s w e l l a s t h e s y s 
t e m r e s p o n s e o f t h e s e i s m o g r a p h c a n b e c h a r 
a c t e r i z e d b y a G r e e n ' s f u n c t i o n G z ( t ) f o r a 
" u n i t i m p u l s e " e a r t h q u a k e a t d e p t h z. T h e 
s e i s m i c s o u r c e t i m e h i s t o r y c a n b e r e p r e s e n t 
e d b y t h e m o m e n t r a t e f u n c t i o n M ( t ) , w h i c h 
is p r o p o r t i o n a l t o t h e f a u l t - a v e r a g e d d i s p l a c e 
m e n t r a t e . A P w a v e s e i s m o g r a m is s i m p l y 
t h e c o n v o l u t i o n o f t h e G r e e n ' s f u n c t i o n w i t h 
t h e m o m e n t r a t e f u n c t i o n . F o r a s e t o f f s e i s -
m o g r a m s s ( 1 ) ( t ) , . . . , s ( f ) ( t ) , t h e r e l a t i o n w i t h 
d e p t h a n d m o m e n t r a t e is 

s ( D ( 0 

- c r « » ( o ~ _ e < " ( t ) _ 

* M ( t ) + (7 ) 

- G r ' n ( t ) _ - e ( 0 ( t ) _ 

E v e r y s e i s m o g r a m s ( l ) ( t ) h a s i t s o w n G r e e n ' s 
f u n c t i o n G z

( l ) ( t ) ; t h e a s t e r i s k s t a n d s f o r c o n v o 
l u t i o n . T h e n o i s e i n t h e p h y s i c a l s y s t e m is 
r e p r e s e n t e d b y e . T h e m o m e n t r a t e f u n c t i o n 
is g e n e r a l l y u n k n o w n . A d i s c r e t i z e d v e r s i o n 
o f t h e a b o v e s e t o f e q u a t i o n s is 

d = A z • m + e (8 ) 

w h e r e m = _ ( m 1 , . . . , m p ) T is t h e d i s c r e t i z e d m o 
m e n t r a t e , d = ( d ! , . . . , d n ) T a s t a c k o f t h e d i s 
c r e t i z e d s e i s m o g r a m s ( p < n ) . M a t r i x A z c o n 
t a i n s d i s c r e t i z e d v e r s i o n s o f t h e G r e e n ' s f u n c 
t i o n s G z

( l ) a n d is c o n t r a c t e d w i t h m . I t is 
g e n e r a l l y a s s u m e d t h a t t h e c o m p o n e n t s o f e 
a r e i n d e p e n d e n t l y d i s t r i b u t e d a n d t h a t t h e i r 
p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n is c e n t e r e d a r o u n d 
z e r o . F o r a n a s s u m e d d e p t h z ' , e s t i m a t i n g m 
is a l e a s t s q u a r e s i n v e r s e p r o b l e m a n d (8 ) c a n 
b e s o l v e d u s i n g s t a n d a r d t e c h n q i u e s [ e . g . , 
Menke, 1 9 8 4 ] : m e s t = F~l • d , w h e r e F~ is 
s o m e g e n e r a l i z e d i n v e r s e . F o r a g i v e n d a t a s e t 
w e c a n s i m p l y t r y a r a n g e o f d e p t h s z ' , t h e b e s t 

CHILE 26 SEP 1967 

(a) 

CHILE 4 OCT 1983 

Fig. 4. F o c a l m e c h a n i s m a n d s t a t i o n d i s 
t r i b u t i o n f o r t h e (a) 1 9 6 7 a n d (b) 1 9 8 3 
e a r t h q u a k e . S h o w n is t h e s t e r e o g r a p h i c 
p r o j e c t i o n o f t h e f o c a l s p h e r e f o r b o t h 
e v e n t s [ e . g , Aki and Richards, 1 9 8 0 ] . T h e 
s o l i d c i r c l e s r e p r e s e n t s t a t i o n s w i t h a c o m -
p r e s s i o n a l d i r e c t P a r r i v a l , w h i l e t h e c r o s s 
e s a r e n o d a l a r r i v a l s . F r o m t h e o r i e n t a 
t i o n s o f t h e f a u l t a n d a u x i l i a r y p l a n e s 
( g r e a t c i r c l e s ) , c o m b i n e d w i t h t h e e p i c e n 
t r a l l o c a t i o n s , i t is k n o w n t h a t b o t h e a r t h 
q u a k e s o c c u r r e d o n t h e i n t e r f a c e b e t w e e n 
t h e S o u t h A m e r i c a n P l a t e a n d t h e s u b 
d u c t i n g N a z c a P l a t e . 
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d e p t h g i v e n b y t h e c a s e t h a t p r o d u c e s t h e b e s t 
fit t o t h e d a t a . I n a r e s a m p l i n g s c h e m e , f o r e a c h 
r e s a m p l e d d a t a v e c t o r d * t h e b e s t d e p t h e s t i m a t e 
f o l l o w s f r o m 

Z * t = m i n Z ' [ e T e ] 

e = d * - A*< • F*~l • d * 
(9 ) 

T h e p a r a m e t e r z ' is a v e r y c o m p l i c a t e d n o n 
l i n e a r f u n c t i o n o f t h e d a t a , a n d i t is n o t p o s s i 
b l e t o t h e o r e t i c a l l y a s s e s s w h e t h e r t h e j a c k -
k n i f e o r t h e b o o t s t r a p v a r i a n c e e s t i m a t o r g i v e 
b e t t e r r e s u l t s . 

A s a n e x a m p l e , w e e s t i m a t e d e p t h a n d i t s 
s t a n d a r d d e v i a t i o n f o r t w o e a r t h q u a k e s b y r e 
s a m p l i n g a s e t o f l o n g - p e r i o d P w a v e s e i s m o -
g r a m s . W e a p p l i e d b o t h t h e b o o t s t r a p e s t i m a 
t o r (6) a n d t h e " d e l e t e - h a l f j a c k k n i f e e s t i m a 
t o r ( f o r m u l a (5) w i t h k = n / 2 ) . T h e t w o 
e a r t h q u a k e s a r e t h e S e p t e m b e r 2 6 , 1 9 6 7 , C o -
q u i m b o e a r t h q u a k e ( M w = 5 . 9 , o r i g i n t i m e 
1 6 1 1 G M T ) i n c e n t r a l C h i l e , a n d t h e m u c h 
l a r g e r O c t o b e r 4 , 1 9 8 3 , T a l t a l e a r t h q u a k e 
( M w = 7 . 3 , o r i g i n t i m e 0 4 1 9 G M T ) i n n o r t h 
e r n C h i l e . B o t h s e i s m i c e v e n t s o c c u r r e d o n 
t h e i n t e r f a c e b e t w e e n t h e S o u t h A m e r i c a n 
P l a t e a n d t h e s u b d u c t i n g N a z c a P l a t e . S e v e r a l 
p r e v i o u s d e p t h e s t i m a t e s a r e a v a i l a b l e f o r 
t h e s e e v e n t s : first o f a l l , t h e I n t e r n a t i o n a l 
S e i s m o l o g i c a l C e n t e r d e p t h s a r e 4 0 k m a n d 5 
k m f o r t h e 1 9 6 7 a n d 1 9 8 3 e a r t h q u a k e , r e 
s p e c t i v e l y ; t h e H a r v a r d C M T d e p t h f o r t h e 
1 9 8 3 e v e n t is 3 9 k m ; a n d Malgrange and Ma-
dariaga [ 1 9 8 3 ] e s t i m a t e a d e p t h o f 4 8 k m f o r 
t h e 1 9 6 7 e v e n t . T o e n s u r e a g o o d d e p t h r e s o 
l u t i o n , w e c o l l e c t e d a s e t o f e i g h t s e i s m o -
g r a m s t h a t a r e w e l l d i s t r i b u t e d i n s o u r c e - s t a 
t i o n a z i m u t h f o r b o t h e a r t h q u a k e s ( F i g u r e 4 ) . 
T h e r e s u l t s o f t h e j a c k k n i f e ( F i g u r e s 5a, 6a) 
a n d t h e b o o t s t r a p ( F i g u r e s 5b, 6b) a r e s i m i l a r 
a n d y i e l d a d e p t h o f 4 8 ± 1 k m ( 2 a ) f o r t h e 
1 9 6 7 e a r t h q u a k e a n d 2 6 ± 11 k m ( 2 a ) f o r t h e 
1 9 8 3 e v e n t . F o r a l l r e s a m p l i n g e x p e r i m e n t s 
t h e t o t a l n u m b e r o f r e s a m p l e s w a s 1 0 0 . I t is 
i n t e r e s t i n g t o c o m p a r e t h e s e d e p t h s t o t h e 
d a t a v a r i a n c e a s a f u n c t i o n o f a s s u m e d d e p t h 
f o r t h e f u l l d a t a s e t . T h e m i n i m u m v a r i a n c e 
d e p t h f o r t h e 1 9 6 7 e a r t h q u a k e ( F i g u r e 5c) is 
s i m i l a r t o t h e d e p t h f o u n d w i t h t h e t w o r e 
s a m p l i n g t e c h n i q u e s , a n d d a t a v a r i a n c e i n 
c r e a s e s r a p i d l y a r o u n d t h e m i n i m u m , w h i c h 
a g r e e s q u a l i t a t i v e l y w i t h a s m a l l s t a n d a r d e r 
r o r . F o r t h e 1 9 8 3 e a r t h q u a k e t h e d a t a v a r i 
a n c e c u r v e is m u c h w i d e r ( F i g u r e 6c) a n d h a s 
s e v e r a l m i n i m a , w h i c h a g r e e s w i t h a l a r g e 
s t a n d a r d e r r o r o f t h e d e p t h . F i g u r e 7 s h o w s 
t h e w a v e f o r m s a n d t h e e s t i m a t e d m o m e n t 
r a t e f u n c t i o n ( s o u r c e t i m e f u n c t i o n ) f o r b o t h 
e v e n t s . T h e 1 9 6 7 e a r t h q u a k e h a s a s o u r c e 
d u r a t i o n o f 2 s, a n d t h e w a v e f o r m s s h o w t h e 
a r r i v a l o f s e c o n d a r y p h a s e s . T h e s e p h a s e s a r e 
t h e d e p t h p h a s e s , a n d t h e i r t i m i n g r e l a t i v e t o 
t h e d i r e c t a r r i v a l p r o v i d e s a n i n d e p e n d e n t 
w a y o f e s t i m a t i n g d e p t h a n d i t s s t a n d a r d e r 
r o r . U n l i k e t h e d i r e c t p h a s e , t h e d e p t h p h a s e 
is s e i s m i c e n e r g y t h a t d o e s n o t t r a v e l d i r e c t l y 
t o t h e s e i s m o g r a p h i c s t a t i o n , b u t first t r a v e l s 
a l m o s t v e r t i c a l l y u p w a r d f r o m t h e e a r t h 
q u a k e ' s f o c u s t o t h e s u r f a c e o f t h e E a r t h a n d 
t h e n r e f l e c t s p a r t l y b a c k i n t o t h e E a r t h , h e a d 
i n g f o r t h e s t a t i o n . W e m e a s u r e d t h e r e l a t i v e 
t i m i n g f o r t h e e i g h t s e i s m o g r a m s , w h i c h 
t r a n s l a t e s i n t o a d e p t h o f 4 5 ± 5 k m ( 2 a ) , a 
d e p t h c o m p a t i b l e w i t h t h e r e s a m p l i n g r e s u l t s . 
T h e s t a n d a r d e r r o r is l a r g e r t h a n t h e j a c k -
k n i f e a n d b o o t s t r a p e s t i m a t e . T h i s is t o b e e x 
p e c t e d b e c a u s e t h e n u m b e r o f d a t a u s e d t o 
m e a s u r e t h e r e l a t i v e t i m i n g o f d e p t h p h a s e s 
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Fig. 5. R e s u l t s f o r t h e 1 9 6 7 M w = 5 . 9 
C o q u i m b o e a r t h q u a k e i n c e n t r a l C h i l e . 
T h e fu l l d a t a s e t c o n s i s t s o f 3 2 0 s a m p l e s , 
4 0 p e r s e i s m o g r a m . T h e (a) " d e l e t e - h a l f " 
j a c k k n i f e d e p t h e s t i m a t e is 4 8 . 3 ± 1 . 1 k m 
( 2 a 7 A C A : ) , w h i c h is t h e s a m e a s t h e (b) 
b o o t s t r a p r e s u l t . T h e n o r m a l i z e d d a t a 
v a r i a n c e e f o r t h e f u l l (c) d a t a s e t h a s a 
s h a r p m i n i m u m a t 4 8 k m . 

is m o r e t h a n a f a c t o r o f t e n s m a l l e r t h a n t h e 
n u m b e r o f d a t a u s e d i n w a v e f o r m i n v e r s i o n . 
T h e 1 9 8 3 w a v e f o r m s d o n o t s h o w t h e s e c 
o n d a r y d e p t h p h a s e a r r i v a l s . B e c a u s e t h i s 
l a r g e e a r t h q u a k e h a s a m o m e n t r a t e f u n c t i o n 
w i t h a t o t a l d u r a t i o n o f m o r e t h a n 3 0 s, t h e 
d e p t h p h a s e s a r r i v e w h i l e t h e d i r e c t p h a s e is 
s t i l l s i g n i f i c a n t l y a f f e c t i n g g r o u n d m o t i o n a t 
t h e s e i s m o g r a p h i c s t a t i o n . T h u s t h e r e l a t i v e 
t i m i n g o f a d e p t h p h a s e c a n n o t b e m e a s u r e d 
d i r e c t l y f r o m t h e s e i s m o g r a m . D e p t h r e s o l u 
t i o n f r o m l o n g - p e r i o d P w a v e s r e s u l t s c o m 
p l e t e l y f r o m t h e d e p t h p h a s e s . F o r a l a r g e 
e a r t h q u a k e l i k e t h e 1 9 8 3 T a l t a l e v e n t , t h e 
n o i s e i n t h e d e p t h p h a s e h a s s u p e r i m p o s e d 
o n i t t h e n o i s e i n t h e d i r e c t p h a s e . T h u s i t is 
n o t s u r p r i s i n g t h a t t h e 1 9 8 3 d e p t h h a s a 
l a r g e s t a n d a r d e r r o r . P e r h a p s t h e m o s t i m -
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Fig. 6. A s F i g u r e 5 , b u t n o w f o r t h e 1 9 8 3 
M w = 7 . 3 T a l t a l e a r t h q u a k e i n n o r t h e r n 
C h i l e . T h e f u l l d a t a s e t h a s 4 0 0 s a m p l e s , 
5 0 p e r s e i s m o g r a m . T h e (a) " d e l e t e - h a l f " 
j a c k k n i f e d e p t h e s t i m a t e is 2 6 . 5 ± 1 0 . 3 k m 
( 2 a 7 A C A : ) , w h i c h is e s s e n t i a l l y t h e s a m e a s 
t h e ( ^ b o o t s t r a p e s i t m a t e o f 2 5 . 8 ± 1 0 . 8 
k m ( 2 a B O O T ) - T h e n o r m a l i z e d d a t a v a r i 
a n c e e f o r t h e (c) f u l l d a t a s e t h a s a p o o r l y 
d e f i n e d g l o b a l m i n i m u m . 

p o r t a n t c o n c l u s i o n w e n o w s t a t e is t h a t j a c k 
k n i f i n g a n d b o o t s t r a p p i n g " p r o v e " t h a t t h e 
1 9 6 7 e a r t h q u a k e is r e s o l v a b l y d e e p e r t h a n 
t h e 1 9 8 3 e a r t h q u a k e . 

Discussion 
W e h a v e i n t r o d u c e d t h e s t a t i s t i c a l c o n c e p t s 

o f r e s a m p l i n g t o a g e o p h y s i c a l a u d i e n c e . T w o 
m e t h o d s , j a c k k n i f i n g a n d b o o t s t r a p p i n g , c a n 
b e u s e d t o e s t i m a t e m o d e l v a r i a n c e . A p p l i c a -
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(a) 1 9 6 7 1 9 8 3 (b) 
C A R J W V * ^ ^ / V ^ G D H 
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4 8 KM 2 6 KM 
Fig. 7. T h e e i g h t l o n g - p e r i o d P w a v e 
s e i s m o g r a m s f o r b o t h e a r t h q u a k e s a r e 
s h o w n a s t h e s o l i d l i n e s , w i t h t h e p r e d i c t 
e d s e i s m o g r a m s p l o t t e d o n t o p a s t h e 
d a s h e d l i n e . T h e p r e d i c t e d s e i s m o g r a m s 
a r e c a l c u l a t e d f o r t h e b e s t d e p t h s o f 4 8 
k m f o r t h e (a) 1 9 6 7 e v e n t a n d 2 6 k m f o r 
t h e (b) 1 9 8 3 e v e n t . T h e c o d e n e x t t o e a c h 
s e i s m o g r a m is t h e W o r l d W i d e S t a n d a r d 
i z e d S e i s m o g r a p h i c N e t w o r k s t a t i o n c o d e . 
O n t h e b o t t o m t h e d i s c r e t i z e d m o m e n t 
r a t e m ( f o r m u l a 8 ) is p l o t t e d v e r s u s t i m e , 
a g a i n f o r t h e b e s t d e p t h s . 
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T h e a c t i v i t y o f t h e S u n o c c u r s i n t h e s o l a r 
a t m o s p h e r e a n d is d r i v e n a n d c o n f i n e d b y 
t h e S u n ' s m a g n e t i c field. T h e p l a s m a a t m o 
s p h e r e c o m p r i s e s t h e c o o l ( ^ 104K) a n d 
d e n s e c h r o m o s p h e r e , a n i n t e r m e d i a t e t r a n s i 
t i o n r e g i o n , a n d t h e h o t (Tc ^ \06K) a n d d i f 
f u s e ( n c ^ 1 0 8 c m " 3 ) c o r o n a ; t h e s o l a r a t m o 
s p h e r e h a s b e e n w e l l o b s e r v e d f r o m t h e u l t r a 
v i o l e t t h r o u g h h a r d X r a y s , b y t h e S k y l a b a n d 
S o l a r M a x i m u m M i s s i o n s p a c e c r a f t , a m o n g 
o t h e r s . T h e a t m o s p h e r i c m a g n e t i c field h a s 
i t s s o u r c e i n t h e s o l a r i n t e r i o r a n d is d r i v e n 
a n d e n e r g i z e d b y t h e g l o b a l d i f f e r e n t i a l r o t a 
t i o n a n d l o c a l t u r b u l e n t m o t i o n s a t t h e v i s i b l e 
p h o t o s p h e r i c s u r f a c e ; t h i s field is m o s t l y 
k n o w n f r o m Z e e m a n - e f f e c t a n d m i c r o w a v e 
m e a s u r e m e n t s . T h e m a g n e t i c field l i n e s r e 
t u r n t o t h e s u r f a c e i n a c t i v e r e g i o n s a n d a r e 
o p e n i n c o r o n a l h o l e s t h a t p r o v i d e t h e s o u r c e 
f o r t h e s o l a r w i n d . 

t i o n o f t h e m e t h o d s t o t w o C h i l e a n e a r t h 
q u a k e s y i e l d e a r t h q u a k e d e p t h , a s w e l l a s i t s 
s t a n d a r d e r r o r . R e s a m p l i n g t e c h n i q u e s a r e a 
t o p i c o f c u r r e n t r e s e a r c h i n s t a t i s t i c s , a n d a s 
n o t e d b y Diaconis and Efron [ 1 9 8 3 ] , t h e y r e p 
r e s e n t a n e w g e n e r a t i o n o f " c o m p u t a t i o n a l l y 
i n t e n s i v e " s t a t i s t i c a l t e c h n i q u e s . W e b e l i e v e 
t h a t r e s a m p l i n g t e c h n i q u e s o f f e r a w a y f o r 
g e o p h y s i c i s t s t o e s t i m a t e m o d e l v a r i a n c e i n 
c o m p l i c a t e d g e o p h y s i c a l p r o b l e m s . 
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n i t u d e l o w e r . E n e r g y m u s t b e t r a n s p o r t e d 
f r o m t h e s o l a r s u r f a c e t o t h e c o r o n a b y m e c h 
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