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ApplicaHon	
  of	
  Natural	
  Time	
  Analysis	


– 2D	
  Ising	
  spin	
  systems	
  
•  Varotsos	
  et	
  al.,	
  Phys.	
  Rev.	
  E,	
  2003	
  

– SuperconducHng	
  flux	
  avalanche	
  
•  Sarlis	
  et	
  al.,	
  Phys.	
  Rev.	
  B,	
  2006	
  

– Rice	
  pile	
  model	
  
•  Sarlis	
  et	
  al.,	
  Phys.	
  Rev.	
  B,	
  2006	
  

– Large	
  earthquakes	
  
•  Varotsos	
  et	
  al.,	
  Phys.	
  Rev.	
  E,	
  

2002,	
  2003,	
  2006,	
  2007	
  
•  Uyeda	
  et	
  al.,	
  J.	
  Geophys.	
  Res.,	
  2009	
  

– Heart	
  aVack	
  
•  Varotsos	
  et	
  al.,	
  Phys.	
  Rev.	
  E,	
  2004,	
  2005	
  

  Natural time analysis may be effective to predict a 
critical point in the time-series of critical phenomena. 

(New	
  ScienHst,	
  2004)	




Natural	
  Time	
  (NT)	


(Varotsos,	
  Is	
  Hme	
  conHnuous	
  ?,	
  submiVed	
  to	
  Phys.	
  Rev.	
  Le2.,	
  2011)	
  

k : k th event 

N : total number of events 



SES	
  on	
  Jan.	
  14,	
  2008	
  

Greek	
  Newspaper	
  	
  reported	
  imminent	
  
M>6	
  EQ,	
  on	
  Feb.	
  10,	
  based	
  on	
  Van’s	
  NT	
  
CriHcality	
  analysis	
  on	
  Seismic	
  catalog.	
  	
  

Two	
  EQs	
  >6.9,	
  6.2	
  on	
  Feb.14,	
  2008.	
  	
  

Uyeda	
  &	
  Kamogawa,	
  Eos,	
  89,	
  (2008)	
  

Uyeda	
  &	
  Kamogawa,	
  Eos,	
  	
  91	
  (2010)	
  



CriHcal	
  Point	
  of	
  EQs	


At	
  criHcality:	


where,	
  	


(see	
  Varotsos	
  et	
  al.,	
  PNAS,	
  2011)	




StaHsHcal	
  property	
  of	
  seismicity	
  
in	
  NT	
  



DistribuHon	
  of	
  κ1	
  in	
  seismicity	


(See	
  Varotsos	
  et	
  al.,	
  PRE.,	
  2005)	




Next	
  data	
  set	




Running	




Last	
  one	




SpaHal	
  comparison	
  
(modified	
  analysis	
  of	
  Tanaka,	
  et	
  al.,	
  JA,	
  2005)	


Japan:	
  1973-­‐2003	
  MJMA3.5	
  
SCSN:	
  1973-­‐2003	
  MSCSN2.5	
  N32

37	
  W122
114	
  



Ansatz	
  for	
  detecHon	
  of	
  criHcal	
  point	
  in	
  NT	
  analysis	


•  QuanHty	
  considered	
  must	
  have	
  power-­‐law	
  
distribuHon	
  (e.g.	
  Freq.	
  vs.	
  Mag.).	
  

•  Variance	
  of	
  normalized	
  Hme	
  weighted	
  by	
  
normalized	
  quanHty	
  of	
  events	
  converge	
  to	
  0.07.	
  

•  Natural	
  Hme-­‐series	
  indicaHng	
  0.07	
  must	
  be	
  
scale	
  free	
  in	
  Hme	
  and	
  space.	
  



Time-­‐series	
  of	
  κ1	
  

Coincidence	
   Coincidence	
  



Natural	
  Hme	
  analysis	
  for	
  Large	
  EQs	

•  StarHng	
  date	
  

»  From	
  2	
  years	
  before	
  Large	
  EQs	
  

•  Thresholds	
  magnitude	
  
»  M0.1	
  step	
  

•  Area	
  
»  60km	
  → 200km	
  

(10km	
  step)	
  



StarHng	
  Time	


Co
in
ci
de

nc
e	
  
D
at
e	


Just	
  before	
  Main	
  shock	


Coincidence	
  
(=A	
  candidate	
  
of	
  criHcal	
  point)	
  

Coincidence	
  is	
  saHsfied	
  	
  
in	
  small	
  and	
  large	
  (+60km)	
  regions.	


Threshold	




1995	
  M7.3	
  Kobe	




2004	
  M7.1	
  Off	
  Kii	
  Peninsula	




2005	
  M7.0	
  West-­‐off	
  Fukuoka	




FluctuaHon	
  of	
  k1	
  distribuHon	
  before	
  large	
  EQs	


Varotsos	
  et	
  al.,	
  	
  
submiVed	
  to	
  Phys.	
  Rev.	
  LeV.	
  (2011)	




•  What	
  physical	
  hypotheses	
  about	
  earthquake	
  predictability	
  have	
  moHvated	
  your	
  research?	
  	
  

•  What	
  evidence	
  can	
  be	
  used	
  to	
  support	
  or	
  reject	
  these	
  hypotheses?	
  	
  
•  What	
  data	
  are	
  used?	
  What	
  is	
  the	
  spaHal	
  and	
  temporal	
  extent	
  of	
  the	
  data?	
  How	
  oken	
  are	
  there	
  gaps	
  in	
  the	
  

data?	
  What	
  uncertainHes	
  exist	
  in	
  the	
  data?	
  Are	
  there	
  authoritaHve	
  data	
  sources	
  and	
  are	
  they	
  openly	
  
available?	
  	
  

•  How	
  is	
  “noise”	
  (ambient	
  or	
  sensor-­‐generated)	
  treated	
  in	
  the	
  data	
  collecHon	
  and	
  analysis	
  process?	
  	
  
•  Have	
  earthquake-­‐forecasHng	
  models	
  that	
  incorporate	
  these	
  hypotheses	
  been	
  formulated?	
  Is	
  the	
  model	
  

under	
  development	
  or	
  ready	
  for	
  retrospecHve	
  or	
  prospecHve	
  tesHng?	
  Are	
  these	
  models	
  automated	
  such	
  
that	
  they	
  could	
  be	
  submiVed	
  for	
  independent	
  evaluaHon?	
  Are	
  there	
  parameters	
  (e.g.	
  Hme,	
  space,	
  and	
  
magnitude	
  windows,	
  thresholds	
  when	
  forecasts	
  are	
  made)	
  that	
  sHll	
  need	
  to	
  be	
  determined?	
  	
  

•  Is	
  there	
  corroboraHng	
  evidence	
  within	
  a	
  forecast	
  (e.g.	
  Is	
  this	
  forecast	
  made	
  based	
  on	
  1	
  indicator	
  or	
  
mulHple	
  indicators)?	
  	
  

•  Under	
  which	
  circumstances	
  have	
  the	
  forecasHng	
  models	
  been	
  tested	
  RetrospecHvely?	
  ProspecHvely?	
  	
  

•  What	
  are	
  the	
  staHsHcal	
  results	
  of	
  formal	
  tesHng	
  (e.g.,	
  false-­‐alarm	
  and	
  failure-­‐to-­‐predict	
  error	
  rates,	
  skill	
  
scores,	
  or	
  relaHve	
  informaHon/probability	
  gain)?	
  	
  

•  Is	
  currently	
  significant	
  informaHon	
  from	
  this	
  research	
  ready	
  for	
  “operaHonal”	
  earthquake	
  forecasHng?	
  
What	
  is	
  the	
  scale	
  of	
  the	
  forecast	
  elements	
  (e.g.	
  Time,	
  LocaHon,	
  Magnitude,	
  depth,	
  probability)	
  and	
  what	
  
weight	
  is	
  placed	
  on	
  each.	
  	
  

•  What	
  are	
  next	
  steps	
  for	
  moving	
  towards	
  the	
  use	
  of	
  this	
  informaHon	
  in	
  earthquake	
  forecasHng?	
  	
  

•  What	
  are	
  the	
  next	
  steps	
  for	
  improving	
  our	
  understanding	
  of	
  the	
  physical	
  hypotheses?	
  	
  



RTM	
  method	


Toshiyasu	
  Nagao	
  
(Tokai	
  Univ.)	




RTM	
  method	
  in	
  1995	
  M7.2	
  Kobe	
  EQ,	
  Japan	
  
(see	
  Nagao	
  et	
  al.,	
  EPS,	
  2010)	


EQ 

(Nagao	
  et	
  al,	
  EPS,	
  2010)	




2008	
  M7.2	
  Iwate-­‐Miyagi	
  Inland	
  EQ	
2007	
  M6.9	
  Noto	
  peninsula	
  in	
  Japan	


EQ 
EQ 

Other	
  examples	




Anomalous	
  RTM	
  
value	
  before	
  

2011	
  Tohoku	
  EQ	
  
（AcHvaHon	
  near	
  
epicenter	
  and	
  

quiescence	
  around	
  
epicenter)	


Gray:	
  No	
  evaluaHon	
  region	
  
due	
  to	
  no	
  seismic	
  data	




Anomalous	
  
RTM	
  value	
  
before	
  2011	
  
Tohoku	
  EQ	
  
（AcHvaHon	
  near	
  
epicenter	
  and	
  

quiescence	
  around	
  
epicenter)	


Gray:	
  No	
  evaluaHon	
  region	
  
due	
  to	
  no	
  seismic	
  data	




Time-­‐series	
  of	
  RTM	
  in	
  2011	
  M9.0	
  Tohoku	
  EQ	


AcHvaHon	


Quiescence	


Quiescence	


North	
  of	
  epicenter	


South	
  of	
  epicenter	




Concluding	
  remarks	


•  Natural	
  Hme	
  analysis	
  may	
  be	
  useful	
  to	
  
predict	
  a	
  criHcal	
  point	
  before	
  a	
  large	
  
event.	
  (NT	
  itself	
  does	
  not	
  have	
  predicHon	
  
ability.)	
  

•  RTM	
  method	
  is	
  tradiHonal	
  EQ	
  catalogue	
  
science.	
  But,	
  it	
  can	
  highly	
  detect	
  seismic	
  
quiescence	
  before	
  large	
  EQs.	






Temopral-­‐spaHal	
  distribuHon	
  of	
  RTM	
  
value	
  before	
  2011	
  	
  M9.0	
  Tohoku	
  EQ	




4	
  years	
  before	




3	
  years	
  before	




2	
  years	
  before	




1	
  years	
  before	




1	
  year	
  before	




6	
  months	
  before	




3	
  months	
  before	




2	
  month	
  before	




1	
  month	
  before	
  



Just	
  aker	
  
Tohoku	
  EQ	



