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Floods	  in	  Norfolk,	  Virginia	  	  
Minor	  flood:	  high	  Gde	  (~4`;	  8-‐25-‐2012)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Major	  flood:	  Hurricane	  Sandy	  (~7`;	  10-‐29-‐2012)	  

Storm	  surge+Gde	  predicGon	  underesGmated	  
water	  level	  by	  1	  foot!	  	  	  Why?	  

sea	  wall	  



Top	  storm	  surges	  in	  Norfolk,	  VA	  



-‐	  What	  causes	  this	  dramaGc	  increase	  
in	  flooding?	  	  
-‐	  If	  sea	  level	  is	  rising	  at	  a	  linear	  rate	  
(~4.5	  mm/y)	  why	  is	  the	  response	  so	  
non-‐linear?	  

Sea	  level	  rise
	   ~36cm	  

(1.2`)	  



Mean	  SLR	  in	  Norfolk	  is	  ~50%	  higher	  than	  global	  SLR	  from	  alBmeter	  
data	  and	  ~200%	  higher	  than	  global	  SLR	  from	  Bde	  gauge	  data	  
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UnGl	  recently,	  land	  
subsidence	  was	  blamed	  
for	  the	  high	  local	  SLR	  
(Boon	  et	  al	  2010)	  
	  
But	  this	  may	  be	  only	  part	  
of	  the	  story…	  

postglacial	  rebound	  

Chesapeake	  Crater	  (15M	  YBP)	  



• 	  Why	  is	  local	  SLR	  along	  the	  US	  East	  coast	  different	  than	  global	  SLR?	  
• 	  Is	  linear	  SLR	  rates	  accurately	  represent	  the	  underlying	  dynamics?	  	  	  	  

global	  Gde	  data	  

global	  alGmeter	  data	  



Global	  	  vs.	  Local	  Sea	  Level	  Rise:	  	  
	  

Local	  (relaGve)	  SLR	  	  =	  	  	  
	  

Global	  SLR	  	  ±	  	  Land	  Subsidence/Upli`	  	  ±	  	  Ocean	  Dynamics	  

thermal	  expansion	  
melGng	  ice	  sheets	  &	  glaciers	  

volume	  change	  



J.	  Coastal	  Res.	  2012	  

Three	  separate	  studies	  published	  within	  months	  in	  
2012	  all	  indicate	  a	  “hotspot	  of	  accelerated	  SLR”	  in	  
the	  mid-‐AtlanGc	  coast	  

USGS	  

VIMS	  

ODU	  

Empirical	  Mode	  DecomposiGon	  Hilbert-‐Huang	  TransformaGon,	  EMD/
HHT	  	  [Huang	  et	  al.,	  1998]	  



Original	  SL	  data	  à	  

ß SL	  Trend	  
	  (non-‐linear	  
	  acceleraGon)	  

Decadal	  &	  mulG-‐
decadal	  cycles	  	  
are	  separated	  
from	  the	  trend	  à	  

Example	  of	  EMD	  
analysis	  for	  
BalBmore:	  
separaGng	  the	  SL	  
record	  into	  
oscillaGng	  modes	  
and	  a	  trend	  	  
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ProjecGons	  based	  on	  EMD	  analysis	  +	  bootstrap	  simulaGons	  
(take	  into	  account	  only	  local	  staGsGcs	  of	  the	  data)	  

ß0.64	  

ß1.65	  

ß0.33	  

ProjecGons	  based	  on	  the	  NaGonal	  
Climate	  Assessment	  (NRC-‐1,	  
NRC-‐2,	  NRC-‐3	  (USACE	  2011)	  



Mean	  Sea	  Level	  Rise	  Rates	  
(from	  linear	  regression)	  

	  
linear	  local	  land	  subsidence	  

+	  
linear	  global	  SLR	  

North	  of	  Cape	  HaYeras	  
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Sea	  Level	  Rise	  AcceleraGon	  
(from	  EMD	  analysis)	  

	  
eliminates	  the	  long-‐term	  
geological	  land	  movement	  
and	  oceanic	  mulG-‐decadal	  

variaGons	  

North	  of	  Cape	  HaYeras	  

South	  of	  Cape	  HaYeras	  AtlanBc	  
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Why	  is	  SLR	  acceleraGng	  north	  of	  CH?	  Does	  the	  Gulf	  Stream	  play	  a	  role?	  
We	  proposed	  that	  	  weakening	  Gulf	  Stream	  is	  contribuGng	  to	  sea	  level	  rise.	  

…the	  most	  viewed	  paper	  in	  
JGR-‐Oceans	  during	  
	  March-‐May	  2013	  	  

~50	  environmental/science	  web	  sites	  reported	  on	  this	  
paper	  	  



The	  fascinaGon	  of	  the	  public	  with	  possible	  Gulf	  
Stream	  slowdown	  is	  partly	  due	  to	  science	  ficGon	  
movies	  ….	  	  	  	  but,	  	  
	  
-‐ 	  does	  the	  Gulf	  Stream	  	  really	  slowing	  down?	  	  
-‐ 	  and	  if	  so,	  what	  are	  the	  impacts?	  



North	  

Slope	  Current	  	  	  	  	  	  Gulf	  Stream	  

Cold	  &	  Dense	  
ArcGc	  Waters	  

	  
	  

Sink	  into	  the	  deep	  
North	  AtlanGc	  

AMOC	  
Deep	  

	  Gulf	  stream	  

East	  

Up	  

cooling	  

North	  AtlanGc	  Deep	  Water	  

Why	  would	  the	  AMOC	  affect	  
coastal	  sea	  Level	  rise?	  	  

~1m	  



North	  

Weaker	  Gulf	  Stream	  

Weaker	  
AMOC	  

East	  

Up	  

cooling	  

North	  AtlanGc	  Deep	  Water	  

Warmer	  Climate	  Scenario	  

~1m	  

Warmer	  
temperatures	  
and	  melGng	  ice	  
result	  in	  less	  

dense	  water	  and	  
less	  sinking	  

rising	  sea	  level	  



• 	  Numerical	  Models	  
• 	  ObservaGons	  

Gulf	  Stream	  

AMOC	  
• 	  NAO	  
• 	  wind	  

• 	  meso-‐scale	  
• 	  seasonal	  

• 	  Rossby	  waves	  
• 	  other	  forcing…	  

Coastal	  Sea	  Level	  

?	  

Is	  there	  evidence	  ?	  



Model	  results:	  	  
	  	  	  	  	  	  changes	  in	  the	  Gulf	  Stream	  transport	  
à 	  changes	  in	  the	  sea	  level	  across	  Gulf	  Stream	  
à 	  changes	  in	  coastal	  sea	  level	  

Decadal	  var.	  in	  sea	  level:	  
	  

~10-‐15	  cm	  
	  north	  of	  Cape	  HaZeras	  

	  
	  

~2-‐5	  cm	  
	  south	  of	  Cape	  HaZeras	  
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high-‐laGtudes	  warmer	  

model	  grid	  

Model	  experiment:	  warmer	  surface	  temperature	  in	  high	  laGtude	  
Results:	  2-‐3	  Gmes	  larger	  sea	  level	  rise	  along	  the	  western	  AtlanGc	  (US	  east	  coast)	  

	  than	  along	  the	  eastern	  AtlanGc	  (European	  coast)	  
Why?	  ocean	  circulaGon	  changes	  in	  warmer	  climate	  



Projected	  SLR	  anomalies	  from	  2000	  to	  2100	  

Dynamic	  Sea	  Level	  Rise	  

Yin	  et	  al.	  (2009)	  



Florida	  Current	  Transport	  
Gulf	  Stream	  Gradient	  

Gulf	  Stream	  –	  Florida	  Current	  CorrelaGons	  
Monthly	  data:	  	   	  R=0.13	  (95%)	  
Low-‐freq.	  modes:	   	  R=0.72	  (99.9%)	  

Is	  the	  Gulf	  Stream	  geyng	  weaker?	  



1996-‐2003	   2004-‐2011	  

There	  is	  evidence	  that	  in	  
recent	  years	  the	  Gulf	  Stream	  
is	  weakening	  and	  potenGally	  

shi`ing	  offshore	  

Weakly	  Gulf	  
Stream	  path	  

from	  
satellite	  
alGmeter	  
data	  	  

	  	  	  	  	  	  Change	  of	  12	  cm	  over	  10	  years	  à	  
(	  Six	  Gmes	  the	  global	  sea	  level	  rise!)	  



EMD/HHT	  Analysis	  (last	  3-‐modes):	  	  
All	  sea	  level	  records	  show	  similar	  paZerns	  	  

SL
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)	  

decadal	  variaGons	  



All	  sea	  level	  records	  are	  highly	  correlated	  with	  the	  Gulf	  Stream	  strength	  

in	  2011	  GS	  grad.	  
decreased	  by	  
0.12m/yr	  (10%)	  



SLR	  rates	  of	  last	  decade	  &	  GS	  variability	  	  

Chesapeake	  Bay	  staBons	  

Mid-‐AtlanBc	  staBons	  

	  	  	  	  	  GS-‐SL	  	  
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Gulf	  Stream	  influence	  on	  decadal	  variability	  in	  sea	  level	  
(note:	  Bermuda	  SL	  in	  opposite	  phase	  to	  US	  East	  coast)	  

Large	  FC	  transport	  
à Large	  diff	  Bermuda-‐US	  coast	  
à 	  lower	  coastal	  sea	  level	  



Conclusions	  
• 	  VariaGons	  in	  coastal	  sea	  level	  records	  in	  the	  Mid-‐AtlanGc	  region	  
were	  found	  to	  be	  highly	  correlated	  with	  variaGons	  in	  the	  Gulf	  Stream	  
on	  Gme	  scales	  ranging	  from	  a	  few	  months	  to	  decades	  
	  
• 	  There	  is	  evidence	  that	  weakening	  of	  the	  Gulf	  Stream	  since	  ~2004	  
may	  be	  the	  cause	  of	  recent	  sea	  level	  rise	  acceleraGon	  in	  the	  region	  

• 	  The	  proposed	  mechanism:	  
	  	  	  	  Climate	  warming	  and	  freshening	  of	  surface	  waters	  in	  polar	  regions	  
à 	  slow-‐down	  of	  AtlanGc	  Meridional	  Overturning	  CirculaGon	  (AMOC)	  
à 	  decrease	  Florida	  Current	  and	  Gulf	  Stream	  transports	  
à 	  decrease	  surface	  gradients	  across	  the	  Gulf	  Stream	  
à 	  increase	  coastal	  sea	  level	  along	  the	  Mid-‐AtlanGc	  region	  	  

PracBcal	  implicaBon:	  SLR	  projecBons	  must	  take	  into	  
account	  climaBc	  changes	  in	  ocean	  dynamics	  





Thank	  You	  

Norfolk	  flooding	  during	  Hurricane	  Sandy,	  Oct.	  2012	  


