
Atlantic Meridional Overturning Circulation (AMOC) variability and

the Overturning in the Subpolar North Atlantic Program (OSNAP)

Young-Oh Kwon
(WHOI)

2014 OCB Summer Science Workshop
(July 21-24, 2014; WHOI)

Contributors: Susan Lozier (Duke), Amy Bower (WHOI), Gokhan Danabasoglu (NCAR)



O
ve

rv
ie

w
s

•
U

.S
. A

M
O

C 
Sc

ie
nc

e 
Te

am
: B

rie
f I

nt
ro

du
ct

io
n

•
AM

O
C 

va
ria

bi
lit

y:
 P

ro
gr

es
se

s a
nd

 o
ut

st
an

di
ng

 
qu

es
tio

ns
 e

m
er

ge
d 

in
 th

e 
pa

st
 d

ec
ad

e 
or

 so
.

•
O

SN
AP

: S
um

m
ar

y 
of

 p
ro

po
se

d 
fie

ld
 p

ro
gr

am
.



U
.S

. A
M

O
C 

Sc
ie

nc
e 

Te
am

(w
w

w
.u

sc
liv

ar
.o

rg
/a

m
oc

)

•
St

ar
te

d 
in

 M
ar

ch
 2

00
8

•
To

 a
dd

re
ss

 th
e 

4th
ne

ar
-te

rm
 p

rio
rit

y 
of

 th
e 

SO
ST

 
O

ce
an

 R
es

ea
rc

h 
Pr

io
rit

y 
Pl

an
 (J

an
. 2

00
7)

  

•
An

 U
.S

. i
nt

er
-a

ge
nc

y 
pr

og
ra

m
 (N

AS
A,

 N
O

AA
, N

SF
, D

O
E)

•
65

 p
ro

je
ct

s (
~1

25
 sc

ie
nt

ist
s)

 fu
nd

ed
 b

y 
fo

ur
 a

ge
nc

ie
s 

•
An

nu
al

 sc
ie

nc
e 

m
ee

tin
g,

 a
lte

rn
at

in
g 

ev
er

y 
ot

he
r y

ea
r 

be
tw

ee
n 

U.
S.

-o
nl

y 
an

d 
U.

S.
-U

.K
. j

oi
nt

 m
ee

tin
g.

•
An

nu
al

 re
po

rt
 (a

va
ila

bl
e 

on
 th

e 
w

eb
pa

ge
)  



U
.S

. A
M

O
C 

Pr
og

ra
m

 S
ci

en
tif

ic
 O

bj
ec

tiv
es

 

•
Im

pl
em

en
ta

tio
n 

an
d 

ev
al

ua
tio

n 
of

 A
M

O
C 

ob
se

rv
in

g 
sy

st
em

•
As

se
ss

m
en

t o
f A

M
O

C 
st

at
e,

 v
ar

ia
bi

lit
y, 

an
d 

ch
an

ge

•
As

se
ss

m
en

t o
f A

M
O

C 
va

ria
bi

lit
y 

m
ec

ha
ni

sm
s a

nd
 

pr
ed

ic
ta

bi
lit

y

•
As

se
ss

m
en

t o
f t

he
 ro

le
 o

f A
M

O
C 

in
 g

lo
ba

l c
lim

at
e 

an
d 

ec
os

ys
te

m
s (

in
clu

di
ng

 ca
rb

on
 cy

cle
)

4 
Ta

sk
 Te

am
s +

 E
xe

cu
tiv

e 
Co

m
m

itt
ee

 



U
.S

. A
M

O
C:

 e
ffo

rt
s t

o 
re

ac
h 

ou
t t

o 
O

CB
 c

om
m

un
ity

 
•

20
13

 a
nn

ua
l r

ep
or

t: 
on

e 
of

 T
as

k 
Te

am
 4

’s 
ne

ar
-t

er
m

 p
rio

rit
ie

s
“I

m
pr

ov
e 

un
de

rs
ta

nd
in

g 
of

 h
ow

 A
M

O
C 

va
ria

bi
lit

y 
af

fe
ct

s o
ce

an
-a

tm
os

ph
er

e 
ex

ch
an

ge
s 

of
 c

ar
bo

n,
 b

io
ge

oc
he

m
ic

al
 c

yc
le

s,
 a

nd
 a

ss
oc

ia
te

d 
ch

an
ge

s i
n 

m
ar

in
e 

ec
os

ys
te

m
s.”

•
M

in
i-w

or
ks

ho
p 

du
rin

g 
20

12
 a

nn
ua

l m
ee

tin
g

AM
O

C'
s 

Im
pa

ct
 o

n 
th

e 
Ca

rb
on

 C
yc

le
 (S

pe
ak

er
s:

 S
co

tt
 D

on
ey

an
d 

Ga
le

n 
M

cK
in

le
y)

•
20

13
 a

nn
ua

l m
ee

tin
g 

pr
es

en
ta

tio
ns

Cl
im

at
e 

ef
fe

ct
s o

f o
ce

an
 o

ve
rt

ur
ni

ng
 o

n 
he

at
 c

on
te

nt
 a

no
m

al
ie

s a
nd

 a
tm

os
ph

er
ic

 C
O

2 
(R

ic
W

ill
ia

m
s)

Im
pa

ct
s o

f A
M

O
C 

ch
an

ge
s o

n 
oc

ea
n 

bi
og

eo
ch

em
ist

ry
 a

nd
 a

tm
os

ph
er

ic
 g

re
en

ho
us

e 
ga

se
s i

nf
er

re
d 

fr
om

 p
al

eo
cl

im
at

e
da

ta
 a

nd
 m

od
el

in
g 

(A
nd

re
as

 S
ch

m
itt

ne
r)

Bi
og

eo
ch

em
ic

al
 a

nd
 fr

es
hw

at
er

 im
pa

ct
s o

n 
th

e 
tr

op
ic

al
 a

nd
 su

bt
ro

pi
ca

l A
tla

nt
ic

 d
ue

 to
 A

m
az

on
 R

iv
er

 
pl

um
e 

va
ria

bi
lit

y 
(V

ic
to

ria
 C

ol
es

)

•
Ex

te
rn

al
 R

ev
ie

w
 re

co
m

m
en

da
tio

n
Ly

nn
e 

Ta
lle

y 
(S

IO
), 

Ga
le

n 
M

cK
in

le
y 

(U
 W

isc
), 

an
d 

N
oe

l K
ee

nl
ys

id
e

(U
 B

er
ge

n)

“…
th

e 
fo

cu
s o

f U
.S

. A
M

O
C 

on
 p

hy
sic

al
 p

ro
ce

ss
es

 is
 c

om
m

en
da

bl
e 

an
d 

sh
ou

ld
 b

e 
co

nt
in

ue
d.

 …
 L

on
ge

r-
Te

rm
 p

rio
rit

ie
s,

 th
at

 is
, t

he
 m

uc
h 

bi
gg

er
 p

ic
tu

re
, i

nc
lu

de
 th

e 
co

up
lin

g 
of

 th
e 

oc
ea

n 
an

d 
at

m
os

ph
er

e,
 a

nd
 th

e 
ca

rb
on

 a
nd

 e
co

sy
st

em
 li

nk
ag

es
; t

he
se

 
ar

e 
re

pr
es

en
te

d 
in

 th
e 

ne
w

 T
as

k 
Te

am
 st

ru
ct

ur
e.

 H
ow

ev
er

, t
he

se
 e

xt
er

na
l s

ci
en

tif
ic

 
co

m
m

un
iti

es
 a

re
 la

rg
e;

 e
xt

en
sio

n 
to

 e
nc

om
pa

ss
 m

uc
h 

of
 th

e 
as

so
ci

at
ed

 sc
ie

nc
e 

sh
ou

ld
 

be
 a

pp
ro

ac
he

d 
w

ith
 d

el
ib

er
at

io
n.

 …
”



AM
O

C 
Va

ria
bi

lit
y

W
ha

t h
av

e 
w

e 
le

ar
ne

d 
in

 th
e 

pa
st

 d
ec

ad
es

 o
r s

o?
Pr

og
re

ss
es

 a
nd

 o
ut

st
an

di
ng

 q
ue

st
io

ns
.



AM
O

C:
 sc

he
m

at
ic

s

(R
AP

ID
/N

ER
C)

Cu
rr

y 
an

d 
M

au
rit

ze
n

(2
00

5)

Gu
lf 

St
re

am
 / 

N
or

th
 A

tla
nt

ic
 C

ur
re

nt
:

W
ar

m
 &

 S
al

ty
 

Fr
es

h 
W

at
er

He
at

N
or

di
c 

Se
a

Irm
in

ge
r S

ea
La

br
ad

or
 S

ea

De
ep

 W
es

te
rn

 B
ou

nd
ar

y 
Cu

rr
en

t: 
Co

ld
 &

 F
re

sh
er



AM
O

C 
st

re
am

fu
nc

tio
n

: Z
on

al
ly

 in
te

gr
at

ed
 tr

an
sp

or
t s

tr
ea

m
fu

nc
tio

n

Kw
on

 a
nd

 F
ra

nk
ig

no
ul

 (2
01

4)

(u
ni

t: 
Sv

er
dr

up
 =

 1
06

m
3 /

s)

O
ve

rt
ur

ni
ng

 in
 

De
pt

h 
Sp

ac
e

O
ve

rt
ur

ni
ng

 in
 

De
ns

ity
 S

pa
ce



M
er

id
io

na
l v

el
oc

ity
 a

lo
ng

 th
e 

zo
na

l s
ec

tio
ns

Co
lo

rs
: m

er
id

io
na

l v
el

oc
ity

 (c
m

/s
) /

 C
on

to
ur

s:
 p

ot
en

tia
l d

en
si

ty
 (σ

2)

At
 4

0N
°

AM
O

C 
≈ 

Su
rf

ac
e 

no
rt

hw
ar

d 
vs

. d
ee

p 
so

ut
hw

ar
d 

M
os

tly
 fl

at
 is

op
yc

na
ls

: 
Zo

na
l a

ve
ra

ge
 in

 d
ep

th
 ≈

 d
en

si
ty

  

At
 5

6°
N

AM
O

C 
≈ 

no
rt

hw
ar

d 
in

 e
as

t v
s.

 so
ut

hw
ar

d 
in

 w
es

t

Do
m

in
g 

is
op

yc
na

ls
: 

Zo
na

l a
ve

ra
ge

 in
 d

ep
th

 ≠
 d

en
si

ty
  

Kw
on

 a
nd

 F
ra

nk
ig

no
ul

 (2
01

4)



Im
pe

tu
s f

or
 th

e 
re

ce
nt

 A
M

O
C 

re
se

ar
ch

Ka
nz

ow
et

 a
l. 

(2
01

0)
  b

as
ed

 o
n 

Br
yd

en
et

 a
l. 

(2
00

5)
 

IP
CC

 W
G1

 A
R5

 (2
01

4)

Im
pl

ic
at

io
ns

:
•

AM
O

C 
ch

an
ge

 is
 d

om
in

at
ed

 b
y 

sl
ow

 ch
an

ge
s.

•
T/

S 
ch

an
ge

 n
ea

r t
he

 co
nv

ec
tio

n 
si

te
s i

s t
he

 d
om

in
an

t s
ou

rc
e 

of
 A

M
O

C 
ch

an
ge

.
•

AM
O

C 
ch

an
ge

 p
rim

ar
ily

 re
su

lts
 fr

om
 m

er
id

io
na

lly
co

he
re

nt
 ch

an
ge

s a
lo

ng
 th

e 
DW

BC
.



Su
st

ai
ne

d 
AM

O
C 

ob
se

rv
at

io
ns

RA
PI

D-
M

O
CH

A-
W

BT
S 

Su
st

ai
ne

d 
AM

O
C 

an
d 

m
er

id
io

na
l 

oc
ea

n 
he

at
 tr

an
sp

or
t o

bs
er

va
tio

n 
at

 2
6.

5°
N

 si
nc

e 
Ap

ril
, 2

00
4

Cr
ed

it:
 Ja

ck
 C

oo
k,

 W
oo

ds
 H

ol
e 

O
ce

an
og

ra
ph

ic
 In

st
itu

tio
n



RA
PI

D-
M

O
CH

A-
W

BT
S

: 1
st

ye
ar

 o
bs

er
va

tio
n 

of
 A

M
O

C 
tr

an
sp

or
t  

Cu
nn

in
gh

am
 e

t a
l. 

(2
00

7)

3 
tim

es
 la

rg
er

 
ra

ng
e 

th
an

 
Br

yd
en

et
 a

l. 
(2

00
5)

 in
 1

 y
r!

 



RA
PI

D-
M

O
CH

A-
W

BT
S

: F
ul

l t
im

e 
se

rie
s f

ro
m

 A
pr

il 
20

04
 to

 O
ct

ob
er

 2
01

2

AM
O

C 
tr

an
sp

or
t

(to
ta

l: 
re

d 
cu

rv
e)

M
er

id
io

na
l o

ce
an

 h
ea

t t
ra

ns
po

rt
(to

ta
l: 

bl
ac

k 
cu

rv
e)

Sm
ee

d
et

 a
l. 

(2
01

4)
 

Jo
hn

s e
t a

l. 
et

 a
l. 

(2
01

4,
 U

S 
AM

O
C 

an
nu

al
 re

po
rt

) 



RA
PI

D-
M

O
CH

A-
W

BT
S

: M
ea

n 
se

as
on

al
 c

yc
le

Ka
nz

ow
et

 a
l. 

(2
01

0)
 

So
lid

 li
ne

: A
pr

il 
20

04
 –

Ap
ril

 2
00

8
Sh

ad
in

g:
 S

ta
nd

ar
d 

er
ro

r
Da

sh
ed

 li
ne

: B
es

t g
ue

ss
 fo

r 1
98

2-
20

08



RA
PI

D-
M

O
CH

A-
W

BT
S

: R
ol

e 
of

 w
in

d 
st

re
ss

 fo
rc

in
g

Ya
ng

 (2
01

4)
 

RA
PI

D 
AM

O
C 

tr
an

sp
or

t

Tw
o-

la
ye

r w
in

d-
dr

iv
en

 m
od

el
 (n

o 
bu

oy
an

cy
 fo

rc
in

g)

M
ec

ha
ni

sm
 

DJ
FM

 N
or

th
 A

tla
nt

ic
 O

sc
ill

at
io

n 
(N

AO
)

Su
bt

ro
pi

ca
l l

oc
al

 fo
rc

in
g 

an
d 

su
bp

ol
ar

 re
m

ot
e 

fo
rc

in
g 

ar
e 

eq
ua

lly
 im

po
rt

an
t f

or
 

bo
th

 se
as

on
al

 c
yc

le
 a

nd
 

in
te

ra
nn

ua
l v

ar
ia

bi
lit

y!



Ro
le

 o
f w

in
d 

vs
. b

uo
ya

nc
y 

fo
rc

in
g 

La
br

ad
or

 S
ea

 W
at

er
 

fo
rm

at
io

n 
ra

te
 (S

v)

Bi
as

to
ch

et
 a

l. 
(2

00
8)

 

Gr
ee

n 
lin

es
: 

N
AO

+ 
ye

ar
s

M
od

el
 E

xp
er

im
en

t I
I

Ti
m

e-
va

ry
in

g
Bu

oy
an

cy
 fo

rc
in

g
+ 

Cl
im

at
ol

og
ic

al
 w

in
d

M
od

el
 E

xp
er

im
en

t I
II

Cl
im

at
ol

og
ic

al
Bu

oy
an

cy
 fo

rc
in

g
+ 

Ti
m

e-
va

ry
in

g 
w

in
d

M
od

el
 E

xp
er

im
en

t I
Fu

ll 
tim

e-
va

ry
in

g 
fo

rc
in

g

Do
m

in
an

t
M

ul
tid

ec
ad

al
va

ria
bi

lit
y

Do
m

in
an

t
de

ca
da

l a
nd

 
in

te
ra

nn
ua

l
va

ria
bi

lit
y

AM
O

C 
an

om
al

ie
s a

s a
 

fu
nc

tio
n 

of
 

la
tit

ud
e 

&
 ti

m
e 

 



M
er

id
io

na
l c

on
ne

ct
iv

ity
 o

f A
M

O
C 

va
ria

bi
lit

y
AM

O
C 

m
ea

n 
an

d 
an

om
al

ie
s 

fr
om

 a
n 

oc
ea

n 
hi

nd
ca

st
si

m
ul

at
io

n

Bi
ng

ha
m

 e
t a

l. 
 (2

00
7)

 

W
ha

t a
bo

ut
 th

e 
ob

se
rv

at
io

ns
?

Ar
e 

T/
S 

pr
op

er
tie

s o
f d

ee
p 

w
at

er
 

co
rr

el
at

ed
 w

ith
 D

W
BC

 tr
an

sp
or

t c
ha

ng
e?

Is
 th

e 
DW

BC
 co

nt
in

uo
us

 fr
om

 th
e 

su
bp

ol
ar

 
gy

re
 to

 th
e 

su
bt

ro
pi

ca
l g

yr
e?



N
or

di
c 

Se
a 

co
nv

ec
tio

n 
an

d 
ov

er
flo

w
 tr

an
sp

or
t  

Po
te

nt
ia

l t
em

pe
ra

tu
re

N
o 

tr
en

d 
in

 tr
an

sp
or

ts
, w

ar
m

in
g 

fr
om

 1
99

8-
20

06
, s

in
ce

 th
en

 T
 is

 ra
th

er
 st

ab
le



La
br

ad
or

 S
ea

 c
on

ve
ct

io
n 

an
d 

DW
BC

 tr
an

sp
or

t  
 

Fi
sh

er
 e

t a
l. 

 (2
01

0)
 

Te
m

pe
ra

tu
re

 a
t L

SW
 le

ve
l 

Al
on

gs
ho

re
 v

el
oc

ity
 a

t 5
3°

N
  

Ag
ai

n 
no

 tr
en

d 
in

 tr
an

sp
or

ts
, w

ar
m

in
g 

fr
om

 1
99

7-
20

09
.



Su
bp

ol
ar

 –
su

bt
ro

pi
cs

 c
on

ne
ct

iv
ity

: D
W

BC
 v

s.
 In

te
rio

r P
at

hw
ay

Bo
w

er
 e

t a
l. 

 (2
00

9)
 

40
 R

AF
O

S 
flo

at
 tr

aj
ec

to
rie

s a
t 7

00
 a

nd
 1

50
0 

m
 d

ep
lo

ye
d 

in
 L

SW
 in

 th
e 

su
bp

ol
ar

 D
W

BC
 fr

om
 2

00
3-

20
06

.  
Tr

aj
ec

to
ry

 le
ng

th
s a

re
 2

 y
ea

rs
.

O
nl

y 
8%

 (3
/4

0)
 fo

llo
w

ed
 D

W
BC

 a
ro

un
d 

th
e 

Ta
il 

of
 G

ra
nd

 B
an

ks
 

Ab
ou

t 2
3%

 (9
/4

0)
 re

ac
he

d 
th

e 
su

bt
ro

pi
cs

 v
ia

 a
n 

in
te

rio
r p

at
hw

ay
 



At
la

nt
ic

 M
ul

tid
ec

ad
al

 V
ar

ia
bi

lit
y 

(A
M

V/
AM

O
)

SS
T 

EO
Fs

 in
 th

e 
N

or
th

 A
tla

nt
ic

EO
F 

1 
(3

8.
5 

%
) 

EO
F 

2 
(1

4.
1 

%
) 

PC
 1

 w
ith

 A
M

O
 In

de
x 

(r
 =

 0
.8

7)
 

PC
 2

 w
ith

 G
S 

La
tit

ud
e 

In
de

x 
(r

 =
 0

.5
4)

 

A
M

O
 in

de
x

G
S 

in
de

x

Kw
on

 (2
01

4)


