Wat betekent een vertragende AMOC voor het Nederlandse water-
beheer?
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Het verzwakken of zelfs instorten van de AMOC heeft ingrijpende gevolgen voor het Neder-
landse waterbeheer. Bij een instorting in combinatie met gematigde klimaatverandering
koelt Nederland sterk af, met koude-extremen in de winter. In de zomer neemt het neerslag-
tekort toe, waardoor droge jaren zoals 2018 bijna jaarlijks kunnen voorkomen. Het windkli-
maat wordt grilliger en de zeespiegel stijgt sneller. Hoewel het onzeker is of de AMOC vaor
2100 volledig zal instorten, zijn de potentiéle gevolgen groot genoeg om serieus te nemen.
De impact van een zwakkere AMOC op het waterbeheer verdient de komende jaren nadruk-
kelijk aandacht in onderzoek en beleid.

De Atlantic Meridional Overturning Circulation (AMOC) is een grootschalige oceaanstroming
die warm water vanuit de tropen naar Noordwest-Europa transporteert en zo bijdraagt aan het
gematigde klimaat van deze regio (zie afbeelding 1, links). Metingen en reconstructies wijzen
erop dat de AMOC de afgelopen decennia is verzwakt. Diverse klimaatmodellen voorspellen
een verdere verzwakking en zelfs een stilval, mogelijk zelfs al voor het jaar 2100 [1], [2].

Een sterke verzwakking of stilvallen van de AMOC heeft ingrijpende gevolgen voor het Neder-
landse klimaat: versnelde regionale zeespiegelstijging, een grilliger stormklimaat, koudere,
nattere winters en zomers met intensere droogte. In dit artikel beschouwen we de impact die
deze veranderingen hebben op het Nederlandse waterbeheer en hoe we als waterbeheerders
met deze onzekerheid om kunnen gaan.

De invloed van de AMOC op het Nederlandse klimaat

Het relatief warme water van de AMOC geeft onderweg warmte af aan de atmosfeer. Hierdoor
is het klimaat in Noordwest-Europa relatief mild. Zonder de AMOC zou Nederland een klimaat
hebben vergelijkbaar met dat van delen van Canada of Rusland op dezelfde breedtegraad. Ver-
damping van het warme oceaanwater zorgt bovendien voor aanvoer van vochtige lucht en
neerslag boven Europa.

De oppervlaktestroom loopt door tot in de Noordelijke Atlantische Oceaan en de Noorse
Zeeén. Hier koelt het water sterk af, wordt het zwaarder en zakt het tot op diepten van twee tot
drie kilometer. Dit relatief koude, dichte water stroomt vervolgens op deze diepte langs de
oostkust van Noord-Amerika zuidwaarts terug. Zo transporteert de AMOC op grote schaal
warmte door de Atlantische Oceaan en vormt deze een essenti€le schakel in het mondiale
klimaatsysteem.
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Afbeelding 1. Werking en verandering van de AMOC [3] en [4]

Verwachte veranderingen van de AMOC

Door klimaatverandering smelten de ijskappen en gletsjers rond de Noordpool. Het vrijko-
mende zoete smeltwater mengt zich met het zoute oppervlaktewater van de AMOC. Doordat
zoet water een lagere dichtheid heeft dan zout water, zinkt dit water minder snel in de oceaan.
Het gevolg is een verzwakking van zowel de diepe terugstroom als de aanvoer van warm op-
pervlaktewater naar Noordwest-Europa [3] en [4] (afbeelding 1, rechts).

Een steeds zwakkere AMOC kan een kantelpunt bereiken, waarop de circulatie nagenoeg stil-
valt. Waar het laatste rapport van het Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) nog
stelde dat het hoogst onwaarschijnlijk is dat dit kantelpunt voor het jaar 2100 wordt bereikt,
leiden recentere studies tot een ander beeld: zonder reductie van de CO-uitstoot (RCP8.5,
Hoge scenario’s KNMI'23) voorspellen veel klimaatmodellen dat de AMOC al voor 2100 begint
stil te vallen. Ook bij gematigde klimaatverandering (RCP4.5, Middenscenario’s KNMI'23) is de
kans daarop zo'n 25 procent [5]. Dit heeft ingrijpende gevolgen voor het klimaat rond de Atlan-
tische Oceaan.

Impact op het Nederlandse waterbeheer

Om de klimaateffecten van een mogelijk verzwakkende of instortende AMOC te kwantificeren,
wordt in modelstudies de circulatie kunstmatig verstoord door grote volumes zoet water in te
brengen in de noordelijke Atlantische Oceaan. Van Westen et al. (2025) [6] en Van Westen en
Baatsen (2025) [7] combineren in hun studies verschillende niveaus van achtergrondklimaat-
verandering met scenario’s waarbij de AMOC al dan niet instort. De achtergrondklimaatveran-
dering is hierbij gedefinieerd als de verwachte klimaatverandering volgens RCP4.5 en RCP8.5.
Voor dit artikel hebben wij de modelresultaten van [6] en [7] geanalyseerd en meerdere aspec-
ten beschouwd die relevant zijn voor het Nederlandse waterbeheer. In lijn met aanbevelingen
van het IPCC en het Expertisenetwerk Waterveiligheid [8] richten we ons hier op het scenario
waarbij de AMOC instort bij ‘matige klimaatverandering”: RCP4.5, ongeveer 2 graden Celsius
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wereldwijde opwarming rond 2100. Deze combinatie vormt een scenario met een kleine kans
maar grote gevolgen, een combinatie die in de risicobenadering van het waterbeheer zwaar
weegt.

Impact op warmte en kou

Fout! Verwijzingsbron niet gevonden. geeft een overzicht van de gemodelleerde temperaturen
in Nederland onder verschillende scenario’s van [7], gebaseerd op amocscenarios.org [9], voor
midden-Nederland (ongeveer Utrecht): het pre-industrié€le klimaat, een klimaat met 2 graden
opwarming en de huidige AMOC en een klimaat met 2 graden opwarming en een ingestorte
AMOC. Hoewel de getallen voor het pre-industriéle klimaat niet volledig in lijn zijn met histori-
sche metingen, geven verschillen tussen de scenario’s wel een duidelijk beeld.

Een instortende AMOC remt de opwarming van het klimaat in Nederland sterk af. De gemid-
delde zomertemperatuur komt in dat scenario uit op niveaus die vergelijkbaar zijn met het pre-
industriéle klimaat. Dat heeft directe gevolgen voor hittestress. Waar het aantal warme dagen
in Nederland onder de reguliere klimaatprojecties de komende decennia sterk toeneemt, keert
dat onder een ‘AMOC-collapse’-scenario terug naar pre-industriéle omstandigheden.

De opvallendste veranderingen doen zich voor in de winter, met gemiddeld ongeveer 24 dagen
per jaar met een maximumtemperatuur onder 0°C en koude-extremen van -20°C bij een herha-
lingstijd van tien jaar. Koudere winters maken ijsvorming opnieuw relevant voor het Neder-
landse waterbeheer. In de resultaten van [7] verschuift de zuidgrens van het zee-ijs van de
IJslands-Noorse wateren naar de Noordzee ter hoogte van Nederland. Kruiend ijs in de Noord-
zee, Waddenzee en het IJsselmeergebied kan aanzienlijke schade veroorzaken aan boorplat-
forms, offshore windmolens, dijkbekledingen en haveninfrastructuur. Ook op de grote rivieren
kan weer ijs ontstaan. Tot 1880 leidde de vorming van ijsdammen gemiddeld eens per 4 a 5
jaar tot een overstroming in Nederland [10]. Na 1880 zijn er door riviernormalisatie, dijkverho-
ging en hogere watertemperaturen door koelwaterlozingen en klimaatverandering, geen over-
stromingen meer geweest die toe zijn te schrijven aan ijsgang. Ondanks deze trends heeft
ijsvorming nog steeds een significante invioed op de overstromingskans van Nederlandse wa-
terkeringen [11]. In een scenario met frequente langdurige vorst door een ingestorte AMOC
wordt die invloed groter.

Tabel 1. Veranderingen van de temperatuur in Nederland in modelberekeningen [5] voor drie verschillende
klimaatscenario’s. Gebaseerd op [9] voor Midden-Nederland (lat=52 graden, lon=5,25 graden)

Pre-industrieel kli- +2° i.c.m. huidige +2°i.c.m. ingestorte
maat AMOC AMOC

Jaargemiddelde temperatuur 10°C 14°C 8°C
Temperatuur juni/juli/aug. 16°C 20°C 15°C
Eens in tien jaar-warmte 31°C 35°C 33°C
Aantal dagen per jaar met mid- | 11 30 11
dagtemperatuur >25°C

Temperatuur dec./jan./feb. 4°C 8°C 1°C
Eens in tien jaar-kou -7°C -2°C -20°C
Aantal dagen per jaar met mid- | 2 0 24
dagtemperatuur <0°C
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Impact op droogte

Opwarming door klimaatverandering met de huidige AMOC-sterkte zorgt ervoor dat de ver-
damping sterker toeneemt dan de neerslag, waardoor het zomerhalfjaar gemiddeld droger
wordt, zo blijkt uit de KNMI'23-klimaatscenario's. Een stilvallende AMOC versterkt deze verdro-
ging verder, maar via een ander mechanisme. De AMOC-instorting koelt Europa af, waardoor
de verdamping juist iets afneemt. Desondanks neemt het neerslagtekort toe, omdat de neer-
slag bij een instortende AMOC sterker daalt dan de verdamping [6]. Per saldo neemt het maxi-
male cumulatieve neerslagtekort in het groeiseizoen met ongeveer 23 procent toe ten opzichte
van de situatie met een sterke AMOC. Dat zou betekenen dat een droog jaar als 2018, dat nu
gemiddeld eens per twintig jaar voorkomt en in 2100 bij sterke klimaatverandering eens per
drie tot vier jaar, bij een afzwakkende AMOC vrijwel elk jaar zou voorkomen (zie Afbeelding 2)
[12]. Bovendien kan de lengte van het groeiseizoen bij een stilgevallen AMOC met zo'n 9 pro-
cent afnemen. Het groeiseizoen is hier gedefinieerd als de periode in het jaar waarin de ver-
damping de neerslag structureel overtreft. In Nederland loopt dit seizoen ruwweg van eind
maart tot eind september. Bij een instortende AMOC wordt deze periode korter, maar het tekort
dus wel intensiever.
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Afbeelding 2. Verandering in maximaal cumulatief neerslagtekort per jaar [12]

Toenemende neerslagtekorten hebben een sterke impact op de vraag naar zoet water in droge
perioden. Landbouwopbrengsten kunnen naar verwachting met 30 procent afnemen als niet
voorzien kan worden in de toenemende beregeningsvraag [13]. Dit komt boven op een stij-
gende doorspoelvraag in de poldersystemen vanwege een toename van brakke kwel door zee-
spiegelstijging. Verder nemen rivierafvoeren af, waardoor het wateraanbod verder af zal ne-
men en de balans tussen vraag en aanbod verder verstoord wordt.

In de winterperiode zal het neerslagoverschot juist stijgen. Dat versterkt de noodzaak om zo-
veel mogelijk zoet water vast te houden in de winterperiode voor gebruik in droge tijden. De
vraag daarbij is wel of dit wel kan. Zo is het maar de vraag waar we dit water kunnen bufferen
en vasthouden, en of het er Giberhaupt nog is in de zomerperiode.
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Impact op neerslagpatronen en wateroverlast

Een stilvallende AMOC beinvloedt neerslagpatronen en heeft daarmee ook impact op water-
overlastproblematiek. Op basis van de dataset achter [7] hebben we de gemiddelde dagelijkse
neerslagsommen geanalyseerd, jaarrond en voor het zomer- en winterseizoen (zie Afbeelding
3). Hieruit blijkt dat de gemiddelde neerslag zowel jaarrond als in de zomer afneemt bij een
instortende AMOC.

Voor de winterperiode is het beeld complexer. Een verzwakte AMOC kan de baan waarlangs
Atlantische depressies naar Europa trekken (de ‘storm track’) actiever maken (zie paragraaf
‘Impact op waterkeringen’). Hierdoor kunnen meer en intensere depressies Noordwest-Europa
bereiken, wat de kans op langere neerslagperioden en vervolgens hogere piekafvoeren ver-
groot. Dit leidt potentieel tot grotere belasting op regionale watersystemen, met bijbehorende
gevolgen voor wateroverlast.

Dit winterse neerslagbeeld is niet direct zichtbaar in Afbeelding 3. Dat komt doordat de figuur
gemiddelde dagelijkse neerslagsommen toont en niet de frequentie en intensiteit van indivi-
duele neerslaggebeurtenissen. In bestaande studies is dit onderscheid voor een AMOC-
instorting nog niet voldoende geanalyseerd. Juist dit onderscheid vormt een belangrijke on-
derzoeksvraag voor de komende jaren: om de wateroverlastrisico’s beter te kwantificeren is
een analyse van neerslagextremen onder verschillende AMOC-scenario’s nodig.
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Afbeelding 3. Verandering in dagelijkse neerslagsommen
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Impact op waterkeringen

Veranderingen in de AMOC hebben invloed op de gemiddelde zeespiegel en het windklimaat,
en daarmee op de hydraulische belastingen op waterkeringen. Een stilvallende AMOC veroor-
zaakt een zogenoemde dynamische zeespiegelstijging: de AMOC onttrekt minder water aan
de noordelijke Atlantische oceaan, waardoor water zich daar ‘ophoopt’. Daarnaast leidt een
andere drukverdeling door zoeter water tot regionale verschillen. Het verwachte netto-effect
in Nederland is tot 50 centimeter extra zeespiegelstijging in 2100 [13], [14], naast de zeespie-
gelstijging door ‘achtergrondklimaatverandering’.

Op basis van de dataset achter [7] hebben we geanalyseerd hoe het windklimaat in Nederland
verandert bij een stilvallende AMOC. Tabel 2 toont de verschilfactor tussen de frequentie van
voorkomen van verschillende windsnelheden in RCP4.5 met en zonder stilgevallen AMOC. Te
zien is dat voor lagere windsnelheden een verschuiving optreedt naar vaker wind uit
(noord)oostelijke richting en minder vaak uit (zuid)westelijke richting. Voor waterkeringen zijn
vooral windsnelheden boven 25 m/s relevant. Deze harde wind komt bij windrichtingen oost,
zuidwest en west twee tot drie keer zo vaak voor, terwijl bij de richting noordwest een afname
te zien is. Voor grote stormvloeden in Nederland is voornamelijk noordwestenwind van belang.
Langs de kust leiden deze veranderingen daarom niet direct tot een verhoogd risico. Anders
ligt het voor bijvoorbeeld het IJsselmeer, waar dijken die gericht zijn op het oosten of het zuid-
westen vaker te maken krijgen met harde wind en daardoor hogere waterstanden en golven.
Mogelijk zijn hier extra dijkversterkingen nodig. Het Kennisprogramma Zeespiegelstijging
heeft tot nu toe alleen effecten gepresenteerd van een stijgende zeespiegel, niet van een ver-
anderend windklimaat.

Tabel 2. Verschil in frequentie van voorkomen van combinaties van windrichtingen en windsnelheidsklas-
sen (m/s) in het RCP4.5-scenario, tussen de berekeningen zonder en met stilgevallen AMOC. De verschil-
factor is alleen gepresenteerd voor combinaties die in beide berekeningen meer dan 0,5% van de tijd voor-
komen

NO o Z0 yA ZW W NwW N

0-5 1.12 1.11 0.99 0.86 0.85 0.91 1.00 1.10
5-10 1.41 1.19 0.98 1.01 0.82 0.93 1.04 112
10-15 [1.99 1.31 1.09 0.97 0.80 0.91 1.10 1.22

15-20 [3.16 [1.59 [0.69 1.03  [0.91 1.05
20-25 2.03 - 1.45 1.10 0.78
25-30 2.33 319 (159 [0.88
30+ 2.11

Behalve voor beoordeling en ontwerp van waterkeringen heeft een grilliger windklimaat ook
gevolgen voor andere functies van het watersysteem. De combinatie van lage rivierafvoeren
en sterke westenwind leidt bijvoorbeeld tot problematische zoutindringing in de Rijn-Maas-
monding. Het stormseizoen wordt minder afgebakend, wat beperkingen oplevert voor onder-
houd aan bijvoorbeeld stormvloedkeringen. De keringen moeten vaker sluiten en stormen in
het zomerhalfjaar kunnen ervoor zorgen dat er dan minder onderdelen in onderhoud mogen
zijn.
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Conclusies en handelingsperspectief

Ondanks de aanzienlijke onzekerheden over de toekomstige ontwikkeling van de AMOC tonen
klimaatmodellen aan dat verdere klimaatverandering het risico op een substantiéle afname
vergroot. Een volledige instorting wordt op korte termijn als onwaarschijnlijk beschouwd, maar
kan niet worden uitgesloten. Een geleidelijke verzwakking in de komende decennia is hoe dan
ook een reéel scenario. Juist deze onzekerheid maakt de AMOC tot een belangrijk aandachts-
punt voor de klimaatwetenschap.

Voor het waterbeheer in Nederland kan een afzwakkende AMOC verstrekkende gevolgen van-
wege extreme kou, droogte, wateroverlast, zeespiegelstijging en een veranderend windkli-
maat. Het volledig instorten van de AMOC is een scenario met een lage kans, maar een poten-
tieel zeer grote impact. We adviseren nader onderzoek om een beter beeld te krijgen van deze
problematiek en het handelingsperspectief voor waterbeheerders. Dit handelingsperspectief
ligt niet in het voorspellen van één specifieke toekomst, maar in het omgaan met een breed
scala aan plausibele scenario’s. Een scenario met een stilvallende AMOC onderstreept de
noodzaak van het ontwikkelen van adaptieve waterbeheerstrategieén, en robuuste watersys-
temen en ecosystemen. Deze moeten bestand zijn tegen zowel droogte als wateroverlast. Be-
leid en infrastructuur moeten aangepast kunnen worden naarmate nieuwe kennis beschikbaar
komt. Dit betekent investeren in flexibiliteit, monitoring en leervermogen, en het vermijden van
vastomlijnde langetermijnvisies.
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