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Οι ενόργανοι αλλά και οι ιστορικοί κατάλογοι 

σεισμικότητας είναι ανεπαρκείς για μια πλήρη και 

αξιόπιστη απεικόνιση της χωρικής αλλά και χρονικής 

κατανομής των σεισμών. 

 

Με λίγα λόγια οι κατάλογοι δεν είναι πλήρεις γιατί 

 

καλύπτουν ένα μικρό 

χρονικό διάστημα σε 

σχέση με το χρόνο 

επανάληψης των 

σεισμών στα 

περισσότερα ρήγματα  



Distinguish between the time frame covered by the historical record 

with the completeness period where no events are expected to be 

missing.  The completeness period is a small fraction of the period 

covered by the historical record, but is important since it is used as 

input data in the probabilistic seismic hazard assessment 

Seismicity of Greece 

Despite the long 

catalogue since 550BC, 

it is considered complete 

for events M≥7.3 since 

1500 and for M≥6.5 only 

since 1845  

Papazachos et al. (2000) 



  Classification of tectonic earthquakes (after Scholz, 2002) 

 

Type 

Slip-rate in 

mm/yr 

Recurrence time 

in years 

I. Interplate  > 10 ~ 100 

II.Intraplate,  

    plate boundary related 

0.1 10 100 - 10000 

III. Intraplate,  

      midplate 

 < 0.1 > 10000 



Οι ιστορικοί κατάλογοι στον Ελλαδικό χώρο θεωρούνται πλήρεις για  

Μ>6.5 από το 1845  και για μεγέθη Μ>7.3 από το 1500  (Papazachos 

et al. 2000) 

 

Λαμβάνοντας υπ΄ όψιν ότι τα ρήγματα έχουν χρόνους  

επαναδραστηριοποίησης της τάξης των αρκετών εκατοντάδων  μέχρι 

μερικών χιλιάδων χρόνων, είναι σαφές ότι η πλειοψηφία  των 

ρηγμάτων δεν θα έχει ενεργοποιηθεί στο παραπάνω χρονικό  διάστημα 

που καλύπτεται από τους καταλόγους ιστορικής  Σεισμικότητας, άρα 

θα απουσιάζουν από το στατιστικό δείγμα 



Papanikolaou et al. (2015) Geomorphology 

  Classification of tectonic earthquakes 

and recurrence intervals of faults  

Scholz (2002) 

ΠΙΝΑΚΑΣ ΠΛΗΡΟΤΗΤΑΣ ΙΣΤΟΡΙΚΩΝ 

ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΓΙΑ ΔΙΑΦΟΡΕΣ ΧΩΡΕΣ 

Historic earthquake catalogues are 

generally too short compared to the 

recurrence intervals of particular faults. 

Therefore, the sample from the 

historical record is clearly incomplete 

and a large number of faults would not 

have been ruptured during the 

completeness period of the historical 

record 



Deligiannakis et al. 2018 Geomorphology 

24 ενεργά ρήγματα 

στην ευρύτερη 

περιοχή  της Αττικής 

  

4 έχουν 

ενεργοποιηθεί  

 

ενώ άλλοι 5 σεισμοί 

δεν μπορούν να 

ταυτιστούν με 

ρήγματα 





Papanikolaou et al. 2019 Marine Geology 
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• we mapped for the first time 

19 active faults that can 

generate earthquakes stronger 

than M=6.0 (8 of them M>7.0). 

  

• Only 3 of these faults have 

been ruptured and recorded in 

the earthquake historical 

records.  

 

• As a result, seismic hazard is 

severely underestimated since 

16 of the 19 seismic sources 

were unknown! 

Papanikolaou et al. 2019 Marine Geology 



Papanikolaou et al. (2005) Tectonophysics 

Κεντρικά Απέννινα 

 

17 Ενεργά ρήγματα 

 

3 ρήγματα 

ενεργοποιήθηκαν σε 

ιστορικούς σεισμούς 

και άλλοι 5 μεγάλοι 

ιστορικά 

καταγεγραμμένοι 

σεισμοί δεν έχουν 

ταυτοποιηθεί 



Papanikolaou and Roberts (2017)  Journal of Structural Geology  

Νότια Απέννινα 

 

10 Ενεργά ρήγματα 

 

4 ρήγματα 

ενεργοποιήθηκαν σε 

ιστορικούς σεισμούς 



Οι ενόργανοι αλλά και οι ιστορικοί κατάλογοι 

σεισμικότητας είναι ανεπαρκείς για μια πλήρη και 

αξιόπιστη απεικόνιση της χωρικής αλλά και χρονικής 

κατανομής των σεισμών. 

 

Με λίγα λόγια οι κατάλογοι δεν είναι πλήρεις γιατί 

 

καλύπτουν ένα μικρό 

χρονικό διάστημα σε 

σχέση με το χρόνο 

επανάληψης των σεισμών 

στην μεγάλη πλειοψηφία 

των ρηγμάτων  

Χαρακτηρίζονται από μεγάλες 

αβεβαιότητες σχετικά με τα 

επίκεντρα αλλά και τα μεγέθη 

ιστορικών σεισμών 



Stucchi et al. 2013 J. Seismology 

Uncertainty regarding the epicenter of historical earthquakes 

 Uncertainty regarding the estimated Magnitude Mw of historical events 

European Seismic Historical Catalogue 1000–1899 & implied uncertainties 

Several tens of kms   

Uncertainty about 0.5 ± 0.2  of a 

Magnitude unit 

Keep in mind the Mw scale Is logarithmic  

a M=7 is ~32 more powerful than a M=6 
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Grutzner et al.2016 Geophysical Journal International 



Τέσσερις 

παλαιοσεισμοί 

τα τελευταία 6 

χιλιάδες χρόνια 

 

Ρυθμός 

ολίσθησης 

0.3mm/yr 

Ο σεισμός του 

1938 δεν 

ενεργοποίησε 

το Ρήγμα του 

Μηλεσίου  
 

Grutzner et al.2016 Geophysical Journal International 



Ρυθμός 

Επανάληψης 

M~6.2 

1000-1500 χρόνια 

Grutzner et al.2016 Geophysical Journal International 

Δεν υπάρχει 

διαφοροποίηση 

μεταξύ 

Αμαρυνθου και 

Ερέτριας ως προς 

τον σεισμικό 

κίνδυνο παρ΄ όλα 

αυτά ανήκουν σε 

διαφορετικές 

ζώνες με βάση 

των ΕΑΚ 
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Slip-rates and Recurrence Intervals 

Ρυθμοί Ολίσθησης και Επαναληψιμότητα 

Slip-rates 

Ρυθμοί Ολίσθησης 

Aver. Recurrence 

Intervals  

Μέσοι Ρυθμοί 

Επαναδραστη-

ριοποίησης 

1mm/yr είναι ρυθμός ολίσθησης ενός ρήγματος που προκάλεσε 

ολίσθηση 1m σε χρονικό διάστημα 1000 ετών  



LiDAR  

Create a DEM and high- spatial resolution maps,  

Visualize bare earth by extracting vegetation with filters 

Measuring tectonic features (e.g. striations, postglacial scarps) 

Monitoring (e.g. afterslip, landslides),  

Trace paleoshorelines/notches 

Roughness analysis on fault planes for searching paleoearthquakes! 



LiDAR applications 

Extracting striations from the fault plane 

Spili fault Crete 

Wiatr et al. (2013) Tectonophysics 



LiDAR applications 

Wilkinson et al. 2015 Geomorphology 

Campo Felice fault 

Abruzzo 

 

Measuring fault strike, fault dip and the 

post glacial throw over 5km 

 



 



Mason et al. (2016) Tectonophysics 

A  mean postglacial scarp 

height of 9.4 m.  

 

A slip rate of 

0.69 ± 0.15 mm/yr 



LiDAR applications 

Schneiderwind et al. 2016 Solid Earth 

LiDAR multispectral analysis shows 

that distinct layers can be identified 

in a trench 

 

Combining LiDAR and GPR for 3-D 

visualisation of palaeoseismic trench 

stratigraphy  

 

Kapareli Fault Corinth 



LiDAR notches 

Schneiderwind et al. 2017 Geomorphology 



Schneiderwind et al. 2017 Geomorphology 

3D TLS offers 

high-resolution by 

recognizing 

undiscovered 

notches or features 

corresponding to 

multiple notches. 



LiDAR applications 

Wiatr et al. 2015 Geomorphology 

t-LiDAR backscatter behaviour and 

roughness along the fault plane 

 

Extraction of paleoevents 

Pisia fault Corinth 



Colli Alti e Bassi normal fault,  

Mw6.5 on 30.10.2016 

Photo courtesy of Chiara Frigerio 

Pisia normal fault  

Bedrock fault scarps 

Uplift by cumulative earthquakes 



 



 



Indicators of past slip events 

Criteria for earthquake horizons:  
• colour contrast 

• lichen growth 

• pitting areas 

• termination of solution flutes 



 

Mechernich et al. 2018 JGR 



 

Mechernich et al. 2018JGR 



EQ horizon mapping along strike 

=> Representative offset along    

 fault strike 

=> More detailed than 1981 mapping 

=> Chosen site P6 for dating 

after Jackson et al. (1982) 

Mechernich et al. 2018JGR 



Best fit 

36Cl: earthquake ages and slip rate 

Modeling 

using the 

Matlab code of 

Schlagenhauf 

et al. (2010) 

 

ca ±1 kyr age 

uncertainty  

Mechernich et al. 2018JGR 



Mechernich et al. 2018 JGR 

Αποκρυπτογραφήθηκαν τα τελευταία 6 σεισμικά γεγονότα  που προκάλεσαν 

μετατοπίσεις από 25-110 cm (Mw 6.2-6.7) τα τελευταία 7.3 ± 0.7 kyr 

Ο ρυθμός ολίσθησης επιβραδύνθηκε από 0.8-2.3 mm/yr  στις αρχές του 

Ολοκαίνου στα  0.5-0.6 mm/yr στο μέσο και ανώτερο Ολόκαινο 



Cosmogenic Isotope dating 

• Earthquake hazard from 

cosmogenic 36Cl exposure 

dating of elapsed time and 

Coulomb stress transfer in 

central Apennines (NERC, 

UK) 

Cowie et al. 2017 Nature Scientific Reports 



Cowie et al. 2017 Nature Scientific Reports 

The 36Cl data reveal 

that  

 

individual faults 

accumulate meters 

of displacement 

rapidly over several 

thousand years, 

separated by similar 

length time intervals 

when slip-rates are 

much lower,  

 

and activity shifts 

between faults 

across strike 



ESI 2007 (Environmental Seismic Intensity) 

 



ESI 2007 (Environmental Seismic Intensity) 

Papanikolaou and Melaki 2017 Quanternary International 

Οι πρώτες σχέσεις μεταξύ του μεγέθους του σεισμού και της έντασης 

ESI 2007  σε Ελλάδα και Μεσόγειο 
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Deligiannakis et al. 2018 Geomorphology 

 77 φορές ένταση ΙΧ  

και  

29 φορές ένταση Χ  

στην περιοχή των 

Αλκυονίδων   

 

περίοδος επανάληψης 

(195 χρόνια ένταση ΙΧ 

517 χρόνια ένταση Χ) 



Deligiannakis et al. 2018 Geomorphology 

115φορές ένταση 

VIII  στην περιοχή 

της Δυτικής Αττικής   

 

περίοδος 

επανάληψης 

(130 χρόνια ένταση 

VIII) 



Deligiannakis et al. 2018 Geomorphology 

156 φορές ένταση 

VII στα 15.000 

χρόνια, περίοδο 

επανάληψης  

96 ετών για το 

κέντρο του 

Λεκανοπεδίου 



Earthquake CAT Risk model for the 

Region of Attica, Greece, based on a 

fault specific hazard module 
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Future seismic events 
stochastic simulation  

 

• Fault Specific 
modeling 

• Historic Earthquake 
Catalogues 

Stochastic or 
deterministic 
attenuation 

relationships model 

 

• Attenuation 
Relationships 

Surface Geology 

 

 

• Amplification – 
attenuation of seismic 
intensity 

• Detailed geological 
maps 



•

•

•

•

•

 



•

•

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

42 0,15 0,57 0,10 0,10 0,02 0,08 0,09 0,11 0,06 0,00 0,01 0,00 0,00

41 0,01 1,07 1,06 0,08 0,18 0,21 0,06 0,03 0,02 0,01 0,06 0,02 0,00

40 0,00 0,97 0,59 1,13 0,21 0,75 0,36 0,42 0,25 0,36 0,33 0,04 0,00

39 0,08 0,21 1,55 0,79 1,13 1,38 0,99 1,05 0,34 0,39 0,66 0,04 0,00

38 0,00 0,17 4,32 2,01 2,04 1,80 0,61 0,72 0,72 0,50 0,28 0,04 0,00

37 0,00 0,50 3,66 2,39 0,69 0,38 0,16 0,02 0,33 0,32 0,54 1,07 0,00

36 0,00 0,03 0,14 1,65 0,76 0,54 0,25 0,45 1,33 2,16 1,04 0,52 0,01

35 0,00 0,00 0,05 0,67 1,03 1,30 0,46 0,56 0,97 1,94 0,58 0,27 0,02

34 0,00 0,00 0,02 0,04 0,54 1,51 1,50 2,01 2,35 0,36 0,23 0,06 0,00

33 0,00 0,00 0,00 0,01 0,07 0,05 0,12 0,38 0,07 0,03 0,01 0,00 0,00

L
a
ti

tu
d

e

Longitude

Inside each cell the λ parameters of the random variable of 

the epicenters number per year are calculated (Poisson 

distribution) 

1 

20 20,1 20,2 20,3 20,4 20,5 20,6 20,7 20,8 20,9

38 0,030 0,045 0,032 0,008 0,008 0,015 0,006 0,002 0,015 0,008

38,1 0,019 0,070 0,038 0,034 0,006 0,008 0,015 0,008 0,008 0,002

38,2 0,002 0,028 0,028 0,017 0,019 0,015 0,011 0,013 0,006 0,004

38,3 0,004 0,006 0,008 0,032 0,017 0,006 0,000 0,006 0,068 0,004

38,4 0,004 0,000 0,006 0,025 0,008 0,002 0,002 0,000 0,006 0,000

38,5 0,000 0,000 0,002 0,015 0,004 0,017 0,002 0,000 0,002 0,002

38,6 0,000 0,002 0,006 0,004 0,021 0,002 0,002 0,000 0,000 0,002

38,7 0,000 0,002 0,002 0,006 0,015 0,017 0,002 0,004 0,006 0,004

38,8 0,000 0,000 0,000 0,004 0,008 0,017 0,017 0,004 0,015 0,006

38,9 0,000 0,000 0,004 0,006 0,004 0,028 0,000 0,002 0,004 0,004

Longitude

L
a
ti

tu
d

e

Each cell is attributed 

to a percentage, 

representing the 

probability of 

earthquake 

occurrence, following 

a two-dimensional 

beta and polynomial 

distribution 

2 



•

•

20 20,1 20,2 20,3 20,4 20,5 20,6 20,7 20,8 20,9

38 0,030 0,045 0,032 0,008 0,008 0,015 0,006 0,002 0,015 0,008

38,1 0,019 0,070 0,038 0,034 0,006 0,008 0,015 0,008 0,008 0,002

38,2 0,002 0,028 0,028 0,017 0,019 0,015 0,011 0,013 0,006 0,004

38,3 0,004 0,006 0,008 0,032 0,017 0,006 0,000 0,006 0,068 0,004

38,4 0,004 0,000 0,006 0,025 0,008 0,002 0,002 0,000 0,006 0,000

38,5 0,000 0,000 0,002 0,015 0,004 0,017 0,002 0,000 0,002 0,002

38,6 0,000 0,002 0,006 0,004 0,021 0,002 0,002 0,000 0,000 0,002

38,7 0,000 0,002 0,002 0,006 0,015 0,017 0,002 0,004 0,006 0,004

38,8 0,000 0,000 0,000 0,004 0,008 0,017 0,017 0,004 0,015 0,006

38,9 0,000 0,000 0,004 0,006 0,004 0,028 0,000 0,002 0,004 0,004

Longitude

L
a
ti

tu
d

e

Each cell is attributed 

to a percentage, 

representing the 

probability of 

earthquake 

occurrence, following 

a two-dimensional 

beta and polynomial 

distribution 

2 

• Focal depth: 

Bivariate variable distribution 

• Magnitude: 

Beta distribution (commonly used by vendors) 



Future seismic events 
stochastic simulation  

 

• Fault Specific 
modeling 

• Historic Earthquake 
Catalogues 

Attenuation 
relationships model 

 

 

 

• Attenuation 
Relationships 

Surface Geology 

 

 

• Amplification – 
attenuation of seismic 
intensity 

• Detailed geological 
maps 



Subsoil 
Average 

change in 
intensity 

Mesozoic or Tertiary 
limestone, schists, 

gneisses, marbles and 
granites 

-1 

Flysch/foredeep 
deposits 0 

Quaternary deposits +1 



•

•

•



•

•

•





•

 



•



Portfolio characteristics 

 

Basic assumptions for blank records: 

 

• Construction type 

• Building age 

• Number of floors 
 

 

 

 Exposure data 

Building Characteristics 

Policy 

Serial No. 
Postal Code 

Construction 

Value 

Insured 

Value 

Construction 

Type 

Building 

Age 

Number 

of floors 

Use of 

Property 

1 10431             

2 10431             

… …             

n 85900             



Total loss for each insured property 

 

 
 

 

 

 Financial Module 

Insurance 
policies 

Expected amount 
of loss 

Reinsurance 
policies 

Own retained 
losses 

Total loss for insured portfolio 





We develop a synthetic stochastic model that reproduces a large number (e.g. N, where 

N=10,000) of different values for the random variable S (e.g. S1, S2,...S9,999, S10,000) 

Events table 



Η καμπύλη ΕP (Exceedance Probability)  επικοινωνεί την 

πιθανότητα υπέρβασης κάθε οικονομικής ζημιάς στο χρόνο  



Stochastic 
model for 

future 
earthquake 

events 

Attenuation 
relationships 

Vulnerabilit
y tables (or 

curves) 

Insurance 
policies 

Reinsurance 
policies 

Total loss 

(S) 
1 

2 

3 4 

5 

6 



 

 
 

 

 

Workflow 

Data input (Active 
faults+ Catalogues) 

Modelling on GIS 
environment 

Vulnerability + 
Exposure 

Loss calculation  

 



•

•

Cresta Zones EQ Model SF EQ Model vs SF

10 105,001,002.52 € 87,906,833.19 € -19%

11 88,814,524.13 € 113,844,132.52 € 22%

12 60,514,798.39 € 67,062,518.50 € 10%

13 98,882,903.62 € 165,027,418.95 € 40%

14 133,530,321.75 € 311,892,996.11 € 57%

15 183,199,273.47 € 188,617,594.92 € 3%

16 65,528,377.75 € 43,926,033.97 € -49%

17 106,461,433.82 € 129,274,302.00 € 18%

18 164,988,844.74 € 207,146,262.87 € 20%

19 306,192,171.01 € 251,562,112.28 € -22%



Papanikolaou et al. 2015 Geomorphology  

Αγωγός Αγ. Θεοδώρων –  

Μεγαλόπολης 

Ρήγμα στον Ισθμό 

Μελέτη με γεωτρήσεις  



 



 

Pallikarakis et al. (2018) JCR 



 
4.6±0.4m 

Ανάλυση του παλαιοπεριβάλλοντος 

για την εξαγωγή πληροφοριών για τον 

ρυθμό ολίσθησης του ρήγματος 

Papanikolaou et al. 2015 Geomorphology  



3D visualization and paleoenvironmental interpretation  

3D sketch of the 

study area based 

on the boreholes 

description. 

Numbers 1-5 show 

the correlation 

among the 

sediments 

described at the 3-

D sketch with the 

borehole Bh-3 

Multidisciplinary Studies 

Pallikarakis et al. (2018) 



Paleoseismic Trenching and Evaluation of the 

Symvoli – Fotolivos and Tholos – Nea Zichni 

Fault zones in Northern Greece 

 
Ioannis Papanikolaou (1), Georgios Deligiannakis (1),  

James Hengesh (2), Pavlos Dafnis (3), Anestis Panagopoulos (3),  

Evriviades Lymperis (4) 
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Natural Resources and Agricultural Engineering, Agricultural University of Athens 
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(3) Geoskopio SA – EDAFOMICHANIKI GROUP, Greece 

(4) Edafos Engineering Consultants SA, Greece 

 

 



Tranos 2011 

Sites examined 

in this study 



Slope map of the wider study area.  

The three topographic anomalies are clearly identified 



The fault dips towards the NE  (045o) 



Westward view of the 221m long trench. 



Photogrammetry combined with a Base and Rover GPS   

•   Installation of grid  (1X1m) 

•   430 images, with at least 70% side overlap and nearly 90% vertical overlap. 

•   72 evenly distributed points on the preinstalled grid were used as ground                

control points (GCPs) and were accurately measured by a Base & Rover GPS 

•   The image dataset was then photogrammetrically processed in order to create a 

sparse point cloud, a dense point cloud, a mesh and a texture for the entire trench wall 

model. 

•   The final products were 2 high resolution orthomosaics,  

•  one for the whole length of the trench with 3mm pixel size and 

•  one for the 18m long active fault area with 1mm pixel size 



Interpretation on the photomosaic depicting all major boundaries and trench 

stratigraphy  

(5620 ± 30 years BP)  

(11350 ± 40 years BP)  



Retrodeformation and graphic reconstruction 



Final Trench 

mapping and 

legend 

 

 

 

The preferred displacement 

scenario suggests two events 

with vertical displacements 

of 66 cm (penultimate event 

11350±40 BP) and 75 cm 

(most recent event ~5620 ± 

30 years ago), implying an 

approximate 0.12 mm/yr 

throw-rate and 0.14 mm/yr 

slip-rate, respectively 



•   The Symvoli – Fotolivos Fault Zone (SFFZ) has a segment length of  

32 km, impacts on the landscape and  has been traced in the trench. 

 

•   The preferred displacement scenario suggests two events with 

vertical displacements of 66 cm (penultimate event 11350±40 yrs BP) 

and 75 cm (most recent event ~5620 ± 30 yrs BP), implying a 0.12 

mm/yr throw-rate and 0.14 mm/yr slip-rate, respectively, with 

earthquake recurrence intervals on the order of 5700 yrs.  

 

•   No major historical or instrumental earthquakes can be 

correlated with this fault and this might be due to its long recurrence 

interval 
 



 

International Union for Quaternary Science (INQUA)    

Διεθνής  Eνωση για την Eρευνα του Τεταρτογενούς 

(established in 1928)  

encourage, facilitate and coordinate the research of Quaternary 

scientists in all disciplines 



International Focus Group 

Earthquake Geology and Seismic Hazards 

 625 μέλη από 58 χώρες 



http://www.earthquakegeology.com/ 



 

Meetings of the International Focus Group 



INQUA summer school on active tectonics and 

tectonic geomorphology,  

 

24 September - 27 September  2019 

Prague, Czech Academy of Sciences 

 

The summer school mainly MSc./PhD students 

 

 


