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Your queries

1. Simplest model of ocean CO2 and pH 
evolution

2. Permafrost carbon feedback? (Methane?)
3. Ocean hydrate feedback?
4. Tipping points of above?
5. Ocean acidification tipping point or 

feedbacks?
6. Valuing above?



My outline

1. Simple model of ocean CO2 and heat
2. Impacts of methane vs. CO2 on Peak T
3. Permafrosts and ocean hydrates within the 

global methane cycle
4. Ocean acidification impacts (?)
5. Immediate vs. ultimate social cost of carbon



Simplest Model for Earth’s 
Thermal Inertia

and Carbon Cycle

~10 yrs

~1000 yrs

Surface Ocn.

Deep Ocn.



Time scale for Atmospheric CO2 Uptake

~300 yrs

~5000 yrs

Solid earth

CaCO3 neut.

Ocean dissoln.

~400,000 yrs



http://climatemodels.uchicago.edu/slugulator



CO2 vs CH4 Abatement Impacts

Shindell et al 2012



CO2 vs CH4 Abatement Impacts

Shindell et al 2012
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CO2 vs. Methane

• Global Warming Potential (GWP)
integral of radiative forcing 
methane more powerful by 20‐40x

Peak Temperature Impact
methane by only 3‐4x (today)

Methane = 1% of C emissions, 3% of impact





The Siberian Margin
The Siberian Continental Margin



Methane Hydrate Stability Zone



Ice
vs.

Hydrate
Hydrate excluded
from permafrost zone

Ice excluded from 
hydrate zone if there
is sufficient CH4



No ice



Long-term carbon cycle feedbacks: 
soil carbon



Yedoma

Frozen grass roots accumulated in wind‐deposited
glacial flour (loess)



Degrades quickly
upon thawing.

Can produce some 
CH4 in waterlogged
soils and lakes



Arctic Hydrates Are a Minor
Component of the Global Methane Budget



Arctic long‐term



Ocean Acidification Impacts

• Shellfish hatcheries
juveniles more sensitive mineralogically
near‐shore pH changes larger than expected

• Pteropods
cold‐dwelling, aragonitic shells
eaten by salmon etc.

• Carbon cycle feedbacks
mesocosm experiments contradictory
small atmospheric CO2 impact by 2100



Your queries
1. Simplest model 

Two layers, two timescales
http://climatemodels.uchicago.edu/slugulator

2. Permafrost carbon feedback? (Methane?)
100’s Gtons C over 1‐2 centuries
CH4 up to 50%, depending on water saturation 

3. Ocean hydrate feedback?
Time scale > 1000 years due to thermodynamic
exclusion of hydrate from permafrost zone

4. Tipping points of above?
Yes, in that they won’t reform if it cools back down
No, in that no sudden acceleration

5. Ocean acidification tipping point or feedbacks?
Impacts difficult to gauge
Carbon cycle feedbacks probably slow

6. Valuing above?



Clark et al 2015

CO2 and Temperature
plateau at a new normal



How long will it last?

CaSiO3 + CO2 ‐> Ca2+ + CO3
= + SiO2

Ca2+ + CO3
= ‐> CaCO3

Burial of CaCO3

Igneous weathering 
= function of fresh water (so, CO2)

CO2 degassing
from the Earth

Metamorphic
decarbonation

Subduction



Long‐Term Sea Level Rise
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People live close to sea level
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Storms



Solomon et al., 2009



What is it Worth?

Scenario: 10% decrease in carrying capacity that lasts 100,000 years

Postulate: Each generation values its existence in the world the same amount (as us)

Propose: Absolute unit of value through time: a generation‐value

How much is 10% of our world worth to us?

10% * Global GWP ($100 trillion/yr) * 20 years (generation time)

Conclude:                              = $2E14 = $ 200 trillion



The Number

5000 Generations * 10% = 500 generation‐values

total cost = $ 1E18 or $1 quintillion

1E18 dollars / 5E12 tons C * 12 g C / 44g CO2 = $50,000 / ton CO2



1

10

100

1000

10000

100000

1000000

0 1 2 3 4 5

D
ol
la
rs
 /
 T
on

 C
O
2

Discount Rate, %

Immediate

Inverse scaling

Ultimate



Conclusions

Our generation is walking out on 99.9% of the climate bill.  

Using SCC in cost / benefit analysis => our financial self interest

not the same as ethical justification to burn that carbon    



Probably 
longer than
the 100 kyr
glacial cycles



Paleocene/Eocene Thermal Maximum Event 
55 Myr Ago

A natural release
of CO2, comparable
to the potential 
fossil fuel release.

Warming, with a 
recovery that took
100,000 years.  

Zachos et al. 2001    


