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Peak Beaver, Top Hats, cloaks, methane emission and collapse of 
Empires.

Nisbet, 1989.  Some northern sources of atmospheric methane: production, history 
and future implications.  Canadian J. Earth Sciences, 26, 1603‐11.
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Arctic and Boreal natural emissions: exponential response to warming?
Project MAMM (led by John Pyle) ‐ wetland, hydrate, thermokarst, animals 

fires
Ruminant emissions

Forest & tundra firesWetland methane



Sriskantharajah et al., Tellus B, 2012

Identifying the bulk isotopic signature of 
emissions to the atmosphere from wetland

Air samples collected through diurnal cycles at 
3m and 0.3 m above the ground.
‘Keeling plot’ technique used to identify the 
signature of the methane source



Sodankylä ‐69.1±0.1‰

Kaamanen 
‐71.7‰±0.2

NERC‐MAMM‐ 2012&2013 ‐ FAAM  over Sodankylä
Air sampled from 250 to 30 000 ft above N. Scandinavia and also at 
wetland level 1‐2m above surface of wetland

Intercept gives methane source signature.

13CCH4 wetland emissions  ‐75‰ in North 
Further south, around  ‐65‰.

R. Fisher et al. GBC 2017
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Isotopic tracking of the Arctic methane increment summer 2012‐13
‐main source is  wetland 

R. Fisher

Bulk Source 
‐71.6 ± 0.4 ‰

Arctic 
Scandinavian 
aircraft 
samples

Keeling plots (13CCH4 vs 1/CH4) measured in situ
in Scandinavian air, wetlands and bogs.



The Yamal blowout, 2014

Strong suggestion of 
methane‐linked 
hydrodynamic blow 
out/collapse structure in 
response to warming.

Howe Lake, Saskatchewan
Christiansen et al, CJES, 1982



Methane hydrate in sediment cores from JR211
Source signature of emitted methane from air 
samples collected in N2 glove bag as the core was 
cut onboard the ship

Core JR211‐04GC sec 4: 13C  ‐51.3 ‰

Core JR211‐26 sec 8:  13C ‐50.3 ‰

Methane from hydrate stored in vial onboard ship:

Core JR211‐GC33 13C ‐55.6 ‰

Fisher et al. GRL 2011



Field of gas plumes (Westbrook et al., GRL, 2009)

Identified using 38kHz sonar (Simrad EK60 ‘fishfinder’)
More than 250 plumes of gas bubbles from the seabed, 

some rising to 50 m below the surface
Landward side of gas hydrate stability zone (GHSZ), 

depth range 150-400 m
Occurrence and activity controlled by the GHSZ, which 

is sensitive to the effect of changes in water 
temperature.  Increasing temperature will cause the 
release of methane from the dissociation of hydrate 
that is present

water depth 365 m

0 m

38 kHz 
sonar:

Westbrook et al., Geophys. Res. Lett, 2009



B807: Norway to Svalbard.

Interception of long range Russian and Atlantic air.  Back trajectories from a box at 
1000m around the flight path look very mixed.

Methane  and δ13C , flight B720 July 2012

France et al 2016
Fisher et al 2017



The Arctic problem: hydrate and permafrost emissions  

Blue 1925ppb, cyan 
1900ppb, dark green 
1890ppb, light green 
1880ppb, orange 1870ppb20Jul20120

MAMM: J. France

M. Lanoisellé

The Arctic has large potential methane sources from 
hydrate and thermokarst.

Isotopic data suggest ‐70‰ source implying hydrate 
emissions to air are small

But there may be future sustained moderate release of 
CH4 as the sea warms and permafrost decays.

Source Keeling plot ‐ aircraft samples NERC‐MAMM

NAME model: Michelle Cain, Cambridge

J. France & MAMM team JGR 2016



Winter (MEVALI) James France



Summer (July 2012)(MAMM) James France



Summary:

Summer (August 2013)(MAMM) James France



Autumn (Sept 2013)(MAMM)

France J.L,et al. (2016) Identifying Sources of Long‐
Distance Transported Methane to the Arctic using 
δ13C in CH4 and Particle Dispersion Modelling. JGR



Arctic methane sources – wetlands mainly in summer, gas leaks in winter. 
Hydrate emission occur but are not entering the atmosphere in significant quantities.

M. Lanoisellé

Fisher, R.E., et al. (2017) Measurement of the 
13C isotopic signature of Northern European 
wetland methane, Global Biogeochemical 
Cycles. doi. 10.1002/2016GB005504 19 p



From Ed Dlugokencky, NOAA 2017
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Ascension Island  and Cape 
Point

Royal Holloway (unpubl.) 
and 
NOAA‐INSTAAR  
measurements

Nisbet et al 2016

Wolff et al



Tropical wetlands 2011‐2014
Woe to the land of whirring wings
along the rivers of Cush Isaiah 18

Boening et al. GRL 2012





Trends & variability in precipitation
Many studies have linked large scale changes in Hadley and Walker 
circulation to an intensification of tropical precipitation over 5°S – 5°N. (e.g. 
Zhou et al, 2011, JGR Vol 116, D09101).

The following shows variations around the 30‐year average for NCEP 
reanalysis precipitation data in five tropical regions associated with 
wetlands. Widespread changes started around 2005 – 2006. But interannual
variations do not match the atmospheric 13CH4 anomalies. 
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From Martin Manning, NZ



Air at 
10m asl.

Air at 
1500m
Sept.2014

Ascension as a 3D observatory
Brownlow et al, 2016 GRL
(RHUL group & T. Richardson, C. Greatwood, J. Freer Bristol,
&  R. Thomas & R. MacKenzie Birmingham)
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Emissions? – isotopically light, tropical ‘leading’
Wetlands?
Agriculture? – cows, rice?

Sinks? – increasing destruction and isotopic shift 
OH in tropical mid‐troposhere? 
Cl in trade wind marine boundary layer?
soil methanotrophy in tropics?
(Rigby et al. 2017; Turner et al., 2017)

There is currently not enough information to determine the global budget by modelling. 

Causes of the 
rise?



Running Budget Analysis (M.Manning)

1. OH change is not the cause of the rise
Modelling suggests scenarios of reductions in the OH 
sink are difficult to reconcile with the 13CCH4record.

2. The negative 13CCH4 shift implies fossil fuels  are a 
diminishing share of the global methane emissions.
Growth in coal and gas leaks or biomass fires would shift 
isotopic values to more 13C enriched ( less negative) 
ratios. This is contrary to the actual observation of a
more negative shift.
It is unlikely that the growth in methane is driven by 
fracking; indeed by closing coal mines, fracking may 
have reduced emissions. Fracking leaks ~1.5% in Barnett 
Shale, typically around ‐46‰ (i.e. around ‐40‰ in 
atmosphere after Kinetic Isotope Effect). 
Zavala‐Araiza, D. et al. (2015) Reconciling divergent estimates of oil and 
gas methane emissions. Proc. Natl. Acad. Sci. USA, 112, 15598‐155602. 

3. The most likely explanation of the negative 13CCH4 
shift is increased emissions from wetlands and perhaps 
also ruminants such as cows and water buffalo (a cow is 
a walking tropical wetland).

25



Running 12‐month means of methane
from the NOAA Network averaged over 
0‐30° and 30‐90° bands N and S.
Ranges for fits to data shown using 
changes in either CH4 sources (darker) 
or in removal rates (lighter).
Both possibilities give good fits to the 
mole fractions. 

Corresponding relative changes in zonal 
CH4 sources (darker) or lifetimes, i.e. 
the inverse of removal rates, (lighter 
and crosshatched) for each region and 
for the global average. 

TRENDS Running Budget Analysis (M. Manning in Nisbet et al. 2016),  26



Running 12‐month means for δ13CCH4
values from the NOAA and RHUL sites  
adjusted to represent averages over  
four latitude zones. 
Results  for changes in sources 
(darker) or removal rates (lighter and 
cross‐hatched)  

Corresponding variations in source 
δ13C values for the four regions and 
for the global average source δ13C. 

Running Budget Analysis
(M. Manning in Nisbet et al 2016) 
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Inferences from limited knowledge
1. Boreal wetlands emit most Arctic summer methane.  Likely to increase.
2. In winter, gas and coal emissions dominate in the northern hemisphere. 
3. Hydrates do not appear to be making a significant contribution at present.
4. Tropical emissions seem to be responding strongly to climate change.
5. Already the 7‐year 50ppb growth driven by meteorological changes  is comparable to a 

Dansgaard‐Oeschger event
6. The Paris Agreement will fail unless natural CH4 feedbacks are matched by deeper 

anthropogenic  reductions
7. Reduction IS possible!

Rangiferoid eructation sources are probably small 
though global in December…..



Isotopic signatures of sources

• Different methane sources have 
different δ13C source signatures  

• Ratio of isotopes depends on 
temperature, C3:C4, etc.

• Tropical methane sources 
include wetlands, biomass 
burning (including C4 
grasslands) and ruminants

• Operational Picarro ~ ±1‰
• Bag + GC‐CF‐IRMS  ~ ±0.05‰

Source δ13CCH4‰

Biomass burning
tropical C4 vegetation

‐17 ±3

Biomass burning
C3 vegetation

‐26 ±3

Gas North sea
Gas Russia

‐34 ±3
‐50 ±5

Coal and industry ‐35 ±3

Ruminants C4 diet ‐49 ±4

Ruminants C3 diet ‐70 ±4

Wetlands:
Tropical swamps
Boreal forest wetlands

‐55 ±3
‐65±5

Wetlands: bogs & 
tundra

‐67 ±5

Rice Agriculture  ‐62 ±3 

Landfills ‐53 ±2


