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http://svs.gsfc.nasa.gov/vis/a010000/a010800/a010841/
http://svs.gsfc.nasa.gov/vis/a010000/a010800/a010841/3827_Perpetual_Ocean-540-MASTER_high.mp4
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grootschalige oceaancirculatie

* aangedreven aan het oppervlak, door fluxen van
* impuls (wind)
* warmte (straling, verdamping, voelbare warmte)
e zoet water (verdamping / neerslag)

O dichtheid p = functie(T,S,p)

Opperviak (~ 1000 m):;
windgedreven circulatie

Evaporation

diepzee: | | 115 /ﬂ\ %

thermohaliene circulatie

Klimaatkursus
A. Sterl, 07.11.2013



het komende uur...

. Observaties
i. windgedreven circulatie (waarnemingen, theorie)
i. thermohaliene circulatie (waarnemingen, theorie)
v. 0oceaan en klimaat(-verandering)

o zeespiegelstijging

o verzwakking thermohaliene circulatie?



KNMI (i) observaties

hydrografische secties:

* CTD (Conductivity-Temperature-
Depth)

* XBT (eXpandable
BathyThermograph)

* water monsters
(zuurstof/nutrienten/calibratie CTD)

verankerde meetinstrumenten:
* stroommeters
* CTD-sensoren




KNMI (1) observaties

satellieten:
* hoogte zeeopperviak O stromingen
* temperatuur opperviak
* kleur zeewater (plankton)




KNMI (1) observaties

satellieten:
* hoogte zeeopperviak O stromingen
* temperatuur opperviak
* kleur zeewater (plankton)

autonome instrumenten:
e drifters 0O oppervlakte




KNMI (1) observaties

I Y=

satellieten:
* hoogte zeeopperviak O stromingen
* temperatuur opperviak =N
* kleur zeewater (plankton) ‘
i

autonome instrumenten:
e drifters 0O oppervlakte
* profiling floats O 2 km diepte




3606 Floats
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K‘iﬁ\l float tracks en profielen
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- voorbeeld hydrografische
NMI sectie

40°s 20°S EQ 20N 40°N 60°N
zoutgehalte WOCE sectie A16 (25 W, Atlantische Oceaan)

- laatste contact met de atmosfeer bepaalt karakteristieken
(T, S, 0, ....)
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windgedreven circulatie

gyres (grootschalige wervels)

)
KNM



Key: Warm — Cold —

gyres (grootschalige wervels)
sterke stromingen aan de westkant van de bassins



Key: Warm — Cold —

gyres (grootschalige wervels)
sterke stromingen aan de westkant van de
bassins

eee* sterke stroming helemaal rond Antarctica (ACC)



KNMI windgedreven gyres

een ijsberg drijft niet met de wind
mee | [Nansen, 1898]

Wind+Frictie+Coriolis=0

stroming aan het opperviak
maakt een hoek van 45° met de

wind; hoe dieper hoe groter de
hoek

massatransport loodrecht op de
wind [Ekman, 1902]

windgedreven gyres in de oceaan

worden veroorzaakt door spatiele

variaties in het Ekman transport
[Sverdrup, 1947]




K%u westelijke versterking

oorzaak: variatie van de aardrotatie met de
breedteqgraad [Stommel, 1948]

f = constant

Latitude

4

f=2Qsin 6



- variabiliteit windgedreven
KNMI circulatie

fluctuaties / wervels:

0 ~ 100 km, tijdschaal: weken-jaren
*ontstaan door
" variaties windforcering
' instabiliteit oceaanstroming

van belang voor

© warmtetransport
" menging
»dissipatie






KN M thermohaliene circulatie

stromingen gedreven door variaties in dichtheid

TS 11 111 i1t

EQ

* geometrie bassins / forcering bepalen waar convectie optreedt
* eigenschappen van het ‘convectieve eindproduct’ verschillen
- specifieke watermassa’s op karakteristieke diepte



- de transportband van de
KNMI oceaan

‘The great ocean conveyor’ [Broecker, 1991]



T

26.5

2000

753

Depth [m]
=
S

4000

5000

6000
40°S 20°5 EQ 20N 40°N

NADW:warm (+2 °C)
zout (35 %o)

AABW: koud (-2 °C)
zoet (34.6 %o)



KN MI meervoudige evenwichten
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variabiliteit thermohaliene

oV : .
KNMI circulatie
" interne processen: oscillaties thermohaliene
circulatie (~50-1000 jaar)
1 externe processen: overgangen tussen

meervoudige evenwichten
glaciatie/deglaciatie 0 smeltwater O sterkte
thermohaliene circulatie (~20-100 jaar)

® Younger Dryas (12-13.000 BP): !

- Groenland: -15°C
- West-Europa: -5°C

[0 reductie thermohaliene
circulatie

_ Abrupt Change
Central Greenland Climate /

/ E
9 026 E

o 5 10 15

Age (thousand years before prasant)



YA

ki warmtetransport in de oceaan

50% van het totale warmtetransport vindt plaats in de
oceaan

1 thermohaliene circulatie [0 Atlantische Oceaan
naar het noorden!

' windgedreven gyres [0 Stille Oceaan
© wervels [0 Zuidelijke Oceaan

2‘5 T ] I I I 1 I H I !-"-1! ! T i I ¥ I
2.0 E [Trenberth and Caron, 2001] PP
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zeespiegelstijging

nieuw water
* smelten ijskappen Antarctica en Groenland
* smelten gletsjers en landijs

* veranderingen in hydrologische cyclus (rivierafvoer,
bodemvocht, grondwater, stuwmeren)

oud water
* thermische expansie

20¢ eeuw: 10-20 cm

Klimaatkursus
A. Sterl, 07.11.2013



Wereldwijde zeespiegelstijging

peilschalen:
18 £+ 5 cm / eeuw

satellieten:
32 +4 cm / eeuw £
[1993-2013], -
waarvan helft uitzetting 2

trend of tijdelijke
versnelling?

[bron cijfers: IPCC 4AR, 2007]
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opwarming oceaan

Where is global warming going?

Continents
2.1%

Arctic seaice
0.8%

® Greenland Ice Sheet
0.2%

@ Antarctic Ice Sheet
0.2%

visualizatie op basis van
cijffers IPCC (2007) voor 1993-2003




YA .
KNMI Oorzaken lokale verschillen

1. (veranderingen in) wind patronen




A .
KN M Oorzaken lokale verschillen

1. (veranderingen in) wind patronen
2. (veranderingen in) oceaanstromingen




A .
KN M Oorzaken lokale verschillen

1. (veranderingen in) wind patronen
2. (veranderingen in) oceaanstromingen
3. (veranderingen in) zwaartekrachtsveld

© KNMI, m.m.v. Bert Vermeersen (TU Delft)



A .
KN M Oorzaken lokale verschillen

1. (veranderingen in) wind patronen
2. (veranderingen in) oceaanstromingen
3. (veranderingen in) zwaartekrachtsveld

© KNMI, m.m.v. Bert Vermeersen (TU Delft)



A .
KN M Oorzaken lokale verschillen

1. (veranderingen in) wind patronen
2. (veranderingen in) oceaanstromingen
3. (veranderingen in) zwaartekrachtsveld

B . + 2200 km

+ 6700 km

© KNMI, m.m.v. Bert Vermeersen (TU Delft)
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regionale projectie (1990-2100)

— O =) &

global mean:
0.47 m

- -mF{SLchange

-0.2 00 02 04 06 08 1.0 [Slangen et al. (2012)]

Klimaatkursus
A. Sterl, 07.11.2013



KNM, Regional projection (SRES A1B)
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KNM, Regional projection (SRES A1B)
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KNM, Regional projection (SRES A1B)
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eooe [Slangen et al. (2012)]



KNM, Regional projection (SRES A1B)
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KNMI KNMI klimaatscenario

Lokale zeespiegelstijging van 35 tot 85 cm (2100 t.o.v.
1990)
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KNMI Delta Commissie scenario

Plausibele bovengrens voor lokale zeespiegelstijging van
55 tot 120 cm

(65 tot 130 cm inclusief bodemdaling)
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oceaan en klimaatverandering

verzwakking thermohaliene
circulatie?



KNMI meervoudige evenwichten
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Ty (4.5—6.5E,51—53N) (in °C)

KNM

,Temperatuur verschil 2100-2000
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To conclude...

The oceans plays an important role in
climate and (natural and forced) climate
change, but we still know surprisingly
little about them

“The oceans are the principal reservoir
for the storage of CO,, of heat

and of ignorance”

(Walter Munk, The Evolution of Physical
Oceanography in the Last Hundred Years,
2002)



K%u variabiliteit zeehoogte
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, temperatuur aan het
AN
KNMI opperviak
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KNM Convectie in de Stille Oceaan?
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YA .
KNMI Oorzaken lokale verschillen

1. (veranderingen in) wind patronen
2. (veranderingen in) oceaanstromingen
3. (veranderingen in) zwaartekrachtsveld

Ly Bw L'- BOE 1D

L | 0 massaverdeling
B g [0 zwaartekrachtsveld
“ruststand” aardopperviak

LB W & SO 160

“ruststand”
obpbervlak

© NASA



KNMI regionale zeespiegelstijging
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- oorzaken voor regionale
KNMI variaties

variaties zeehoogte o patronen
oceaancirculatie

korte tijdserie N decadale variaties?
0 [ langjarige trends?
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ki Naljlen zeespiegelstijging
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