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Climate Change

• How will it affect me
• What do we know

– Sun‐Earth‐Atmosphere
– Hydrosphere‐Cryosphere
– Balance

• How does it work
• History
• Corrections (…or how best to “fix” the mess we’ve made)

• Resources
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Climate Change

How will it affect me?

• Small changes in climate result in large changes in habitat
– During the last ice age, Northeast United States was covered by 3000 ft of ice

…and the temperature was only 5 ‐ 9°F cooler!
– Glaciers are shrinking
– Plant and animal ranges are shifting
– Precipitation patterns are changing
– Sea level is rising
– Heat waves are more intense 
– Hurricanes are more intense
– Frost‐free and growing seasons are longer
– Ice is disappearing from the Arctic and will likely become ice‐free
– Fresh water sources are shifting

…just as it has since the Earth became a planet!
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Climate Change

• Climate is the state of the Earth’s habitable environment consisting of the 
following components and their interactions

– Atmosphere—a fast responding medium which surrounds us and immediately affects our condition

– Hydrosphere—oceans and all reservoirs of water in liquid form.  These are the main source of 
moisture for precipitation.  The hydrosphere exchanges gases and particulates with the atmosphere

– Land masses—affect the flow of atmosphere and oceans through their topography, vegetation cover, 
roughness, hydrological cycle, radiative properties (solids, liquids, gases) picked up by the wind or 
ejected from the earth’s interior (volcanoes)

– Cryosphere—the ice component of the climate system both on land in on the ocean’s surface.  The 
cryosphere plays a significant role in the Earth’s radiation balance

– Biota—all forms of life that through respiration and other activities affect the composition and 
physical properties of air and water
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Climate Change

• The energy that drives the climate system comes from our Sun
– The Sun’s energy reaching the earth is partially absorbed by different parts of the climate system
– Absorbed energy is converted to heat
– This energy is uneven in both space and time giving rise to seasonal variation

• Sun’s energy
– The Sun is a thermonuclear fusion reaction that converts hydrogen into helium.  
– Estimated temperature of the Sun’s surface is 9,900°F and transfers heat energy via radiation
– Solar radiation wavelength band is 0.2 to 2 micrometers (µm)

• Radiation heat transfer
– Unlike conduction and convection, radiation heat transfer is independent of matter
– All bodies emit radiation.  The wavelength / spectrum of radiation are determined only by the body’s 

temperature 
– Energy flux drops as the square of distance from the radiating body
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Climate Change

• Earth’s orbit
– The Earth’s orbit around the Sun is elliptical with the sun at one foci of the ellipse.  The time‐of‐year 

(season) for perihelion changes with a period of 21,000 years
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Climate Change

What about Earth sending energy into space?

• Earth’s reflectivity = albedo = an average of 0.3
• Radiative equilibrium is when incoming and outgoing radiation are equal
• Stefan‐Boltzman

– Heat absorbed by Earth =  1 െ ܽ ܴ݊ଶܵை
• ܽ ൌ ܾ݈݀݁ܽ
• ܴ ൌ ݏݑ݅݀ܽݎ	ݏ′݄ݐݎܽܧ
• ܵை= solar constant

– Heat radiated from Earth =ሺ4ܴߨଶሻܶߪସ
• ߪ ൌ ݂݊ܽ݁ݐܵ െ ݐ݊ܽݐݏ݊ܿ	݊ܽ݉ݖݐ݈ܤ
• ܶ ൌ ݁ݎݑݐܽݎ݁݉݁ݐ	݁ݐݑ݈ݏܾܽ

– Earth’s temperature

• ܶ ൌ
ଵି ௌೀ

ସఙ
0.25

• which equals ‐18°C vs measured average surface temperature of 15°C
• The difference?  Greenhouse effect!
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Climate Change

– Earth’s temperature

• ܶ ൌ
ଵି ௌೀ

ସఙ
1/4

• which equals ‐18°C vs measured average surface temperature of 15°C
• The difference?  Greenhouse effect!

…and we thought the greenhouse effect was a bad thing!
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Climate Change

What do we know?
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Climate Change

• Let’s do some math:
– 450 quads of energy produced via hydrocarbons per year
– 145 lbs CO2 per MMBTU hydrocarbon combusted
– = 66 trillion lbs CO2 emitted per year (…and 11 trillion lbs H2O!)
– = 30 billion metric tons per year (if all that’s combusted stays in the atmosphere!!)

– total kg in the atmosphere = 5.8 ppmw			10ଵ଼	ݔ	5.15				 increase in CO2 per year
– = 3.8 ppmv increase in CO2 per year
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Climate Change

• Figure 1: Global carbon cycle. Numbers represent flux of carbon dioxide in gigatons (Source: Figure 
7.3, IPCC AR4).
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Climate Change

• Why are we picking on CO2?
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Climate Change

• That’s a thumbnail of information about energy transfer between the sun, 
earth, and atmosphere

• …and a useful tool to evaluating local conditions is: Temperature 
evaluation tool
…with instructions: Temperature evaluation tool instructions

• …but wait, there’s more, what about the ocean and polar ice?...
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Climate Change

Polar Ice Animations from NSIDC
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Climate Change

Summary of differences between Arctic and Antarctic sea ice characteristics

Arctic Antarctic

Average Maximum Areal 
Extent

15,600,000 km2 (6,000,000 
mi2)

18,800,000 km2 (7,260,000 
mi2)

Average Minimum Areal 
Extent

6,500,000 km2 (2,510,000 
mi2)

3,100,000 km2 (1,200,000 
mi2)

Typical Thickness ~ 2 m (6 ft) ~ 1 m (3 ft)

Geographic Distribution Asymmetric Symmetric

Snow Thickness Thinner Thicker

Trend, 1979‐2008 Significant decrease of 4.4% 
(~520,000 km2; 201,000 mi2) 
per decade

Small increase of 1.8% 
(~219,000 km2; 85,000 mi2) 
per decade
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Climate Change

• And that’s a brief overview of how the oceans and polar ice caps play a 
role in climate change.

• …now let’s take a look at history….
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Climate Change

What do we know?
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Climate Change

• History—providing perspective through the ages.

• So what are “we” doing about all this….
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Climate Change

• The state of measuring and modeling climate change was a mess until we 
woke up—call it mid 80’s

• Temperature measurements that filled data bases were located near HVAC 
exhausts, near parking lots, on roof‐tops.  The denier literature is filled 
with examples of poor data collection

• In 1999, NOAA began constructing USCRN stations to provide accurate 
climate data

• Modeling was in a similar state of development.  A paper was written in 
1999 describing how glaciers could grow if the atmospheric CO2 levels 
were 10 times current levels—the answer was “YES”  
“Late Ordovician glaciation under high atmospheric CO2: A coupled model analysis”  
Poussart, Weaver, Barnes  School of Earth and Ocian Sciences, University of Victoria, 
Victoria, British Columbia, Canada
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Climate Change

What do we know?
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Climate Change

Conclusions?
• The Sun heats the Earth. The Earth re‐radiates some heat  
• Greenhouse gases keep sufficient heat so that biota thrive
• We are now taking better climate measurements
• Small changes in climate parameters often leverage into large changes
• What about Makinkovitch cycles?
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Climate Change
• What about sunspots?
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Climate Change

• References:

– Intergovernmental Panel on Climate Change
– NOAA
– NASA
– American Institute of Physics
– AIChE Engage
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Climate Change

• What do we think collectively?

– Is climate change occurring?

– Do we know why?

– Are human activities part of the cause for climate change?

– What must we do to prepare our heirs and humanity for these changes?
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