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Nota voorop

Het Vlaams Instituut voor de Zee (VLIZ) kan op vraag van haar doelgroepen, alsook op eigen
initiatief kostenvrij en gericht beleidsrelevante informatie verschaffen. Deze informatie
wordt ter beschikking gesteld onder de vorm van beleidsinformerende nota’s (BIN).

De inhoud van de beleidsinformerende nota’s is gestoeld op de actuele wetenschappelijke
inzichten en objectieve informatie, data en gegevens. Het VLIZ steunt hierbij zoveel als
mogelijk op de expertise van kust- en zeewetenschappers in het netwerk van mariene
onderzoeksgroepen in Vlaanderen/Belgig, en het internationale netwerk.

De beleidsinformerende nota’s zijn een reflectie van het neutrale en ongebonden karakter
van het VLIZ, en streven naar een maximale vertaling van de basisprincipes van duurzaamheid
en een ecosysteem-gerichte benadering zoals die onderschreven wordt in het Europese
geintegreerd maritiem beleid en kustzonebeheer.
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1. Inleiding

Op zee komen naast de alomtegenwoordige door wind geinduceerde oppervlaktegolven ook andere golftypes
voor met andere generatie- en voortplantingsmechanismes, veelal gekenmerkt door langere golflengtes® en
-periodes? en met een potentieel voor hoge golfamplitudes®. Bepaalde van deze golven kunnen zich voordoen
als een extreem event en wanneer ze aan land komen, destructieve gevolgen hebben voor (laaggelegen)
kustgebieden (bv. tsunami’s), terwijl andere golftypes (bv. rogue waves) eerder op volle zee verwoestend kunnen
uithalen.

Een centrale vraag is in welke mate dergelijke golftypes een risico vormen voor het Belgisch deel van de Noordzee
(BNZ)? Op het eerste zicht lijkt de Belgische kustzone een eerder afgeschermde ligging te hebben, door enerzijds
de geografische positionering t.o.v. het Verenigd Koninkrijk en anderzijds Het Kanaal, waar het Nauw van Calais
(32 km breed) in het bijzonder als een flessenhals fungeert. Ondanks deze gunstige ligging blijven er evenwel
restrisico’s voor bepaalde golfevents in het BNZ.

Deze beleidsinformerende nota voorziet in een gebald wetenschappelijk overzicht van een aantal golftypes
die zich met een zekere probabiliteit kunnen voordoen in het BNZ of langs de Belgische kustzone, met name:
tsunami’s (inclusief seiches), rogue waves en infragravitaire golven. Waar de wetenschappelijke literatuur dit
toelaat, gaat de nota dieper in op de vraag in welke mate deze golftypes een risico inhouden voor de gebruikers
van het BNZ en de Belgische kustzone.

Deze nota doet geen enkele uitspraak en velt geen waardeoordeel over de huidige kustbeschermingsmaatregelen
(Masterplan Kustveiligheid, Sigmaplan, Kustvisie, zie ook Verwaest et al. 2022). Er wordt enkel beoogd om de
bestaande wetenschappelijke kennis te bundelen en inzichten te verwerven over de potentiéle impactscenario’s
en waar aan de orde, kennishiaten te signaleren om bijkomend wetenschappelijk onderzoek rond deze thematiek
en kustbescherming te stimuleren.

2. Tsunami’s

Een tsunami is een overkoepelende term voor een reeks golftypes die gekenmerkt worden door een serie van
lange golven (150-1.000 km) die zich aan een snelheid van 400 a 800 km/u voortbewegen door de oceaan/zee.
In open zee (diep water) wordt een tsunami gekenmerkt door een lange golflengte, langere periode en hoge
snelheid, met een beperkte amplitude, waardoor ze in de open oceaan visueel niet detecteerbaar zijn (Dipper
2022). Zowel de snelheid, golflengte en periode nemen af naarmate de tsunami in ondiepere kustwateren komt,
maar de amplitude neemt daarentegen sterk toe (i.e. shoaling) (ITIC/IOC 2022). Omwille van deze reden treedt
geen schade op aan schepen in open zee tijdens de passage van een tsunami, maar concentreert de impact zich
in kustgebieden. Een overzicht van de wereldwijd gedocumenteerde historische tsunami’s is terug te vinden in de
National Geophysical Data Center (NOAA) / World Data Service Global Historical Tsunami Database (NOAA/WDS
Tsunami Database) (inclusief een interactieve mapapplicatie rond natural hazards; zie figuur 1) en de Tsunami
Laboratory of the Institute of Computational Mathematics and Mathematical Geophysics’ Global Historical
Tsunami Database (Novosibirsk, Rusland) (TL/ICMMG).

Tsunami’s kunnen ontstaan door verschillende mechanismes. Wereldwijd maken de seismische tsunami’s
(i.e. veroorzaakt door aardbevingen — in hoofdzaak megathrust*-aardbevingen) om en bij de 80% uit van alle
tsunami’s (Harbitz et al. 2013) (zie 2.6.1). De overige 20% van de tsunami’s kennen hun oorsprong in onderzeese
of kustgebonden landverschuivingen (zie 2.6.2), vulkaanuitbarstingen (zie 2.6.3), meteorologische fenomenen
(zie 2.6.4) of zijn het gevolg van inslagen van planetoiden (zie 2.6.5) in de oceaan (Behrens et al. 2021) (figuur 2).
De bovengenoemde events veroorzaken krachten waaruit golven kunnen ontstaan die zich in alle richtingen vanaf
de bron voortbewegen, soms over volledige oceaanbekkens. De golflengte van tsunamigolven en hun periode
hangen af van de oorzakelijke gebeurtenis en de dimensies van de bron. Indien een tsunami wordt veroorzaakt

! Golflengte = Afstand tussen twee opeenvolgende golftoppen.

2 Golfperiode = Tijd tussen twee opeenvolgende golftoppen.

3 Golfamplitude = De grootste verticale afwijking ten opzichte van de evenwichtsstand.

4 Een ‘opschuiving’ (opschuivingsbreuk, Engels: reverse fault) is een geologische breuk als gevolg van compressie. Hierbij wordt een blok langs het breukvlak
naar boven geduwd, waardoor dat blok gedeeltelijk boven het andere komt te liggen. Indien het breukvlak van de opschuiving slechts een geringe helling heeft
(<30°), wordt de term ‘overschuiving’ (Engels: thrust fault) gebruikt. Megathrust-aardbevingen komen voor in subductiezones en zijn het gevolg van de spanningen
veroorzaakt door plaatconvergentie.
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https://www.agentschapmdk.be/nl/masterplan-kustveiligheid
https://sigmaplan.be/nl/
https://www.kustvisie.be/
http://www.compendiumkustenzee.be/nl/node/548?module=ref&refid=350066
https://www.vliz.be/nl/catalogus?module=ref&refid=356051
https://www.vliz.be/nl/catalogus?module=ref&refid=356051
https://www.vliz.be/nl/catalogus?module=ref&refid=356094
https://www.ngdc.noaa.gov/hazard/tsu_db.shtml
https://www.ngdc.noaa.gov/hazard/tsu_db.shtml
http://tsun.sscc.ru/On_line_Cat.htm
https://www.vliz.be/nl/catalogus?module=ref&refid=355330
https://www.vliz.be/nl/catalogus?module=ref&refid=356017
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Figuur 1: Overzicht van de historische tsnunami-events zoals opgenomen in de NGDC/WDS Global Historical Tsunami Database van NOAA.
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Figuur 2: Overzicht van de verschillende oorzaken die aan de basis kunnen liggen van tsunami’s. Bron: Grezio et al. (2017).

door een krachtige aardbeving over een groot gebied, zullen de aanvankelijke golflengte en periode groter
zijn. Als een tsunami wordt veroorzaakt door een plaatselijke aardverschuiving, zullen zowel de aanvankelijke
golflengte als de periode korter zijn (ITIC/IOC 2022).

2.1 Real-time monitoring

Slechts enkele megatsunami’s konden sinds de jaren ‘60 effectief worden geregistreerd door meetinstrumenten.
De ‘real-time’ kust- en oceaanobservatiesystemen waren tot voor de verwoestende tsunami in 2004 in
de Indische Oceaan nagenoeg onbestaande (o.a. Bernard et al. 2010; Angove et al. 2019). Het door VLIZ
ontwikkelde datasysteem voor het wereldwijde netwerk van real-time zeeniveau-monitoringsstations (www.ioc-
sealevelmonitoring.org), dat in samenwerking met IOC-UNESCO werd ontplooid, laat toe om real-time informatie
en kenmerken (locatie, tijdstip, hoogte, duur) van golven op te volgen en te communiceren (figuur 3; bijlage 1).

"\\.’
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https://www.vliz.be/nl/catalogus?module=ref&refid=356094
https://www.vliz.be/nl/catalogus?module=ref&refid=356019
https://www.vliz.be/nl/catalogus?module=ref&refid=355968
http://www.ioc-sealevelmonitoring.org
http://www.ioc-sealevelmonitoring.org
https://www.ngdc.noaa.gov/hazard/tsu_db.shtml
https://www.vliz.be/nl/catalogus?module=ref&refid=356064

De potentieel verwoestende kracht van een tsunami ter hoogte van kustgebieden in combinatie met de eerder
plotse onverwachte generatie en hoge snelheid waarmee een tsunami zich voortbeweegt, maakt dat dergelijke
real-time observaties van cruciaal belang zijn om tijdig (evacuatie)maatregelen te kunnen nemen in bedreigde
kustgebieden. Daarnaast wil de tsunamiwaarschuwingsgemeenschap het vermogen verbeteren om destructieve
tsunami’s te onderscheiden van deze die geen risico vormen (0.a. Angove et al. 2019), teneinde onnodige kosten
die gepaard gaan met de ontruiming van kustgebieden te vermijden (Howe et al. 2019).

Sealevel at Port Vila station (offset: 0.908 m)
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Figuur 3: Zeeniveaufluctuaties tussen 11-18 januari 2022 in Port Vila (Vanuatu), met op 15 januari een duidelijke visualisatie van het
golfkarakter van een tsunami (ten gevolge van de Tonga-eruptie (zie verder)), waarbij het waterniveau duidelijk snel boven hoogwater en
onder laagwater fluctueert (met potentiéle resonantie-gerelateerde versterking van het effect in havengebieden). Bron: I0C-VLIZ.

2.2 Gevaren- en risico-analyse (PTHA en PTRA)

Naast het feit dat er blijvend gestreefd dient te worden naar hoge-precisie-data (i.e. beperken meetfouten)
kent de vroegtijdige inschatting van de maatschappelijke risico’s die verband houden met het voorkomen van
tsunami’s tot op heden aanzienlijke moeilijkheden. Omwille van deze reden heeft de COST-Actie AGITHAR
(Accelerating Global Science in Tsunami Hazard and Risk Analysis) als doel vooropgesteld een coherent kader te
ontwikkelen dat zowel data, fysische assumpties als statische methoden voor gevaren- en risicoanalyses omvat
(Behrens et al. 2020). Probabilistische tsunamigevaren- en risicoanalyses (Probabilistic Tsunami Hazard Analysis
— PTHA; Probabilistic Tsunami Risk Analysis — PTRA) bieden gestructureerde en nauwgezette procedures die het
mogelijk maken om de belangrijkste elementen te traceren en te wegen in het begrijpen van het potentiéle
tsunamigevaar en -risico’s (o0.a. Grezio et al. 2017; Basili et al. 2021). Concreet kwantificeert PTHA de kans op
overschrijding van een bepaalde overstromingsniveau (opzet) op een bepaalde plaats binnen een bepaald
tijdsinterval (zie 0.a. 2.6.1) (Gibbons et al. 2020). Hierdoor vormen PTHA's de basis voor tsunamirisicobeoordeling
over de hele wereld. Belangrijke uitdagingen in deze analysemethode zijn (1) de keuze van hypothetische events
en het toekennen van ‘correcte’ waarschijnlijkheden, en (2) de impact van brongebieden verspreid over een
oceaanbekken (en eventueel het verenigen van verschillende soorten bronnen) in een homogeen probabilistisch
kader met een uitgebreide behandeling van onzekerheid (zie Behrens et al. 2021 voor een overzicht van de
knelpunten). Het grote belang van PTHA ligt in de praktische implicaties ervan voor de samenleving, i.e. het
aanleveren van informatie voor langetermijnplanning op het vlak van kustbeheer (kustbescherming) in gebieden
waar mogelijk tsunami’s kunnen voorkomen. PTRA's, die verder bouwen op PTHA's (risk = hazard * exposure),
zijn minder talrijk en minder gestandaardiseerd dan PTHA’s (Behrens et al. 2021). Daarnaast zijn tot op vandaag
de onderzekerheidsfactoren van seismische tsunami’s meer onderzocht dan deze van niet-seismische oorsprong
(Behrens et al. 2021).

2.3 Een gecoordineerde aanpak inzake de vroegtijdige waarschuwing en mitigatie

Volgens de NOAA/WDC Tsunami Database komen zo’n 70% van de geregistreerde tsunami’s voor in de Stille
Oceaan, gevolgd door de Middellandse Zee (15%), de Caribische Zee/Atlantische Oceaan (9%) en de Indische
Oceaan (6%). Onder de koepel van IOC/UNESCO werd na de tsunami van 26 december 2004 (Indische Oceaan) de
Intergovernmental Coordination Group for the Tsunami Early Warning and Mitigation System in the North-eastern
Atlantic, the Mediterranean and connected seas (ICG/NEAMTWS) opgericht. Specifiek voor Belgié fungeert de
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https://www.vliz.be/nl/catalogus?module=ref&refid=356089
https://www.agithar.uni-hamburg.de/
https://www.vliz.be/nl/catalogus?module=ref&refid=356014
https://www.vliz.be/nl/catalogus?module=ref&refid=356064
https://www.vliz.be/nl/catalogus?module=ref&refid=356016
https://www.vliz.be/nl/catalogus?module=ref&refid=359180
https://www.vliz.be/nl/catalogus?module=ref&refid=356017
https://www.vliz.be/nl/catalogus?module=ref&refid=356017
https://www.vliz.be/nl/catalogus?module=ref&refid=356017
https://www.ngdc.noaa.gov/hazard/tsunami-db-intro.html
http://www.ioc-tsunami.org/index.php?option=com_content&view=article&id=10&Itemid=14&lang=en

Algemene Directie Crisiscentrum van de Federale Overheidsdienst Binnenlandse Zaken als nationaal Tsunami
Warning Focal Point (TWFP). Andere Intergouvernementele Cooérdinatiegroepen steunen de ontwikkeling en
instandhouding van tsunamiwaarschuwingssystemen in andere werelddelen. Dergelijke tsunamiwaarschuwings-
systemen gebruiken PTHA als input en referentie om tot een doeltreffende risicobeperking te komen (I0C 2017).

De Europese tsunamigemeenschap verkreeg in juli 2021 het statuut van Candidate Thematic Core Service (cTCS)
binnen de European Plate Observing System Onderzoeksinfrastructuur (EPOS) (i.e. een project binnen de European
Strategy Forum on Research Infrastructures - ESFRI). Het is de bedoeling deze cTCS over een periode van drie jaar
te laten uitgroeien tot een volledig operationele EPOS-TCS met focus op vier centrale pijlers: (1) ondersteunen van
tsunami-dienstverleners, (2) tsunamidata, (3) numerieke modellen en (4) gevaren- en risicoproducten (Babeyko
et al. 2022). Ook het Horizon-Europe project DT-GEO (A Digital Twin for GEOPhysical extremes) (2022-2025) heeft
als doel de impact van tsunami’s (naast aardbevingen en vulkaanuitbarstingen) te analyseren en te voorspellen.

2.4 Historische tsunami’s in de NEAM-regio®

Onderzoek heeft aangetoond dat er reeds destructieve tsunami’s hebben plaatsgevonden binnen de NEAM-regio
(waartoe ook de Noordzee behoort), ondermeer veroorzaakt door de Minoische uitbarsting op Santorini in de
17¢ eeuw v. Chr., de aardbeving op Kreta in 365 en de Messina-Reggio Calabria aardbeving, versterkt door een
seismisch-geinduceerde onderzeese landslide, in 1908 (0.a. Maramai et al. 2014; Papadopoulos et al. 2014).
Echter, de gevarenanalyses geassocieerd met tsunami’s in de NEAM-regio worden pas recent bestudeerd, waarbij
hoge-resolutiestudies zich in hoofdzaak beperken tot specifieke subdomeinen en zich voornamelijk richten op
het tektonisch actieve Middellandse Zeegebied (0.a. Tinti et al. 2005; Papadopoulos et al. 2010; Tonini et al.
2011; Alvarez-Gémez et al. 2011; Anita et al. 2012; Sgrensen et al. 2012) en in mindere mate op de Noordoost-
Atlantische regio (met focus op het Iberisch schiereiland, de Gloria-breuk, de Canarische eilanden en Malediven)
(0.a. Omira et al. 2014; Baptista 2019; Gonzalez et al. 2021; Omira et al. 2022). Voor het Noordzeegebied zijn
dergelijke studies zeer beperkt (Willems et al. 2005, Borck et al. 2007; Lehfeldt et al. 2007; Newig en Kelletat
2011; Chacdén-Barrantes et al. 2013).

Specifiek voor Belgié werd door Willems et al. (2005) een eerste risico-inschatting gemaakt voor een tsunami
aan de Belgisch kust, waarbij werd geconcludeerd dat het risico op een tsunami aan de Belgische kust zeer
klein is en dat mogelijke tsunamigolven aan de kust relatief beperkt zouden zijn in hoogte (zie verder). In de
voorbije tweeéneenhalve eeuw werd langsheen de Belgische kust tweemaal een tsunami-gerelateerde opzet
gedocumenteerd van ruim één meter, namelijk in 1767 (+1,5 m in Oostende) (Berninghausen 1968) en 1858
(+1,25 m in Belgié/Nederland) (Newig 2012). Bij deze laatste gebeurtenis bleek de opzet in meer noordelijk
gelegen Noordzeelanden significant hoger te zijn: 3,3-4,0 m in Duitsland en 4,5-6,0 m in Denemarken (Newig en
Kelletat 2011). Het model van Willems et al. (2005) wees ook op het dempend effect van de lang te overbruggen
afstand over de ondiepe Noordzee (~1.000 km) voor tsunami’s komend uit het noorden (een tsunamivan 1 min
de buurt van de 200 m dieptelijn in de Noordzee zou nog maximaal 70 cm bedragen ter hoogte van de Belgische
kustwateren bij een diepte van 10 a 15 m) en het feit dat het nauwe Kanaal de golfenergie voor tsunami’s komend
uit het zuidwesten reduceert (een tsunami van 1 m in de buurt van de 200 m dieptelijn ten westen van Het
Kanaal zou nog maximaal 38 cm bedragen ter hoogte van de Belgische kustwateren), terwijl er ter hoogte van
de continentale rand zelf (200 m dieptelijn) wel een toename in golfhoogte (+52%) werd voorspeld te wijten aan
de plotse ‘verondieping’ (shoaling). Ook voor hogere golven van 10 m ter hoogte van de 200 m dieptelijn lijkt de
maximale opzet in de Belgische kustwateren te worden gereduceerd tot 2 m.

2.5 Lokale versterkingsmechanismen en seiches

Tsunami’s kunnen ter hoogte van laaggelegen kustgebieden potentieel ernstige schade veroorzaken te wijten
aan versterkingsmechanismen, zoals shoaling en lokale resonantie-effecten met de vorming van seiches® in bv.
baaien, zeearmen en havens (o.a. Tanaka et al. 2014; Anderson et al. 2015). Seiches worden typisch veroorzaakt
in ingesloten (meren) of halfingesloten (baaien, fjorden, havens) waterlichamen wanneer sterke winden en
snelle veranderingen in de atmosferische druk water van het ene uiteinde van een waterlichaam naar het andere

> NEAM = Noordoostelijke Atlantische Oceaan, Middellandse Zee en geconnecteerde zeeén.
¢ Oscillerende niveauveranderingen van het waterniveau (oscillerende staande golf), vaak vergeleken met ‘klotsend water in een badkuip’.
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duwen. Wanneer de wind stopt, keert het water terug naar de andere kant van het ingesloten gebied. Het water
blijft dan uren of zelfs dagen heen en weer slingeren. Op soortgelijke wijze kunnen ook tsunami’s, aardbevingen
of zware stormfronten seiches veroorzaken langs oceaanplaten en in zeehavens (NOAA National Ocean Service
2022).

2.6 Bronmechanismen voor tsunami’s en de gevaren voor het Noordzeegebied en de
Belgische kustzone

2.6.1 Seismische tsunami’s

Onderzeese aardbevingen kunnen een plotse deformatie van de zeebodem als gevolg hebben, die op zijn beurt
de bovenliggende waterkolom verplaatst en zo een tsunami kan doen ontstaan. De grootteorde van de tsunami
is in deze afhankelijk van de diepte van het hypocentrum’, het aardbevingstype (bv. over- (thrust), af- (normal)
of zijschuiving (strike-slip)) en de magnitude (kracht van de aardbeving of grootteorde van de tektonische
beweging) (Grezio et al. 2017). Zo zijn de ondiepe aardbevingen van het thrust-type, die in hoofdzaak voorkomen
in subductiezones®, de voornaamste tsunami-triggers (0.a. Satake en Tanioka 1999). Dit verklaart onmiddellijk
waarom de Stille Oceaan veel vatbaarder is voor seismische tsunami’s dan de Atlantische Oceaan. De Mid-
Atlantische Rug® heeft op tektonisch vlak (divergerende platen) weinig potentie om tsunami’s te genereren, daar
magnitudes hier in regel vele malen kleiner zullen zijn dan bij subductie (0.a. Murty et al. 2005). De kans op een
aardbeving in de Noordzee zelf is niet helemaal uit te sluiten, maar de kans dat er zich een significante aardbeving
voordoet is uiterst gering (Willems et al. 2005).

Het Europese TSUMAPS-NEAM-project ontwikkelde in 2016-2017 de eerste langetermijn-PTHA voor seismische
tsunami’s voor de NEAM-regio, en de uitgave van de NEAM Tsunami Hazard Model 2018 (NEAMTHM18) vond in
2018 plaats (www.tsumaps-neam.eu). Zo werden voor 2.343 punten (Points of Interest —POls) langsheen de kusten
van de NEAM-regio de tsunamigevaren berekend. De concrete gevaren voor de Belgische kust worden binnen dit
model niet in rekening gebracht (figuur 4). De meest nabije POls bevinden zich langsheen de Zuid-Engelse kust
in het Engels Kanaal en in de noordelijke Noordzee-regio tussen Engeland en Denemarken. De resultaten van het
model kunnen op een interactieve kaart geraadpleegd worden op http://ai2lab.org/tsumapsneam/interactive-
hazard-curve-tool/.
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Figuur 4: Ruimtelijke spreiding van de POls waarvoor NEAMTHM18 de gevaren heeft berekend. Topo-bathymetrie is afkomstig van het
ETOPO1 Global Relief Model (NOAA 2009, Amante en Eakins 2009). Bron: Basili et al. (2021).

7 Het hypocentrum is de locatie onder de aardkorst tussen twee of meer tektonische platen, waar een aardbeving ontstaat.

8 Een subductiezone is een zone waar een oceanische aardplaat onder een continentale of een andere oceanische aardplaat schuift.

9 De Mid-Atlantische Rug is een keten van submariene bergen, breuken en nog actieve vulkanen. Deze oceaanrug (10.000 km lang) strekt zich uit van de Noordelijke
IJszee, dwars doorheen lJsland en de Azoren, over de evenaar tot Antarctica. Hier bewegen tektonische platen langzaam uit elkaar en wordt er nieuwe oceaankorst
gevormd: de Afrikaanse en Euraziatische platen in het oosten, en de Noord-Amerikaanse en Zuid-Amerikaanse platen in het westen.

VLIZ BIN_2022_003_Tsunami’s, rogue waves en IG-golven in de zuidelijke Noordzee 10


https://oceanservice.noaa.gov/facts/seiche.html
https://www.vliz.be/nl/catalogus?module=ref&refid=356064
https://www.vliz.be/en/imis?module=ref&refid=284085
https://www.vliz.be/nl/catalogus?module=ref&refid=356122
https://www.vliz.be/nl/catalogus?module=ref&refid=100461
http://www.tsumaps-neam.eu/
http://www.tsumaps-neam.eu
http://ai2lab.org/tsumapsneam/interactive-hazard-curve-tool/
http://ai2lab.org/tsumapsneam/interactive-hazard-curve-tool/
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/feart.2020.616594/full#B154
https://www.vliz.be/nl/catalogus?module=ref&refid=355958
https://www.vliz.be/nl/catalogus?module=ref&refid=356016

Indien in het model wordt uitgegaan van events met een gemiddelde terugkeerperiode van 2.475 jaar, dan
hebben 1% van de POls een kans op een maximale inundatiehoogte (MIH) of opzet van >5 m, waarbij de POls in
kwestie allemaal in de Middellandse Zee gelegen zijn (Libi€, Egypte, Cyprus en Griekenland). In de Noordoostelijke
Atlantische Oceaan bevinen de POIs met een opzet van >3 m zich langs de kusten van Mauritanié en de Golf
van Cadiz. In totaal hebben 30% van de POls een opzet van >1 m (figuur 5A) (Basili et al. 2021). De hoogste
kans (Probability of Exceedance — PoE) op seismische tsunami’s van >1 m doet zich voor in het oostelijk deel
van de Middellandse Zee. Daarnaast vertonen ook de Afrikaanse Noordwestkust, de Atlantische kust van het
Iberisch schiereiland (met uitzondering van de noordkust) en de westkusten van lerland en lJsland een verhoogd
risico (figuur 5B). De kans op een seismische tsunami in de Noordzee-regio wordt als laag beschouwd. Concreet
wordt voor de POls in het Engels Kanaal en de Noordzee de kans op een opzet van >0,5 m ingeschat op een
terugkeerperiode van 2.500-100.000 jaar, terwijl dit voor een opzet van >1 m verder afneemt tot 10.000 tot
>100.000 jaar (berekend op basis van gemiddelde percentiel van de epistemische onzekerheid in de NEAMTHM18
interactive hazard curve tool).

2N
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Figuur 5: (A) NEAMTHM18-gevarenkaart met weergave van de gemiddelde maximale inundatiehoogte (opzet) met een terugkeerperiode van
2.475 jaar en (B) NEAMTHM18-waarschijnlijkheidskaart voor een maximale inundatiehoogte groter dan 1 m op 2.475 jaar. Topo-bathymetrie
is afkomstig van het ETOPO1 Global Relief Model (NOAA 2009, Amante en Eakins 2009). Bron: Basili et al. (2021).

De kans dat een seismische tsunami een grote golfopzet veroorzaakt ter hoogte van de Belgische

kust is zeer klein. Zo wordt de terugkeerperiode van een seismische tsunami met een golfopzet van
>1 m geschat op 10.000 tot meer dan 100.000 jaar.

2.6.2 Landslide tsunami’s

De landslide-tsunami’s maken zo’n 15% uit van alle tsunami’s wereldwijd (Harbitz et al. 2013). Ze kennen een
grote diversiteit in omvang en oorsprong en zodoende ook op het niveau van kustimpact. Zo kunnen er extreme
tsunami’s met regionale impact worden veroorzaakt door enorme onderzeese aardschuivingen (al dan niet
indirect geinduceerd door een aardbeving) met volumes van meerdere honderden km3? aan sediment (Masson
et al. 2006), zoals de Storrega landslides aan de rand van het Noors continentaal plat (2.400 km3) van zo’n 8.150
jaar geleden (o0.a. Harbitz 1992; Bondevik et al. 2005) of de Grand Banks aardverschuivingen (200 km3) van 1929
ten zuiden van Newfloundland (Fine et al. 2005). De instorting van bergflanken langsheen de kust en de hiermee
gepaard gaande puinlawines kunnen eveneens een bron vormen van tsunami’s, met mogelijke schade op grote
afstand (Lgvholt et al. 2008; Abadie et al. 2012). De meeste aardverschuivingen omvatten echter kleinere volumes
aan sediment en zijn verantwoordelijk voor eerder lokale tsunami’s (Harbitz et al. 2013). De grote diversiteit
aan kenmerken (volumes, snelheden, waterdiepte, etc.) brengt evenwel grote uitdagingen met zich mee voor
landslide-geinduceerde PTHA (Grezio et al. 2017).

~
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2.6.2.1 Cumbre Vieja vulkaan (La Palma)

Eén van de meest bestudeerde landslide-scenario’s die voor Europa een mogelijks bedreigende tsunami zou
kunnen veroorzaken betreft de potentiéle instorting van de westelijke flank van de Cumbre Vieja vulkaan op
La Palma (Canarische Eilanden), die nota bene op 29 september 2021 opnieuw uitbarstte (Ward en Day 2001;
Pararas-Carayannis 2002; Gisler et al. 2006; Masson et al. 2006; Lgvholt et al. 2008; Abadie et al. 2012; Tehranirad
et al. 2015; Abadie et al. 2020; Arnaud et al. 2021; Peridfiez 2021). Naast het feit dat er geen eenduidigheid
bestaat over de flankstabiliteit van de vulkaan in kwestie (0.a. Gonzélez et al. 2010), worden landslide-scenario’s
van sterk verschillende grootteordes (0,13 tot 500 km3) en snelheden gehanteerd in de diverse modelstudies.
Evoluties in de kennis van o.a. tsunami modellering, bathymetrie en eiland- en kusttopografie tijdens de voorbije
twee decennia maken dat het doemscenario® van Ward en Day (2001) in de recente literatuur meermaals werd
weerlegd. De recente studie van Periafiez (2021) gaat uit van een onderzeese afschuiving veroorzaakt door een
accumulatie van lava op de shelf van het eiland, dat mogelijks kan leiden tot instabiliteit van deze laatste, met
een landslide (geschat op een volume van 0,13 km?) als gevolg. In dit scenario’s wordt een golfopzet verwacht
van maximaal 50 cm in de nabijheid van de bron, terwijl de Afrikaanse, Amerikaanse en Europese continenten
geen impact zouden ondervinden. De studie van Abadie et al. (2020) gaat uit van een landslide op de westelijke
flank met een volume van 80 km3. Deze studie toont aan dat de golf richting Europa minder energie bevat in
vergelijking met de trans-Atlantische golf die in westelijke richting voortschrijdt (figuur 6). Niettegenstaande
voorspelt deze studie alsnog een opzet van ongeveer 2 m ter hoogte van de Atlantische kust van het Iberisch
schiereiland (Portugal). Richting de Franse kust wordt ter hoogte van de continentaal plat een significante
afname van de opzet verwacht, tot maximaal 1 m ten noorden van het Gironde-estuarium en Bretagne. Eenzelfde
scenario wordt voorspeld in het zuidwesten van Engeland (Cornwall). In het Engels Kanaal, ten noordoosten van
Normandié, zou de golfopzet zich beperken tot maximaal 20 cm (figuur 6).

Gemodelleerde maximale opzet (m) Gemodelleerde maximale opzet (m)
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 02 04 06 08 1 15

Figuur 6: Ruimtelijke spreiding van de gemodelleerde maximale opzet bij een potentiéle landslide van 80 km® op de westelijke flank van de
Cumbre Vieja vulkaan op La Palma. (A) Noord-Atlantische regio; (B) Focus op Golf van Biskaje en het Kanaal. Bron: Abadie et al. (2020).

2.6.2.2 Golf van Cadiz

Dichter bij huis wordt de zuidelijke Iberische continentale rand (Golf van Cadiz) gekenmerkt door tektonische
activiteit, waar zowel grote canyons als grote onderzeese aardverschuivingen voorkomen (o.a. Matias et al. 2013;
Collico et al. 2020; Urgeles et al. 2021). Zo bakende Matias et al. (2013) de voornaamste mogelijke brongebieden
af voor tsunami’s in de Golf van Cadiz. Met het oog op het beperken van regionale risico’s die gepaard gaan
met landslide-geinduceerde tsunami’s, genereerde Collico et al. (2020) een hoge-resolutie probabilitische
susceptibiliteitskaart voor onderzeese aardverschuivingen in de Golf van Cadiz. Het effectief in kaart brengen van
de regionale tsunami-risico’s die hiermee gepaard gaan vormt nog materie voor toekomstig wetenschappelijk
onderzoek. Door de ligging van de Golf van Cadiz ten opzichte van het Kanaal en de zuidelijke Noordzee, waarbij
het Iberisch schiereiland en Bretagne in analogie met het Abadie et al. (2020)-model (La Palma) als ruimtelijke
buffers fungeren, worden dan ook geen significante problemen verwacht ter hoogte van de Belgische kust.

1° De auteurs gingen uit van een afschuivingsvolume van 500 km? dat zich zou voortbewegen aan een snelheid van 100 m/s. De modellen voorspelden dat golven
van enkele honderden meters hoog de kusten van de naburige eilanden zouden overspoelen en Afrika zou getroffen worden door golven tussen 50-100 m hoog.
Voor Florida werden golfhoogtes van 20-25 m voorspeld, terwijl voor Spanje, Portugal en Engeland golven tussen 5-7 m werden berekend.
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2.6.2.3 Noorse fjorden en het Ormen Lange/Storegga gebied

In Noorwegen worden dan weer tal van studies verricht naar de risico’s op steenlawines in fjorden door
onstabiele bergflanken (bv. Aknesfisllet) en de hiermee gepaard gaande tsunamirisico’s (o.a. Blikra et al. 2005;
Eidsvig et al. 2011; Harbitz et al. 2014). Niettegenstaande dergelijke tsunami’s een zware lokale tol kunnen eisen
binnen de fjorden, zoals de Talfjord tsunami van 7 februari 1934, vormen dergelijke events geen bedreiging
voor de Belgische kust (o0.a. Harbitz et al. 2014; Lgvholt et al. 2014). Verder berekende Lgvholt et al. (2005) de
mogelijke kustnabije golfopzet bij verschillende potentiéle toekomstige landslide-scenario’s in het Ormen Lange/
Storegga gebied, rekening houdend met verschillende bronlocaties, afglijdingssnelheden en volumes. De studie
doet hierbij geen uitspraken over de probabiliteit van het voorkomen van de diverse landslide-scenario’s. De
impactanalyse beperkt zich tot het zuidwesten van Noorwegen, en afhankelijk van het voorliggende scenario
varieert de kustnabije opzet tussen de 30 cm en 30 m. Gezien de beperkte ruimtelijke scope van Lgvholt et al.
(2005) kunnen op basis hiervan geen conclusies inzake de risico’s voor het Belgisch kustgebied geformuleerd
worden. Verder wordt het voorkomen van een landslide van een Storrega-grootteorde op dit ogenblik als zeer
laag ingeschat, daar dergelijke grootschalige events in deze regio een terugkeerperiode van om en bij de 100.000
jaar kennen, gelinkt aan de glaciale/interglaciale cycli (Solheim et al. 2004). Dit wordt eveneens onderschreven
door de analyses van Kvalstad et al. (2005), die stelt dat alleen een uitzonderlijk zware aardbeving met een zeer
lage waarschijnlijkheid van voorkomen nieuwe afglijdingen in het gebied van Ormen Lange zou kunnen triggeren.

Tsunami’s veroorzaakt door landslides worden geacht geen significante impact te hebben op de
Belgische kustzone (opzet van 20 cm bij landslides vanaf de Cumbre Vieja vulkaan), al bestaat er

op heden wel onduidelijkheid over de mogelijke impact van eventuele nieuwe landslides in het
Storrega-gebied. In het geval van deze laatste dient wel vermeld te worden dat het voorkomen van
nieuwe afglijdingen in deze zone als zeer onwaarschijnlijk worden geacht.

2.6.3 Tsunami’s met een vulkanische oorsprong

Tsunami’s met een vulkanische oorsprong maken zo’'n 5% uit van alle geregistreerde tsunami’s, maar
grootschalige uitbarstingen kunnen veel mensenlevens eisen. Zo worden 20% van de overlijdens ten gevolge
van vulkaanuitbarstingen gelinkt aan tsunami’s (Auker et al. 2013). Vulkanische tsunami’s worden veroorzaakt
door verschillende mechanismen, waaronder vulkaan-tektonische aardbevingen, flankinstabiliteit (zie ook
3.2 landslide tsunami’s), pyroklastische stromen, onderwaterexplosies, schokgolven, instorting van de
vulkaankrater (caldera), etc., of een combinatie van verschillende mechanismen (o.a. Paris 2015). Vulkanische
tsunami’s worden over het algemeen gekenmerkt door golven met een korte periode, een grotere dispersie en
beperkte langeafstandseffecten in vergelijking met seismische tsunami’s, maar de aard van het bronmechanisme
is bepalend voor een specifiek type golf (bv. Yokoyama 1987; Nomanbhoy en Satake 1995; Le Méhauté en Wang
1996; Choi et al. 2003; Watts en Waythomas 2003; Maeno en Imamura 2011; Ulvrova et al. 2016a; Ulvrova
et al. 2016b). Vanwege de diversiteit en complexiteit van deze bronnen, vordert de opname van vulkanische
tsunami’s in PTHA’s traag (Grezio et al. 2017). Een voorlopig kader voor de PTHA’s van tsunami’s gegenereerd
door onderzeese vulkaanuitbarstingen werd ontwikkeld door Ulvrova et al. (2016b), met het onderzeese deel van
de Campi Flegrei caldera (Golf van Napels) als voorbeeld. Hierbij werd rekening gehouden met de probabiliteit
van uitbarstingen van verschillende grootteordes, een kwantificering van de initiéle oppervlakteverplaatsing als
functie van de explosie-energie voor een bepaalde diepte en een numeriek golfvoortplantingsmodel voor elke
bron.

2.6.3.1 De Mid-Atlantische Rug

Onderzeese vulkanen komen onder meer voor op de Mid-Atlantische Rug (MAR), maar tsunami’s in de Atlantische
Oceaan ontstonden in het verleden nagenoeg steeds langsheen de continentale randen en werden niet vanuit de
MAR geinduceerd (Murty et al. 2005). De geologische processen die instaan voor het vrijkomen van vulkanisch
gesteente in de MAR gebeuren meestal voldoende traag waardoor er geen tsunami’s worden gegenereerd (o.a.
Willems et al. 2005). Verder blijken tsunami’s, althans op basis van historische records, in de Atlantische Oceaan
niet in staat over de oceaan heen te reizen, met een mogelijke uitzondering van de Lissabon-tsunami van 1755
(Murty et al. 2005). Bijgevolg wordt het tsunamigevaar voor de Belgische kust, veroorzaakt door een uitbarsting
ter hoogte van de MAR, als zeer onwaarschijnlijk beschouwd.
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2.6.3.2 Flankinstabiliteit van vulkanen

Het mogelijke voorkomen van landslide-tsunami’s door flankinstabiliteit van vulkanen en de hiermee gepaard
gaande risico’s voor de Belgische kust werden reeds besproken in 3.2. Landslide tsunami’s (Cumbre Vieja
vulkaan, zie ook figuur 6). Daarnaast vindt de voornaamste vulkanische activiteit in Europa op heden plaats in het
Middellandse Zeegebied (Itali€). Bijgevolg zullen hiermee geassocieerde tsunami’s, gezien het ingesloten karakter
van het Middellandse Zeebekken, geen gevolgen hebben voor de Belgische kust. Zo vond op 30 december 2002
een landslide plaats op de Stromboli (Bonaccorso et al. 2003; Tinti et al. 2006), met als gevolg een wateropzet van
8 m op de kust van het eiland. De verstoring van het wateroppervlak verspreidde zich ongeveer in een straal van
200 km rond de bron, met beperkte effecten langsheen verder afgelegen kusten (Maramai et al. 2005).

Tsunami’s veroorzaakt door vulkaanuitbarstingen zullen geen noemenswaardige effecten genereren

ter hoogte van de Belgische kustzone.

2.6.4 Meteotsunami’s

De drukveranderingen die gepaard gaan met hoog-energetische atmosferische storingen (bv. onweer, (tropische)
stormen, frontale passages, atmosferische convectie en zwaartekrachtgolven, etc.) zijn in staat om lange
oppervlaktegolven op zee te genereren via de overdracht van atmosferische trillingsenergie op de oceaan (i.e.
resonantie) (Proudman 1929; Greenspan 1956; Rabinovich en Monserrat 1998; Vilibi¢ et al. 2016). Dit kan leiden
tot significante golven met perioden tussen twee minuten en twee uur (Rabinovich en Monserrat 1998; Pattiaratchi
en Wijeratne 2015). Gezien de oorsprong van deze golven, worden ze gecatalogeerd als ‘meteorologische
tsunami’s’ of ‘meteotsunami’s’ (Defant 1961; Monserrat et al. 2006). Meteotsunami’s zijn minder energetisch
dan seismische tsunami’s, waardoor ze over het algemeen een lokaler voorkomen kennen en nooit ver buiten
hun regio van oorsprong zullen propageren (Gusiakov 2021).

Figuur 7: Locaties waar meteotsunami’s werden gedocumenteerd anno 2015. De grootteorde van de sterren is proportioneel met de
intensiteit van de gedocumenteerde events. Groene sterren wijzen op het voorkomen van ‘meteotsunami-achtige’ events die nog niet
wetenschappelijk gestaafd werden. Bron: Rabinovich en Monserrat (1996), Monserrat et al. (2006), Rabinovich (2009), Sepi¢ et al. (2015a),
Pattiaratchi en Wijeratne (2015) — figuur naar Vilibi¢ et al. (2016).

Een kader voor de PTHA voor meteotsunami’s werd voorgesteld door Geist et al. (2015), met focus op de oostkust
van Noord-Amerika. Sepi¢ et al. (2016) trachtte de waarschijnlijkheid van voorkomen van meteotsunami’s ter
hoogte van de Balearen te kwantificeren vanuit synoptische atmosferische patronen. In andere kustgebieden
blijft het moeilijk om aan de hand van continue datarecords of historische events het herhalingsinterval van
meteotsunami’s in te schatten (Grezio et al. 2017). Bepaalde modelstudies trachten aan de hand van artificiéle
atmosferische verstoringen de maximale golfhoogtes van meteotsunami’s in te schatten (Renault et al. 2011
[Balearen]; Whitmore en Knight 2014 [Noord-Amerikaanse oostkust]; Sepi¢ et al. 2015b [Adriatische Zee]),
maar deze benadering is niet geschikt voor operationele real-time voorspellingen van meteotsunami’s (Grezio
et al. 2017). Niettegenstaande in diverse hot-spot gebieden reeds verschillende waarschuwingssystemen voor
meteotsunami’s werden uitgerold, is geen van de bestaande benaderingen op heden in staat betrouwbare
vroegtijdige waarschuwingen te genereren (Vilibi¢ et al. 2016).

Op 29 mei 2017 werd in de vroege ochtend een meteotsunami gedocumenteerd langsheen de kusten van het

Kanaal en de zuidelijke Noordzee, veroorzaakt door een luchtdrukverstoring gelinkt aan een zogenaamde rear
flank downdraft (valwind) in associatie met een mesoschaal convectiesysteem (complex van onweersbuien). De
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resonantie veroorzaakte een golf met een amplitude die varieerde tussen 11 cm (Dover, Engeland) en 88 cm
(Europlatform, Nederland). In Oostende werd een amplitude van 44 cm opgemeten. In Frankrijk varieerden de
metingen tussen 26-72 cm en voor Duitsland tussen 24-33 cm (Sibley et al. 2021). Ter hoogte van de Nederlandse
stranden (o.a. Katwijk en Zandvoort) werd een opzet tot 2 m opgetekend (Assink et al. 2018), die eveneens op
video kon worden gedocumenteerd. Een modelsimulatie van deze tsunami werd gemaakt door Vatvani (2017).

De meest opmerkelijke gedocumenteerde meteotsunami in het Kanaal en het Noordzeegebied voorafgaand aan
bovenstaand event betreft deze van 5 juni 1858 (Newig en Kelletat 2011), waarbij een geschatte opzet tot 6 m
werd bereikt ter hoogte van de Deense kust. Daarnaast werden in de voorbije jaren meerdere meteotsunami’s
bevestigd in de Noordzee (Sibley et al. 2016) en het Kanaal (Tappin et al. 2013; Williams et al. 2019), met name op
28 mei 2008, 27 juni 2011 (+0,2-0,4 m), 1 juli 2015 (+1,25 m [ter hoogte van Stonehaven]) en 23 juni 2016 (+0,7
m). Net zoals bij de meteotsunami van 2017 lijken de atmosferische drukanomalién in al deze recente gevallen te
worden veroorzaakt door verticale luchtbewegingen in associatie met grote convectiecellen (Sibley et al. 2016).

Thompson et al. (2020) geeft een overzicht van tsunami-events langsheen de Engelse kust tussen 1759 en
2017. Op basis van het beschikbare bewijsmateriaal concludeerden de auteurs dat 23 events met zekerheid
aan meteotsunami’s konden worden toegeschreven. Het gros van de waarnemingen vond plaats langsheen
de Zuid-Engelse kust in het Kanaal (18), een drietal langsheen de Noordzeekust en twee in het Bristol Kanaal
(figuur 8). Deze vorm van tsunami’s lijkt in hoofdzaak voor te komen tussen mei en oktober, hetgeen, zoals
hierboven reeds aangetoond, positief correleert met de frequentie van convectieve systemen in de regio, die
in hoofdzaak voorkomen tussen mei en september (Gray en Marshall 1998; Hand et al. 2004). In de context van
de klimaatverandering, met een stijgend zeeniveau (0.a. DeConto en Pollard 2016; Bamber et al. 2019; Kulp en
Strauss 2019; Oppenheimer et al. 2019; Horton et al. 2020) en een mogelijke toename aan zware stormen (o.a.
Palmer et al. 2018), is het relevant na te denken hoe meteotsunami’s beter gemeten, gemodelleerd en voorspeld
kunnen worden (o.a. Tappin et al. 2013). Omwille van bovenstaande redenen kan het niet in rekening brengen
van meteotsunami’s tot aanzienlijke vertekeningen leiden bij de inschatting van terugkeerperiodes van bepaalde
zeeniveaus, met mogelijke gevolgen voor de kustveiligheid (0.a. Thompson et al. 2020). De geobserveerde
toenemende frequentie aan gedocumenteerde meteotsunami’s in Engeland in recente jaren kan een realistische
weergave betreffen, maar kan tevens een gevolg zijn van een verhoogde bewustwording of verbeterde
observatietechnieken na de tsunami van 2004 in de Indische Oceaan (Thompson et al. 2020). Daarnaast komen
meteotsunami’s waarschijnlijk enkele malen per jaar voor langs de Noordzeekusten, maar blijven de golven veelal
beperkt tot enkele centimers waardoor ze onopgemerkt blijven (Sluijter et al. 2017).
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Figuur 8: Locatie van meteotsunami’s langsheen de kust van het Verenigd Koninkrijk tussen 1759 en 2017. Bron: Thompson et al. (2020).

Meteotsunami’s kennen een frequent voorkomen langsheen de Noordzeekusten, maar deze
blijven meestal onopgemerkt door de veelal beperkte golfhoogte van slechts enkele centimeters.

Het is echter wel van belang meteotsunami’s beter te meten, modelleren en voorspellen, daar
de golfhoogte ter hoogte van de kustzone lokaal kan oplopen tot ruim 1 meter (bv. 29 mei 2017 -
Katwijk/Zandvoort: opzet tot 2 meter).
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2.6.5 Tsunami’s geinduceerd door de inslag van planetoiden

Naast bovenvermelde oorzaken kan een tsunami in zeldzame gevallen eveneens veroorzaakt worden door de
inslag van een planetoide!! (ook asteroide genoemd) in de oceaan. Volgens Bland en Artemieva (2006) bedraagt
de impactfrequentie op aarde van een object met een diameter van 10 m 25% op 1.000 jaar. Deze frequentie
neemt verder af naarmate de diameter van het object toeneemt (100 m diameter = 3%-20%/1.000 jaar; 1 km
diameter = 0,09%-0,40%/1.000 jaar). Verschillende studies hebben de voortschrijding, golfhoogte, golflengte en
periodes van tsunami’s gemodelleerd (binnen een gegeven ruimtelijke context, bv. een bepaalde waterdiepte en
densiteit van de oceaan) in functie van de impact van planetoides van verschillende grootteordes en snelheden
(o.a. Nemtchinov et al. 1996; Crawford en Mader 1998; Winnemann et al. 2010; Winnemann en Weiss 2015).
Ward en Asphaug (2000) ontwikkelden een kader voor PTHA voor de impact van planetoiden. Zo werd de kans
op een door een planetoide geinduceerde tsunami van minstens twee meter hoog voor een generieke locatie
binnen een tijdsperiode van 1.000 jaar ingeschat op 7%, terwijl de kans afneemt tot 3% voor tsunami’s met
een hoogte van 5 m en 0,3% voor een hoogte van 25 m. Daar de Noordzee afgeschermd ligt van de oceaan, en
bovendien bestaat uit een zeer groot continentaal plat, is dit risico voor Belgié nog kleiner (Willems et al. 2005).
De Asteroid Risk Mitigation Optimization and Research (ARMOR) software tool berekent o.a. het inslagbereik
op aarde (figuur 9), alsook de potentiéle impact (op basis van menselijke blootstelling en impact-intensiteit),
van een naderende planetoide, waarbij de kwetsbaarheidsmodellen rekening houden met zeven inslageffecten,
waaronder tsunami’s (Rumpf et al. 2017). Algemeen kan gesteld worden dat de kans op een tsunami ter hoogte
van de Belgische kust, veroorzaakt door de inslag van een planetoide in de Atlantische Oceaan of de Noordzee,
als uiterst miniem kan worden beschouwd. Desalniettemin kunnen de gevolgen van dergelijke extreem laag-
frequente gebeurtenis desastreus zijn. Daarnaast zijn er wel tal van kleinschalige planetoiden die de atmosfeer
binnendringen (vallende sterren). Een globaal netwerk van infrageluidstations detecteert jaarlijks één a twee
airbursts’?> met een grootteorde van de atoombom op Hiroshima (0,015 megaton (MT)). Berger en Goodman
(2018) modelleerden de impact van een 250 MT airburst en concludeerden dat de hiermee verband houdende
drukgolven geen significante effect hebben op het oceaanoppervlak.
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Figuur 9: Meerdere potentiéle inslagcorridors van 69 planetoiden. De kleur geeft de lokale inslagwaarschijnlijkheid in machten van 10 aan.
De corridors in deze figuur komen overeen met uiterst onwaarschijnlijke inslaggebeurtenissen waarbij een kleurwaarde van ‘-10’ staat voor
een waarschijnlijkheid van één op tien miljard. Bron: ESA — op basis van Rumpf et al. (2017).

De risico’s voor de Belgische kustzone verband houdende met tsunami’s geinduceerd door

planetoiden worden als minimaal beschouwd.

1 Een planetoide is een klein rotsachtig object dat om de zon draait. Soms kan de ene planetoide tegen de andere botsen. Hierdoor kunnen kleine stukjes van de
planetoide afbreken. Die stukken worden meteoroiden genoemd en zijn vaak niet groter dan een kiezelsteen. De afmetingen van planetoiden variéren van 1 meter
tot ongeveer 1.000 km.

22 Airbursts zijn krachtige explosies die ontstaan wanneer kleine planetoiden in de atmosfeer uiteenvallen zodra ze beginnen op te branden.
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2.6.6 Tsunami’s gegenereerd door meerdere bronnen

Naast één enkel bronmechanisme kunnen tsunami’s eveneens geinduceerd worden door een combinatie aan
factoren, hetgeen het modelleren van de voortschrijding en de kenmerken van de tsunami in kwestie bemoeilijkt.
Dergelijke situatie deed zich voor bij de uitbarsting van de vulkaan Hunga Tonga-Hunga Ha‘apai op 15 januari 2022,
waarbij de uitbarsting twee types tsunami’s genereerde: een ‘klassieke tsunami’ door de verplaatsing van grote
hoeveelheden water, alsook een aan ruim 1.100 km/u voortschrijdende ‘meteotsunami’, voortgestuwd door snel
bewegende atmosferische drukverstoringen, veroorzaakt door de explosie (Gibbons en Geist 2022; Lynett et al.
2022). Het netwerk van real-time zeeniveau-monitoringsstations (www.ioc-sealevelmonitoring.org) registreerde
wereldwijde tsunami-amplitudes, met de hoogste waarden langsheen de continenten grenzend aan de Stille
Oceaan (Lynett et al. 2022). Maar ook in Europa (Atlantische Oceaan, Noordzee, Middellandse Zee, Baltische
Zee) werd een opzet tussen 3 en 20 cm geregistreerd (Carvajal et al. 2022). Gezien het zeldzame voorkomen van
dergelijke events (een vorige gelijkaardige gebeurtenis vond plaats in 1883 bij de Krakatau-uitbarsting) en de
ligging van de Belgische kust, zijn de risico’s in Belgié bij dergelijke tsunami’s op het vlak van kustveiligheid zeer
beperkt.

3. Rogue waves

Rogue waves, freak waves of giant waves zijn één van de beruchte enigma’s van de zee. Deze extreem hoge, steile
en gevaarlijke golven lijken vaak zeer lokaal uit het niets te ontstaan en snel weer te verdwijnen (‘wave from
nowhere’) waardoor hun bestaan voor eeuwen als folklore werd bestempeld (Kharif en Pelinovsky 2003). Sinds
de jaren ‘70 werd dit fenomeen — naar aanleiding van meldingen uit de offshore olie- en scheepvaartindustrie —
in toenemende mate wetenschappelijk onderzocht, hetgeen resulteerde in een snelle opstart van verscheidene
labo- en modelexperimenten (Slunyaev 2017). Het hoofddoel van deze studies omvat het begrijpen van de fysica
achter het ontstaan van rogue waves in relatie tot de omgevingsomstandigheden (wind, luchtdruk, bathymetrie,
stromingsveld, etc.). Op deze manier wil men deze golffenomenen kunnen voorspellen en passende technische
maatregelen nemen inzake de bescherming van offshore constructies en schepen (Kharif en Pelinovsky 2003,
Christou en Ewans 2014, Fedele et al. 2016, Slunyaev 2017, Gemmrich en Cicon 2022). Dat deze extreme golven
wel degelijk een potentieel gevaar vormen voor de veiligheid op zee blijkt uit de cijfers in 0.a. Haver en Andersen
(2000), Kharif en Pelinovsky (2003), Rosenthal en Lehnner (2008), Christou en Ewans (2014) en Fedele et al.
(2016). Zo worden rogue waves tussen 1981 en 2000 verantwoordelijk geacht voor het verlies van circa 200
grote vrachtschepen en meer dan 500 mensenlevens. Het is dan ook belangrijk om deze golven beter te kunnen
voorspellen om mensenlevens te redden en de financiéle impact van dergelijke events voor reders en uitbaters
van offshore constructies (alsook het risico op hiermee verband houdende milieuschade) tot een minimum te
beperken.

Rogue waves beschrijven en onderzoeken is gezien hun kortstondige duur en schijnbaar plotse ontwikkeling
evenwel geen eenvoudige onderneming. De meest gangbare definitie die momenteel gehanteerd wordst, is deze
van Haver en Andersen (2000), die rogue waves categorizeren als golven met golfhoogtes die minstens 2,2 keer
hoger liggen dan de ‘significante golfhoogte’ (gemiddelde golfhoogte van de hoogste 1/3 golven over een zekere
meetperiode). Op basis van deze definitie is duidelijk dat rogue waves niet noodzakelijk gelimiteerd zijn tot de
diepe oceaan, maar dat ze ook kunnen voorkomen in ondiepe wateren. Rogue waves doen zich steeds zeer
kortstondig (seconden-minuten) voor en zijn veelal niet meer dan één of enkele golven met een disproportioneel
hoge amplitude en steil golffront (Kharif en Pelinovsky 2003, Christou en Ewans 2014, O’Brien et al. 2017, Orzeg
en Wang 2020, Gemmrich en Cicon 2022).

Over de manier waarop deze golven onstaan in natuurlijke omstandigheden blijven, ondanks het vele
onderzoek, de meningen in wetenschappelijke kringen verdeeld (Rosenthal en Lehnner 2008, Slunyaev et al.
2011, Fedele et al. 2016, Slunyaev 2017, Orzeg en Wang 2020, Gemmrich en Cicon 2022). Het voornaamste
struikelblok vormt het feit dat wetenschappers de theoriéen van labo- en modeltesten niet gevalideerd zien in
de veldwaarnemingen (Slunyaev et al. 2011, Fedele et al. 2016, Slunyaev 2017, Gemmrich en Cicon 2022). Dit
impliceert dat het ontwikkelen van adequate waarschuwingssystemen of het aanduiden van ‘hoog-risicozones’
vooralsnog niet mogelijk is. De meest plausibele verklaring achter het ontstaan van rogue waves is dat deze het
resultaat zijn van een positieve interferentie tussen (wind)golven, verder versterkt door zogenaamde ‘tweede-
orde nonlineariteiten’ (Christou en Ewans 2014, Fedele et al. 2016). Eenvoudig gesteld, zijn deze golven plotse,
kortstondige verschijnselen, door een snelle samensmelting van de energie van willekeurige, maar kruisende
golfpatronen (Bitner-Gregergsen en Toffoli 2014, Christou en Ewans 2014, Fedele et al. 2016, Teutsch et al.
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2020, Gemmrich en Cicon 2022). Volgens onderzoek van Orzeg en Wang (2020), waarbij in-situ data van rogue
waves gekoppeld werd aan wind- en stromingsdata, zou er evenwel een zekere correlatie zijn tussen sterke
oppervlaktestromingen, direct tegenover elkaar staande winden en de kans op een (krachtige) rogue wave (zie
ook Bitner-Gregergsen en Toffoli 2014, Bitner-Gregersen et al. 2014).

Hoe vaak rogue waves optreden valt alsnog niet eenduidig te bepalen, met verschillende studies die fequenties
rapporteren gaande van één rogue wave op 16.000 golven tot een rogue wave op 110.000 golven (Christou en
Ewans 2014, Orzeg en Wang 2020, Gemmrich en Cicon 2022). De frequentie lijkt voor een stuk locatieafhankelijk
te zijn en afhankelijk van de gebruikte meettechniek (boeien leiden eerder tot een onderschatting van de
frequentie en amplitude). In elk geval blijken rogue waves geenszins een zeldzaam fenomeen en is dit golftype
niet per se afhankelijk van slechte weersomstandigheden en hoeven ze ook niet per definitie destructief te zijn
(Rosenthal en Lehner 2008, Slunyaev et al. 2011, Fedele et al. 2016, Slunyaev et al. 2017, Orzeg en Wang 2020,
Gemmrich en Cicon 2022).

Langetermijnonderzoek (2000-2008 (Christou en Ewans 2014) en 2011-2016 (Teutsch et al. 2020)) naar rogue
waves met behulp van boeien en radars in de zuidelijke Noordzee toonde aan dat rogue waves ook hier zich
gedurende het jaar met enige regelmaat voordoen. Op basis van de resultaten van Teutsch et al. (2020) kon
geconcludeerd worden dat er zich gemiddeld één rogue wave voordoet voor elke 5.000 a 8.000 golven op een
gegeven locatie. Het verschil in aantal rogue waves met de oceaan komt vooral neer op het feit dat de golfperiode
in oceanen (8-10 s) hoger ligt dan in ondiepere, enigzins beschutte zeeén, zoals de Noordzee. Hetzelfde geldt voor
seizoenale verschillen, zo komen er relatief gezien meer rogue waves voor in de zomer dan in de winter, omdat
de lagere windcondities in de zomer de periode tussen golven verkleinen (Teutsch et al. 2020). Rogue waves
vormen in de Noordzee een reéel gevaar voor offshore constructies (Haver en Andersen 2000, Bitner-Gregergsen
en Toffoli 2014, Fischer et al. 2015). Zo werd in 2009 het FINO1 offshore platform (Duitse Bocht) getroffen door
minstens twee golven met een golfhoogte van meer dan 16 m en een golflengte van meer dan 350 m (figuur 10).
Ter vergelijking, de tot op heden hoogste waargenomen rogue wave, de ‘Killard wave’, had een geregistreerde
golfhoogte van 33,96 m. De golf sloeg in op het Killard platform (Atlantische Oceaan, in de buurt van lerland) in
de late avond van 26 januari 2014 (Fedele et al. 2016). Schade door rogue waves in de Belgische kustzone werd
nog niet geobserveerd, waardoor we kunnen concluderen dat dit golftype voornamelijk een risico vormt voor
economische activiteiten en constructies op zee.

+15m C.D.
I

Figuur 10: (Links) Foto van de schade aan het FINO1 offshore platform als gevolg van rogue waves tijdens storm Britta (4/10/2009). (Rechts)
Illustratie van de rogue wave in kwestie. Bron: DNV GL 2009.

Rogue waves zijn een potentieel destructief goltype dat voornamelijk door een erg hoge
golfamplitude gevaarlijk kan zijn voor offshore constructies en schepen. Deze golven ontstaan door

een erg specifieke en lokale samenloop van factoren waarna ze slechts kort gedijen. Het risico op
schadegevallen in het BNZ is dan ook redelijk laag in te schatten, al kunnen de gevolgen in het geval
van een rogue wave event desastreus zijn.
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4. Infragravitaire golven

Infragravitaire golven (IG-golven)®® zijn een type van oppervilaktegolven met een lange periode (0,005-0,05
Hz, ofwel 20-200 s) en gewoonlijk lage en weinig steile amplitudes. Er wordt aangenomen dat dit golftype
(‘gebonden’ 1G-golven) zich vormt dichtbij de kust door een niet-lineaire interactie met door de wind opgewekte
oppervlaktegolven en specifieke golfprocessen in de surfzone (Longuet-Higgins en Stewart 1962, Ardhuin et al.
2014, Bertin et al. 2018). Op stranden met een zachte hellingsgraad is tijdens het voortschrijden van golven
nabij de waterlijn de energie van 1G-golven dominant (0.a. toenemende golfhoogte) t.o.v. andere golftypes
en zodoende zijn deze golven bepalend voor de strandmorfologie en kunnen ze harde structuren als dijken
impacteren (Holman 1986, Ruggiero et al. 2004, Stockdon et al. 2006, Lashley et al. 2020, Gruwez et al. 2022).
Na het aan land komen gaat een groot deel van de golfenergie verloren, maar een deel van de 1G-golven straalt
zeewaarts uit, waarna deze ‘vrije’ IG-golven zich over grote afstanden over het continentaal plat, en in mindere
mate over oceaanbekkens, kunnen verspreiden (de Bakker et al. 2014, Smit et al. 2018, Reniers et al. 2021). De
richting en energie van gereflecteerde vrije 1G-golven is afhankelijk van de hoek van de invallende golven en de
lokale kustmorfologie (Bertin et al. 2018, Reniers et al. 2021, Rijnsdorp et al. 2021). Kusten met een zachte of
milde aflopende helling geven aanleiding tot minder hoge en in se minder energetische (hogere frequentie) 1G-
golven (Bertin et al. 2018, Bertin et al. 2020, Lashley et al. 2020, Rijnsdorp et al. 2021, Reniers et al. 2021, Gruwez
et al. 2022)*. Wanneer de kustmorfologie beinvioed wordt door het getij, is dit een temporele factor die ook in
rekening dient te worden gebracht inzake de energieoverdracht naar IG-golven (Bertin et al. 2020).

Het feit dat 1G-golven voor hun ontstaan afhankelijk zijn van windgolven, maakt dat hun energielading positief
correleert met de windsterkte. Met andere woorden, IG-golven zijn het krachtigst en duidelijkst te observeren
tijdens stormen in ondiepe wateren met golfhoogtes die in extreme gevallen kunnen oplopen tot in de orde van
meters (Ruessink et al. 1998, Ruggiero et al. 2004, Sheremet et al. 2014, Shimozono et al. 2015, Kettle 2020,
Matsuba et al. 2020, Reniers et al. 2021, Rijnsdorp et al. 2021). Er zijn aanwijzingen dat IG-golven een significante
invioed kunnen uitoefenen op verschillende kustprocessen, zoals sedimenttransport (de Bakker et al. 2016), het
eroderen van stranden en duinen (van Thiel de Vries et al. 2008, Roelvink et al. 2009, Baumann et al. 2017) en
de hydrodynamiek van de kustzone (Ruessink et al. 1998, van Gent 2001, Ruggiero et al. 2004, Pomeroy et al.
2012, Sheremet et al. 2014). Zo blijkt uit recente veldwaarnemingen dat de aanwezigheid of dominantie van IG-
golven voor de kust een belangrijke rol kan spelen bij het ontstaan van een onverwacht hoge opzet (Sheremet et
al. 2014). In extreme gevallen kunnen IG-golven ook zware materiéle en stoffelijke schade veroorzaken, zoals in
het geval van Tyfoon Haiyan (Filipijnen 2013) (Roeber en Bricker 2015, Shimozono et al. 2015). Daarnaast kunnen
IG-golven eveneens aanleiding geven tot seiches binnen havengebieden (Okihiro et al. 1993, van der Molen et al.
2015) en worden ze ook in verband gebracht met het opbreken van ijsplaten in de poolregio’s en het triggeren
van ‘seismic hum’ (i.e. seismisch gezoem) (Ardhuin et al. 2015, Bromirski et al. 2015).

Kustregio’s met een ondiep®® continentaal plat en hoog windklimaat, zoals de Noordzee, blijken bij uitstek
geschikt voor het in stand houden van vrije IG-golven (Reniers et al. 2021). Rijnsdorp et al. (2021) onderzochten
de ruimtelijke en temporele variaties van vrije 1G-golven in de Noordzee tijdens en na vier grote stormevents
tussen 2010 en 2018. Voor het onderzoek werd gebruik gemaakt van verschillende meetstations (boeien) in de
zuidelijke Noordzee op een diepte van ongeveer 30 m. De tot nog toe hoogst geobserveerde registratie van een
vrije IG-golf (0,2-0,3 m) gebeurde ter hoogte van de Doggerbank, tijdens de passage van storm Xaver in de nacht
van 5 op 6 december 2013 (Rijnsdorp et al. 2021) (figuur 11). Zuidelijker, nabij de Nederlandse kust, waren de
IG-golven kleiner. In het algemeen kan aangenomen worden dat de energie van vrije IG-golven in grote mate
afhankelijk is van de stormsterkte en de ruimtelijke (zoals het strandprofiel) en temporele kenmerken van waar
de krachtigste golven aan land kwamen. De hoogst geobserveerde golfhoogtes van vrije 1G-golven doen zich
evenwel voor in open zee en verder lijken ze ook weinig energie te verliezen tijdens hun reis over de Noordzee
(Reniers et al. 2021).

De resultaten van het onderzoek van Rijnsdorp et al. (2021) suggereren dat IG-golven binnen het Noordzeegebied
een significante bijdrage kunnen leveren aan het golfklimaat op plaatsen die ver van hun oorsprong liggen.

3 Een naamsverwarring kan optreden met de internal gravity waves, ook wel near-inertial waves genoemd. Dit golftype betreft een golfbeweging die zich in
tegenstelling tot 1G-golven voordoet onder de waterlijn en wordt gekenmerkt door typische gepolariseerde, circulaire snelheden en een sterke schuifspanning
(shear stress). Deze gigantische golven (het golffront kan zich uitstrekken over honderden kilometers) delen eigenschappen met de beter bestudeerde getijdegolven
en spelen een belangrijke rol in de biogeochemische balans van de oceaan en klimaatregulatie (Allford et al. 2016). In ondiepe regio’s neemt hun energie snel af,
maar toch kunnen ze omwille van de toevoer van nutriénten een belangrijk effect hebben op kustecosystemen (Lucas et al. 2014).

* Voor een diepgaandere technische bespreking over het ontstaan en gedrag van IG-golven, zie Bertin et al. (2018), Bertin et al. (2020), Reniers et al. (2021).

¥ |n dieper water verliezen vrije 1G-golven snel aan energie, wat maakt dat ze in diepe regio’s weinig tot geen relevantie hebben in proportie tot het dominante
golfklimaat (Smit et al. 2018, Rijnsdorp et al. 2021).
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Figuur 11: Momentopname en evolutie van de significante golfghoogte en golfhoogte van vrije IG-golven gedurende de passage van storm
Xaver (december 2013). De volle lijnen betreffen reallife observaties komende van drie observatiestations (A12, Q1, EUR), de markeringen
betreffen modelsimulaties. Panelen e, f, g, demonstreren de relatieve bijdrage van de verschillende kusten aangaande de voorspelde variantie
in golfhoogte van vrije IG-golven en dit voor de drie beschouwde observatiestations. Bron: Rijnsdorp et al. (2021).

Het kwantificeren van de impact van gebonden en vrije 1G-golven met het oog op kustbescherming of
beheersmaatregelen is evenwel zeer complex (Reniers et al. 2021), met name doordat het energietransferproces
van windgolven naar de onderliggende 1G-golven erg variabel kan verlopen (en in een ideaal scenario tijd en
ruimte vragen), met daarbovenop het effect van de vaak erg variabele kustmorfologie. Een gedegen inzicht in
welke mate de energie van IG-golven de kust impacteert vereist meer onderzoek en behoeft meer geavanceerde
waarnemingstechnologieén en modellen (Reniersetal. 2021). De Universiteit Gent (co6rdinator), KULeuven en het
VLIZ voeren op het moment van schrijven een FWO-project uit dat de invloed van infragravitaire zeegolven tijdens
stormen op de hydro- en morfodynamische processen langs hybride, zacht-harde kustverdedigingsstructuren
met een ondiep voorland (studiesite Raversijde) onderzoekt.

Infragravitaire golven kunnen in het Noordzeegebied zowel op zee als in de kustzone een belangrijk
aspect zijn van het golfklimaat. In welke mate deze golven de kust impacteren en hoe ze dienen te

worden meegenomen in kustbeschermingsstrategieén of kwetsbaarheidsanalyses vereist evenwel
meer wetenschappelijk onderzoek.

5. Conclusies

Op basis van de PTHA-modelstudies (tsunami’s) kan geconcludeerd worden dat de kans op destructieve tsunami’s
ter hoogte van de Belgische kust (zeer) klein is (tabel 1), al is de impact van een tsunami mede afhankelijk van de
heersende getijden (bv. springtij) en meteorologische condities (bv. storm) op het moment dat de tsunami aan
land gaat. De hoogste ‘gedocumenteerde’ opzet door een tsunami (i.e. een meteotsunami) langsheen de Belgische
kust dateert van 1767 (Oostende), en bedroeg +1,50 m. De Belgische kust heeft de grootste kans geimpacteerd te
worden door een meteotsunami, al bedroeg de opzet in de laatste drie eeuwen slechts twee maal meer dan één
meter. Daarnaast is de kans op een tsunami van ruim 0,5 m, gegenereerd door een ander generatiemechanisme
(seismisch, landslide, vulkanisch, planetoide), zeer klein (tabel 1). Deze beperkte (voorspelde) opzet in het BNZ
(in vergelijking met andere Noordzeelanden en landen grenzend aan de Atlantische Oceaan) onderschrijft de
bufferende werking van de ondiepe Noordzee in het noorden en het nauwe Kanaal in het zuiden. Echter, in de
context van de klimaatverandering (stijgende zeespiegel en mogelijke toename aan extreme stormen) is het —
naast het belang van meten, modelleren en voorspellen — van cruciaal belang tsunami’s in rekening te brengen
met het oog op een gedegen kustbescherming en waar nodig bijkomend wetenschappelijk onderzoek rond dit
thema te stimuleren.
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Rogue waves komen frequent voor in de zuidelijke Noordzee, maar gezien dit golftype slechts één of enkele golven
betreffen (korte periode, grote amplitude), vormen rogue waves geen onmiddellijk gevaar voor overstromingen
van het achterland, maar doen de grootste risico’s zich voor op de open zee. Hoewel schade door rogue
waves reeds vastgesteld is aan offshore constructies in de Noordzee, zijn er tot op heden geen geassocieerde
schadegevallen gemeld op het BNZ en in de Belgische kustzone.

Infragravitaire golven hebben een belangrijke rol in het sturen van kustprocessen en hun impact kan vooral
bij zwaar stormweer significant zijn. 1G-golfgerelateerde processen en hun effect op stranderosie, golfoverslag
en bijgevolg inherente overstromingsrisico’s blijven echter onvoldoende wetenschappelijk begrepen. Meer
kwantitatief onderzoek naar de impact van 1G-golven op deze processen, en hoe deze te integreren bij het
ontwerp van de kustverdediging, is bijgevolg aangewezen.

Tabel 1: Overzicht van de verschillende golftypes en hun bronmechanisme, met een indicatie van hun kans op voorkomen in het BNZ, de
geregistreerde of verwachte opzet in het BNZ, de voorspelde terugkeerperiode en de voornaamste wetenschappelijke publicaties die met de

informatie in de tabel verband houden.

Kans voorkomen

Type Bron op BNZ Verwachte opzet in BNZ Terugkeerperiode Referenties
Seismisch (Zeer) Klein 20,5m 1:2.500/100.000 jr Basili et al. (2021) -
>1m 1:10.000/100.000 jr NEAMTHM18
Eénmalig
0,2m (Brongebied: Cumbre Abadie et al. (2020)
Vieja - La Palma)
Landslide Zeer klein 1:100.000jr (?)
3 (Brongebied: Ormen Lgvholt et al. (2005)
’ Lange/Storegga geb- Solheim et al. (2004)
ied - Noorwegen)
. Eénmalig
0,2m (landslide geasso- 5o iog: cumbre  Abadie et al. (2020)
cieerd met vulkanisme) -
. . Vieja - La Palma)
Vulkanisch Zeer klein
. Murty et al. (2005)
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Bijlage 1: Voorbeeld van een tsunami threat message

PTWC TSUNAMI THREAT MESSAGE

ITIC Tsunami Bulletin Board

TSUNAMI MESSAGE NUMBER 2

NWS PACIFIC TSUNAMI WARNING CENTER HONOLULU HI

1843 UTC MON SEP 19 2022

..PTWC TSUNAMI THREAT MESSAGE...

**EX NOTICE **** NOTICE **** NOTICE **** NOTICE **** NOTICE *****
THIS MESSAGE IS ISSUED FOR INFORMATION ONLY IN SUPPORT OF THE
UNESCO/I10C PACIFIC TSUNAMI WARNING AND MITIGATION SYSTEM AND IS
MEANT FOR NATIONAL AUTHORITIES IN EACH COUNTRY OF THAT SYSTEM.
NATIONAL AUTHORITIES WILL DETERMINE THE APPROPRIATE LEVEL OF
ALERT FOR EACH COUNTRY AND MAY ISSUE ADDITIONAL OR MORE REFINED
INFORMATION.

*HEE NOTICE **** NOTICE **** NOTICE **** NOTICE **** NOTICE *****
THE TSUNAMI FORECAST IS UPDATED IN THIS MESSAGE.

NOTE UPGRADED EARTHQUAKE MAGNITUDE.

PRELIMINARY EARTHQUAKE PARAMETERS

* MAGNITUDE 7.6
* ORIGIN TIME 1805 UTC SEP 19 2022
* COORDINATES  18.2 NORTH 103.4 WEST

* DEPTH 10 KM / 6 MILES
* LOCATION NEAR THE COAST OF MICHOACAN MEXICO
EVALUATION

* AN EARTHQUAKE WITH A PRELIMINARY MAGNITUDE OF 7.6 OCCURRED
NEAR THE COAST OF MICHOACAN, MEXICO AT 1805 UTC ON MONDAY
SEPTEMBER 19 2022.

* BASED ON ALL AVAILABLE DATA... HAZARDOUS TSUNAMI WAVES ARE
FORECAST FOR SOME COASTS.

TSUNAMI THREAT FORECAST...UPDATED

* TSUNAMI WAVES REACHING 1 TO 3 METERS ABOVE THE TIDE LEVEL ARE
POSSIBLE ALONG SOME COASTS OF

MEXICO.

* TSUNAMI WAVES ARE FORECAST TO BE LESS THAN 0.3 METERS ABOVE
THE TIDE LEVEL FOR THE COASTS OF

COLOMBIA... COSTA RICA... ECUADOR... EL SALVADOR...
GUATEMALA... HONDURAS... NICARAGUA... PANAMA... AND PERU.

* ACTUAL AMPLITUDES AT THE COAST MAY VARY FROM FORECAST
AMPLITUDES DUE TO UNCERTAINTIES IN THE FORECAST AND LOCAL
FEATURES. IN PARTICULAR MAXIMUM TSUNAMI AMPLITUDES ON ATOLLS
AND AT LOCATIONS WITH FRINGING OR BARRIER REEFS WILL LIKELY
BE MUCH SMALLER THAN THE FORECAST INDICATES.

* FOR OTHER AREAS COVERED BY THIS PRODUCT A FORECAST HAS NOT
YET BEEN COMPUTED. THE FORECAST WILL BE EXPANDED IF
NECESSARY IN SUBSEQUENT PRODUCTS.

RECOMMENDED ACTIONS

* GOVERNMENT AGENCIES RESPONSIBLE FOR THREATENED COASTAL AREAS
SHOULD TAKE ACTION TO INFORM AND INSTRUCT ANY COASTAL
POPULATIONS AT RISK IN ACCORDANCE WITH THEIR OWN
EVALUATION... PROCEDURES AND THE LEVEL OF THREAT.

* PERSONS LOCATED IN THREATENED COASTAL AREAS SHOULD STAY ALERT

FOR INFORMATION AND FOLLOW INSTRUCTIONS FROM NATIONAL AND
LOCAL AUTHORITIES.

ESTIMATED TIMES OF ARRIVAL

* ESTIMATED TIMES OF ARRIVAL -ETA- OF THE INITIAL TSUNAMI WAVE
FOR PLACES WITHIN THREATENED REGIONS ARE GIVEN BELOW. ACTUAL
ARRIVAL TIMES MAY DIFFER AND THE INITIAL WAVE MAY NOT BE THE
LARGEST. A TSUNAMI IS A SERIES OF WAVES AND THE TIME BETWEEN
WAVES CAN BE FIVE MINUTES TO ONE HOUR.

LOCATION

REGION COORDINATES  ETA(UTC)

LAZARO CARDENAS MEXICO
MANZANILLO  MEXICO
ACAPULCO MEXICO
PUERTO VALLARTA MEXICO

17.9N 102.2W 1827 09/19
19.1N 104.3W 1827 09/19
16.9N 99.9W 1849 09/19
20.6N 105.2W 1905 09/19

POTENTIAL IMPACTS

* ATSUNAMI IS A SERIES OF WAVES. THE TIME BETWEEN WAVE CRESTS
CAN VARY FROM 5 MINUTES TO AN HOUR. THE HAZARD MAY PERSIST
FOR MANY HOURS OR LONGER AFTER THE INITIAL WAVE.

* IMPACTS CAN VARY SIGNIFICANTLY FROM ONE SECTION OF COAST TO
THE NEXT DUE TO LOCAL BATHYMETRY AND THE SHAPE AND ELEVATION
OF THE SHORELINE.

* IMPACTS CAN ALSO VARY DEPENDING UPON THE STATE OF THE TIDE AT
THE TIME OF THE MAXIMUM TSUNAMI WAVES.

* PERSONS CAUGHT IN THE WATER OF A TSUNAMI MAY DROWN... BE
CRUSHED BY DEBRIS IN THE WATER... OR BE SWEPT OUT TO SEA.

NEXT UPDATE AND ADDITIONAL INFORMATION

* THE NEXT MESSAGE WILL BE ISSUED IN ONE HOUR... OR SOONER IF
THE SITUATION WARRANTS.

* AUTHORITATIVE INFORMATION ABOUT THE EARTHQUAKE FROM THE U.S.
GEOLOGICAL SURVEY CAN BE FOUND ON THE INTERNET AT
EARTHQUAKE.USGS.GOV.

* FURTHER INFORMATION ABOUT THIS EVENT MAY BE FOUND AT
WWW.TSUNAMI.GOV.

* COASTAL REGIONS OF HAWAII... AMERICAN SAMOA... GUAM... AND
CNMI SHOULD REFER TO PACIFIC TSUNAMI WARNING CENTER MESSAGES
SPECIFICALLY FOR THOSE PLACES THAT CAN BE FOUND AT
WWW.TSUNAMI.GOV.

* COASTAL REGIONS OF CALIFORNIA... OREGON... WASHINGTON...
BRITISH COLUMBIA AND ALASKA SHOULD ONLY REFER TO U.S.
NATIONAL TSUNAMI WARNING CENTER MESSAGES THAT CAN BE FOUND
AT WWW.TSUNAMI.GOV.


http://WWW.TSUNAMI.GOV
http://WWW.TSUNAMI.GOV
http://WWW.TSUNAMI.GOV

