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With	  much	  thanks	  to	  

And	  many	  more…	  



The	  Arc$c:	  	  
Large,	  Vulnerable	  Carbon	  Reservoir	  

-‐	  Boreal	  Wetlands	  
-‐	  Permafrost	  
-‐	  Arc$c	  Lakes	  
-‐	  Thermokarst	  
-‐	  Sub-‐sea	  sediments	  
-‐	  Hydrates	  

-‐	  ~	  1000	  Pg	  C	  in	  top	  3	  m	  of	  Arc$c	  land	  surface	  
-‐	  Methane	  Hydrates	  on	  shallow	  Arc$c	  con$nental	  shelves	  
~30-‐170	  Pg	  CH4	  
-‐	  Terrestrial	  permafrost	  soils:	  2-‐65	  Pg	  of	  CH4	  in	  clathrate	  

16-‐35	  Tg	  CH4/yr	  

~8	  Tg	  CH4/yr	  

Global	  annual:	  500-‐600	  Tg	  CH4/yr	  



Arc$c	  Methane	  



HIPPO	  $ming	  
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Day	  of	  Year	  

Coastal	  Porpoise	  
Low	  Sea	  Ice	  
Very	  Ac$ve	  Terrestrial	  Biosphere	  



Significant	  Methane	  enhancements:	  
From	  land	  or	  sea?	  



Significant	  Methane	  enhancements:	  
From	  land	  or	  sea?	  



Focus	  on	  Nov.	  –	  Apr.	  

Extensive	  ice	  
cover:	  not	  
con$nuous	  



Movie	  from	  wing	  camera	  



Nov.	  2	  
74	  N	  

Nov.	  21	  
77	  N	  

Apr.	  15	  
79	  N	  

Apr.	  15	  
82	  N	  

Black:	  Methane,	  Blue:	  H2O,	  Green:	  Ozone,	  Red:	  CO	  
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November	  2	  

Correla$ons	  point	  to	  ocean	  as	  source	  	  



What	  is	  the	  origin	  of	  
this	  methane?	  

Damm	  et	  al.,	  2010	  

Aerobic	  biological	  
produc$on	  in	  
oligotrophic	  arc$c	  
surface	  waters?	  



Ocean	  observa$ons	  through	  
Northwest	  passage:	  
Ki$dis	  et	  al.	  2010	  

Correla$on	  with	  sea-‐ice	  cover?	  



What	  is	  the	  flux	  magnitude	  
•  Assume	  ver$cal	  transport	  was	  associated	  with	  
eddy-‐scale	  processes,	  es$mate	  flux	  from	  
observed	  methane	  gradient	  (dCH4/dz)	  and	  the	  
eddy	  diffusivity	  (Kz):	  
	   	   	   	   	  Flux	  =	  Kz	  *	  dCH4/dz	  

•  2	  Approaches	  to	  get	  Kz	  
–  Ekman	  layer	  approxima$on	  

•  0.3	  m2/s	  
–  Ensemble	  of	  1-‐D	  boundary	  layer	  model	  results	  
(Anderson	  &	  Neff	  2008)	  
•  0.1	  -‐	  1	  m2/s	  



Flux	  Magnitude	  
	  2	  mg	  d-‐1	  m-‐2	  (0.5	  –	  8	  mg	  d-‐1	  m-‐2	  	  )	  
	  compare	  to	  Shakhova	  ESAS	  ~12	  mg	  d-‐1	  m-‐2	  	  

•  Airborne	  evidence	  of	  emissions	  from	  remote	  
Arc$c	  Ocean	  

•  Emissions	  emerge	  from	  leads	  and	  areas	  of	  
par$al	  ice	  cover	  

•  This	  source	  is	  expected	  to	  exhibit	  sensi$vity	  to	  
changing	  sea-‐ice	  cover	  and	  dynamics	  

To	  Summarize	  


