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Naast de veelbeproken opwarming van de aarde bestaat er ook een mogelijkheid dat Europa
relatief snel kan afkoelen. Dit komt omdat het warmtetransport door de Atlantisch oceaancir-
culatie gevoelig is voor zoetwaterverstoringen. Henk Dijkstra schetst de ontwikkelingen in het
oceanografisch onderzoek en evalueert de resultaten van de huidige modellen.

Op 1 december 2005 verschijnt in het tijd-
schrift Nature een artikel [2] dat onmiddel-
lijk veel reacties in de pers veroorzaakt. BBC
news opent met “Ocean changes will cool Eu-
rope” en vat het resultaat als volgt samen:
“Researchers say currents derived from the
Gulf Stream are weakening, bringing less heat
north.” In het artikel staat een analyse van
resultaten van vijf research cruises, over een
sectie van Florida naar de Canarische eilan-
den in de Atlantische Oceaan, uitgevoerd in
de periode 1957-2004. De conclusie is dat het

Figuur 1 Temperatuurafwijking t.o.v. het gemiddelde over
de laatste 100 jaar op een lokatie in centraal Groenland,
zoals gereconstrueerd uit ijskernen (1 kyr = 1000 jaar).

transport van warmte door oceaanstromingen
in de Noord Atlantische Oceaan over deze pe-
riode met ongeveer 30% is afgenomen. Hoe
komt men aan dit resultaat, en hoe betrouw-
baar is het?

Temperatuurfluctuaties
Eén van de grote doorbraken in het klimaat-
onderzoek van de afgelopen vijftig jaar is
de reconstructie van de temperatuur uit een
ver verleden door sedimentkernen (op de
oceaanbodem) en ijskernen te bestuderen.
Isotopen-analyse van materiaal uit ijskernen
op Groenland geeft inzicht in de lokale tem-
peratuur aldaar over de laatste 50 duizend
jaar. De afwijkingen van de temperatuur ∆T
ten opzichte van het gemiddelde van de laat-
ste 100 jaar zijn te zien in Figuur 1. Langzame
variaties hangen samen met de ontwikkeling
van de laatste ijstijd waarvan het maximum
ongeveer 25 duizend jaar geleden optrad. Fas-
cinerend zijn de relatief snelle transities (bij-
voorbeeld tussen de vijftigduizend en twintig-
duizend jaar geleden) met een amplitude van
wel 10◦C. Deze fluctuaties treden ongeveer
elke 1500 jaar op en worden de Dansgaard-
Oeschger oscillaties genoemd. Wat heeft de-
ze oscillaties veroorzaakt? Wat is de kans dat
dit soort transities in het huidige klimaat kun-
nen optreden?

Eén van de hypothesen is dat de Dansgaard-
Oeschger oscillaties worden veroorzaakt door
verandering van stromingen in de Atlantische
Oceaan. De oceaancirculatie wordt aange-
dreven door atmosferische winden, bijvoor-
beeld door de westelijke winden op gematig-
de breedten en door passaatwinden nabij de
equator. De circulatie wordt tevens beı̈nvloed
door gradiënten in de dichtheid van het oce-
aanwater die veroorzaakt worden door ver-
schillen in temperatuur en zoutgehalte. Een
karikatuur van de circulatie is te zien in Fi-
guur 2. De Golfstroom blijft nabij de oost-
kust van de VS tot ongeveer 40◦N en buigt
dan scherp af naar het oosten. Met de Golf-
stroom wordt ongeveer 60 Sv (1 Sv(erdrup) =
106 m3/s) water naar het noorden getranspor-
teerd. Een deel daarvan recirculeert (in rood
aangeven) en de rest van dit relatief warme en
zoute water (in geel aangeven) bereikt de ge-
bieden nabij IJsland en koelt stroomafwaarts
af. Heel eenvoudig gezegd wordt het water
daarmee zwaarder; uiteindelijk ‘zinkt’ het als
het ware naar beneden en stroomt weer terug
op diepte naar de equator (in blauw aange-
ven). Onder de Golfstroom zit dus een diepe
stroming en het leuke is dat het bestaan van
deze stroming was voorspeld uit theorie en
pas later werd gemeten; helaas is het meestal
andersom.

Als we het totale transport van water over
elke sectie bekijken dan stroomt er onge-
veer 20 Sv warm water noordwaards over de
bovenste 1000 m in de Atlantische Oceaan.
Dit volume transport veroorzaakt een warm-
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tetransport van ongeveer 1015 W op 25◦N.
Deze warmte wordt op hogere breedtegraden
afgegeven aan de atmosfeer en zorgt in Eu-
ropa voor een mild klimaat (in vergelijking
met het klimaat in Alaska). Als we op elke
breedtegraad de oceaancirculatie middelen
over een west-oost sectie over het Atlantisch
bekken, dan vinden we de Meridionale Over-
turning Circulatie (MOC). De MOC meet het
netto noord-zuid volume transport op elke
breedtegraad en diepte en de sterkte ervan is
rechtstreeks gekoppeld aan het noordwaart-
se warmtetransport.

MOC: warmtetransport in de oceaan
In tegenstelling tot de Golfstroom is de MOC
een gevoelige schakel in het klimaatsysteem.
De Golfstroom is voornamelijk windgedreven
en is alleen te stoppen door de rotatie van
de Aarde naar nul te schroeven of de win-
den stil te laten vallen. De MOC wordt ech-
ter grotendeels bepaald door dichtheidsver-
schillen en is gevoelig wegens het bestaan
van een positieve terugkoppeling (Figuur 3):
de zout-advectie terugkoppeling. Als er een
zoetwaterverstoring optreedt (door ijsbergen,
afsmelten van ijskappen of extra regenval) in
het noorden van de Atlantische Oceaan, dan
wordt het water daar minder zwaar. Er zinkt
dan minder water en de MOC wordt zwak-
ker en voert dus ook minder zout naar het
noorden. Dit laatste veroorzaakt dat de ori-
ginele zoetwaterverstoring wordt versterkt en
de MOC wordt dus nog zwakker, etcetera. Tij-
dens de laatste ijstijd zijn er perioden ge-
weest waarin grote hoeveelheden ijsbergen
de Noord-Atlantische Oceaan in dreven. Door
de zout-advectie terugkoppeling nam de MOC
in relatief korte tijd af en daarmee het noord-
waartse warmtetransport met als gevolg dat
het op Groenland kouder werd.

Twee-reservoir model
De zout-advectie terugkoppeling werd al be-
schreven in 1961 in een artikel van Stommel
[6]. Het theoretisch model dat Stommel ge-
bruikte was dat van twee goed gemengde re-
servoirs (Figuur 4a), een equatoriaal reservoir
met volume Ve en een polair reservoir met vo-
lume Vp, die met elkaar verbonden zijn aan
het oppervlak en in de diepzee. De circula-
tie wordt aangedreven door het dichtheids-
verschil van het water in beide reservoirs. De-
ze dichtheden worden bepaald door de uit-
wisseling van warmte en zoetwater tussen de
oceaan en de atmosfeer. De sterkte van de
MOC is Ψ en voor Ψ > 0 is de oppervlakte-
circulatie van het equatoriale naar het polaire
reservoir (Figuur 4a).

Figuur 2 Schets van de circulatie in de Atlantische Oceaan met de Golfstroom en de locaties waar het zware water naar be-
neden zinkt. De MOC is de circulatie die resulteert door de oceaanstromingen over een west-oost sectie te middelen.

In het twee-reservoir model kunnen de (di-
mensieloze) vergelijkingen die de zout- en
warmtebalansen representeren in beide re-
servoirs worden gereduceerd tot

dT
dt

= η1 − T (1 + f (Ψ )),

dS
dt

= η2 − S(η3 + f (Ψ )),
(1)

waarbij T = Te−Tp het dimensieloze verschil
is tussen de temperatuur in het equatoriale re

Figuur 3 Schets om de zout-advectie terugkoppeling te verduidelijken. Een zoetwaterverstoring in het noorden veroorzaakt
een verzwakking van de MOC (doorgetrokken naar onderbroken pijlen). Daardoor wordt er minder zout aangevoerd uit tropi-
sche gebieden hetgeen de zoetwater anomalie in het noorden versterkt.

servoir en het polaire reservoir. S = Se − Sp
is het zoutverschil tussen beide reservoirs enΨ = T −S; verder is f (x) = 1/2(1+tanh x/ε).

Er zijn dus vier parameters: η1 is een maat
voor de sterkte van de warmteforcering, η2

van de zoetwaterforcering enη3 is de ratio van
de dempingstijdschalen van warmte- en zoet-
waterverstoringen door de atmosfeer; daar-
naast is ε een kleine parameter.

Het bifurcatiediagram in Figuur 4b van
het twee-dimensionale dynamische systeem
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Figuur 4 (a) Schets van het twee-reservoir model. (b) Bifurcatiediagram (Ψ versus η2) van het model (1) voor η1 = 3.0 , η3 = 0.3 en ε = 10−3. De ± geven het teken aan van de
eigenwaarden van de Jacobiaan voor elke stationaire toestand; een doorgetrokken respectievelijk onderbroken lijn representeert stabiele (respectievelijk instabiele) stationaire toestanden.
(c) Schets van de patronen van de temperatuur- (TH, links) en zoutgedreven (SA, rechts) toestanden van de MOC in het twee-reservoir model.

in (1) laat zien dat er een parameterinterval
bestaat waarin er twee toestanden stabiel
zijn. De ene toestand (TH in Figuur 4c) is tem-
peratuurgedreven en Ψ > 0 terwijl voor de
andere toestand (met Ψ < 0) de MOC zoutge-
dreven is. De sterkte van de MOC neemt lang-
zaam af als de zoetwater forcering toeneemt
tot een bepaald punt L2. Als de zoetwater for-
cering vanaf L2 iets toeneemt dan stort de
MOC als het ware in en ontstaat een patroon
waarbij het zinken van het water in het noor-
den tot nul is gereduceerd. Deze SH toestand
wordt ook wel de ‘off-state’ genoemd in te-
genstelling tot de (TH) ‘on-state’. Het leuke
is dat als we vanaf de ‘off-state’ de zoetwa-
ter forcering weer laten afnemen, dat de ‘off-
state’ blijft bestaan tot het punt L1. Als dan

Figuur 5 Het verschil van de jaargemiddelde oppervlaktetemperatuur (◦C) tussen de jaren 2025 en 2000 in één van de simu-
laties van het ECHAM-OM1 model [5]. In deze 25 jaar is de MOC afgenomen van 20 Sv (in 2000) naar 5 Sv (in 2025).

de forcering iets wordt verkleind herstelt de
MOC zich weer en in een paar honderd jaar
is de ‘on-state’ weer bereikt. De punten L1 en
L2 zijn voorbeelden van zogenaamde zadel-
knoop bifurcaties en er moet dus een insta-
biele tak van evenwichten bestaan zoals de
onderbroken curve in Figuur 4b.

Het artikel van Stommel werd lange tijd
genegeerd door de oceanografische gemeen-
schap mede omdat het twee-reservoir model
zo eenvoudig is. In 1986 waren supercom-
puters snel genoeg om deze twee MOC toe-
standen te vinden in een ‘acceptabel’ oceaan-
model, gebaseerd op de basisvergelijkingen
uit de stromingsleer. Het resultaat werd ge-
publiceerd in Nature [1] door de jonge pro-
movendus Frank Bryan die daarmee meteen

grote bekendheid kreeg. Ook het artikel van
Stommel [6] werd in het juiste perspectief ge-
plaatst en is nu één van de meest geciteerde
artikelen in het klimaatonderzoek.

Voorspellen en meten
In een hiërarchie van oceaan- en klimaatmo-
dellen worden de parameter regimes waar
de meervoudige evenwichten optreden rela-
tief snel gevonden [4]. Alleen in de meest
geavanceerde klimaatmodellen (die gebruikt
zijn in het 4de assessment report van het
Intergovernmental Panel of Climate Change
(IPCC)) blijkt het moeilijk om ‘off-states’ te
vinden. Wel is het mogelijk om de ‘on-state’
van de MOC zwakker te maken door een gro-
te hoeveelheid zoetwater neer te leggen on-
der Groenland. In het ESSENCE project zijn
deze simulaties gedaan met het zogenaam-
de ECHAM5-OM1 model (van het Max Planck
Instituut voor Meteorologie in Hamburg) in
een vijftal klimaatsimulaties over de perio-
de 2001–2100. De zoetwater anomalie is 1 Sv
(ongeveer het volumetransport van alle rivie-
ren op aarde) en de MOC neemt sterk af over
een periode van 30 jaar. In Figuur 5 is de af-
wijking van de oppervlakte temperatuur na 25
jaar ten opzichte van 2000 te zien en het blijkt
dat het inderdaad 10 graden kouder wordt in
een groot deel van het Noord-Atlantisch ge-
bied. Hoewel dit niet de transitie van de ‘on-
state’ naar de ‘off-state’ is omdat er in de
resulterende MOC nog steeds noordwaards
transport van warmte plaatsvindt geeft het
toch een indicatie van het effect van het af-
zwakken van de MOC.

Vooral de grote potentiële impact van het
afzwakken van de MOC op het klimaat in
het Verenigd Koninkrijk heeft geleid tot een
groot project om de sterkte van de MOC op
26◦N (ter hoogte van Florida) continu te me-
ten. Deze RAPID array van meetinstrumenten
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Figuur 6 Resultaten van de RAPID metingen [3] van de sterkte van de MOC (in Sv) op een breedtegraad van 26◦N over de
periode april 2004 tot maart 2008.

geeft sinds 2004 resultaten en heeft meteen
een ander beeld van de MOC opgeleverd. Het
blijkt dat de MOC sterke variaties vertoont (Fi-
guur 6) met veranderingen van maar liefst 20
Sv over enkele maanden [3]. Deze grote va-
riaties komen vermoedelijk door de aanwe-
zigheid van 10-50 km wervels (de hoge en la-
ge drukgebieden van de oceaan) die overal
in de oceaan aanwezig zijn en die nog niet
in de IPCC klimaatmodellen worden gerepre-
senteerd. Onmiddellijk werden de resultaten
van het Nature artikel [2] niet meer zo seri-
eus genomen: dat waren maar 5 metingen van
de MOC over een periode van 50 jaar en ook
nog eens op verschillende tijden in het jaar.

Aanwijzingen voor een afname van de huidige
MOC vanuit observaties zijn er dus absoluut
(nog) niet!

Wervels modelleren
De RAPID metingen bieden een ideale gele-
genheid voor model-observatie confrontatie
mits er met oceaanmodellen gerekend wordt
die de wervels representeren. De huidige su-
percomputer Huygens in Amsterdam (SARA)
heeft ongeveer 3000 processoren met een
kloksnelheid van 4,5 GHz. Deze computer kan
ongeveer 60000 miljard berekeningen per se-
conde doen (60 Tflop/s). In samenwerking
met de Climate Simulation groep op het Los

Alamos National Laboratory (waar op dit mo-
ment één van de snelste computers ter we-
reld staat) doen we op dit moment simulaties
op Huygens met een oceaanmodel dat een
horizontaal oplossend vermogen heeft van
10 km, zodat de wervels worden gerepresen-
teerd. Het duurt 1 dag om het oceaanmodel
1 jaar te laten simuleren op ongeveer 1/4 van
de capaciteit van Huygens (700 processoren).
Op dit moment berekenen we de ontwikkeling
van de MOC als gevolg van zoetwater versto-
ringen ten zuiden van Groenland die het effect
van afsmelten van de ijskap aldaar represen-
teren.

Uit dit onderzoek willen we uiteindelijk een
schatting maken van de kans dat er een sterke
afname van de MOC zal optreden voor het jaar
2100. De resultaten van IPCC modellen wijzen
op een kleine kans, maar niemand weet nog
hoe dat gaat veranderen als oceaanwervels
meegenomen worden. Onlangs is het RAPID
programma verlengd: de meetinstrumenten
op 26◦N blijven zeker tot 2014 in het water lig-
gen. Misschien kunnen we straks online zien
hoe de MOC instort; dat zou spectaculair zijn.
Maar ook als er niets schokkends gebeurt zul-
len de RAPID observaties een prachtige data-
set vormen om, samen met modelresultaten,
de fysica van de oceaancirculatie te doorgron-
den. k
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