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Klimaatsysteem

Complex systeem: Multischaal interacties 
tussen processen in verschillende  componenten 

met emergent gedrag 



Observaties
Instrumentele data 

  
(In situ: ~ 1880 -  )

Proxy data  
(geologisch verleden)

 (Remote: 1982 - )

Zeer beperkte dataset voor de falsificatie van hypothesen/theorieën



Veranderingen in atmosferisch CO2 

Toename: ~ 4 ppm per year

April 8, 2025: 429 ppm



Veranderingen in gemiddelde 
oppervlakte temperatuur

Global surface temperature increase above pre-industrial
Reference period: pre-industrial (1850–1900) • Credit: C3S/ECMWF

*Other sources include JRA-3Q, GISTEMPv4, NOAAGlobalTempv6, Berkeley Earth and the HadCRUT5 ensemble mean. Shading shows the range of the HadCRUT5 ensemble.

Climate
Change Service
climate.copernicus.eu

Annual averages - since 1967

0.0

0.5

1.0

+1.5°C

1970 1980 1990 2000 2010 2020 2024

ERA5 data

Other sources*

5-year averages - since 1850

1860 1920 1950 1980 2010 2024
−0.3

0.0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5°C
ERA5 data

Other sources*

 

1890



Centrale vragen

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

2. Zijn de veranderingen geleidelijk  
of abrupt (‘bumpy’)? 



Resultaten van Emissie  Scenarios

Toekomstige  Klimaatverandering



Anatomie van een klimaatmodel

modelblok
land wolken

oceanen

warmtestraling
modelblok
atmosfeer

modelblok
oceaan

oceaan
stroming

atmosfeer
stroming

Temperatuur

Warmte

Verandering temperatuur / tijdstap = 
Warmte in - Warmte uit 

modelvergelijking: 

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

Snellius 
(SURF, 

Amsterdam)

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

~  20 model groepen
~ 50 verschillende modellen 



Model Resultaten

Hoe warm wordt het 
in 2100? 

+1.5-5.5 0C
Boven pre-industrieel



Klimaat verandering in het geologisch verleden
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Afhankelijk van temperatuur 
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Waarom zorgen over abrupte 
veranderingen?

Proxy data:



Klimaatverandering op Groenland

Dansgaard

Oeschger

Ice cores

Ocean Sediments 

Warm

Koud

~ 10 0C

Dansgaard-Oeschger events



Abrupte verandering: kantelpunt

Als een kantelpunt is bereikt dan kan er een transitie naar een andere 
toestand optreden door een positieve terugkoppeling  

Parameter Verandering



Mogelijke kantelpunten in het 
Klimaatsysteem



 Mondiale Oceaancirculatie



Een ‘schokkende’ observatie 
in het jaar 1751

temperatuur ~  110C

zee
oppervlak

1200 m 
diepte

Positie 
Earl of Halifax

240N, 260W



Het diepe oceaanwater is koud! 

Nauwkeurigheid: 
Temperatuur: 0.003 0C
Zoutgehalte: 0.003 g/kg

Diepte: 1 m
4.4 15.5 26.6

temperatuur 
0C

0F

Diepte (m) 

240N, 260W



World Ocean Circulation Experiment
(1985-1995)



Temperatuur en Zoutgehalte 
langs de A16 sectie

A16 sectie 
World Ocean Circulation Experiment

Earl of Halifax

Temperatuur (0C)

Zoutgehalte  (g/kg)



Temperatuur en Zoutgehalte 
bepalen de dichtheid 

van het water 

Koud water is 
zwaarder dan warm water 

Zout water is 
zwaarder dan zoet water 



Invloed atmosfeer op de dichtheid van 
oceaanwater: warmte 

Afkoeling

Opwarming

Afkoeling

Koud Warm Koud
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Invloed atmosfeer op de dichtheid van 
oceaanwater: verdamping/regenval  

Netto Verdamping

Netto Neerslag

Netto Neerslag
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Netto Verdamping - Neerslag (cm/jaar)
gemiddelde 1984-2006
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Dichtheidsverschillen 
leiden tot  Oceaanstromingen

T: temperatuur
S: zoutgehalte

Netto 
warmte opname

Netto 
warmte afgifte

Netto
zoetwater afvoer

Netto
zoetwater toevoer 

Equator Noord

temperatuur 
gedreven 

Zwaar 
zoutgedreven  

Zwaar 



Atlantische Oceaancirculatie: 
Wind- en dichtheidsgedreven

courtesy: WHOI 

Oppervlakte 
winden



De Warme Golfstroom
Atlantic Meridional Overturning Circulation (AMOC) 

 1 Sv = 106 m3/s
(Amazone rivier: 0.1 Sv)

AMOC circulatie (model)

AMOC  
sterkte 

Volume transport
door oost-west

 sectie

Tip Zuid Afrika



De AMOC en temperatuur/zout 
observaties

 1 Sv = 106 m3/s
(Amazone rivier: 0.1 Sv)

AMOC circulatie (model)

AMOC  
sterkte 

A16 sectie 
World Ocean Circulation Experiment



AMOC observaties

Gemiddeld: ~ 16.9      1.2  Sv<latexit sha1_base64="5frFD/0XgLu4MFAhjRyZl0Egyk4=">AAAB6nicbVDJSgNBEK2JW4xb1KOXxiB4CjPidgx68RjRLJAMoafTkzTpZejuEcKQT/DiQRGvfpE3/8ZOMgdNfFDweK+KqnpRwpmxvv/tFVZW19Y3ipulre2d3b3y/kHTqFQT2iCKK92OsKGcSdqwzHLaTjTFIuK0FY1up37riWrDlHy044SGAg8kixnB1kkP3UT0yhW/6s+AlkmQkwrkqPfKX92+Iqmg0hKOjekEfmLDDGvLCKeTUjc1NMFkhAe046jEgpowm506QSdO6aNYaVfSopn6eyLDwpixiFynwHZoFr2p+J/XSW18HWZMJqmlkswXxSlHVqHp36jPNCWWjx3BRDN3KyJDrDGxLp2SCyFYfHmZNM+qwWX14v68UrvJ4yjCERzDKQRwBTW4gzo0gMAAnuEV3jzuvXjv3se8teDlM4fwB97nD1kNjds=</latexit>±



De AMOC transporteert 
warmte naar het noorden

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

Gemiddelde Januari Oppervlakte Temperatuur



AMOC Projecties (CMIP6)

IPCC (AR6): 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.



Recente (alarmerende) artikelen

Juni 2021 Juli 2023

Februari 2024



AMOC stabiliteit: een ‘hot topic’

Altmetric  
Ranking: 9-4-2025



Experiment klimaatmodel

temperatuur gedreven 

T: temperatuur
S: zoutgehalte

Extra
zoetwater toevoer 

Equator Noord

Extra
zoetwater toevoer 

Compensatie voor totaal 
zoutgehalte 



Stilvallen van de AMOC in een modern
klimaatmodel (pre-industriële condities)

Geen kalenderjaren!

Toevoer zoetwater: 
0.0003 Sv/jaar

Resolutie: 
10 oceaan/ijs

20 atmosfeer/land

Forcering: 
Zon + CO2

pre-industriëel

Sterkte extra 
zoetwater toevoer

AMOC
sterkte



Gevolgen oppervlakte temperatuur
(pre-industriële condities)

AMOC afzwakking
Ineenstorting model jaar ~1750

Oppervlakte temperatuur atmosfeer:
Verschil met begin condities

35S 60N



Pre-industriële atmosferische oppervlakte 
temperatuur verandering  door  AMOC

ineenstorting

Jaargemiddelde



Waarom is er een abrupte 
ineenstorting? 

Sterke demping  warmte anomalie
Geen demping zout anomalie

Warm, Zout Koud, Zoet

Zoetwater
Verstoring

Minder warmtetransport

Minder zouttransport

NoordEquator

Zout-transport 
(positieve) terugkoppeling



Redenen voor zorgen  
over de toekomst van de AMOC

1. Ineenstortingen van de  AMOC hebben 
plaatsgevonden in  

het (recente) geologisch verleden 

3. Huidige observaties laten zien dat de 
zouttransport terugkoppeling de AMOC 

destabiliseert 

2. Er zijn waarschuwingssignalen In de Atlantische 
Oceaan voor een naderende ineenstorting 

van de AMOC 

RAPID AMOC sterkte (260N)



1. Klimaatvariabiliteit over de laatste 
80 duizend jaar

Diepzee sedimentenIJskernen
op Groenland

Tijd (jaar BC)

Warm

Koud

10 0C

AMOC patronen



2. Waarschuwingssignalen van kritische 
condities

Toename in variabiliteit  
en afname van ‘weerbaarheid’

Sterke  
AMOC 

Zwakke 
AMOC 

Tijd‘AMOC’

AM
O

C

Snel herstel

Langzaam herstel

Geen herstel

Tijd

Tijd
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‘The Warming Hole’

1940-2020 trend
oppervlakte temperatuur oceaan

Opwarming oppervlakte 
temperatuur atmosfeer 

Connectie: AMOC sterkte en ‘warming hole’ temperatuur
via warmte transport 



Signalen van naderende ineenstorting
AMOC  

reconstructie 
uit ‘warming hole’  

temperatuur

Herstel 
snelheid

Tijd tot initiatieAfname weerbaarheid

Variantie



3. De  zouttransport  terugkoppeling

is een maat voor  sterkte en het  
teken van de zouttransport   

terugkoppeling

AMOC transport van zoetwater 
over de zuidelijke grens (340S)

Geen kalenderjaren!

Als de AMOC zoetwater exporteert  
is de terugkoppeling positief

AMOC exporteert  
zoet water

AMOC exporteert  
zout water



Observaties zoetwater transport 340S

AMOC on route to tipping! 
West Oost

34S

70N Zoetwater
Verstoring

AMOC afzwakking

AMOC exporteert minder 
zoetwater uit het bekken

AMOC exporteert zoet water

AMOC exporteert  
zoet water



Onzekerheden

1. Ineenstortingen van de  AMOC in het  
geologisch verleden waren onder glaciale  

condities 

3. Er zijn naast de zouttransport terugkoppeling  
ook stabiliserende terugkoppelingen 

die in de huidige klimaatmodellen niet allemaal  
goed zijn meegenomen  

2. Andere processen naast de AMOC
kunnen de ‘warming hole’ temperaturen  

beïnvloeden; data erg beperkt

RAPID AMOC sterkte (260N)



TAOC 

Centrale vragen in het onderzoek 
in mijn groep op het IMAU 

Wat is de kans op een begin van de AMOC  ineenstorting 
voor het jaar 2100? 

Hoe kunnen we een AMOC ineenstorting vertragen of 
voorkomen? 



Samenvatting
Onder een toename van emissies van broeikasgassen kunnen  

kantelpunten worden overschreden die tot abrupte klimaatverandering  
kunnen leiden.  

Belangrijk voor lange termijn planning (ook in Nederland) 


