
Superstormen, abrupte klimaatveranderingen en New York bevroren in ijs. Zo beeldde 
de Hollywoodfilm The Day After Tomorrow (2004) een abrupte ineenstorting van de 
Atlantische oceaancirculatie af. Hoewel de visie van Hollywood overdreven is, stelt 
de film een serieuze vraag: als de opwarming van de aarde de Atlantic meridional 
overturning circulation (AMOC) stillegt, hoe abrupt en ernstig zijn de gevolgen dan?
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 T
wintig jaar na het uitkomen van 
de film weten we veel meer over 
de Atlantische oceaancirculatie. 
Directe oceaanobservaties die 

vanaf 2004 zijn gedaan, tonen aan dat 
de sterkte van de Atlantische oceaan-
circulatie veel varieert. Over langere 
tijdschalen lijkt de AMOC te vertragen en 
ze is mogelijk in de zwakste toestand van 
het afgelopen millennium. Klimaatre-
constructies uit de Groenlandse IJskap 
laten zien dat de AMOC vaker abrupte 
transities heeft ondergaan in het verre 
verleden. Deze transities zijn ook moge-
lijk naarmate de planeet verder opwarmt 
en gletsjers en ijskappen in rap tempo 
smelten.
In onze studie [1] simuleren we hoe de 
AMOC een kantelpunt bereikt en vol-
ledig instort. Waarschuwingsindicatoren 
afgeleid uit de modelsimulaties tonen 
aan dat de huidige AMOC zich richting 
het kantelpunt beweegt. Een potentiële 
instorting van de AMOC heeft desas-
treuze gevolgen. 

De transportband van  
de Atlantische Oceaan
Oceaanstromingen worden aangedreven 
door wind, getijden en dichtheidsver-
schillen. De windgedreven stroming, 
de zogenoemde subtropische gyre (of 
wervel), transporteert relatief warm 
en zout water nabij het oppervlak door 
de Atlantische Oceaan (figuur 1). De 
westelijke tak van deze gyre is onder het 
brede publiek bekend als de Golfstroom. 
De Atlantische subtropische gyre is niet 
uniek: er bestaan soortgelijke gyres in 
de Stille en Indische Oceaan. Maar in de 
Atlantische Oceaan is er ook een groot-
schalige circulatie die wordt beïnvloed 
door dichtheidsverschillen.
Temperatuur en zoutgehalte bepalen de 
dichtheid van water. Relatief warm en 
zoet water is lichter dan relatief koud en 
zout water. Het water rondom de evenaar 
is relatief warm en zout en op de hogere 
breedtegraden is het water relatief koud 
en zoet. Omdat de dichtheidsverschil-
len groter zijn door temperatuur dan 
door zout, is water op hoge breedtegra-
den zwaarder dan rondom de evenaar. 
Het relatief zware zeewater zinkt nabij 
Groenland naar grote diepte en stroomt 
dan als koele onderstroom richting het 
zuiden.

Het zinken van water bij Groenland trekt 
water aan van elders in de Atlantische 
Oceaan. Het water van de evenaar 
stroomt noordwaarts en geeft onderweg 
veel warmte af aan de atmosfeer. West-
Europa ontvangt relatief veel warmte van 
deze warme stroming. Dit verklaart ook 
waarom het Nederlandse klimaat een 
stuk zachter is dan het (Zuid-)Canadese, 
terwijl beide landen rond dezelfde breed-
tegraad liggen. Uiteindelijk is de water-
massa flink afgekoeld wanneer deze bij 
Groenland aankomt en daar weg begint te 
zinken. Hierdoor ontstaat er een circu-
latie waarbij water vanuit de tropische 
gebieden richting het noorden stroomt, 
wegzakt en op grote diepte weer naar 
het zuiden stroomt. Het is als het ware 
een transportband van warmte én zout 
(figuur 1). De AMOC is het meridionale 
(noord-zuidrichting) volumetransport 
door zowel de wind- als de dichtheidsge-
dreven oceaanstromingen.
Een overschot aan zoet water, afkomstig 
van smeltende gletsjers en de ijskap van 
Groenland, kan het zoutgehalte van het 
water verminderen. Hierdoor zinkt het 
minder goed weg rondom Groenland, 
wat de AMOC verzwakt. Een zwakkere 
AMOC voert minder warmte en zout naar 
het noorden en hierdoor kan ook minder 
zwaar water Groenland bereiken, wat de 
sterkte van de AMOC nog verder afzwakt: 
een positief feedbackmechanisme. Wan-
neer deze feedback begint te domineren, 
is het kantelpunt bereikt en stort de 
circulatie volledig in. Uit de nieuwe si-
mulatie [1] volgt dat het instorten van de 
circulatie gebeurt over een tijdspanne van 
zo’n honderd jaar. Dit is vrij abrupt voor 
typische klimaattijdschalen.

Hoe wordt het kantelpunt bereikt?
Het destabiliserende AMOC-mechanis-
me werd voor het eerst opgemerkt in de 
jaren zestig van de vorige eeuw [2]. Met 
een vrij eenvoudig model kan worden 
aangetoond dat de circulatie twee mo-
gelijke evenwichten heeft. De huidige 
situatie van de AMOC is een van de 
evenwichtssituaties, het andere even-
wicht is een toestand waarin de circulatie 
volledig omgedraaid is. De circulatie kan 
van evenwichtstoestand veranderen door 
de zoutverschillen aan te passen binnen 
het model. Dit bootst het effect van het 
smelten van landijs na.
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Een beperking van het eenvoudige 
model is dat het geen rekening houdt 
met de talloze interacties binnen het 
klimaatsysteem, zoals atmosfeer-
oceaan-zee-ijs-interacties en veran-
deringen in circulatiepatronen. De 
laatste generatie klimaatmodellen 
houdt hier wél rekening mee. Deze 
klimaatmodellen kijken veel beter 
naar de relevante interacties binnen 
het klimaatsysteem en de effecten 
die een abrupte AMOC-instorting 
teweegbrengt.
Voorgaande klimaatmodelstudies 
brachten de AMOC tot stilstand door 
enorme hoeveelheden zoet water toe 
te voegen aan de Noord-Atlantische 
Oceaan. Deze zoetwaterflux wordt 
voor enkele decennia aangehouden 
totdat de AMOC stilvalt. Het voordeel 
van deze simulaties is dat ze relatief 
weinig rekentijd vergen, waarna 
onderzoekers de effecten van het 
stilvallen van de AMOC kunnen ana-
lyseren. Maar de sterke zoetwaterflux 
overschaduwt het destabiliserende 

feedbackmechanisme. Deze model-
configuratie is vrij effectief om de 
AMOC sterk af te zwakken, maar niet 
heel realistisch omdat de zoetwater-
flux zo groot en abrupt is.
In onze recente studie verhogen we 
de zoetwaterflux langzaam en lineair 
gedurende een periode van 2200 jaar. 
Dit vergt substantieel meer rekentijd 
en computerkracht. Het voordeel 
hiervan is dat voornamelijk het de-
stabiliserende feedbackmechanisme 
de AMOC-veranderingen aandrijft en 
niet een sterke en abrupte zoetwa-
terflux die het feedbackmechanisme 
overschaduwt. De AMOC verzwakt 
langzaam onder de toenemende 
zoetwaterflux tot het kantelpunt, 
daarna neemt de AMOC-sterkte veel 
sneller af (figuur 2). Na het bereiken 
van het kantelpunt duurt het zo’n 
honderd jaar totdat de AMOC vol-
ledig tot stilstand is gekomen. Over 
dezelfde periode treden er verschei-
dene veranderingen op binnen het 
klimaat.

Hoe verandert het klimaat 
nadat de AMOC instort?
De AMOC verplaatst op een efficiënte 
wijze warmte van het zuidelijk half-
rond naar het noordelijk halfrond. 
Door het stilvallen van de AMOC koelt 
het noordelijk halfrond af, terwijl 
het zuidelijk halfrond opwarmt. De 
AMOC heeft een grote invloed op het 
Europese klimaat. In onze simulatie 
koelen delen van het Europese conti-
nent met meer dan 1°C per decenni-
um af wanneer de AMOC stilvalt. Dit 
is vele malen sneller dan de huidige 
opwarming van de aarde met zo’n 
0,2°C per decennium. De afkoeling is 
het sterkst in delen van Noorwegen 
en in februari neemt de temperatuur 
daar af met zo’n 3,5°C per decennium 
(figuur 3). Deze veranderingen zijn 
ongekend.
Wat betekent het stilvallen van de 
AMOC voor Nederland? Naast de 
5 à 10 °C afkoeling in de jaarlijkse 
gemiddelde temperatuur, kunnen 
we ook minder neerslag verwachten. 

Figuur 1. Schematische weergave van de huidige (links) Atlantische Oceaancirculatie en in de toekomst (rechts) als de circulatie sterk 
verzwakt. De rode pijlen representeren de stroming nabij het oppervlak en de blauwe pijlen op grote diepte [5].
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De lagere temperaturen veroorzaken 
minder verdamping en een koe-
lere atmosfeer houdt minder vocht 
vast. De zeespiegel voor de kust van 
Nederland stijgt met zo’n tachtig 

centimeter. Oceaanstromingen 
zorgen voor glooiingen in de (regio-
nale) zeespiegel. Het stilvallen van de 
AMOC zorgt ervoor dat de glooi-
ing anders gaat lopen waardoor de 

zeespiegel omhoogkomt voor de kust 
van Nederland. Het Arctische zee-ijs 
ligt tot aan de Nederlandse kustlijn 
wanneer de AMOC tot stilstand komt. 
Het is duidelijk, aan het Nederlandse 
zachte zeeklimaat komt een drastisch 
einde.
De veranderingen van de tempera-
tuurgradiënt tussen het noordelijke en 
het zuidelijke halfrond veroorzaken 
ook een verschuiving van de tropische 
regenbanden. Het Amazoneregen-
woud is afhankelijk van deze tropische 
regenbanden. Uit de simulatie blijkt 
dat het natte seizoen in het droge 
seizoen verandert en omgekeerd. Het 
Amazoneregenwoud is al een kwets-
baar ecosysteem en zo’n grootschalige 
neerslagverandering kan dit ecosys-
teem verder verzwakken. Het regen-
woud kan een transitie ondergaan 
van een bosrijk ecosysteem tot een 
savanne-ecosysteem. Dit heeft grote 
ecologische gevolgen voor het gebied, 
en ook voor de rest van de wereld. 
De bovengenoemde veranderingen 
vinden plaats over een relatief korte 
periode van zo’n honderd jaar. In 
sommige Europese regio’s zijn de 
veranderingen zo groot dat klimaat-
adaptatie nagenoeg onmogelijk is. 

Wanneer zullen we het 
kantelpunt zien?
De grote vraag – wanneer zal de 
AMOC een kantelpunt bereiken – 
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blijft voorlopig onbeantwoord. Waar-
nemingen gaan niet ver genoeg terug 
om een duidelijk resultaat te geven. 
Hoewel een andere recente studie [3] 
suggereerde dat de AMOC snel het 
kantelpunt nadert, mogelijk binnen 
enkele jaren, maakten deze statisti-
sche analyses verschillende aannames 
die grote onzekerheden met zich 
meebrengen.
In plaats daarvan analyseren wij de fy-
sica achter het destabiliserende feed-
backmechanisme in onze simulatie. 
De sterkte van dit mechanisme wordt 
gemeten aan de hand van de hoeveel-
heid zout die de AMOC transporteert, 
en dan specifiek aan de zuidelijke 
grens van de Atlantische Oceaan. Hoe 
meer zout de AMOC in de Atlantische 
Oceaan importeert, des te instabie-
ler de circulatie wordt. Beschikbare 
observaties geven aan dat de AMOC 
steeds meer zout importeert en dus 
dat de huidige circulatie zich in de 

richting van het kantelpunt beweegt. 
Zodra een drempelwaarde is bereikt, 
zal de AMOC-transitie waarschijnlijk 
binnen één tot vier decennia volgen.
Een beperking van onze modelsimu-
laties is dat mondiale klimaatveran-
dering niet is meegenomen. Op dit 
moment worden extra simulaties 
uitgevoerd die wel rekening houden 
met klimaatverandering door de con-
centratie broeikasgassen te verhogen. 
Deze nieuwe simulaties laten zien dat 
de AMOC ook instort onder klimaat-
verandering, maar verder onderzoek 
is nodig voor de precieze details.
De klimaateffecten van onze studie 
benadrukken de ernst van zo’n plotse 
instorting van de AMOC. De tempera-
tuur-, zeespiegel- en neerslagverande-
ringen zullen de mondiale samenle-
ving ernstig beïnvloeden. Wanneer de 
AMOC volledig tot stilstand komt, is 
het omkeren van dit proces onmo-
gelijk binnen meerdere generaties 

[4]. Het is daarom belangrijk om een 
potentiële instorting van de AMOC 
uit te sluiten in de nabije toekomst en 
dit kan alleen door de menselijke in-
vloeden op het klimaatsysteem sterk 
te beperken.
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