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gy Vleranderingen in gemiddelde
opperviakte temperatuur

o Global surface temperature increase above pre-industrial
' Reference period: pre-industrial (1850-1900) - Credit: C3S/ECMWF
Annual averages - since 1967 5-year averages - since 1850
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58 Uonene, Centrale vragen

1. Hoe warm wordt het 2100
(en daarna)?

2. Zijn de veranderingen geleidelijk
of abrupt (‘bumpy’)?
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The World Climate Research Programme’s
Coupled Model Intercomparison Project
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&7 Uisech Anatomie van een klimaatmodel

RO

Veel berekeningen per seconde (FLOP/s) + veel
data opslag: een supercomputer is noodzakelijk

Snellius
(SURF,
Amsterdam)

Temperatuur

Typische horizontale resolutie:
oceaan, zeeijs: 0.5-1 graad
atmosfeer, land: 1-2 graad

modelvergelijking:

Verandering temperatuur / tijdstap = ~ 20 deel groepen
Warmte in - Warmte uit ~ 50 verschillende modellen



S Uerechs Model Resultaten
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€ v Waarom zorgen over abrupte
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Klimaat verandering in het geologisch verleden

Proxy data:

Afhankelijk van temperatuur
en landijs volume




&2, Klimaatverandering op Groenland

Dansgaard-Oeschger events
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s ueene  Abrupte verandering: kantelpunt
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Als een kantelpunt is bereikt dan kan er een transitie naar een andere
toestand optreden door een positieve terugkoppeling
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N Een ‘schokkende’ observatie
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S Uereche Het diepe oceaanwater is koud!
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o ... World Ocean Circulation Experiment
S T (1985-1995)
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O v Temperatuur en Zoutgehalte
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58 Uonene, Temperatuur en Zoutgehalte
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bepalen de dichtheid
van het water

Koud water is Zout water is
zwaarder dan warm water zwaarder dan zoet water



g2 uwa,, INvloed atmosfeer op de dichtheid van
oceaanwater: warmte
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g ueae  Invioed atmosfeer op de dichtheid van
oceaanwater: verdamping/regenval
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Dichtheidsverschillen
leiden tot Oceaanstromingen
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am . Allantische Oceaancirculatie:
Wind- en dichtheidsgedreven
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Atlantic Meridional Overturning Circulation (AMOC)
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03 yoreche, AMOC observaties
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£ v, De AMOC transporteert
“ ' warmte naar het noorden

Gemiddelde Januari Opperviakte Temperatuur
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Data: NCEP/NCAR Reanalysis Project, 1959-1997 Climatologies

Het Noordelijk Halfrond is (jaarliiks gemiddeld) ongeveer
1.4 0C warmer dan het Zuidelijk Halfrond



ST Gerece AMOC Projecties (CMIP6)
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Atlantic Meridional Overturning Circulation
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IPCC (AR®6): The Atlantic Meridional Overturning Circulation (AMOC) will very
likely decline over the 21st century for all SSP scenarios. There is medium
confidence that the decline will not involve an abrupt collapse before 2100.
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M) Check for updates

Observation-based early-warning signals for a
collapse of the Atlantic Meridional Overturning
Circulation

Niklas Boers @234

Juni 2021

< ueae  Recente (alarmerende) artikelen

nature communications a

Article hetpa//dolLorg 10,1038/ 841467023 39810-w

Warning of a forthcoming collapse of the
Atlantic meridional overturning circulation

Rocelved: 3 March 2023 Peter Ditlevsen®'? & Susanne Ditlevsen @*7
Accepted: 29 June 2023
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SCIENCE ADVANCES | RESEARCH ARTICLE
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Physics-based early warning signal shows that AMOC is

on tipping course

René M. van Westen*, Michael Kliphuis, Henk A. Dijkstra

Februari 2024
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Altmetric #727 6 12 1

Ranking: 9-4-2025

of 415,428 outputs of 504 outputs

Altmetric has tracked 28,065,375 research outputs across all sources so far. Compared to these this one has done particularly well and is in the 99th percentile: it's in the top
5% of all research outputs ever tracked by Altmetric.
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Experiment klimaatmodel
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weere  OlIVallen van de AMOC in een modern
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klimaatmodel (pre-industriéle condities)

a) AMOC strength at 26°N
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€0 v, Gevolgen opperviakte temperatuur
(pre-industriéle condities)

Atlantic overturning circulation (0001 - 0025)
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~Pre-industriéle atmosferische opperviakte
temperatuur verandering door AMOC
Ineenstorting
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£ e Waarom is er een abrupte
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e ineenstorting ?

Zout-transport
(positieve) terugkoppeling

a) AMOC strength at 26°N

Geen demping zout anomalie
Sterke demping warmte anomalie

Model year Warm y ZOUt >
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Minder warmtetransport

Minder zouttransport Zoetwater
Verstoring

I

Equator Noord



*@Wi/% Utrecht

& Urecht Redenen voor zorgen
YN LUniversity
N over de toekomst van de AMOC

1. Ineenstortingen van de AMOC hebben
RAPID AMOC sterkte (26°N) plaatsgevonden in

het (recente) geologisch verleden
Atlantic Meridional Overturning Strength

- 2. Er zijn waarschuwingssignalen In de Atlantische
M\rw\ | Oceaan voor een naderende ineenstorting

van de AMOC

3. Huidige observaties laten zien dat de

zouttransport terugkoppeling de AMOC
destabiliseert



1. Klimaatvariabiliteit over de laatste
80 duizend jaar
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Opwarming opperviakte 1940-2020 trend
temperatuur atmosfeer oppervlakte temperatuur oceaan

Connectie: AMOC sterkte en ‘warming hole’ temperatuur
via warmte transport
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M) Check for updates

Observation-based early-warning signals for a
collapse of the Atlantic Meridional Overturning

Circulation

Niklas Boers®123%¢

nature communications 8

Article hetpe//dolorg/N0.1038/841467.023-39810w

Warning of a forthcoming collapse of the
Atlantic meridional overturning circulation

Roceived: 3 March 2023 Peter Di @' & Susanne Di o™

Accepted: 29 June 2023
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Geen kalenderjaren!

m e 3. D€ ZOuUttransport terugkoppeling

AMOC transport van zoetwater
over de zuidelijke grens (3495)
IS een maat voor sterkte en het
teken van de zouttransport
terugkoppeling

Als de AMOC zoetwater exporteert
Is de terugkoppeling positief



:&\V% Utrecht

= UF

N University

/0N

e

34S

ANIQC afz

v

A

wakkin

Vv

AMOC exporteert n
zpetwater uit het be

ZDETVZFter
p
‘ Verstoring

\inder
kken

West

Oost

Freshwater transport (Sv)

Observaties zoetwater transport 340S
AMOC exporteert zoet water

a) Historical Foys

0.3 -

0.2 1

0.1 A

= GLORYS12V1 (1/12°), 1993 - 2020

—0.2 4 = SODA3.15.2 (1/4°),1980 - 2020  ANMOC exporteert
—— ORASS5 (1/4°), 1958 - 2022

Historical Foyd mean

0.0 1

(Sv)

Q@ —(0.2 -
Ty Fovs mean trend (1980 - 2022)
—0.3 1120 msv yr T (p < 0.00)

o1 AL AL

1980 1990 2000 2010 2020
Model year

—— ORA-20C (1°), 1900 - 2009 zoet water
—0.3 1 —— ECCO-V4r4 (1°), 1992 - 2017
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
Model year

AMOC on route to tipping!
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1. Ineenstortingen van de AMOC in het
geologisch verleden waren onder glaciale
condities

RAPID AMOC sterkte (26°N)

Atlantic Meridional Overturning Strength

2. Andere processen naast de AMOC
bl kunnen de ‘warming hole’ temperaturen
L beinvioeden; data erg beperkt
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3. Er zijn naast de zouttransport terugkoppeling
ook stabiliserende terugkoppelingen
die in de huidige klimaatmodellen niet allemaal
goed zijn meegenomen



v Centrale vragen in het onderzoek
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In mijn groep op het IMAU

Wat is de kans op een begin van de AMOC ineenstorting
voor het jaar 21007

Hoe kunnen we een AMOC ineenstorting vertragen of
voorkomen?
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Onder een toename van emissies van broeikasgassen kunnen
kantelpunten worden overschreden die tot abrupte klimaatverandering
kunnen leiden.

Q Arctic Winter Sea Ice collapse
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