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Today

The Gulf Stream is part of both the horizontal, subtropical
gyre and the vertical, Atlantic Meridional Overturning
Circulation (AMOC)

AMOC > (5]
» Close to the poles,

‘ water cools, becomes heavier
/ and sinks to the bottom

Warm surface current

driven by winds and (2]
replenishing sinking ~ Water and
heat transferred

from the tropics to
northern latitudes

e
The cold deep water
is exported southward
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In a warmer world

Climate change weakens the AMOC, which slows
the Gulf Stream down

Weakened

AMOC > o

X Water has become fresher and
/ lighter and therefore sinks less

. Much less
heat and water
are transferred

GULF
STREAM—|

The Gulf Streal
weakens but the
portion pushed by
winds remains
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.
Tipping Points in the News

- k| “

Critical Atlantic Ocean current system is showing
early signs of collapse, prompting warning from
scientists

Atlantic Ocean circulation nearing
‘devastating’ tipping point, study finds

Collapse in systt f that helps global climate
would be at such speed that would be impossibl

Atlantic Ocean is headed for a tipping point
- once melting glaciers shut down the Gulf
Stream, we would see extreme climate ' ¥
change within decades, study shows
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o Klimaatverschuivingen

René van Westen (r.m.vanwesten@uu.nl) Een kouder Nederland in een warmere wereld 20 mei 2026 4/20



De AMOC

De Atlantic Meridional Overturning Circulation (AMOC)

@ Meridionaal transport van warmte en zout
e Meridionaal = zuid — noord richting

Surface flow

® Wind-driven upwelling

— L Labrador Sea
=== Deep flow @® Mixing-driven upwelling G Greenland Sea
=== Bottom flow Salinity > 36 %o w Weddell Sea
< Deep Water Formation Salinity < 34 %o R Ross Sea

Figure credits: Rahmstorf (2006) Nature
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De Atlantic Meridional Overturning Circulation (AMOC)

Today

The Gulf Stream is part of both the horizontal, subtropical
gyre and the vertical, Atlantic Meridional Overturning
Circulation (AMOC)

AMOC < {5
) Close to the poles,

L r, e dinks o e botom
@ Meridionaal transport van warmte en zout

e Meridionaal = zuid — noord richting

‘Warm surface current

. . driven by winds and agan
@ Roltrap in de Atlantische Oceaan Ty neat vt

from the tropics to
northern latitudes

o Warm oppervlakte water (noordwaarts)
o Koud diepte water (zuidwaarts)

o
The cold deep water
is exported southward

Figure credits: The 6th IPCC report
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Drijvers van de oceaancirculatie
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De AMOC

Drijvers van de oceaancirculatie
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De AMOC

Drijvers van de oceaancirculatie
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Strijd der Titanen

Temperatuur Zout
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Strijd der Titanen

Warm Koud z=0

Temperatuur Zout
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Strijd der Titanen

Verdamping Neerslag

Warm Koud Zout /oet z=0

Temperatuur Zout
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Strijd der Titanen

Neerslag

Zoet z=0
Licht

Verdamping
Warm Koud Zout
Licht Zwaar Zwaar
Eq NP Eq
Temperatuur

René van Westen (r.m.vanwesten@uu.nl) Een kouder Nederland in een warmere wereld

Zout

20 mei 2026 7/20



De AMOC

Strijd der Titanen

Warm
Licht

Neerslag

Temperatuur
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Zoet z=0
Licht

Verdamping
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NP Eq
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De AMOC

Strijd der Titanen

Neerslag

Zoet z=0
Licht

Verdamping
Warm Koud Zout
Licht > Zwaar Zwaar <
Eq NP Eq
Temperatuur
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Strijd der Titanen

Verdamping Neerslag
Warm Koud Zout Zoet z=0
Licht > Zwaar Zwaar < Licht
< 7 Z = —H
Eq NP Eq NP
Temperatuur Zout
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De AMOC

Strijd der Titanen

Verdamping Neerslag
Warm Koud Zout Zoet z=0
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De AMOC

Versimpelde weergave van de thermohaline circulatie

Verdamping Neerslag
Warm, Zout Koud, Zoet| Oppervlak
Licht > Zwaar
Bodem
Evenaar Noordpool
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De AMOC

Versimpelde weergave van de thermohaline circulatie
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De hedendaagse AMOC sterkte

Today

The Gulf Stream is part of both the horizontal, subtropical
gyre and the vertical, Atlantic Meridional Overturning
Circulation (AMOC)

AMOC > o4
Close to the poles,

water cools, becomes heavier
and sinks to the bottom

Warm surface current
driven by winds and

o
replenishing sinking ~ Water and

heat transferred
from the tropics to
northern latitudes

W
The cold deep water
is exported southward

Figure credits: The 6th IPCC report
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De hedendaagse AMOC sterkte

@ Observaties over de RAPID-MOCHA array

o Over de gehele breedte op 26.5°N
e Sinds april 2004

3000m

« | Mid-Atlantic
Ridge array

René van Westen (r.m.vanwesten@uu.nl) Een kouder Nederland in een warmere wereld 20 mei 2026 10 /20



De hedendaagse AMOC sterkte

@ Observaties over de RAPID-MOCHA array
o Over de gehele breedte op 26.5°N
e Sinds april 2004
@ Sterkte van 17 Sverdrup
e 1Sv=10m3s!
e Warmte transport van 1.2 PW
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De hedendaagse AMOC sterkte

AMOC sterkte langs 26.5°N

35
@ Observaties over de RAPID-MOCHA array e
o Over de gehele breedte op 26.5°N - *1
e Sinds april 2004 §25~ 1 ‘
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De hedendaagse AMOC sterkte

AMOC sterkte langs 26.5°N

35
@ Observaties over de RAPID-MOCHA array e o
° Over de gehe|e breedte op 2650N < 301 = = Lineaire trend: —0.89 Sv per 10 jaar
e Sinds april 2004 o251 | H
o
o Sterkte van 17 Sverdrup iﬂzo‘ | W \l ‘ “ “ 1 ‘ \ ‘
e 1Sv=100m3s! 8 lH'Hl‘H“‘ ‘\H \ ‘ |"" m 1Lt “
- £ il N i i
o Warmte transport van 1.2 PW 11 ™ ' i ‘
e Verzwakking van 5% per decennium ¢ 101 J “ . ! ' H
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De hedendaagse AMOC sterkte

@ Observaties over de RAPID-MOCHA array
e Over de gehele breedte op 26.5°N
e Sinds april 2004
@ Sterkte van 17 Sverdrup
e 1Sv=10°m3s!
o Warmte transport van 1.2 PW
@ Verzwakking van 5% per decennium
e Te kort voor conclusies
@ Klimaatmodellen voor projecties

e Sommige laten ineenstorting zien

Volume transport (Sv)

30 AMOC strength, MRI-ESM2-0 (Hist/SSP1-2.6)

201

15

104

0

1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300
Model year

Figure credits: van Westen et al. (2025) JGR-Oceans
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AMOC ineenstorting

Kantelelementen in het klimaatsysteem

Tipping point
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AMOC ineenstorting

Kantelelementen in het klimaatsysteem

@ Waarom zijn deze relevant?

e Impact op samenleving en natuur
@ Onomkeerbare veranderingen

e Voor meerdere generaties
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AMOC ineenstorting

Kantelelementen in het klimaatsysteem

Physics-based indicator for onset of AMOC tipping event

1.5
= Historical
- - Intermediate emission pathway
@ Waarom zijn deze relevant? ln 1.0.3,— High emission pathway
o Impact op samenleving en natuur g 2055
© 0.5
@ Onomkeerbare veranderingen 5 l
o Voor meerdere generaties 3 0.0
>
@ Bereiken van kantelpunt véér 2100 g s
o —U.0o1
o 57% onder +3°C opwarming 3 2063
e 89% onder +5°C opwarming £ _10]
e Rond de +2.5°C opwarming s
-1.5 T T T T
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Figure credits: van Westen'et al. (2025) JGR-Oceans
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AMOC ineenstorting

De destabiliserende zout-advectie feedback

Verdamping Neerslag
Warm, Zout Koud, Zoet Oppervlak
Licht > Zwaar
Bodem
Evenaar Noordpool
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De destabiliserende zout-advectie feedback

Verdamping Neerslag™
Warm, Zout Koud, Zoet™ | Oppervlak
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AMOC ineenstorting

De destabiliserende zout-advectie feedback

Verdamping Neerslag™
Warm, Zout Koud, Zoet ™+ [ Oppervlak
Licht > Zwaar~~
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Evenaar Noordpool
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AMOC ineenstorting

De destabiliserende zout-advectie feedback

Verdamping Neerslag™
Warm, Zout Koud, Zoet ™+ [ Oppervlak
Licht > Zwaar™~
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AMOC ineenstorting

Hosing experiment met een klimaatmodel

@ Mondiaal klimaatmodel

Temperature {*C)
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AMOC ineenstorting

Hosing experiment met een klimaatmodel

@ Mondiaal klimaatmodel

e Zoetwater forcering (Fy)
o Meer zoetwater — Zwakkere AMOC
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AMOC ineenstorting

Hosing experiment met een klimaatmodel

@ Mondiaal klimaatmodel

e Zoetwater forcering (Fy)

o Meer zoetwater — Zwakkere AMOC
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AMOC strength at 26°N

30
251
201
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Volume transport (Sv)

—— Forward quasi-equilibrium
Backward quasi-equilibrium

300 years
A

0.0 0.1

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Freshwater flux forcing, Fy (Sv)

Figure credits: van Westen and Dijkstra (2023) Geophysical Research Letters
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AMOC ineenstorting

Hosing experiment met een klimaatmodel

- AMOC strength at 26°N

—— Forward quasi-equilibrium
30 Backward quasi-equilibrium

251 300 years
A

@ Mondiaal klimaatmodel o
e Zoetwater forcering (Fy)
o Meer zoetwater — Zwakkere AMOC ]

10

Volume transport (Sv)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Freshwater flux forcing, Fy (Sv)

Figure credits: van Westen and Dijkstra (2023) Geophysical Research Letters
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AMOC ineenstorting

Hosing experiment met een klimaatmodel

- AMOC strength at 26°N

—— Forward quasi-equilibrium
30 Backward quasi-equilibrium

251 300 years
A

@ Mondiaal klimaatmodel o

e Zoetwater forcering (Fy)

o Meer zoetwater — Zwakkere AMOC ]

10

Volume transport (Sv)
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Freshwater flux forcing, Fy (Sv)

Figure credits: van Westen and Dijkstra (2023) Geophysical Research Letters
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AMOC ineenstorting

Hosing experiment met een klimaatmodel

AMOC strength at 26°N

35
—— Forward quasi-equilibrium
Backward quasi-equilibrium
30 1
. . 5 251 300 years
@ Mondiaal klimaatmodel gzo
£ 20
e Zoetwater forcering (Fp) g —
5 154
o Meer zoetwater — Zwakkere AMOC 2
e Circulatie stort volledig in s 10
o Niet-lineaire verandering onder Fy 54
ol
0.0 Otl Oj2 0:3 0j4 0j5 Ot6

Freshwater flux forcing, Fy (Sv)

Figure credits: van Westen and Dijkstra (2023) Geophysical Research Letters
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Veranderingen in het klimaat

20
. . . . . Tipping point

o Circulatie stort binnen 100 jaar in Pping P

15

104

Circulation strength (x10° m3 s™1)

T T

T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Input of fresh water

Figure credits: van Westen et al. (2024) Science Advances
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AMOC ineenstorting

Veranderingen in het klimaat

@ Circulatie stort binnen 100 jaar in jz o
@ Grote klimaatverschuivingen a g
o Noordelijk Halfrond koelt af > ¢
o Zuidelijk Halfrond warmt op ° e
. §
110 §
2
-20

Figure credits: van Westen et al. (2024) Science Advances
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Veranderingen in het klimaat

a) Precipitation responses

@ Circulatie stort binnen 100 jaar in

@ Grote klimaatverschuivingen
o Noordelijk Halfrond koelt af
e Zuidelijk Halfrond warmt op
o Neerslagpatronen verschuiven

o
recipitation difference (mm day~!)

Figure credits: van Westen et al. (2024) Science Advances
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AMOC ineenstorting

Veranderingen in het klimaat

Dynamic sea level difference

@ Circulatie stort binnen 100 jaar in a0
o Grote klimaatverschuivingen o B
o Noordelijk Halfrond koelt af 20 ¢
o Zuidelijk Halfrond warmt op % &
o Neerslagpatronen verschuiven 40 5
o Extra zeespiegelstijging 223 °

-100

Figure credits: van Westen et al. (2024) Science Advances
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AMOC ineenstorting

Veranderingen in het klimaat

Arctic sea-ice extent, February

100

@ Circulatie stort binnen 100 jaar in %
@ Grote klimaatverschuivingen E
o Noordelijk Halfrond koelt af g
e Zuidelijk Halfrond warmt op S
o Neerslagpatronen verschuiven 20 ;)
o Extra zeespiegelstijging @

o Zee-ijs breidt uit
15

40°W 20°wW

Figure credits: van Westen & Baatsen (2025) Geophysical Research Letters
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Veranderingen in het klimaat

Arctic sea-ice extent, February

SEET ) [ ¢
; [ .

e Circulatie stort binnen 100 jaar in f;"‘ﬁg ‘5}‘ 80
@ Grote klimaatverschuivingen )j\ ‘

$
o Noordelijk Halfrond koelt af ”"//.49 o §
e Zuidelijk Halfrond warmt op s, T “;:-J
o Neerslagpatronen verschuiven A\ 0 &
o Extra zeespiegelstijging > @
o Zee-ijs breidt uit i iﬁ_’ 3
S il

40°W 20°wW 0°

Figure credits: van Westen & Baatsen (2025) Geophysical Research Letters
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o Klimaatverschuivingen
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Klimaatverschuivingen

Verschillende klimaatscenarios

Temperature difference

Temperature difference

N
)
{]

A%

o
Temperature difference (°C)

o
Temperature difference (°C)

-10 -10

Geen klimaatverandering en zwakke AMOC +2°C opwarming en sterke AMOC

Figure credits: van Westen et al. (2025) Journal of Geophysical Research: Oceans
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Klimaatverschuivingen

Verschillende klimaatscenarios

Temperature difference Temperature difference
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Klimaatverschuivingen

Droogteseizoen voor De Bilt

Potential precipitation deficit (ERAS5, 1981 - 2023)
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Droogteseizoen voor De Bilt
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Klimaatverschuivingen

Droogte over het Europese continent
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Klimaatverschuivingen

Droogte over het Europese continent

k) Drought for SPEI-6"f, RCP4.55 i) Drought for SPEI-6™¢F, RCP4.5%3
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Samenvatting

Samenvatting

@ AMOC ineenstorting heeft grote impact
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Samenvatting

Samenvatting

AMOC ineenstorting heeft grote impact

Afkoeling over Noordwest Europa

o Koude winters en extremen
o Sterkere stormen

Drogere condities

+50 cm extra zeespiegelstijging

René van Westen (r.m.vanwesten@uu.nl) Een kouder Nederland in een warmere wereld 20 mei 2026 20/20



Arctisch zee-ijs

Arctic sea-ice extent, February
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Arctic sea ice extent February
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Arctic sea-ice extent, February
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Een typische winterweek
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Een typische winterweek
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Koude extremen in Europa

Cold extreme under Pl and AMOC collapse Cold extreme under Pl and AMOC collapse
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Koude extremen in Europa

Cold extreme under RCP4.5 and AMOC collapse
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Zelf de veranderingen bekijken? — amocscenarios.org

Annual average temperature
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