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Wordt de oceaancirculatie, en dan vooral haar opvallende kenmerken als de Golfstroom, nu door de wind gedre-
ven of, net als de wind zelf, door dichtheidsverschillen? De discussie over deze vraag is vooraf gegaan aan het
besef dat de grootschalige dichtheidsgedreven circulatie van belang voor het klimaat is. Deze kwestie is pas in de
20¢ eeuw beslecht. Een van deze discussies wil ik hier weer voor het voetlicht brengen, namelijk die tussen de
heren William B. Carpenter en James Croll.

DE TOON IS GEZET

De eerste gedocumenteerde observatie dat
de diepten van de oceaan water bevatten
dat veel kouder is dan oppervlaktewater
(een idee dat uiteindelijk leiden zal tot de
hypothese over het bestaan van dichtheids-
gedreven stroming) is halverwege de 18°¢
eeuw gedaan. Met een verzwaarde emmer
aan een lange lijn werd simpelweg van ver
onder het oppervlak water boven gehaald.
Dit koude water moest afkomstig zijn van
een hoge breedte en over de bodem naar
lage breedtegraad zijn gestroomd. Een
conceptueel model van de dichtheidsge-
dreven stroming werd in 1847 geformu-
leerd door de Duits-Russische weten-
schapper Emil von Lenz (1804-1865). De
dichtheid van zeewater wordt grotendeels
bepaald door temperatuur en zoutgehalte
en metingen hiervan aan het oppervlak
hadden aangetoond dat de ruimtelijke ver-
deling min of meer symmetrisch om de
evenaar was. Dit bracht Von Lenz tot de
hypothese dat de dichtheidsgedreven stro-
ming ook symmetrisch om de evenaar
was.

Het idee van het bestaan van een groot-
schalige dichtheidsgedreven stroming in
de oceaan verdween in de volgende
decennia echter naar de achtergrond. De
reden hiervoor was dat door de koloniale
activiteiten van Engeland (destijds was
Edinburgh het centrum van de oceanogra-
fie) in India de oceanografische gemeen-
schap in aanraking kwam met de moes-
sonwinden. De seizoensafhankelijkheid
van de overheersende windrichting ver-
oorzaakt het omdraaien van de
Somaliéstroming, een zeer sterke stro-
ming langs de kust van Somalié. De zee-
stroming volgt dus slaafs (en snel!) veran-
deringen in het windveld. Dit was blijk-
baar zo indrukwekkend dat de heersende
mening al snel was dat alle zeestromingen
windgedreven waren.

LEVEN IN DE DIEPZEE?
Het leek ook of het accent in de oceano-

METEOROLOGICA 2 - 2001

grafie zich meer naar de mariene biologie
verlegde in reactie op de publicatie van
Darwin’s On the Origin of Species in
november 1859. Toen in 1866 Charles
Wyville Thompson (1830-1882), profes-
sor natuurlijke historie in Belfast, een spe-
cimen van mariene organismen onder
ogen kreeg dat van een diepte van 800m
gehaald was en een sterke gelijkenis ver-
toonde met een soort die alleen bekend
was van fossielen, was zijn interesse
gewekt. Enerzijds was Thompson scep-
tisch over Darwin’s theorie van natuurlij-
ke selectie, en zag hij nu zijn kans schoon
om zijn gelijk te halen. Anderzijds was
deze in strijd met de algemene mening dat
de diepten der wereldzee geen leven kon-
den bevatten doordat nauwelijks licht
doordringt dieper dan zo’n honderd meter.
De reden voor deze mening werd overi-
gens gevonden in het Bijbelse schep-
pingsverhaal, waarin God eerst het licht
schiep en daarna het leven.

Uit twijfel aan deze visie organiseerde
Thompson, samen met William B.
Carpenter (1813-1885) (fig. 1), de
Lightning (1868) en de Porcupine (1869)
expedities om de diepzee te onderzoeken
op het bestaan van leven. Deze expedities
leverden volgens Carpenter het bewijs
van het bestaan ‘not of a degraded and
starved out residuum of Animal life, but
of a rich and varied Fauna’ op de bereikte
diepte (970 m).

Bij beide expedities werden ook tempera-
tuurmetingen gedaan. De thermometers
van die tijd konden echter slechts de
bereikte minimumtemperatuur in de water-
kolom vasthouden. De variatie van de tem-
peratuur met de diepte bleef onbekend.
Deze minimumtemperaturen bereikten
soms de 0°C, maar de minimumtempera-
tuur bleek sterk af te hangen van de plaats
waar gemeten werd. Men verwachtte dat
de minimumtemperatuur bereikt zou wor-
den voordat de thermometer de bodem zou
bereiken, omdat men ervan uit ging dat
zeewater, net als zoet water, zijn maxi-
mumdichtheid bereikt bij 4°C. Thompson
zou hier later over schrijven:

Figuur 1. Portret van William B. Carpenter.

“We had adopted the current strange mis-
conception with regard to ocean tempera-
ture; and it is perhaps scarcely a valid excu-
se that the fallacy of a universal and con-
stant temperature of 4°C below a given
depth and varying accordingly with latitu-
de, was at the time accepted and taught by
nearly all the leading authorities in Physical
Geography.”

Als mogelijke verklaring voor -de lage
gemeten minimumtemperaturen wendde
Carpenter zich tot een idee dat hij opge-
pikt had uit Von Humboldt’s boek
Cosmos. In dit boek stond een stroming
beschreven die gedreven werd door dicht-
heidsverschillen, veroorzaakt door ver-
schillen in temperatuur. Met dit idee ver-
klaarde hij de herkomst van het koude
water. De verschillen in de gemeten mini-
mumtemperaturen tussen gebieden die
niet ver van elkaar verwijderd waren, ver-
klaarde Carpenter met het idee dat er in
tegengestelde stromingen gemeten was;
één die (relatief) warm water noordwaarts
voerde en €én die koud arctisch water
zuidwaarts voerde. Wellicht was hij gein-
spireerd door temperatuurmetingen op
een diepte van 3500m in de Arabische Zee
die hij eens onder ogen had gekregen. Hoe



kon de lage temperatuur, daar gemeten,
anders verklaard worden dan door een
noordwaarts verspreiden van antarctisch
water? Carpenter richtte zich steeds meer
op de studie naar een grootschalige dicht-
heidsgedreven oceaancirculatie, temeer
daar hij de temperatuurmetingen van de
diepzee beter begreep na een gesprek met
Dr. Frankland (een invloedrijk chemicus)
die hem vertelde over “the continuous
contraction of sea-water down to its free-
zing point.” Deze opmerking maakte
Carpenter duidelijk dat bij afkoelen zee-
water zich anders gedraagt dan zoet
water; de maximumdichtheid van water
verschuift naar lagere temperaturen als
zout wordt toegevoegd.

EEN ONDERSTROOM

Met de Porcupine werd in juli 1870
wederom een expeditie gemaakt, nu naar
de Straat van Gibraltar waar met primitie-
ve instrumenten het bestaan van een
onderstroom werd vastgesteld (het
bestaan ervan werd wel vermoed, maar
was nooit bewezen). In een overzicht van
Carpenter’s ideeén, gepubliceerd in 1871,
gaf hij de reden voor deze onderstroom:

“Hence it seems a justifiable inference that
the surface-evaporation from the
Mediterranean exceeds the amount of fresh
water returned to it; but that the increase
of density which would result from the con-
tinual inflow of salt water to maintain the
level, is in some way kept in check, proba-
bly through an efflux of the denser water
by an under-current.”

Carpenter veralgemeniseerde deze bevin-
dingen en soortgelijke die hij in de
Oostzee had gedaan,

“For | believe myself now able to show that
the Physical theory which accounts for the
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Experimental Illustration of the General Oceanic Circulation.

Figuur 2. De proefopstelling waarmee Carpenter het bestaan van een door temperatuurver-
schillen gedreven oceaancirculatie onderbouwde. De verwarmde stang ab verwarmt het
opervlaktewater aan de ene kant van de bak, terwijl een klomp ijs in c het opperviaktewater
koelt. De circulatie, hier aangegeven met pijltjes, werd gevisualiseerd met kleurstof.

double current in the Strait of Gibraltar and
the Baltic Sound, would justify the predic-
tion that a like surface-flow and reverse
under-flow must take place in any Ocean
that is freely continuous between the
Equator and either Pole...”

Carpenter laat geen twijfel bestaan over
de reden van deze algemene oceaancircu-
latie en noemt het

..”. the doctrine of a General Oceanic
Circulation sustained by difference of
Temperature.”

Het bestaan van deze stroming onderbouw-
de Carpenter met een experiment dat hij tij-
dens een vergadering van de Royal Geo-
graphical Society demonstreerde (fig. 2).
De verwarmde metalen stang ab verwarmt
oppervlaktewater aan de ene kant van een
glazen bak, terwijl een stuk ijs het opper-
vlaktewater aan de andere kant van de bak
afkoelt. Met kleurstof wist Carpenter de cir-
culatie te visualiseren. Het fysisch mecha-
nisme waarmee stroming gegenereerd zou
worden in de Straat van Gibraltar en in de
Oostzee werd geillustreerd met een doos-
model (fig. 3). Voor de Atlantische oceaan
zou de koude van de poolgebieden en de
warmte van equatoriale gebieden enerzijds
voor een verschil in zeeniveau tussen beide
gebieden zorgen, anderzijds voor een ver-
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Diagrammatic Illustration of the Gibraltar Currents,

schil in dichtheid tussen de wateren van
beide gebieden. De wat gekunstelde rede-
nering van Carpenter was dat het verschil in
zeeniveau een oppervlaktestroming noord-
waarts genereerde, waardoor de waterko-
lom op hoge breedtegraad zwaarder werd
dan de waterkolom in equatoriale gebieden,
wat een zuidwaarts bodemtransport tot
gevolg had. Carpenter realiseerde zich
blijkbaar niet dat een dichtheidsverschil
alleen al voldoende is voor het genereren
van een circulatie en juist deze onvolko-
menheid zou hem duur komen te staan in de
discussie met de critici.

KRITIEK

De meest serieuze kritiek kwam van
James Croll (1821-1890) (fig. 4) die het
belang van een dichtheidsgedreven circu-
latie in de oceaan bleef ontkennen
ondanks het feit dat Carpenter in de loop
der tijd veel mensen ervan wist te overtui-
gen. Croll ontwikkelde een theorie over
het voorkomen van ijstijden, een ‘hot
topic’ destijds. Zijn theorie relateerde de
precessiebeweging van de aardas en de
excentriciteit van de aardbaan aan veran-
deringen in de instraling. Dat bracht, op
een periodieke wijze, groei of afname van
de grote 1jskappen teweeg, waarmee feite-
lijk de basis is gelegd voor de moderne
ijstijden theorie. De zorg van Croll was
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Diagrammatic Hlustration of the Baltic Currents.

Figuur 3. lllustratie met een doosmodel van het mechanisme dat, volgens de theorie van Carpenter, ten grondslag ligt aan de waargenomen
dichtheidsgedreven circulatie in a) de Straat van Gibraltar en b) de Oostzee. In fig. a staat A voor de Atlantische oceaan en M voor de
Middellandse zee. In fig. b staat G voor de Noordzee ( ‘German Ocean’) en B voor de Qostzee ( ‘Baltic’). Door een overschot aan verdam-
ping in de Middellandse zee in a) en een overschot aan neerslag in de Oostzee in b) ontstaat een verschil in zeeniveau, wat in de figuren is
aangegeven. Volgens de theorie brengt dit verschil een stroming teweeg, welke gecompenseerd wordt door de stroming op diepte.
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Figuur 4. Portret van James Croll.

echter of de kleine variatie in instraling
(slechts 2-3%) die gepaard gaat met ver-
andering in de excentriciteit van de aard-
baan wel voldoende was om een ijstijd te
veroorzaken. Croll’s hypothese was dater
sprake zou moeten zijn van positieve
terugkoppelingen en een terugkoppeling
zag hij in de accumulatie van sneeuw en
het daarmee stijgen van de albedo, wat
weer voor extra afkoeling zorgt. Een
ander proces zag hij in de stromingen van
de Atlantische Oceaan. De over de eve-
naar westwaarts bewegende equatoriale
stroming wordt door de kust van Brazilié
noordwaarts afgebogen, vervoert dus
warmte noordwaarts, en draagt uiteinde-
lijk bij aan de Golfstroom. Als deze
equatoriale stroming ten zuiden van het
meest oostelijk gelegen punt van Brazilié
de kust zou raken, zou deze stroming
zuidwaarts worden afgebogen en voor
warmtetransport in tegenovergestelde
richting zorgdragen. Het noordelijk half-
rond zou afkoelen. De theorie van Croll
was dat door een vermindering van de
hoeveelheid binnenkomende straling bij
een van de polen er een sterker tempera-
tuurcontrast tussen evenaar en die pool
zou ontstaan en dat de passaatwinden
hierdoor harder zouden gaan waaien. De
versterkte passaatwinden zouden nu de
equatoriale stroming zuidwaarts verplaat-
sen.

Volgens de theorie van Carpenter echter
zou een vergroot temperatuurverschil tus-
sen pool en evenaar een vergroot meridio-
naal dichtheidsverschil veroorzaken en
daarmee juist een versterkende invloed

hebben op de circulatie
en dus ook op het noord-
waarts gerichte warmte
transport; tegengesteld
aan Croll’s theorie.

In Nature schreef Croll
over het mechanisme
voor de grootschalige
oceaancirculatie:

“It is singular that diver-
sity should still exist as to
whether ocean currents
are due to the impulse of
winds, or to the differen-
ce of specific gravity.
That ocean currents are
not caused by difference
of specific gravity
between the waters of
the equatorial and polar
regions can be proved, as
the amount of force from
this cause acting on the
ocean to produce a cur-
rent, can be readily calculated.”

In de back-of-the-envelope berekening die
hierop volgde werd alleen naar het ver-
schil in dichtheid door het temperatuur-
contrast tussen pool en evenaar gekeken
en het deels neutraliserende saliniteitsver-
schil werd genegeerd. Volgens de bereke-
ning van Croll zou het zeeniveau rond de

evenaar 5.5m hoger zijn dan rond de pool, .

wat een kracht langs het oppervlak ople-
vert die extreem klein is (0.5 x 1070 van
de zwaartekracht). Vol vertrouwen in zijn
berekeningen besluit Croll dan ook

“Ocean currents are due alone to the
impulse of the wind.”

en even verder schrijft hij over de ideeén
van Carpenter:

“It is difficult to conceive how a theory so
manifestly erroneous should have gained
such general acceptance.”

Croll kon volharden in zijn mening dat de
dichtheidsgedreven stroming niet relevant
was voor de Atlantische Oceaan door de
onvolkomenheid in Carpenter’s redene-
ring duidelijk te maken. Dat hij, net als
Carpenter, het mechanisme waarmee een
horizontaal dichtheidsverschil stroming
aandrijft niet duidelijk voor ogen had,
blijkt uit de opmerking:

“Suppose that at the equator we have to
descend 10,000 feet before water equal in
density to that at the poles in reached. We

have in this case a plane with a slope of
10,000 feet in 6,200 miles, forming the
upper surface of the water of maximum
density. Now this slope exercises no influen-
ce in the way of producing a current, as
some seem to suppose, for this is not a case
of disturbed equilibrium, but the reverse.
This slope is the condition of static equilibri-
um (...) The only slope that has any tend-
ency to produce motion of the water is the
slope formed by the surface of the ocean
(...) but this is only a slope of 18 feet in
6,200 miles.”

Carpenter’s onvermogen om het mecha-
nisme van de dichtheidsgedreven stro-
ming duidelijk weer te geven en daarmee
de wortel van de ontstane verwarring aan
te pakken speelde hem duidelijk parten,
en het enige dat Carpenter dan ook kon
doen was de getallen die Croll aanvoerde
betwisten.

AANLEIDING VOOR DE CHALLENGER EXPE-
DITIE

De theorie van Carpenter kreeg, deson-
danks, in toenemende mate bijval van ande-
re wetenschappers, maar dit leek de discus-
sie tussen Croll en Carpenter alleen maar te
verscherpen. Om hun gelijk te bewijzen
werd alles uit de kast getrokken en de dis-
cussie verlegde zich op een gegeven
moment naar de relevantie van het afbui-
gende effect van de aardrotatie. In één van
zijn artikelen in Nature, waarin deze dis-
cussie bijna routinematig gevoerd werd,
beweerde Croll dat dit effect schromelijk
overdreven werd, wat interventies oplever-
de van o.a. William Ferrel, die zich eerder
al met een theoretische beschouwing over
de effecten van aardrotatie had bezig
gehouden. Croll weigerde de argumenten
van Ferrel te aanvaarden en besloot de dis-
cussie met de opmerking dat zijn gezond-
heidstoestand te slecht was voor een voort-
zetting van de discussie (de gezondheid van
Croll was inderdaad erg slecht).

De mening van Carpenter was dat de
windgedreven en dichtheidsgedreven
stromingen complementair aan elkaar
waren. De eerste vormde een horizontaal
patroon, de tweede kende een verticale
component. Er was, naar zijn mening, niet
slechts één mechanisme dat grootschalige
oceaanstroming zou veroorzaken. De
mening van Croll verstarde zich.

In eerste instantie betwistte Croll het
bestaan van dichtheidsgedreven stroming
niet, maar was hij van mening dat ze te
zwak was om verantwoordelijk te zijn
voor een grootschalige circulatie. Later
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beweerde hij dat zelfs de stroming door de
Straat van Gibralter windgedreven was.

Er bestaat geen twijfel over de irritatie
van Carpenter over de toon en houding
van Croll. Het motiveerde Carpenter om
alle tegenwerpingen voorgoed te weerleg-
gen met een expeditie die met een indruk-
wekkende hoeveelheid data zijn gelijk
zou moeten ondersteunen. Deze expeditie
zou de befaamde Challenger expeditie
(1872-1876) worden die algemeen gezien
wordt als het begin van de moderne oce-
anografie, al was de hoofdvraagstelling
van de expeditie toch of er leven in alle
diepe zeeén was. Deze expeditie heeft
echter nooit Carpenter’s tegenstanders
weten te overtuigen. De eerste reden hier-
voor is dat de expeditieleider, de onder-
tussen in de adelstand verheven Sir
Charles Wyville Thompson, tijdens de
expeditie een alternatieve theorie voor de
grootschalige oceaancirculatie formuleer-
de en publiceerde. De theorie was geba-
seerd op een aangenomen overschot aan
verdamping op het noordelijk halfrond en
een overschot aan neerslag op het zuide-
lijk halfrond. Dit zou door stroming in de
diepe oceaan gecompenseerd moeten

worden. De tweede reden is dat de hydro-

grafische metingen door de bemanning
van het schip uitgevoerd moesten worden.
Afgezien van het feit dat de bemanning
hier niet voor opgeleid was, had ze, door
bezuiniging op mankracht, al veel te veel
te doen.

De - hydrografische metingen van de
Challenger werden door de wetenschap-
pers aan boord dan ook niet ten volle
benut en pas twee decennia na de voltooi-
ing van de expeditie, toen er aan het
belang van de dichtheidsgedreven stro-
ming in the oceaan allang niet meer
getwijfeld werd, werden kaarten uitgege-
ven met de horizontale structuur van het
temperatuurveld op verschillende diepten.
Deze kaarten ondersteunden de theorie van
Carpenter overigens wel, met een noord-
waarts verspreiden van diepwater van ant-
arctische oorsprong en zuidwaarts ver-
spreiden van diepwater van arctische oor-
sprong. De impact van deze resultaten
moet echter minimaal geweest zijn. In het
destijds bekende studieboek van Otto
Kriimmel (getiteld ‘Handbuch der Ozeano-
graphie’) uit 1911 wordt de diepe circulatie
nog verondersteld symmetrisch om de eve-
naar te zijn, conform de idee€n van Von
Lenz die ruim 60 jaar eerder geformuleerd
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De discussie over het belang van de barotrope circulatie die ontstaat door een meri-
dionaal verschil in zeeniveau, en aan de basis van de controverse tussen Carpenter
en Croll lag, is nog steeds niet gesloten. In 1933 en 1934 publiceerde George R.
Goldsbrough (1881-1963) twee artikelen over grootschalige oceaancirculatie, aan-
gedreven door een zonaal verschil in de netto zoetwater flux. In 1984 haalt de
beroemde oceanograaf Henry Stommel deze resultaten uit de vergetelheid en maakt
duidelijk dat Goldsbrough’s theorie ‘contained the seeds ... of Rossby’s planetary
wave theory of 1939, of Sverdrup’s theory of 1947 relating curl of wind-stress to
meridional transport, and the western boundary theories of 1948-56’. De barotrope
circulatie, voorspeld door deze theorie, leeft sindsdien voort als de Goldsbrough-
Stommel circulatie, maar zij wordt veelal genegeerd omdat de sterkte ervan veel
kleiner is dan de windgedreven circulatie.

De Goldsbrough theorie brengt het effect van een veranderend zoutgehalte op de
dichtheid niet in rekening. Als er geen saliniteitsverschil was tussen regenwater en
zeewater, was deze theorie een juiste beschrijving (fig 5a). De verzoeting of verzil-
ting door neerslag en verdamping geeft echter aanleiding tot een sterke en complexe
dichtheidsgedreven circulatie (fig 5b). '
De oceanograaf R.X. Huang (Woods Hole Oceanographic Institution) meent dat met
het weglaten van de Goldsbrough-Stommel circulatie in oceaanmodellen de water-
cyclus door atmosfeer en oceaan incorrect wordt weergegeven. Hoewel deze circu-
latie een orde van grootte zwakker is dan de windgedreven circulatie, is het de inter-
actie die deze circulatie aangaat met de windgedreven en dichtheidsgedreven circu-
latie die de saliniteitverdeling van de wereldoceaan bepaalt. In deze interactie zou
het belang van de Goldsbrough-Stommel circulatie kunnen schuilen.

a b

Figuur 5. Een schematische voorstelling van de circulatie die zou ontstaan door ruimte-
lijke verschillen in de netto verdamping en neerslag (respectievelijk E en P). Figuur a
geeft de circulatie zoals voorspelt door de Goldsbrough theorie, waarbij het effect van
zoutgehalte op de dichtheid van zeewater genegeerd wordt. Figuur b geeft de circulatie
waarbij het effect van het zoutgehalte op de dichtheid wel wordt meegenomen en aan-
leiding geeft tot een sterke dichtheidsgedreven circulatie.
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