
Title Estimation of Methane Emission from Natural Wetlands in Siberian Permafrost Area

Author(s) Nakayama, Tomoko

Degree Grantor 北海道大学

Degree Name 博士(理学)

Dissertation Number 甲第3538号

Issue Date 1995-03-24

DOI https://doi.org/10.11501/3082551

Doc URL https://hdl.handle.net/2115/50140

Type doctoral thesis

File Information 000000285002.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP



ー
ー
ー
ー
掛
巨
』
『

k一一 雛v
一



圏，

Estimation　ofMethane　Emission　from　Natural　Wetlands

　　　　　　　　　　in　Siberian　Perma丘ost　Area

（シベリア永久凍土地帯における自然湿地からのメタン発生量の推定）

A　doctoral　dissertation

　Division　of　Geophysics，

Graduate　S　chool　of　S　cience，

　　Hoklcaido　University

Tomoko　NAKAYAMA

1995

灘
羅・懸i難灘i灘耀襲懸難灘・灘・難懸・… 鑛懇翻鷺：：幽



圏、，

Contents

1．　introduction

2．　Global　methane　budget

　　2－1　．　Atmospheric　methane　conCentration

　　2－2．　（ireenhouse　effect　of　methane

　　2－3．　Methane　budget

　　　　2－3－1．　Sources

　　　　2－3－2．　Sinks

　　24．　Methane　emission　from　wetlands

　　　　24－1　．　Methanogenic　bacteria

　　　　24－2．Contro皿ing　factors　aflrecting　microbial　production　of

　　　　　　　　methane

　　　　24－3．　Transport　processes　to　the　atmosphere

3．　Physical　and　biological　environments　of　eastern　Siberia

　　3－1．　Clmate　and　Permafro　st　distribution

　　3－2．　Tundra　wetland

　　3－3．　Nass　in　miga　region

4．　Methane　flux　measurements

　　4－1．　lntroduction

　　4－2．　Method　of　field　observation

　　　　4－2－1．　Methane　flux　measurements

　　　　4－2－2．　Other　measurements

　　4e－3．　Results　of　the　measurements　at　the　tundra　wetlands

　　　　4－3－1．　Bykovsky　Peninsula　and　Kalakliari　lsland，　S　iberia

　　　　4－3－2．　Mustakh　Island，　Siberia

　　　　4－3－3．　Fairbanks．　Alaska
　　　　　　　　　　　　　　’

　　4－4．　Results　of　the　measurements　at　alasses　in　taiga　region

4－5．　Summary　and　comparison　with　previous　studies

　
　
　
　
1
■
轟
　
－
■
ム
　
一
墨
一
　
－
響
轟
　
－
一
轟
　
－

灘
．

灘醗灘灘…懸、灘鵬雛灘灘鍵羅1灘灘灘…灘・鐵鑛灘



囎

5．Es血lation　of　annual　methane　emission　from　t　ndra　wetl　ands

　　5－1　．　introduction

　　5－2．　Relationship　between　methane　emission　and　active　layer

　　　　　conditions

　　5－3．Est血iation　of　ground　temperature　profile　and　active　layer

　　　　　thickness

　　　　5－3－1．　One－dmensional　thermal　conduction　model

　　　　5。3－2．SimU　lation　of　ground　temperatUre　pro丘【e　at　Kalakhari　Island

　　5。4．Estimation　of　annual　methane　emission丘om　Siberian　tundra

　　　　　wetlands

　　5－5．　Comparison　with　previous　works

6．　Estirnation　of　methane　emission　change　induced　by　a　climate　change

　　6－1　．　Prediction　of　future　clmatic　warming

　　6－2．　Evaluation　of　change　of　methane　emission　caused　by　a　clmatic

　　　　　wam皿ng

　　　　6－2－1　．　Equilibrium　clmatic　change

　　　　6－2－2．　Time－dependent　clmatic　change

7．　Conclusions

1
一
二
う
ん

Ω
り
Ω
U
Ω
U

88

Ω
り
ー
ユ
つ
」

Ω
U
O
／
0
ノ

96

102

102

107

107

107

111

Acknowledgnents

References

114

115

’

監

騨羅難懸懸難灘繋糠灘i灘難



圏、．

1．　lntroduction

　　Atmospheric　methane　（CH4）　is　a　greenhouse　gas　element　that　is　a　critical

reactant　in　the　photochemistry　of　both　troposphere　and　stratosphere　（Levy，　1971；

Ehhalt，　1974；　Logan　et　al，　1981）．　lts　concentration　has　doubled　over　the　past　200

years　（Craig　and　Chou，　1982；　Stauffer　et　al．，　1985；　Khalil　and　Rasmussen，　1987），

and　at　present　increases　at　a　rate　of　1　e／o　per　year　（Steele　et　al．，　1987；　Blake　and

Rowland，　1988；　Khalil　and　Rasmussen，　1990）．　Wnh　this　steady　increase　and

possible　greenhouse　effects　of　methane　to　the　climate，　the　global　methane　budget

is　not　only　important　to　its　own　right，　but　al　so　to　understand　the　global　climatic

change　．

　　Recently，　the　methane　sources　have　been　fairly　identified，　though　the　source

strengh　is　sti11　poorly　quantifi　ed．　A　natural　wetland　is　one　of　the　maj　or　sources　of

methane　to　atmosphere．　lt　is　e　stimated　to　have　the　largest　contribution　to　the

global　methane　emission，　with　varying　es血1ates（WPatson　et　a1．，1990；Tyler，

1991）．　The　area　of　global　wetlands　was　e　stimated　as　5．3　and　5．7　x　10i2　m2　by

Ma仙ews　and　Fung（1987）and　by　Aselmann　and　CrutZen（1989），　respectively

（Figure　1－1　（a））．　Both　researches　reported　that　the　largest　areas　occur　between

50　ON　and　70　ON，　and　second　in　importance　is　the　tropical　belt　between　10　ON

and　20　oS．

　　This　stUdy　ams　to　quantify　the　methane　emission丘om　the　natural　wetlands．　In

particular，　the　present　author　attempts　to　focus　on　wetlands　in　permafro　st　areas

that　occupy　approximately　22　一　25　O／e　of　the　earth’s　land　surface　（French，　1976）．

The　reason　is　that　the　methane　emission丘om　these　wedands　is　related　to

seasonal　melting　of　perma丘ost，　which　is　considerably　reflecting　the　climate。　In
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wetlands　on　the　permafrost　area，　methane　production　occurs　in　the　active　layer，

which　is　de丘ned　by　a　seasonal　thaw　layer血the　upPermost　layer　of　the

pe曲st，　d曲9　the　process　of　decaying　of　organic　soil　in　summer・It　has　been

observed　that　the　methane　flux　is　positively　correlated　with　the　ground

temperature（Svensson　and　Rosswall，1984；Cr皿et　al．，1988a；Moore　and

Knowles；　1990；　B　artlett　et　al．，　1992）　and　with　the　thaw　depth　（Whalen　and

Reeburgh　1992）．　lt　is　thought　that　the　changes　of　the　thickness　of　active　layer

and　the　ground　temperature　cause　the　change　of　methane　e血ssion，　which　in　tum，

change　the　climate　as　a　result．　Recent　atmospheric　general　circul　ation　models

also　predict　a　wam血g　that　is　largest　in　the　high　latitUde　region（Mitchell　et　al．，

1990）．Therefbre，　the　release　of　methane丘om　the　wedands　in　perma丘ost　area

should　be　the　most　sensible　to　clmatic　change，　and　have　a　positive　feedback

effect　on血ture　warming．　It　is　h：nportant　to　es血ate　both　the　present　and血ture

methane　emission　from　the　wetlands　on　perrnafrost．

　　The　annual　methane　emissions丘om　the　natural　wetlands　can　be　estimated　by

the　area　of　wetlands，　the　daily　mean　value　of　typical　methane　flux，　and　the　length

of　the　methane　production　season．　On　the　basis　of　the　estimated　areas　of　wetlands

and　averaged　methane伽xes丘om　several　literatures，　Matthews　and　Fung（1987）

and　Aselmann　and　Crutzen　（1989）　estimated　the　latitudmal　distribution　of　annual

methane　emissions（Figure　1－1（b））．　The　methane　emissions丘om　high－1atitude

wetlands　（〉　60　ON）　are　estmated　at　29．1　［Tg　CH4　yri］　by　Matthews　and　Fung

（1987）　and　13．3　［Tg　CH4　yr’］　by　Aselmann　and　Crutzen　（1989）．　According　to

Matthews　and　Fmg（1987），　the　methane　emission丘om　dle　wetland　in　high

latitude　is　considerably　1arger　than　that　in　low　latitude．　However，　these

estimations　are　not　accurate　due　to　the　lack　of　the　consideration　in　seasonal　and

賜
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spatial　variabilities　of　methane　flux．

　　The　methane　fluxes丘om　high－latitude　wetlands　have　been　measured血

several　limited　regions，　mahlly　in　North　America．　The　recent　es血1ated　values　of

methane　emission丘om　high－latitude　wetlands　on　the　basis　of　the　field　methane

flux　measurements　vary　the　following　ways；　45　一　106　［Tg　CH4　yr　i］　（Sebacher　et

al．，　1986），　19．3　一　32．7　［Tg　CH4　yr’］　（Whalen　and　Reeburgh，　1988），　38　［Tg　CH4

yr’］　（Whalen　and　Reeburgh，　1990），　10．9　［Tg　CH4　yr’］　（B　artlett　et　al．，　1992），

22　［Tg　CH4　yr’］　（Fan　et　al．，　1992），　42　±　26　［Tg　CH4　yr　i］　（Whalen　and　Reeburgh，

1992）．　The　estimates　done　by　Whalen　and　Reeburgh　（1988，　1992）　were　based　on

observatio：ns丘om　a　one　year　period，　while　the　other　studies　used　averaged　fluxes

丘om　summer　seasons．　It　shoUld　be　noted　that　e　stmated　values　generally　center

between　the　estimates　ranges　between　20　and　40　［Tg　CH4　yr　i］．

　　There　were　few　previous　measurements　of　methane　flux，　in　Siberia，　Russia，　in

contrast　to　Nor血America．　Since　the　wetlands　in　permafrost　area　are　widely

distributed　in　Siberia，　it　is　necessary　to　evaluate　the　methane　emission丘om　the

wetlands　in　Siberian　permafrost　area　in　order　to　understand　the　contribution　of　the

high－latitude　wetiands　to　glObal　methane　budget．

　　The　obj　ective　of　this　study　is　to　provide　a　more　accurate　estmate　in　the

methane　emission丘om　wetlands　in　Siberian　penna丘ost　area，　conside血g　the

seasonal　and　spatial　valiabilities　of　the　methane　flux．　On　the　basis　of　the　data

acquires丘om　the　field　observations　in　the　methane　flux　and　other　environmental

factors　in　a　Siberian　permafrost　area　in　1992　and　1993　as　a　part　of　the　Joint

Siberian　Pema丘ost　Studies　between　Japan　and　Russia，　the　daily　methane　f【ux　is

expressed　as　a　fUnction　of　environmental　factors．　Us血9曲㎞cdon，　the　annual

methane　flux　and　emission　from　Siberian　tmdra　wetlands　are　estimated　taking

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4
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seasonal　and　spatial　variations　of　the　environmental　factors　into　consideration．　An

increase　of　the　annual　methane　flux丘om　the　tundra　wetland　caused　by　a　possible

future　climatic　warming　is　also　estmated　using　the　ftnction　and　the　future　change

of出e　en曲㎜ent曲ctors．
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2．　Global　methane　budget

2－1　．　Atmo　spheric　methane　concentration

　　The　atmo　spheric　concentrations　of　methane　in　the　p　ast　（Figure　2－1）　coul　d　be

obtained丘om　Antarctic　and　Greenland　ice　cores（Raynaud　et　al．，1988；Staufi7er

et　a1．，1988；ChapPellaz　et　al．，1990，1993a）．　The　methane　concentration　du血9

the　last　glacial　periods　（about　20，000　and　150，000　years　BP）　was　about　O．35

ppmv（parts　per血ilion　by　volume）in　minimum，　and　increased　rapidly　to　about

0．65PPmv　du血9　the　transitions丘om　the　glacial　to　the　interglacial　period（about

15，000　and　130，000　years　BP）．

　　Ice　core　data　（Figure　2－2）　indicate　that　the　atmospheric　concentration　of

methane　averaged　about　O．7　ppmv　between　two　hundred　and　two　thousand　years

ago，　and　increased　to　O．9　ppmv　one　hundred　years　ago　（Craig　and　Chou，　1982；

Rasmussen　and　Khali1，　1984；　Pearman　et　al．，　1986）．　Since　that　tme，　the

atmospheric　concentration　of　methane　has　increased　gradually　to　present　level．

　　Atmo　spheric　concentrations　of　methane　have　been　monitored　directly　since

1978　when　the　globally　averaged　value　was　1．51　ppmv　（Rasmussen　and　Khalil，

1981；　Blake　and　Rowland，　1988）．　Present　atmospheric　concentration　of　methane

is　1．72　ppmv，　correspondmg　to　an　atmospheric　reservoir　of　about　4900　Tg　（1　Tg

＝10129），and　it　trendS　to血crease　at　a　1・ate　of　O．8　to　1．0％per　year（Blake　and

Rowland，　1988；　Steele　et　al．，　1987）．　Recently，　it　was　reported　that　there　has　been

a　sub　stantial　slowing　of　the　global　accumulation　rate　between　1983　and　1990，

although　the　cause　has　not　been　understood　yet　（Steele　et　al．，　1992）．

　　The　annual　variation　of　methane　concentration　shows　a　significant　seasonality，

which　is　characte血ed　by血creas血9踊ter鋤d　decre紬9血summer（Steele

6
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　　丘om　Greenland（near　the　north　pole），　and　the　triangles　are　data丘om　ice

　　cores　in　the　south　pole．　The　present　concentration　of　methane　is　shown

　　on　the　right（diamonds）．　The　solid　line　is　the　smoothed　average
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ

　　concentratlon　based　on　the　data．（Rasmussen　and　Khahl，1984）．
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et　al．，　1992）．　The　methane　concentration　also　shows　a　difference　between　the

Nomhern　and　S　outhern　Hemispheres　by　about　O．1　ppmv．　The　magnitude　of　the

seasonal　fluctUation　varies　wi山　latitUdes，　be血g　controlled　by　the　spatial

variab血ty　of　source　strengths　and　atmospheric　concentration　of　OH　radicals，

which　oxidize　atmospheric　methane．

2－2．　Greenhouse　effect　of　methane

　　There　are　radiatively　active　trace　gases血the　troposphere　and　stratosphere．

These　gases　possess　pure－rotation　or　vibration－rotation　spectra　that　allow　them　to

ab　sorb　thermal　infrared　radiation　（4　一100　lmi）　and　cause　an　increase　of　surface

証rtempera加re．　This　wamling　is㎞own　as　the　greenhouse　effect．　These

greenhouse　gases　include　water　vapor　（H20），　carbon　dioxide　（CO2），　methane

（CH4），　nitrous　oxide（N20），　and　chlorofluorocarbons（CFCs）．　in血s　section，　the

greenhouse　e丘bct　is　expressed　as　a　radiative　forcing　which　denotes　a　change　in

flux　of　radiative　energy，　in　W　m’2．

　　The　abiity　of　radiative　fbrc血g　of　a　g1’eenhouse　gas　depends　on　the　distribution

of　the　spectral　absorption　bands　with　wavelength，　the　spectroscopic　strengths　of

the　bands，　and　the　atmospheric　concentration　of　the　gas．　Methane　has　a　strong

ab　sorption　band　centered　at　about　7．7　ym　of　wavelength．　This　wavelength　is　in

the　window　（transparent　region）　of　the　atmosphere，　although　it　overlap　with　the

absorption　band　of　N20．　The　concentration　of　me．thane　rose　from　O．7　ppmv　at　the

time　of　pre－Industrial　Revolution　to　1．7　ppmv　in　l　989．　Thus，血e　significant

abso叩tion　by　methane　is　already　occur血g　and　its　radiative　fbrcing　is

approximately　proportional　to　the　square　root　of　its　concentration　（Shne　et　al．，

1990）．

　　　9

　　　　　　　　　　　　　　　



m．．

　　in　addition　to　the　direct　radiative　effects，　many　of　the　greenhouse　gases　al　so

have　indirect　radiative　effects　on　climate　through　their　interactions　with

atmospheric　chemical　processes．　Methane　has　the　following　indirect　effects．　One

is　oxidation　of　methane　to　CO，　and　funher　to　CO2．　Cicerone　and　Oreml　and

（1988）　calculated　that　the　concentration　of　atmospheric　CO2　produced　by　the

oxidation　of　methane　must　be　about　6　O／o　as　much　as　the　direct　release　of　CO2

丘om　anthropogenic　sources．　Other　effectS　are　the　chemical　productions　of

tropospheric　ozone　（03）　and　stratospheric　water　vapor　（H20），　which　are　al　so

important　greenhouse　gases　（Chappellaz　et　al．，　1990）．　These　reactions　depend　on

the　atlnospheric　nitrogen　oxide　（NOx）　concentration　（1£v血e　et　a1．，　1985；

Thompson　and　Cicerone，　1986）．　in　high　NOx　environments　（〉　10　pptv；　parts　per

10i2　by　volume），　as　in　pre　sent　polluted　tropospheric　air，　the　increase　of　methane

must　lead　to　the　high　production　of　tropospheric　03．

　　The　change　of　radiative　forcing　for　a　particular　gas　can　be　expressed

empirically　in　terms　of　its　concentration　change：

AF　＝f（Co，　C） （2－1）

Where△F　is止e　change　in　net　radiative　flux（W　m．2）con●esponding　to　a

volumetric　concentrations　change　from　Co　to　C　（AC）．　The　expressions　for　some

gases　are　given　in　Table　2－1．　The　AF　for　methane　is　detennined　by　the

concentrations　of　methane　and　N20，　whose　absorption　bands　overlap．　Direct

radiative　forcing　changes　for　the　different　greenhouse　gases　can　be　easily

compared　using　the　AF－AC　relationships　（Table　2－2）．　The　AF　for　methane　per

molecule　is　21　times　1arger　than　that　for　CO2．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10
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Table　2－1． Expressions　of　the　changes　of　radiative fbrcing　corresponding　to

the　concentration　changes　of　some　greenhouse gases．（Shine　et　a1．，1990）．

TRACE　GAS RAD置ATIVE　FORαNG COMMENTS
APPROXIMATIONαVING△F
PNWm。2

△F36．31n（C！Co） Func竃ioml　fom　from　Wigley（1987）；

Carbon　dioxide whe爬Cis　CO2　in　pPmv　for　C

ｭ1000ppmv
c㏄fflciem　derived　from　Hansen　el　a1，

i1988），

△F＝0。036（》M・寸Mo）・ Func1ional‘om　from　Wigley（1987）；

MeIhane （f（M，No）。f（Mo，　No）） c㏄fficien電derlved　from　Han5en　e巳al．

wheτe　M　is　CH4　in　ppbv （1988）．Overlap！em．　f（M．　N）from

and　N　is　N201n　pPbv． 　　　　　　　　　■gansen　eεa塞（置988）

Valid　for　Mく5ppmv．

｢F部0．14（寸N。寸No）。 Funαional　fom　from　Wigley（1987）；

Ni【rous　Oxide （f（Mo．　N）・政Mo，　No）） c㏄伍cie飢derived　from　Hanse調。竃

wi山Mand　N　as　above． a竃．（1988）．Ov¢rlap電em　from　Hanse驕el

Valid　fbr　Nく5ppmv． 　　　　ウ≠戟D（1988）

△F零0．22（X・Xo） Ba憾ed　on　Hansen　e監al．（1988》

CFC・11 where　X　is　CFC－11in　ppbv

ualid　for　Xく2ppbv．

△F竃0．28（Y・Yo） Based　on　Hansen　e電a1，（：988》

CFC。12 where　Y　is　CFC。12in　ppbv

ualid　for　Yく2ppbv．

△F屋0。O11（VM・寸Mo） Stra竃ospheric　wa：er　vapour　fbrcl臓g巴aken

Stra【ospheric　wa電er　vapour where　M　is　CH4　in　ppbv to　be　O．30f　methane　fbrcing　wi電houξ

overlap　based　on　Wuebblcs　eI　aL（1989）

△F＝0．02（O。Oo） Vcry電enta監ive　illustrativc

Troposphehc　ozone where　O　is　ozone paramαerization　based　on　value　from

in　ppbv Hansen　ct　aL（1988）．
■

△F3A（Z・Zo） C㏄fficienIs　A　derived　from　Fish¢r　eヒal．

Other　CFCs．　HCFCs　and　HFCs wheにAbased　on　fbrcing　reiative　Io （1990）

CFC－H　in　Tabie　2．4　and

yis　consIiIuent　ln　ppbv

喰Methane・MIrous　Oxide　overlap　tem

f（M．N）・α471・〔1＋ZO1・10・5（MN）0コ5・5．31・10・15M（MN）董・52）；M・・d　N・陀i・pPb・，

Noこeヒypoglraphica童error　on　page　93600f　Hansen　et　aL（1988）：0．0145hou量d　be　O」4．
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Table　2－2．　Radiative　forcing　relative　to　CO2　per　unit　molecule　change，　and

　　per　unit　mass　change　in　the　atmosphere　for　present　day　concentration．

　　（Shne　et　al．，　1990）．

TRACE　GAS AF　for　AC　per

molecule　relative

to　CO2

AF　for　AC　per

unlt　mass

relative　to　CO2

CO2
CH4
N20

1

21

206

1

58

206

CFC－11

CFC－12

CFC－113

CFC－114

CFC－115
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o
o
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0
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900

4730

Possible　CFC
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圏i．

　　Based　on　the　expressions　given　in　Table　2－1　the　radiative　forcing　between

1765and　1990　is　calculated　us血g　observed　variations　of　the　greenhouse　gases．

The　change　in　total　fbrcing丘om　1765　concentratlons　is　shown　in　Figure　2－3．　For

the　period　1765　to　1990，　CO2　has　contributed　about　61　O／o　of　the　forcing，　methane

17　O／o　plus　6　O／o　from　stratospheric　water　vapor，　N20　4　O／o　and　CFCs　12　e／o．　For　the

decade　1980－1990，　about　56　O／o　of　the　forcing　has　been　due　to　CO2，　11　e／o　due　to

the　direct　effects　of　methane　and　4　O／o　via　stratospheric　water　vapor，　6　O／o　from

N20　and　24　O／o　from　the　CFCs．

2－3．　Methane　budget

2－3el．　SOurCeS

Annual　methane　releases丘om　identified　sources　are　summarized血Table　2－3

（Tyler，　1991）．　S　ources　of　methane　are　categorized　into　two　groups　based　on　the

rate　of　radioactive　carbon－14　in　methane．　Methane　in　one　group　consists　of　the

carbon－14　who　se　concentration　is　same　as　that　of　present　atmospheric　methane，

s血ce血e　me血ane血面s　group　is　produced　under　anaerobic　environments血

wetlands　and　digestive　organ　of　any　mminant　ihhabitants．　However，　methane血

the　other　group　originates丘om　fossi1　fUel，　methane　hydrate　and　volcanoes．　Thi　s

group　has　a　low　carbon－14　rate．

　　Indicated　in　Table　2－3，　the　total　amount　of　methane　emission　differs丘om　355

to　870　Tg　CH4　within　a　year，　because　of　the　dithculty　in　extrapolating　each　of

several　individual　source　measurements　to　a　global　budget．　The　degree　of

uncertainty　in　the　sources　is　e　speciaUy　large　血natural　sources，　fbr　example，

natural　wetlands，　rice　paddies，　and　temites．
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Figure　2－3．　Changes　in　radiative　forcing　（Wm’2）　due　to　increases　in

　　greenhouse　gas　concentrations　between　1765　and　1990．　Values　are

　　changes　in　forcing　from　1765　concentrations．　（Shne　et　al．，　1990）．
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Table　2－3．　Potential　annual　methane　release　for　identified　sources．

（Tyler，　1991）．

Source　of　CH4
Range　of　strength

（Tg　of　CH4／year）

Radiocarbon　livc

　Natural　wetlands

　Rice　paddies

　Uvestock
　Termites
　Solid　wastcs

　Biomass　buming
　Oceans
　Tundra
Subtota1

120－200
70－170’

80－100

25－150

　＄70
10－40

　1－20

　1－5

312－755

Radioci（　rbon　dead

　Coal　mining

　Venヒin8　and臼arin8

　1ndustrial　losses

　Pipeline　losses

　Methane　hydrates

　Volcanoes
　Automobiles
Subtota1

1“35
15－30

5－as

lO－20

24
0．5

0．5

43－115

Tota1 355－870
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2－3e2．　SinkS

　　The　maj　or　sink　for　atmospheric　methane　is　a　reaction　with　OH　radical　in　the

troposphere．　The　OH　concentration　is　controlled　by　a　complex　set　of　reactions

involving　CH4，　CO，　NMHC　（non－methane　hydrocarbon），　N（）x，　and　tropospheri　c

O3　（Sze，　1977）．

　　On　the　basis　of　the　rate　coefficient　of　the　reaction　between　CH4　and　OH　and

the　est血1ated　tropospheric　distribution　of　OH．　The　atmospheric　life血1e　of　CH4

has　been　estimated　as　8　to　11．8　years　（Prinn　et　al．，　1987）．　The　reaction　between

CH4　and　OH　currently　produces　a　sink　of　methane　with　the　total　amounts　of　400

to　600　Tg　of　CH4　per　year．　However，　the　amount　may　have　decreased　du血1g　the

last　century　because　the　atmospheric　concentration　of　OH　in　the　troposphere　may

have　decreased．　Therefbre，　the　life血le　of　CH4　would　have　increased血

accordance　to　increasing　concentrations　of　CO，　NMHC，　and　CH4　（Sze，　1977）．

　　Soil　may　also　absorb　methane　and　the　amount　of　tiris　sink　is　estmated　as　30±

15　Tg　CH4　per　year　by　Harriss　et　al．　（1982）．

24．　Methane　emi　s　sion　from　wetlands

24－1　．　Methanogenic　bacteria

　　Methanogens　（Methanogenic　bacteria）　are　suict　anaerobic　bacteri　a　which

obligatorily　produce　methane　as　an　end　product　of　energy　metabolism．

Methanogens　belong　to　the　archaebacteria　that　are　distinguished　from　eucaryotes

（animals，　plants，　fungi，　and　protozoa）　and　eubacteria．　Up　to　date，　more　than　50

distinct　species　of　methane　producing　bacteria　have　been　isolated丘om　diverse

anaerobic　habitat　（Jones，　1991）．

　　Methanogens　produce　methane　using　low　molecular　compounds　that　are

16



decomposed　from　complicated　organic　matter　by　other　bacteria．　Methanogenic

substrates　are　H2＋CO2，　acetate，　formate，　methanol，　and　methylamine　（Table　2－4）．

The　most　common　process　of　me止ane　production　is　Via　the　H2・mediated

reduction　of　CO2　and　transmethylation　reaction　of　acetate．

　　Numerous　physical，　chemical，　and　biological　conditions　will　affect　the

physiology　of　methanogens　and　the　ecology　of　anaerobic　ecosystems．　Hence，　the

rate　of　methane　production　by　a　given　habitat　will　be　reflective　of　certain　factors．

These　factors　are　described　in　the　following　section．

2。4－2．Controlling　factors　afilec血g　microbial　production　of　methane

　　Temperature

　　It　has　been　revealed　from　laboratory　studies　that　the　production　of　methane　by

methanogenic　bacteria，　same　as　other　catalysts　of　chemical　reactions，　responds

sensitively　to　temperature　increases（Koyama，1963；Zeikus　and　Win丘ey，1976；

Baker－Blocker　et　a1．，1977；Svensson，1984）．　Zeikus　and　Win丘ey（1976）

血vestigated　the　inethanogenesis血lake　sed血1ents．　They　sampled　the　sed血1ents

at　three　dif17erence　depths　and　incubated　the　samples　at　the　temperature　range

丘om　4　to　550C．　In　aU　cases，　the　optima　were　observed　between　35　and　400C．

Svensson　（1984）　showed　that　methane　was　produced　from　j　ust　above　O　OC　up　to

about　37　OC　and　that　the　two　different　populations　of　methanogens　with　different

temperature　optima　were　observed．　The　optmum　temperature　of　one　population

was　about　20　OC　aigure　24）　and　the　other　was　between　24　and　28　OC．

　　Using　data　recorded　by　Koyama　（1963）　on　the　production　of　methane　from

IOO　g　of　paddy　soil　incubated　at　temperature　s’between　5　and　40　OC，　B　aker－

Blocker　et　al．　（1977）　generated　the　following　equation　using　a　least－squares

17
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Table　2－4．　Substrates　and　energetics　of　methane　production．　（Jones，　1991）．

Reactions
AGo’　（kJ／rnol

of　methane）”

Hydrogenotrophic　reactions

4H2　＋　CO2
4　Formate

4（2－propanol）　＋　CO2　“

CH4　十　2H20
CH，　＋　3CO，　＋　2H，O

CH4　＋　4　acetone　＋　2H20

一一　135．6

一　130．1

一　36．5

Aceticlastic　reaction

Acetate CH，　＋　CO2 一　31．0

Disproportionation　reactions

　4　Methano1

4Methylamine　＋　3H20　．
2　Dimethyl　sulfide　＋　2H20　．

3CH，　＋　CO2　＋　2H，0

3CH，　＋　CO2　＋　4NH，＋

3CH，　＋　CO，　＋　H，S

一　104．9

一　75．0

一　73．8

”　Data　from　Thauer　et　al．　（1977）．
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Figure　2－4．　Methane　formation　from　acid　peat　incubated　at　different

　　temperature　s　for　1　（e一一）　and　2．5　（一一一）　months．　B　ars：　standard　deviation　for

　　the　means　of　three　replicates．　Dw：　dry　weight．　（Svensson，　1984）．
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multiple　regression：

伽一6．3x10’s－1．9x10“T＋1．7　x　10“　T2 （2e2）

Wllere　flux　is　shown　by　grams　per　day　and　T　represents　the血cubator

temperature　in　OC．　The　multiple　correlation　coethcient　for　dependency　is　O．99．

　　The　increases　of　methane　flux　with　temperature　were　also　observed　in　field

measurements．　Monissey　and　Livingston　（1992）　indicated　that　the　methane　flux

was　expressed　by　a㎞ear血nction　of　the　substrate　temperature　at　a　depth　of　10

cm　in　the　Alaskan　Arctic　tundra　（Figure　2－5）．　Log－1inear　relations　between

methane　flux　and　soil　temperature　have　been　obtained　from　Alaskan　tmdra

environments（B　ardett　et　a1．，1992），　M血nesota　peatlands（Crill　et　al．，1988a）and

Italian　rice　paddies　（Hoizapfel－Pschorn　and　Seiler，　1986）．

　　Methanogens　require　highly　reducing　conditions　（oxidation－reduction

potential：　Eh　s　一300　mV）　for　growth　because　they　are　strict　anaerobes　（Cicerone

and　Oremiand，　1988）．　The　presence　of　electron　acceptors　such　as　Q，　niuite，

nitrate　and　sulfate　inhibit　methanogenesis．　The　methanogens　are　e　specially

sensitive　to　O2．　Therefbre，　the　soil　moisture　of　wetlands　is　a　p血lary　factor

correlated　with　methane　flux　because　it　controls　the　isolation　from　02－rich

atmosphere．　Figure　2－6　illustrates　the　average　fluxe　s　measured　along　a　moisture

gradient　in　Alaska　（Cri11　et　al．，　1991）．　The　wetter　sites　show　higher　methane

fluxes．　if　the　water　table　lies　lower　than　the　soil　surface，　then　the　methane　flux

drops　to　low　values．
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Figure　2－5．　Relationships　of　methane　emissions　to　soil　temperatures　at　10

　　cm　depth．　Solid　symbols　represent　observations丘om　inundated　low。

　　centered　basins　and　meadows；　the　1ine　represents　the　corresponding　least

　　square　hnear　regression　predicted　values．（M：o㎡ssey　and　Liv血gston，

　　1992）．
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Figure　2－6．　Average　and　standard　error　of　the　mean　methane　flux　measured

　　across　tmdra　moisture　gradients　in　the　Yukon－Kuskokwim　delta，

　　Naska．　The　upland　sites　are　dry　and　the　others　are　either　wet，　fiooded，　or

　　open　water．　（Cri11　et　al．，　1991）．
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圏臨、

　　Other　environmentaZfactors

　　The　methane　production　by　methanogens　in　soil　is　al　so　aflre　cted　by　substrate

quality　and　quantity，　pH，　salinity，　nunient　status，　and　competition　with　sulfate－

reducing　bacteria　for　substrates　（Cicerone　and　Oremiand，　1988；　Cri11　et　al．，　1991）．

These　are　not　mentioned血details　in　this　study　because　the　present　author　mainly

focuses　on　the　physical　conditions．

　　24－3．　Transport　processes　to　the　atmo　sphere

　　Methane　is　transported丘om　anaerobic　sites　in　wetlands　soil　to　the　atmosphere

by　a　number　of　mechanisms　such　as　difliision，　ebullition，　and　transport　by　rooted

macrophytes．　The　diflinsive　flux丘om　water　surface　is血fiuenced　by　w血d　velocity

（Sebacher　et　al．，　1983），　surface　roughness，　and　l血lnological　factors　such　as

density　stratification　dynamics，　which　can　1imit　dissolved　methane　transport　to　the

inte血ce（Rudd　and　Hamilton，1978；Crill　et　a1．，1988b）．　The　bubble　flux　should

vary　by　orders　of　magnitude　in　both　space　and　ti血e　at　a　single　site（Chanton　and

Martens，　1988）．　The　transport　of　methane　through　rooted　aquatic　plant　is　the

most　important　in　rice　paddies　and　wetlands　where　macrophytes　such　as　reeds

and　sedges　exist　（Cicerone　and　Shetter，　1981；　Cicerone　et　al．，　1983；　Sebacher　et

al．，　1985；　Holzapfel－Pschorn　and　S　eiler，　1986）．　Therefore，　when　the　methane　flux

is　discussed，　it　is　important　to　know　the　species　of　dominant　vegetation，　the

number　of　plants　in　unit　area，　and　the　growth　stage　of　the　plants　at　observational

sites．
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3．　Physical　and　biological　environments　of　eastern　Siberia

3－1．　Clmate　and　Permafrost　distribution

　　Figure　3－1　shows　a　geographical　map　of　Russia，　and　the　shaded　portions　are

highlands　or　mountains　where　the　altitude　is　higher　than　500　m　above　sea　l　evel．

Mean　annual　air　temperature　and　permafrost　distribution　are　shown　in　Figure　3－2

（a）　（Gavrilova，　1981）　and　（b）　（Pewe，　1983）．　The　air　temperature　i　s　lower　in

eastern　S　iberia　than　that　in　western　S　iberia．　The　mountains　are　distributed　in　east

of　the　Lena　river，　where　it　is　noted　as　the　coldest　regions　in　the　land　area　of　the

world，　except　for　the　highest　point　of　Antarctica．　Permafro　st　is　distributed

continuously　in　eastern　Siberia，　and　the　thickness　exceeds　hundreds　of　meters．

However，　in　westem　Siberia，　pemla匠ost　is　di面buted　discon血uously．　Study

sites，　Tiksi　in　a　tundra　and　Yakutsk　in　a　taiga，　are　located　in　the　c　ontinuous

permahost　area　along　the　Lena　river　in　eastern　S　iberia　（Figure　3－1）．

　　Figure　3－3　shows　the　mean　monthly　air　temperature　and　the　monthly

precipitation　at　Tiksi　（Kunitsky，　1989）　and　Yakutsk　（N．A．O．，　1991）．　The　mean

annual　air　temperatures　at　Tiksi　and　Yakutsk　are　一13．4　OC　and　一10．3　OC，

re　spectively．　The　annual　range　of　air　temperature　at　Yakutsk　is　60．7　OC　and　i　s

much　1arger　than　Tiksi　at　40．8　OC．　The　climate　in　Yakutsk　is　so－called　continental．

The　monthly　mean　air　temperature　in　the　warmest　month　is　7．5　OC　in　Tiksi　and

18．7　OC　in　Yakutsk．　The　depth　of　active　layer　is　I　OO　cm　or　deeper　in　Yakutsk　and

50　cm　or　shallower　in　Tiksi．　The　difference　of　active　layer　depths　i　s　caused　by　the

different　summer　temperature血YakutSk丘om　Tiksi．　ne㎜ゆrecipimtions　at

Tiksi　and　Yakutsk，　which　are　241　mm　and　236　mm，　respectively，　are　as　low　as

those　in　a　desert．　Because　the　precipitation　is　ma血ly　observed　in　summer，　the

24
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snow　accumulation　in　winter　is　less　than　30　cm　at　Yakutsk　（Gavrilova，　1973）．

　　Distribution　of　vegetation　in　Siberia　is　shown血Figure　3－4（Schmithusen，

1961）．　The　brown　parts　along　the　Arctic　S　ea　and　the　green　zone　repre　sent　some

knd　of　tundra　vegetation　and　a　coniferous　forest，　respectively．　The　coniferous

fbrest血Siberia　is　generally　called”taiga”．　The　st【ipes　colored　with　deep　and

light　gre　en　represent　ecotone　between　tmdra　and　taiga．　Tiksi　and　Yakutsk　are

located　at　the　rmdra　and　taiga．　Wetlands，　which　are　the　source　area　of　methane，

are　distributed血both　regions．

3－2．　Tundra　wetland

　　工he　tem”伽（ka”is　de∬ned　a甜eeless　tem血，　w血aco血uous　cover　of

vegetation　found　at　both　high　latitudes　and　high　altitudes　（N．R．C．C．，　1988）．

Tundra　vegetation　is　comprised　of　lichems，　mosses，　sedges，　grasses，　forbs　and

low　sh血bs，　including　heaths，　dwarf　willows　a：nd　birches．　The　total　area　of　global

tmdra　is　estmated　as　7340　x　109　m2　（Matthews，　1983）．　The　Siberian　tundra

region　is　es血lated　as　l440　x　lOg　m2，　shown　in　Figure　3。4．

　　ln　some　p　arts　of　the　Arctic　tmdra　region，　wetl　ands　are　temporally　formed

during　summer　because　the　active　layer　is　shallow　（about　50　cm）　and　the

underlying　permafrost　is　impermeable．　The　area　of　thi　s　tmdra　wetland　is

est血1ated　as　596　x　109　m2　and　occupies　11．4％of　the　global　wetland　area

（Chappellaz　et　al．，　1993b）．　The　area　of　Siberian　rmdra　wetland　has　not　been

reported　exactly．

　　ln　most　tmdra　wetlands，　ice－wedge　polygons　develop　and　characterize　the

polygonal　pattern　on　the　ground　surface　（Photo　3－1）．　A　schematic　profile　of　an

ice－wedge　polygon　is　shown　in　Figure　3－5．　The　upheaved　part　of　about　20　to　30
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Photo　3－1．　An　aerophoto　of　ice－wedge　polygons　in　tundra　wetland．

　（Kalakhari　lsland，　taken　in　July，　1992）．
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一

cm，　which　is皿derlain　by　the　ice－wedge・is　c・mparatively（iry　and　the　upheaved

surface　i　s　covered　with　moss　and　sma11　shrubs．　The　depressed　part　is　inundated

and　contains　sedge　type　vegetation．　Figure　3－6　shows　a　pattern　of　ice－wedge

P・lyg・ns・n　Kalakliari　lsland　near　Tiksi・surveyed血1992・The　length・f　a　side

of　a　polygon　is　10　to　20　m．　The　shaded　ponions　indicate　the　depressed　parts　and

are　ab　out　40　O／o　of　the　1and　area　in　this　figure．

3－3．　Alass　in　taiga　regton

　　An　Nass　in　a　coniferous　forest　（taiga）　of　central　Yakutieq　eastern　S　iberia，　is

one　of　the　nomhern　wetlandS．　The　tem”alass”is　de丘ned　as　a　depression　fbund　in

thennokarst　terra血produced　by　the　thaw血g　of　extensive　areas　of　very　d㎡ck　and

exceedmgly　ice－rich　permafrost　（N．R．C．C．，　1988）．　A　lot　of　1akes　and　wetlands

are　sporadically　distributed　in　taiga　（Photo　3－2）．　These　1akes　and　wetlands

include　sp血gs　formed　by　the　discharge　of　groundwater（Anis㎞ova　et　al．，1973）．

However，　in　this　study，　the　depression　with　a　1ake　in　the　taiga　of　central　Yakutia

is　assumed　as　an　alas　s，　regardless　of　the　formation　processes．　Figure　3－7　shows　a

schematic　profile　of　a　typical　alass．　The　diameters　of　alasses　are　from　scores　to

thousands　of　meters　and　the　depths　of　the　depression　are　10　to　20　m．　Accordmg

to　S　aito　（1979），　the　alasses　are　mainly　distributed　on　terraces　of　the　Vilyyi　river

and　its　branches，　which　are　shown　by　the　green　parts　in　Figure　3－8，　and　disappear

aro皿d　the　mountainous　region　in　southern　Yakutsk．　The　number　of　alasses　of

more　than　50　m　in　diameter　around　Yakutsk，　exactly　of　lakes　not　alasses，　can　be

counted　using　a　map　of　Yakutsk　and　its　environs　（1／200，000）．　There　are　1146

alasses　in　4．8　x　109　m2．　Table　3－1　shows　the　distribution　of　the　1ake’s　diameters．

This　table　indicates　that　the　1akes　with　diameters　from　200　to　300　m　are　the　most
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一i一

Photo　3－2．　An　aerophoto　of　alasses　in　taiga　region　taken　in　August，　1993．
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Figure　3－7．　Schematic　profile　of　a　typical　alass．　The　diameter　of　the　alass　is
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　　to　20　m．

37

灘難繊灘響難懸懸鑛n 雛難難灘下灘灘灘



｝三s．

－
署
ρ
q
O
ヨ
璃
O
遍
自
尉
。
り
明
哲
　　

@　

@　

@　

@　

@
．
曾
冨
雪
属
月
）
α
罫
口
℃
帽
O
占
屈
ヨ
曰
く

ご
”
暑
鈎
馨
O
伯
0
9
日
闘
O
ヨ
濫
O
⑪
O
，
o
o
－
翰
0
』
恥
一
隅

灘

冠　
ア
礁
■

8

．
、

　
　
　
コ
，
艦

軸
『
燥

　
　
瓢

　
　
　
昌

，

・
≧
蔑
着

　
　
　
．
マ

「

鎚
LV

織
　
．
£
、
、

一

．
適
層
．
隠

㌧
詫
、

　
》
．
‘
．

：“

灘1

’
．
、
馳

ノ

b

診

与
・」

購

ド

しr

ハ
；

晒
．

鍵

酷
．
‘

が
．

　
　
　
　
砕

匿
8
　
辞

●
β

，

「
Lh
．

耀

P’

y

　
　
、
．

，

鰹
瓢
タ

｝

塾

1蟻『

「
．
難

’

喉

♂

f
黙
，

盛

う
し

賊
噂

山

，

t

旺

ヤ
こ

’
、

卿
　
　
・

’

9
、

・

’
、

め

感

　
　
論

壇
，
　
ん

「

り

濃，
噸
出
ン
、

日
務

、

，

響

疋

．
一
7
，
’

葦　
‘
’

，零阜

摯
　
♪

κ
鑓舜

肛

8
窪・1

ρ
鳳

「

t一．tlt

FJ；

葭

’　
　
♂

　
　

！
箔

貼
艶
．
、

’

　
　
　
囑

　
♂
　
■

恥

」

σ

麗
i

レ

し

甕
．

　
　
の
’

・
’
或
彊
・
・

▽
、　
　
　
瓢

　
、
・

．
愈
㌔
，

　
、
、
例

脇
，

曜

鐘

「」賜り ot
　“
，旨・剛．♪生

t　『
　コロロ

編棄
艶聞

」

’
　
　
．
ρ

　
　
「
㌧

　
メ

、
鐵

罪
過
鐵
岬
り
嬢

じ

　
弓
「
「
．
ん
　
島

r

．
’

一

’
廓

冷
’

う一T冨繁

　　2i

躍

　
　
セ．
．
鰯

　
　
づ

．
難
㎡

．
コ

擦
罰
．
プ
蹴

講

親「
戸1「一

’煽、

気
門

　
ぞ
．
．

　
ト

．
桟
－
・
～
’
」

　
3

・そ粥工＝．

L5・司し’ F・fJv：

●’ @　 ，D噛 @1・

難癖

艦
］

耀渉

　C・・［i，us“（Eitilfrdik

一滴、翻7L

補剛lsw・窪．・転嚢・鍵

　‘疑s．
謬懸鍵

層
　
，
，
り

しl：X数
4・IS￥ew

　
F
．
幽

厩
一一
圃
痢

　
　
6

聡
●

1罎

　
、
恥
馨
蚤

雨
　
・
齢
舖
を
、
認
、
．

禰
　
　
憩
・

凱
幌
．黎

・
塗
ゴ
だ
箏
慰

指
．幽く・

齢
．
∫
絃

’
急
．

一h．

”一 E篇、づ

　　　　・芝

1S？ZtilTj

：［　，sZlf￥．［．　｝・一1／／1　il

　　　無
itEVki　C／4”’，

ゆ
　
　
　
ロ
　
　
　
ら

野．
ｮ
。
”

四丁

」，・ R躍・二

‘f”

課

・奄

　t堪rr

1‘’託

leF4．　2S’：

　　潔

　
　
　
　
　
㍗

雛
㎜
，
”
煎
．
魁
．
霧

‘
　
　
　
　
も
t
り
、
↓

豊
州
，
、
醜
鎌

　
　
　
　
　
　
　
畠

「ギ
，＋　一一1

蔭rw’嚢

胚

’

・
寒

夢
　
磐
読

●

轟

，
♂

湧
．
「

気

炉

A　
凝
．
、
．

ル
翻

　
　
ち
ド

　
　
穎
．
，

　
　
し
」
繕
．

篶
尋
．

樹
毛
磁
鷲

篇
　
　
、

　
　
　
r

｝
『
認
．
耐

』二、’・“醒．1

暫亀勲桑
　ノξレ～
鴨’

�C．㌦
　ザ　　　こニ
　ム　　　し

朧’画噸

d

量

麹

驚．t

纒
超
戯
剛
．
．

向
腎
　
　
質
・

　
　
’
．
・
．
罵
　
　
　
　
　
　
・

　
　
　
　
　
，
レ

．
秘　
圏
潔
　
　
　
　
驚

訥

」 L羅1
反雪
｛　メ、

’

翼
b
・
・

㍗
う
㌶

・
だ
ぐ

り

　
誌
肉

，
｝
臥
7

　
　
隠

’

bi
物］z

　　　続

s亀が．r、娼縛
コ　　　　　　　　　　　　ダ

　　　　　ロ謬、伽蠕
　　，㌦　特

工．㌦

’辱

T
謹

P

監。

　
2
岬
　
　
隔

，
掘
、
ヤ
稼

　
籔
9

　
の

1

．
ツ

」

，
㌔
曙

、　
　
「
ら

卍，

．
、
邑

ロ
れ，
日
－
N
　
嬉

蝋
引
　
ご

自明
’

・
『
塑
、

だ
野
．

婚
髪
・

，

潮

懸
灘

　
　
協

　
　
　
　
泌

粗野
　鮎
監：。5

角

瓢凋
遡・

　
い
ノ

ト
「

黛
編
む
　
魔
難
ウ

・
ヴ
．
　
　
蹴
」
、
．
稲
噂
・
詐
，
し
心
心

　
噺
・
聖
叫
ζ
，
罵
聴
菖
　
　
．
8
．

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
り

－
　
　
壁
．
勢
∴
　
　
　
礎
庖
．
一

　
　
　
　
　
導
　
　
　
・
．
　
写

阜

　　Ii2

4
　
8

．

り
“

」

　
，
・
を

、
罪
財

　
　
　
、

　
』
　
　
　
　
●

　
　
晦

　
　
　
　
’

　
　
　
、

O

し
　
、
｝

’
　
、
乱
・

　
　
　
　
　
隔
辱

喚
．　
　
【
．
．

●

．
．
」
．

、
罵
緬
凱
総
懸

’
紺
閑
渦
動
盟
漣
ト

　
「
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
．

　
　
　
9
　
「
．

灘

畿
．

．
稿

6

翻
の
　
　
　
　
お

で
鐘
冨

　
黙
葱

バ
溺
纒

い
ロ
　
　
め
ヒ

　
塗
、
，

醜

、

’

’

～

爲
．
　
　
G

冨
，馬

？“湿

　
、
園

7
’
　
閏
．
．

．
二
　
　
　
　
　
㌦

、
硫

－
縫
・

9
二
・
．
・
駿
．
u

　
　
云
．
「
「
」
、

▼

澱
も
．

｛塾

胤
駈　
　
　
篭

　
｝

」
　
弓
，
1

、
　
．
　
r

8

聯
ポ
麺
覇
’

　
　
・
」
緊
緊
・
就
r

　
　
　
　
　
　
　
な
ミ

糠
、
－

凹
」

、

kt

．

認
、

陣二

，
，

．

■

・冨～曾 �ｻ、．「

　　覇　　「　’も．1

冒
艶
．
．

鳥
P
」

’

’

O

．
工

畦
．
．
ノ

均
・

構

，
Z
・

灘

潮

・筥

A

¶
、
叛

●

．

　
　
　
　
細

物
…
～

　
　
　
　
　
盛

」
．

．

奪

ド

　　　　　　蒙　　　　　羅　　　　　“
　　　　礫

　
　
嚢
　lli

　’

睾
｝

」

、

，　
，
3

、
、

弔

弓
。

、

．

．

O

警
‘

，
σ

7

：
虹
．
、
堕

　
レ
」

。
触

箪

　　謎

華
、

．！｝

頃
　
　
　
『

騙、
．
．
碧

「
髭

、
艶
‘

陀
駅
・
・

．A孫

　
詫

　型『

一

軸

1ti｛g（7et（，i

鑛
（
7
，

et

託

　
玉

　
、
卸

”
凹
．
臨
『
．

、
㍗
事
　
　
，
．
一

　
　
　
　
　
　
　
　
蔽

　
　
　
隔
り
．
、
’
　
，
㌧
垂

乳
　
．
戸
7
守

　
　
（
聴

　
・
塩

ζ
響

ね
・
、
．
瓢
認
．

　
畠
　
　
，

、鰻露一’・懸、

騒鑛矯
で
　
・
卍

窮
へ

i
i
i
i

」

N
，難
舳．．7仁1

4rw．w『・
r
ぐ
峯

「
，
　
’

　
鋤
訟

　
、
　
　
鼠
．
・

」
“
ハ
㌔

岬
ア
し
・
’
噸
し
膨

潮
　
噸
．

．

．

1

電

耀

■

㌔
、
　
デ
．

螺
・

曙

．
ぜ

●

　
　
　
ザ

㍗
．
博
，
．
懸
　
．
．
’

、
■

1
1
1
1
1

；｝島

9　
、

｛
亡

　
ち

逗
　
．
F
・

●

熊
♂

翫

蓋

　　籔　些議！

●
．

●鉾
，産」

φ
碗

爵

瓶聞

E

、
　
し

’

　
「

「

・
・
y

舶

0

．

磐
臨
‘

　
　
　
　
　
亀

漉
・
．
夢
　
　
・

　
　
　
　
冒

　
．

　
　
　
　
　
ゆ
コ
　
　
　
ぬ
ロ
　
　
　
　
　
　
　
ら

酬
鐵
賊
難
醗
戴
蟹
働

盛
源
．
．
弱
国
　

奪
穆
　
罵
　
　
．

　
　
』
　
　
　
　
　
鵡
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
二
　
　
～

…・

u
－
一
一
　
　
　
．
」
、
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
｛

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
ρ
一
5

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
U

　
　
　
　
　
　
、
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
」

　
　
　
　
事

　
卜
．

藤
　
脳

護
．

圏
　
隣

‘
’

’
だ
≒

灘礪
PJ’．ノ　’「
：illifut／．’！YAI一”・，

・・ｾ副籔劉

tc’．

vCL，

潭

　・e

　　Ll

コ幽

lf？’t

訂’

葡
　i．

冠

・

　
　
　
　
　
　
　
・

コ鯉
隊
．

蟹望
’

　
6
0

，

曽’

’
、
’
・
’

巳

．為

’：猛

；
s

懸

ロ　リ♂響桐

’

。’　・、
の　 ヨ

鼻ξ，．．廻

・謬．

巳桑轍◎

rt

甦聾

　
コ
ノ
ち
説
縣
畑
難

、

’
一

‘辱

9

2
竃

『
，

’

く

犠

8
．

襲
轟

　
ぜ
　
コ

殆
・
・
」

堅
．
訟
．

写
】
乃

　
　
　
．
’

置曜

弱吻　．

）／f’

翅

　
理

’　
㌧

璽

■

U’ B鰍頻．艶　’

　　，　　　隼

舞雛灘

馬
　
　
’

‘
も
．
．

ミ
．

＾
雛
．
．
辱
h
’

曽
「　
し

冒鵠
愛鷹1」7’

璽で’ ﾀ・’

＿遭■凝

名

の

・
’

O‘

’　
P

亀

．
．
燧

め
、‘ E鐡、

・醗

；，，

　－巴唱i
重
i

蒙“
醗；

冒

・

屑

h’

∂

曙
●

轡

●一

戸．

．
蝉

4
．
壽
乞
‘

噛　り
、

覧
，　
　
8

　
’

’
、

馳

瑠
，
●
’

　
　
　
●

　
　
嗣

鷹
　
　
・

だ
．

’

の激騰

←

∂

，

呂

び
、

晒

，

∬　
●

り

一“L

一
ぞ
●

　
　
、

　
の

‘

　
．
r

7
、
・
’
，
翫

昏　
“

、

確
　
，

●

∩

り

噂

の

曖

㌃

”

．
ガ

㌦
　
號

●

9
●
’

’

．
・
鄭

　
」

．
渡
　
’殖

駕
覇

ウ

・

　
　
　
ア
　
　
　
　
　
　
　
　
の

肇
　
　
耀

　　

@、

弱
p
．

篶
、
難

　
　
　
　
　
　
’

ゐ
、
●

属

諺

κ
弓
　
．

醐，

’

鰯
7

　
’

噌
　
　
一

．
藁

》

’
　
．

　
ジ

ψ
　
・
ψ

　
、

．
Z

虎

’　
∂

’

晦
‘
．

4

』
雲

あ
空

』
撃

も
コ

曙N

Q

レ

』
2

・
鵠
，

●
鶏
F

・
嘘
鐸

’
3

’

麟

．bL－

N，

　
　
．
硫

幽

　
bκ

’

1鮎

’

Ψ

●
叙
［

窟
淫
5
臨
冨
5
8
冒
9
喝
＝

38

’一tf

」

‘
tI　1／

り

ζ

一ゴジ



咀

Table　3－1．　Frequency　distribution　of　diameters　in　1ake　around　Yakutsk．

Rank　of　diarneter Frequency　Accumulq．一te－d！：ajt　lg－Clc1111tio（O／o）

　O－100m
100　・・　200　m

200　一300　m

300　一　400　m

400　一　500　m

500　一　600　m

600－700m
700－800m
800鰯900m
900　一　1000　m

1000　m一

7

322

479

151

86

40

19

15

6

4

17

O．61

28．71

70．51

86．68

91．19

94．68

96．34

97．64

98．17

98．52

100．OO
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丘equen伽d血e伽eters・f70％・f止e　1146　alasses　are　less　than　300　m・

　　in　general，1akes　and　we伽ds血an　alass　are・「ignated　by　melt　water丘・m　an

ice－rich　pema丘ost．　The　mats　of　floating　plant　With　about　5　m　width　and　30　cm

thickness　are　ob　served　along　the　shorel血e　of　some　alas　ses・The　enVironmentS

within　an　alas　s　can　be　categorized　into　four　types　based　on　micro　relief，

vegetati・n，　and　s・皿m・is仙e　c・nditi・ns；A：water・area・B：n・at血9－plant　area・C：

wetland　area，　and　D：　grassland　area　（Figure　3－9）．　ln　the　C　type，　the　level　of　water

table　was　at　or　above　the　ground　surface．　On　the　contrary，　the　water　table　was　at

least　15cm　or　more丘om　the　sur鉛ce血the　D　type．
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一．

一一一　一一

Water

（Type　A）

Foating－plant

　　（Type　B）

Wetland

（Type　C）

Grassland

（Type　D）

Figure　3－9．　Environmental　types　of　a　typical　alas　s．　S　ome　alas　ses　don’t　have

　　floating－plant　area　（type　B）．
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一．

4．　Methane　fiux　measurements　in　Siberian　permafrost　area

4－1　．　lntroduction

　　’nie　methane　flux　measurements　in　a　S　iberian　permafro　st　area　were　carried　out

at　the　tmdra　wetlands　near　Tiksi　（71．50N－72．00N），　and　at　the　alasses　around

yakutsk　（62．00N・一62．10N），　in　S　akha　Republic，　Russia．　Similar　observations　were

also　made　at　a　forested　bog　in　Fairbanks，　Alaska　USA　（64．90N）．　Tiksi　is　located

at　the　mouth　of　the　Lena　river　and　Yakutsk　is　located　in　a　taiga　area　around　the

㎡d』eof止e　Lena　river　（Figure　3－1）．　The　observational　sites　are　summariZed血

Table　4－1．

　　The　observations　on　the　Bykovsky　Peninsula　and　Kalakhari　lsland　were　made

in　July，　1992．　The　methane　fluxes　were　measured　at　six　sites　aiming　at

ascertaining　the　methane　release　from　S　iberian　tundra　wetlands，　where　no　report

related　to　the　methane　emission　was　previously　made．　On　Mustakh　Island，　in

order　to　clarify　relationship　between　methane　flux　and　its　physical　controlling

factors　at　the　tmdra　wetland，一　tme－series　variations　of　methane　flux　and

e曲onmental　factors　were　measured　a伽。飲ed　sites　in　J皿y　and　Au剖st，1993．

For　the　comparison　with　these　measurements，　the　similar　measurements　were

performed　at　four　fixed　sites　in　Fairbanks　in　May，　1993．　’lhese　measurement　sites

are　classified　into　four　groups　based　on　levels　of　water　table；　（1）　waterlogged：

water　table　is　above　ground　surface，　（2）　wet：　between　O　and　3　cm　below　the

surface，　（3）　moist：　between　3　and　10　cm，　and　（4）　dry：　10　cm　below．　The　second

letters　of　the　site　names　（Table　4－1），　for　example　”W”　in　KW　and　”D”　in　IVII）

denote　a　waterlogged　or　wet　condition　and　a　moist　or　dry　condition，　respectively．

　　The　methane　flux　measurements　at　alasses　in　taiga　area　around　Yakutsk　were
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B

made血August，1993．　The・me血ane　fluxes丘・m　several　alasses　were　measured血

su㎜er，1992　by　Ohta　et　al．（1993）価ey　rep・貢ed止at止e　n脳曲es　we「e

sca賃ered丘。m　O　t・113【mg　CH4　m’2　h・ur11価ere　is　n・pre舳s　research・n

methane　emission血this　region　except　their　works・In　this　study・in　order　to

ch訂acte血e止e　sca賃e血g　methane丁丁es　by　e曲・nmentS血an　alass・出e

methane　fiuxes　were　measured　at　several　sites　categorized　as　type　A，　B，　C，　and　D

（see　Section　3－3）．

4－2．　Method　of　field　ob　servation

4－2－1　．　Methane　flux　measurements

　Net　methane　fluxes　were　determined　by　means　of　chamber　technique．　Open－

bottomed　chambers　were　placed　at　measurement　sites　and　the　methane　fluxes

were　calculated丘om　temporal　changes　of　methane　concentration　of　the　enclosed

ak．　This　technique　is　a　conventional　way　to　measure　the　fiux　of　atmospheric　trace

gas丘om　soil　to　air．

　　Aluminum　and　acrylic　re　sin　chambers　and　stainless　collars　were　adopted　in

the　field　observations．　A　tube　for　air　sampling，　thermometer　and　tedlar－bag　for

a（加s血g　pressure　were　installed　on　the　chamber（Figure　4。1）．　The　coUars　were

permanently　set　into　the　soil　at　fixed　sites　in　Mustakh　lsland　and　Fairbanks，　and

the　chamber　fit　into　a　water－filled　channel　of　the　coll　ar．　Dimensions　of　the

challlbers　were　30　x　30　x　60　cm（伽血a　wetl㎝ds　and曲ses：alum血㎜），30　x

30　x　25　cm　（tmdra　wetlands：　aluminum）　and　49　x　49　x　60　cm　（alas　ses：　acrylic

resin）．　The　acrylic　re　sin　chamber　with　a　float　was　used　for　the　measurements　of

methane　flux　from　water　surface　of　a　1ake．　The　dmension　of　this　chamber　was

57　x　57　x31　cm．
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Figure　4－1．　Chamber　technique　for　the　measurement　of　methane　fiux．

45



薩．

　　Air　in　the　chamber　was　sucked血to　a　sampling　bag　by　a　pump　and　stored　in　it

for　later　analysis．　Sampling　at　each　site　was　conducted　four　tmes　at　10　min－

interval　over　a　30－min　period．　’lhese　samples　were　analyzed　in　the　laboratory　of

Hoklcaido　University，　N【E　S（National　insti加te　for　Environmental　S　tUdi　es），　and

UAF　（University　of　24daska，　Fairbanks），　using　a　flame　ionization　detector

equipped　with　gas　chromatograph．　Analytical　precision　on　replicate　samples

averaged　2％．　Methane　flux　was　calculated丘om　the　slope　of　the　concentration

change　over　tme　eigure　4－2）．

　　The　measurements　were　made　in　the　moming　（about　ten　to　eleven　o’clock），

once　a　day．舳ou帥血e　me伽1e　flux　shows　diurnal　variation，　With　maximum血

出eeve血g　and　minimum血止e　early　mom血g（Yagi，1994），　the　fiux　per　30

minutes　measured　in　this　study　can　be　regarded　as　a　flux　per　day　because　the　flux

in　the　morning　is　nearly　equal　to　daily　mean　value．

4－2－2．　Other　measurements

　　Air　temperatures　at　a　height　of　1．5　m　above　the　ground　surface　and　ground

tempera伽pr面les　were　measured　automa姻ly　us血9　Pla血㎜resistance

thermosensors　at　intervals　of　1　hour　and　recorded　with　conventional　solid－state

memory　type　data　loggers．　These　sensors　were　installed　midway　between　wet　and

dry　type　sites　in　each　place．　Using　the　ground　temperature　profile，　daily　mean

temperature　was　calculated丘om　an　average　of　temperatures　at　several　depths

within　active　layer．　in　this　study，　this　temperature　is　called　MDGT　（mean　daily

ground　temperature）　and　used　as　the　representative　ground　temperature．

Meteorological　ob　servations　thumidity，　wind　velocity　and　direction，　and

insolation）　were　also　made　automatically　on　Mustakh　Island．　The　temperature
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t

measurements・were　con血ued　through　a　whole　year　in　Ka　lakliari　Island・Mustakh

Island，　and　Yakutsk．

　　Thaw　depths　were　detected　by　inser血g　a　stainless　steel　rod　with　a　diameter

of　l　cm丘om　the　9round　surface　to　the　bottom　of　the　active　layer・Water　table

levels　below　the　surface　were　determined　by　monitoring　an　elecnic　resistance

change　in　the　small　hole　which　was　prepared　by　penetration　of　the　stainless　steel

rod．

　　Water　at　the　study　sites　in　Mustakh　lsland　and　Fairbanks，　was　sampled　into　a

30－ml　glass　vial　and　a　100－mi　polyethylene　vial，　and　taken　back　to　Japan．

Dissolved　methane　concentrations　of　the　samples　were　analyzed　using　an

automated　methane　analyzer　for　natural　water　samples，　ut血zing　a　purge　and

trap／F皿）。GC　technique．　Nitrogen　and　phosphorous　species　were　analyzed　by　a

Technicon　AAII　type　auto　analyzer　with　a　calorimetric　method　in　the　laboratory

of　NllE　S．　TN　（Total　Nitrogen）　and　TP　（Total　Phosphorus）　were　analyzed　after

potas　sium　persulfate　digestion．

4－3．　Results　of　the　measurements　at　the　tmdra　wetlands

4－3－1．Bykovsky　Pen血sula　and　Kalakhah　Island，　Siberia

　　Site　description

　　Locations　of　the　Bykovsky　Pe血sula　and　Kalakhari　Island　are　shown　in

Figure　4－3．　On　the　Bykovsky　Pe血sula，　ice　complexes　of　40　m　t：hick，　which　are　a

special　type　of　massive　ice　in　permafirost，　were　exposed　on　some　parts　of

shoreline，　and　ice－wedge　polygons　developed血a　thermokarst　depression　Wit　1　a

diameter　of　several　kilometers．　The　measurements　were　performed　at　four　sites．

There　were　two　dry　site　s，　one　on　the　terrace　of　the　ice　complex　（BD　I）　and　the
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other　at　border　of　an　ice－wedge　polygon　in　the　depression　（BD2）．　And　two　wet

sites　at　center　of　the　ice－wedge　polygon　in　the　depression　（BWI　and　BW2）．　The

wet　sites　are　covered　with　sedge　and　the　dry　sites　with　mosses　and　sma11　shrubs．

　Kalakliari　lsland　has　a　very　flat　surface　which　is　ab　out　4　m　a．s．1．，　composed　of

a　Holocene　peat　layer．　lce－wedge　polygons　with　an　average　diameter　of　about　15

m　are　well　developed　（Photo　3－1　and　Figure　3－6）．　The　methane　fluxes　were

measured　at　the　center　（KW）　covered　with　sedge　and　the　border　（KD）　covered

with　mosses　of　the　ice－wedge　polygon．

　Results

　The　res曲of止e　measurementS　of　metha　le　flux　and　environmenta【飴ctors，

and　the　ground　temperature　proMes　at　the　time　of　aire・sampling　are　shown　in

Table　4－2　and　Figure　44　（Nakayama　et　al．，　1993a）．　The　methane　emission　was

obtained　at　all　the　wet　sites　（BWI，　BW2，　and　KW）　and　only　one　of　the　dry　sites

（BD2）．　The　average　values　of　flux　at　the　wet　sites　and　dry　sites　are　22．3　（12．2　一

30．7）　and　8．6　（O．O　一　25．9）　［mg　CH4　m’2　day　i］，　respectively．　The　preliminary

conclusion　from　the　results　is　yielded　as　fbllows；　methane　fiux　values　from　wet

sites　were　gained　amounts　on　the　order　of　102　［mg　CH4　m’2　day　i］，　while　small

values　were　traced　from　the　dry　sites，　in　the　Siberian　tundra　wetland．　Although

methane　flux　apparently　does　not　to　correlate　with　air　and　surface　temperature，

the　following　relationship　between　methane　flux　and　ground　temperature　at　the　10

cm　depth　was　observed．　At　four　sites　（BWI，　BW2，　BD2，　and　KW），　methane　was

emitted　while　the　ground　temperatures　were　higher　than　5　OC．　However，　there

was　no　methane　emission　at　two　other　sites　（BD　I　and　KD）　where　the　ground

temperatures　were　lower　than　2．6　O（］　（Figure　4－4）．
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紬，and　9r・皿d　tempera鵬a仙e　depths・fO，20，　and・50　c叫were　meas田ed

automatically丘om　August，1992　to　JU　ly，1994（Figure　4－5）・The　air　and　surface

tempera伽e　were　ab・ve　O　oC丘・m　the　middle・fJ皿e　t・the　middle・f　September・

The　temperature　at　the　50　cm　depth　remained　below　O　OC　through　the　year．

4－3－2．　Mustakh　Islana　Siberia

　　3惚伽。吻∫’oη

　　Mus励Island　is　located　30㎞o舳e　coast　of　Tiksi（Figure　4－3）．　This

island　stretches　south　to　no仙▼舳d㎞ensions　of　7　km　long　and　O．5　km　Wide．

Observations　were　made　at　a　location　about　2　km丘om血e　sou止edge　of血e

island．　M耐akh　Island　is皿derlain　by　thick　permafrost　and　has　a　very　flat　surface

covered　with　tundra　vegetation　consisting　of　sedge　（Erioph　orum　sp．　and

Deschampsia　sp．），　moss　（Sphagnum　sp．）　and　small　simbs　（Photo　4－1）．　Peat

mounds　around　50　cm　high　have　developed　in　some　places．　lce　complexes　from

10　to　20　m　thick　were　exposed　along　some　parts　of　the　shoreline．　The　landscape

of　this　island　was　similar　to　the　Bykovsky　Pe血sula，　with　rather　sh：nple

vegetation．

　　Methane　flux　measurementS　were　made　almost　every　day　at　tWo丘xed　sites；

One　was　a　waterlogged　site　covered　with　sedge　（MW）　and　the　other　was　a　dry

site　covered　with　moss　（MD）．

　　Results

　　Time－series　variatioms　of　the　methane　flux，　thaw　depth　and　］Vfi）GT　（Mean

daily　ground　temperatue）　are　shown　in　Figure　4－6．　At　the　MW　site，　the　positive

fluxes　were　obtained　du血g　the　observational　period．　The　range　of　flux　values

灘灘
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嗣國騨．■■胴■F一一

一　suh：

Photo　4－1．　Observational　sites　on　Mustakh　lsland．　Collar　placed　at　the

　　center　is　the　MW　site　（The　arrow　shows）．
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■■’剛■一「『

was丘om　15．9　to　76．3【mg　CH4　m’2　da》r1】and　the’mean　value　is　46．3【mg　CH4

m－2　dayi］．　The　fluxes　at　the　MD　site　were　nearly　zero　（一1．5　to　2．3　［mg　CH4　m’2

day－il）．　The　MDGT　at　these　sites　fluctuated　between　O．5　and　5．3　OC．　Figure　4－6

indicates　that　the　methane　flux　at　MW　varied　with　a　tendency　sin　rilar　to　the

MDGT．　The　thaw　depths　increased　about　by　8　and　9　cm　at　the　nv　and　IVfi）　sites．

The　water　table　showed　very　little　changes　at　both　sites　du血1g　the　observational

period．　These　results　reveal　that　methane　was　emitted丘om　the　wet　sites　with　a

rate　of　the　order　of　10i　［mg　CH4　m’2　dayi］，　while　methane　was　scarcely　released

from　the　dry　sites，　thus　being　consistent　with　the　results　obtained　on　the

Bykovsky　Pe血sula　and　Kalakhari　Island．

　The　results　of　meteorological　observations　were　indicated　in　Figure　4－7．

Humidity　averaged　at　about　70　O／o　and　wind　velocity　at　about　5　m／sec　during　the

observational　period．　Easterly　winds，　which　is　from　seeq　dominated．　Figure　4－8

shows　annual　variation　of　ground　temperature　profile　from　August，　1993　to　July，

1994．Surface　temperature　was　kept　below　O。C丘om　the　middle　of　S　eptember　to

the　end　of　May，　while　temperature　at　40　and　60　cm　depth　did　not　rise　above　O　OC

a　whole　year．

　Water　samples　were　collected　from　several　places　around　the　sites　where

methane　fiux　measurements　were　done．　Their　dissolved　methane　and　nutrient

concentratioms　were　then　analyzed．　lhe　dissolved　metiiane　concentrations　ranged

丘om　39．3　to　6046．7【nM】（average：1345．7【nM】，　n＝10）．　The　concentrations　of

TP　（Total　Phosphorus）　and　TN　（Total　Nitrogen）　ranged　from　O．016　to　O．585

【mg　P　l’1】（average：0．148【mg　P　1’i】，　n＝13）alld丘om　O．317　to　3．526【mg　N　1’1】

（average：　1．669　［mg　N　1’i］，　n＝13），　respectively．　TP　and　TN　concentrations　are

related　to　biomass　of　the　environment　and　anaerobic　condition．　Although　the
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concentrations’　in　Mustakh　lsland　showed　spatial　variations，　the　dissolved

methane　concentrations　showed　high　values　at　the　sites　where　the　concentrations

of　TP　and　TN　were　1arge．　The　TP　and　TN　concentrations　were　comparatively

high　at丘eshwater　wetlands　on　the　whole　islalld．　These　results　indicate　the

wetlands　on　Mustakh　lsland　is　eutrophicated　and　anaerobic，　thus　being

appropriate　to　the　methane　emission．

4－3－3．　Fairbanks．　Alaska
　　　　　　　　　　　　’

　　　・∫’∫ε伽。吻”on

　　　Observational　sites　were　located　around　the　edge　of　lris　1ake，　which　was　a

small　pond　with　a　diameter　of　about　50　m　in　the　University　of　Alaska　Arboretum

（Figure　4－9　and　Photo　4－2）．　Although　the　mean　annual　air　temperature　at

Fairbanks　was　一3．3　OC　（average　of　1951　一　1980）　and　there　are　no　ice－wedge

polygons，　physical　and　vegetative　characteristics　of　the　study　area　during　the

observational　season　were　similar　to　those　of　the　Arctic　tmdra．　The　thaw　depths

of　the　sites　were　about　10　to　40　cm　and　Carex　sp．　and　Sphagnum　sp．　dominate

the　wetland　around血is　pond．

　　At　about　10　m　south　of　the　1ake，　there　was　a　water　pool　with　a　carex．　Methane

fluxes　were　measured　at　fbur丘xed　sites　in　and　3round　this　pool　every血ree　or

four　days　（Photo　4－2）．　Two　sites　were　waterlogged　and　covered　with　carex　（FW　I

and　FW2）．　The　others，　which　were　1．5　m　away　from　the　pool，　were　moist　and

covered　with　moss　and　small　shmbs　（FD　I　and　FD2）．　FW　I　and　FW2　were　set

within　1　m　of　each　other　as　well　as　FD　I　and　ID2．

Results

60
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　　　The　results　of　the　measurements　at　Fairbanks　ate　shown　in　Figure　4－10．　At　the

FW　I　and　FW2　sites，　all　values　of　the　methane　fluxes　were　positive　（2．9　to　93．8

［mg　CH4　m’2　day　i］）　and　gradually　increased　day　by　day．　On　the　other　hand，

values　of　fluxes　at　FD　I　and　FD2　sites　were　almost　zero　during　the　observational

period　（一〇．1　to　3．6　［mg　CH4　m’2　dayi］）．　MDGT　at　these　sites　rose　gradually

through－the　period　and　ranged　from　1．2　to　5．5。C．　The　thaWing　of丘ozen　soil

progressed　rapidly　and　thaw　depths　increased　by　24　cm　and　13　cm　at　FW　I　and

M1，　respectively．

　　There　was　little　difference　in　the　methane　fluxes　between　FD　I　and　FD2．　The

difference　of　fluxes　between　FW　I　and　FW2　were　also　small，　although　the　fluxes

at　FW2　were　a　little　1arger　than　those　at　FW　I　on　the　latter　half　of　the

observational　period．　This　difference　might　be　caused　by　some　e丘bctS　of　physica　l

factors，　for　example，　thaw　depth　at　FW2　was　deeper　than　that　at　FW　I．　The

fluxes　at　FW　and　FD　sites　were　very　different丘om　each　other，　because　of　the

difference　in　soil　moisture．　Fluxes　on　the　order　of　10i　［mg　CH4　m－2　day　i］　were

obtained　at　waterlogged　sites，　while　methane　fluxes　at　moist　sites　were　nearly

zero．　The　same　tendency　was　observed　in　S　iberian　tmdra　wetlands．

　　Water　of　the　pool　of　FW　site　and　lris　1ake　was　sampled　at　severa　1　t㎞es　du血19

the　observational　period　and　their　dissolved　methane　and　nutrient　concentrations

were　analyzed．　The　same　tests　were　taken　with　vyater　from　Mustakh　Island．　The

dissolved　methane　concentrations　ranged丘om　388．2　to　3646．8【nM］（average：

1726．5　［nM］，　n＝17）．　The　concentrations　of　TP　varied　between　O．055　and　O．171

［mg　P　1’i］　（average：　O．094　［mg　P　1’i］，　n＝＝16）　and　the　concentrations　of　TN　between

O．824　to　3．193　［mg　N　1’i］　（average：　1．601　［mg　N　1’i］，　n＝16）．　lhese　concentration

values　are　almost　similar　to　those　of　Mustakh　Island．　The　ime－series　variation　of
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these　concentrations　showed　a　rapid　increase　on　17　May．　These　results　imply　that

the　biomass　in　the　water　increased　and　the　water　became　anaerobic，　thus

coincidmg　with　the　increase　of　methane　fiux．

4－4．　Results　of　the　measurements　at　alasses　in　taiga　region

　　sノ∫θ伽。吻∫’oη

　　The　observations　were　carried　out　at　six　alasses　on　the　left　bank　of　Lena　River．

Locations　of　these　six　alasses，　which　are　named　KY，　LC，　MG，　RS　I，　RS2，　and　S　C，

are　shown　in　Figure　4－11．　Photo　4－3　shows　the　measurement　sites　at　KY　and　RS2．

The　alasses，　KY，　LC，　MG，　and　SC　have　1arge　1akes　with　diameter　of　200　to　1000

m．　Depths　of　these　1akes　are　1　to　1．5　m．　Three　alasses　（KY，　MG，　and　SC）　have

mats　of　floating－plants　with　a　wid止of　5　m　and　a　thickness　of　30　cm　along　their

shorelines，　while　others　do　not．　RS　I　and　RS2　have　comparatively　sma11　1akes．

The　diameters　of　these　1akes　are　less　than　100　m　and　the　depths　are　less　than　1　m．

Around　these　small　1akes，　wetlands　extend　widely．　ln　general，　the　water　in　the

lakes　of　the　alass　is　dean丘eshwater，　however，　the　lake　in　LC　is　characterセed　to

have　a　high　concentration　of　sulfate　due　to　artificial　spreadmg　of　a　fenilizer　over

the　surroundmg　grassland．

　　Results

　　The　results　of　me血ane　fluxes，　water　table　levels　and　air　temperatures　are

presented　in　Table　4－3　and　average　values　of　methane　fluxes　and　their　range　s　at

each　type　sites　are　sunrmarized　in　Figure　4－12．　The　fluxes　were　positive　values　at

all　the　sites　（O．O　to　1921．7　［mg　CH4　m’2　day　i］）．　Since　spatial　variability　of　these

values　are　very　1arge，　the　data　within　range　of　mean　value　±　standard　deviation

而
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Table　4－3．　Results　of　methane　flux　measurements　at　alasses　around　YaXrutsk

　in　1993．

site Date Type Methane Water Air Lake　stze

of　site flux table temperature

mg／mヲday cm 。C

KY AUG．3 D 38．1 一30 21．2 Large

AUG．9 A 255．2

B 301．3 20．6

B 375．9 20．5

C 223．0 一7 23．2

C 321．4 一15 20．9

D 32．1 一24 19．3

：LC AUG．2 A 3．1 Large

A 39．7

C 9．0 一3 21．9

C 11．8 一1 15．4

MG AUG．11 A 133．1 Large

B 358．2 21．9

B 402．0 21．5

C 177．8 7 24．0

D 77．9 一21 235
RS　1 ∫σL．30 A 184．6 Small

C 512．3 一2

C 1022．5 一2

AUG．13 A 351．2

C 338．5 。10 22．0

C 900．5 0 17．4

C 1921．7 一5 17．6

D 53．2 。39 21．0

RS2 AUG．5 A 829．8 Sma11

C 475．9 15 17．9

C 671．9 16 17．3

C 1041．2 8 17．4

D 67．8 一17 14．1

SC AUG．6 B 109．6 21．9 Large

C 232．8 0 24．2

D 0．0 一
24．3
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T一

are　used　for　the　following　discussion．

　　The　fluxes　are　characterized　depend血g　on　（lifferent　environmental　typ　es．

Except　fbr　LC，　the　diffUsive　alld　bubbling　f【uxes　of　methane　from　lake　su血ce

（type　A）　averaged　231．0　［mg　CH4　m’2　day’］　and　ranged　from　133．1　to　351．2

【mg　CH4　m’2　day．1】．　At　LC，　the　fluxes丘om　type　A　area　were　smaller　than　other

lakes　as　weU　as　those丘om　type　C　area．　The　reason　fbr　the　small　flux　ofLC　is

probably　that　the　reduction　of　sulfate　occurred　in　1ake　water．　in　type　B　are　a，　the

flux　values　averaged　359．1　［mg　CH4　m’2　dayi］　and　ranged　from　301．3　to　402．0

［mg　CH4　m’2　dayi］．　These　are　comparable　with　type　A．　The　methane　fluxes　in

type　C　area　except　fbr：LC　were　scattered　from　177．8【mg　CH4酊2　da》r1】at　MG

to　1041．2　［mg　CH4　m”2　dayi］　at　RS2．　ln　type　D　area，　the　values　of　fluxes　were

32．1　to　67．8　［mg　CH4　m－2　dayi］　and　smaller　than　those　in　other　type　areas　due　to

its　low　water　table．

　　Figure　4－13　shows　annual　variation　of　ground　temperature　s　at　depths　of　10，　20，

40，　and　60　cm　below　the　surface　at　（a）　wetland　and　（b）　grassland　in　the　al　ass　KY

丘om　August，1993　to　JUly，1994．　The　tempera町es　at　aU　depths　at　the　wetland

were　1arger　than　those　at　the　grassland　tlrroughout　the　year．　Thi　s　figure　indicated

that　the　wetland　thawed　over　60　cm　deep，　while　the　active　layer　depth　of

gras　sland　was　about　60　cm血summer，1993．

4・5．S㎜醐comp短son舳preVious　s舳es

　　Summary

　　The　res皿ts　of血e－se豆es　obse四adons　of　me伽ie　fiuxes　and　environmental

factors　in　Mustakh　Island　and　Fairbanks　are　summarized　in　Table　4－4．　The

physic田。・n面d・ms　such　as血aw　dep山and　IVDGT　were　smilar　in　b・由Musta㎞
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Island　and　Fairbanks，　although　the　latitudes　and　observational　seasons　were

different丘om　each　other．　Thus　the　observadons　ih　Mustakh　Island　and　Fairbanks

were　made　under　the　similar　physical，　especially　thermal，　conditions．　The　values

of　methane　fluxes　were　obtained　on　the　order　of　10i　［mg　CH4　m’2　day　i　l　from　wet

sites　（MW，　FW　I，　and　FW2）　and　nearly　zero　from　dry　sites　（MD，　FD　I，　and　FD2）．

From　these　results，　the　soil　moisture　condition　near　ground　surface　is　a　important

factor　controlling　the　methane　emission．

　　Compared　with　the　tmdra　wetlands，　the　methane　flux　from　alasses　in　taiga

region　were　considerably　1arge．　These　large　fluxes　are　probably　related　to　the

high　air　temperature　and　deep　thaw　layer　during　the　observational　period．　The

annual　methane　emission　is　expected　to　be　1arge，　since　the　emission　season　（thaw

season）is　longer血this　region　than　the　tundra　region．　Therefbre，　it　is　necessary

to　observe血le－series　methane　flux　at　pemanent　sites，血cluding　various

e曲。㎜e三二es，血order　to　estimate　the　methane　emission　from　whole

alasses．

　　Monthly　mean　and　annual　mean　ground　temperatures　are　calculated　from　the

results　of　automated　measurements血Kalakhad　Island，　Mustakh　Island　and　Alas　s

KY　near　Yakutsk　（Table　4－5）．　At　the　tmdra　vvetlands，　the　annual　mean　values　of

ground　temperatUre　at　a　11　dept　ls　ranged丘om。110C　to－12。C．　The　monthly

mean　ground　surface　temperatures　rose　above　O　OC　for　4　months　and　methane

was　emi賃ed　du血g　this　period．　The　gro㎜d　temperatures　at　Ya㎞tsk　were蝕ly

higher　than　those　at　rmdra　wetlands，　especially　in　winter．　These　winter　ground

temperatures　were　also　higher　than　those　expected　from　air　temperature　（shown

in　Figure　3－3）．　This　is　probably　due　to　snow　accumulation　and　therrnal　inenia　of

lake．　B　ecause　the　ground　temperature　affect　the　methanogen　activity，　it　is
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important　to　monitor　the　ground　temperature　profiles　in　a　whole　year．　ln　next

chapter，　annual　methane　emission　is　estimated　using　these　annual　variations　of

ground　temperatures．

Comparison　with　previous　studies

Table　4－6　s㎜並es血e　res曲of　recent　obsemdons，㎞clu血9面s　s加dy，

of　methane　flux　in　high－latitude　wetlands　（〉　600N）．　All　the　observations　shown　in

Table　4－6　were　performed　in　the　Alaskan　permafrost　area，　except　for　those　in

Sweden　by　Svensson　and　Rosswall　（1984）．　The　data　of　Table　4－6　were　classified

based　on　the　soil　moisture　conditions　at　measurement　sites：　（1）　water　surface

where　there　is　no　vegetation，　（2）　waterlogged　and　wet　sites，　and　（3）　moist　and　dry

sites．　The　range　of　methane　fluxes　obtained　in　previous　works　and　the　value　of

my　results　in　Siberian　tmdra　wetlands　and　alasses　in　Taiga　region　are

schematized　in　Figure　4－14．　The　values　of　fluxes　mainly　depend　on　moisture

conditions：　the　1argest　fluxes　were　obtained　at　the　waterlogged　or　wet　sites，　while

the　moist　or　dry　sites　has　the　smallest　fiuxes．　The　results　of　this　study　coincide

with　this　feature．　The　fluxes　at　the　Siberian　tmdra　wetlands　are　smaller　than　the

previous　results　because　the　observational　sites　were　located　at　higher　latitude

than　those　of　the　previous　research．　On　the　contrary，　the　fluxes　at　the　alasses

were勉ly　1訂ger血an　the　range　of　preVious　fluxes　due　to　higher　summer　air

temperature．　Therefore，　the　alasses　around　Yakutsk　are　important　as　the　source　of

atmospheric　methane．　・
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工：PreVi・us　w・rks：

　　　　　Svensson　and　Rosswall　（1984）

　　　　　Sebacher　et　al．　（1986）

　　　　　Whalen　and　Reeburgh　（1990，　1992）

　　　　　Bartlett　et　al．　（1992）

　　　　　Fan　et　al．　（1992）

　　　　　Morrissey　and　Livingston　（1992）

Figure　4－14．　The　average　methane　fiuxes　of　S　iberian　tundra　wetlands　and

　　alas　ses　around　Yakutsk，　and　the　range　of　methane　flux　observed

　　previously　at　high　latitude　wetland（丘om　Table　4－4）．
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5．　Estimation　of　annual　methane　emission　from　Siberian　tundra　wetlands

　　Recently　net　methane　emissions　from　high－latitude　vvetlands　have　been

estimated．　in　most　studies，　annual　methane　emissions　（E）　are　calculated　by　using

the　formula：

E　＝＝　A×FxP （5－1）

Where　A　stands　fbr　the　area　of　the　wetland，　F　stands　fbr　the　daily　methane　flux血

mg　CH4　m’2　dayi，　and　P　denotes　the　lengh　of　the　emission　period　in　days

（Aselmann　and　Crutzen，　1989）．　ln　general，　the　methane　flux　has　been　averaged

fbr　summer血1e－series　measurements　in　a　region・（Svensson　and　Rosswall，1984；

Bartlett　et　al．，　1992）　or　averaged　for　transect　measurements　in　the　Arctic　region

（Sebacher　et　a1．，1986；Whalen　and　Reeburgh，1990）．　P　is　detem血ed　by　monthly

mean　temperatures　above　O　OC．　wnalen　and　Reeburgh　（1992）　have　observed　the

me血㎝e且眠at　some面erent　pl㎝t　co㎜血des血Fairbanks　for　4　years　and

obtained　the　seasonal　change　of　the　flux．　However，　they　estimated　the　annual

methane　emission　using　the　observed　annual　fluxes　and　fraction　of　each　plant

community　for　total伽dra　wetland　areeg　disregar曲g血e　spad舳s励udons　of

methane　flux　due　to　the　difference　of　physical　conditions．　Thus，　both　or　either　of

seasonal　and　spatial　variabilities　of　the　methane　flux　have　not　been　considered　in

the　most　previous　es血1adons　of　methane　emlsslons・

　　ln　this　study，　in　order　to　estmate　annual　methane　emission　taking　the　seasonal

and　spatial　variabilities　of　the　methane　flux　into　consideration，　the　daily　methane
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fiux　from　the　’tmdra　wetlands　is　attempted　to　express　a　fimction　of　available

physical　factors．　The　procedure　is　given　below：

（1）　On　the　basis　of　the　time－series　observations　in　Mustakh　lsland　and　Fairbanks，

the　daily　methane　flux　is　expressed　as　a　function　of　a　certain　physical　factor　of　the

envtronment．

（2）　The　seasonal　and　spatial　variations　of　the　physical　environmental　factor　are

computed　using　a　numerical　model．

（3）　The　annual　methane　flux　is　calculated　based　on　（1）　and　（2），　and　the　annual

methane　emission　is　est血1ated　by　multiplying　this　sum　by　the　area　of　the　wetland．

5－2．　Relationship　between　methane　emission　and　active　layer　conditions

　　As　mentioned　in　Section　2－4－2，　the　ground　temperature　and　moisture　af17ect　the

microbiological　processes　and　the　emission　of　methane丘om　the　ground　surface

to　the　atmosphere．　A　variety　of　relationships　between　the　methane　flux　and　the　air

or　ground　temperature　have　been　reported　（Svensson　and　Rosswall，　1984i　Crill　et

al．，　1988a；　Moore　and　Knowles，　1990；　B　artlett　et　al．，　1992；　Monissey　and

Livingston，　1992）．　The　relationship　between　the　flux　and　groundwater　level　or

soil　moisture　content　have　also　been　shown　in　some　transect　studies　（Svensson，

1980；　Sebacher　et　al．，　1986；　Harris　et　al．，　1988）．　in　addition　to　the　ground

temperature　and　moisture，　the　thaw　depth　is　an　especia皿y　important　factor　in　the

tundra　wetland　because　methanogens　start　to　produce　methane　when　soil

temperature　rises　above　O　OC．

　　The　results　of　the　observations　indicated　the　following　effects　of　soil　moisture

to　methane　emission；　methane　was　released　from　the　ground　surface　to　the　air　at

the　waterlogged　and　wet　sites　where　the　water　table　stood　at，　or　above　the　ground
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surface．　ln　contrast，　there　was　little　emission　of　methane　at　the　moist　and　dry　sites

where　the　water　table　was　below　3　cm　deep．　Therefore，　the　existence　of　water　on

the　ground　surface　is　a　principal　factor　for　the　methane　emission．　The　water　table

depth　showed　little　seasonal　change　at　the　tmdra　region　where　the　active　layer　is

shallower　than　50　cm．　Thus，　the　effect　of　soil　moisture　can　be　regarded　as　an

extent　of　inundation　area．

　　ln　this　study，　a　parameter　”centimeter－degrees”　is　introduced　as　the　factor

controlling　the　methane　flux　from　waterlogged　and　wet　places　in　the　tmdra

wetland．　This　parameter　was　defined　as　a　product　of　thaw　depth　and　daily　mean

temperatue　averaged　within　a　thaw　layer　（IVII）GT）．　Thi　s　parameter　was　also

proposed　by　Whalen　and　Reeburgh　（1992）．　The　centimeter－degrees　is

schematically　represented　by　an　area　of　the　shaded　ponion　in　Figure　5－1．　lt

accounts　for　the　integration　of　net　microbial　activity　over　a　thaw　layer．　Hence，　it

is　a　significantly　reasonable　index　of　methane　emission丘om　the　tundra　wetland．

Additionally，　the　cen血1eter－degrees　is　a　generally　available　parameter，　because

the　air　temperatUe　is　globally　and　con伽ously　observed　at　a　1arge　number　of

points，　and　the　thaw　depth　can　be　calculated　using　the　air　temperature．

　　Single　correlation　coethcients　between　the　methane　flux　and　the　physical

factors　of　an　active　layer　such　as　MDGT，　thaw　depth　and　cenimeter－degrees　at

the　sites　of　Mustakh　Island　and　Fairbanks　are　presented　in　Table　5－1．　Statistical

correlation　between　the　water　table　depth　and　the　methane　flux　was　not　recorded

because　the　depths　of　water　table　were　stable　du血g　the　observational　period　at

every　sites．　Table　5－1　indicates　that　Methane　fluxes　at　the　nv　and　FW　sites

were　significantly　correlated　with　the　centimeter－degrees．　At　the　FW　site，　the

correlation　coethcient　between　the　thaw　depth　and　the　fiux　was　al　so　high　because
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o
Temerature　（OC）

Depth　（cm）

Figure　5－1．　Scheme　of　the　centtmeter－degrees，　which　is　defined　as　a　product

　　of　thaw　depth　and　mean　daily　ground　temperature　by　wnalen　and

　　Reeburgh　（1992）．　Squares　represent　measured　temperature　at　every　I　O

　　cm　deep．
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Table　5－1．　Correlation　coefiicients　between　methane　flux　and　subsurface

　　thermal　properties．

Musta㎞Island Fairbanks

Site】鼎　　site　1＞［D Site　FW　　Site　FD

n 13　　　　9 12　　　　10

MDGT＊ 0．72　　　　　0．18 0．72　　　　　0．31

Thaw　depth 0．34　　　　　－0．23 0．83　　　　　0．27

Centimeter－degrees＊＊ 0．78　　　　　　0．15 0．81　　　　　0．25

’　MDGT　means　mean　daily　temperature　in　thaw　layer

’“　Centimeter－degrees　mea　ns　the　product　ofMDGT　and　thaw　depth

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Whalen　and　Reeburgza　1992）
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the　thaw　of　frozen　soil　progressed　rapidly．　On　the　other　hanq　at　the　MD　and　FD

sites　distinctive　correlation　was　not　obtained．　Whalen　and　Reeburgh　（1992）　have

also　reported　the　high　correlation　between　the　methane　fiux　and　the　centmeter－

degrees．

　　ln　this　study，　the　methane　flux　from　the　wet　sites　is　expressed　as　a　1inear

血nction・of　the　centimeter－degrees．　Figure　5－2　shows　the　relationship　between　the

centimeter－degrees　and　the　methane　fluxes　at　the　sites　of　MW　and　FW．　The　solid

and　broken　1ines　represent　regression　lmes　obtained　by　a　least　square　method．

The　expressions　of　these　1ines　are　yielded　by　the　following　equations：

MW　site：　F＝＝　O．45　x　CD　＋2．37 （5－2）

FW　site：　F＝　O．17　x　CD　一　1．78 （5－3）

Where　F　represems　the　daily　methane　flux　in　mg　CH4　m’2　day　i　and　CD　denotes

the　centmeter－degrees　in　OC　・　cm．　This　relationship　might　be　applicable　when　the

thaw　depth　is　less　than　a　certain　critical　value．　wnen　the　thaw　layer　i　s　deeper　than

the　critical　depth　methane　emission　is　probably　li血ted　by　a　lack　of　transport

pathway丘om　deep　level　of　soil　to　air，　and　by　a　lack　of　organic　substrate　fbr

methanogenesis．　lt　is　necessary　to　clarify　the　critical　depth．　The　regression

coethcient　of　the　MW　site　is　approxirnately　tlrree　times　1arger　than　that　of　the　FW

site．　This　difference　depends　on　the　different　conditions　of　vegetation，　substrate

quality，　pH　and　other　unknown　factors．　lt　is，　however，　important　that　the　methane

flux　could　be　calculated　by　the　lmear　function　of　the　centimeter－degrees　in　both

sites，　although　the　slope　is　different　from　each　other．　ln　the　following　section　the
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　　at　MW　and　FW　sites．
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annmi　methane　fluxes丘om　Siberia：n　tulldra　wetlands　are　estimated　using　the

（5－2）　equation，　assuming　that　Mustakh　Island　is　a　representative　site　of　the

Siberian　tmdra　wetlands．

5－3・Es血iation　of　9round　temperatUre　profile　and　active　layer　thickness

5－3－1　．　One－dimensional　thermal　conduction　model

　　Ground　temperature　profile　and　active　layer　thickness　are　obtained　using　heat

conduction　models　with　phase　change　（Kane　et　al．，　1991；　Nakayama　et　al．，

1993b）．　ln　this　study，　a　one－dmensional，　non－steady－state，　heat　conduction，

丘nite。difference　model　with　phase　change　is　used　to　calculate　the　ground

temperature．　This　model　is　based　on　the　solution　of　the　following　partial

differential　equations：

∂7　　　∂27

　コゆ　　　　　　　　a～∂’　　翼

（T　〉　OOC） （54）

OT　02T
7tBa∫●評

（T　〈　OOC） （5－5）

Where　x　is　the　coordinate　in　the　venical　direction，　T　is　ground　temp　erature，　t　i　s

time　and　a　is　therma1　di丘UsiVity．　The　subscゆts　u　and　f　denote　u面ozen　and

丘ozen　state，　respectively．　These　equadons　are　nond血1ensionalized　and　solved

numerically　us血g　an㎞Plicit飼te礁rence　tec㎞ique．　Us血g　subsc螂（n）on

the　fimction　T　to　denote　the　space　coordmate　and　superscripts　（p）　on　T　to　denote

the　time　coordinate，　nondmensionalized　temperature　T　is　approxirnated　as：

㌘㌔ iNa）・・（徽τ1＋準ず1・2㌘◇1）＋㌘ （5－6）
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Where　At　is　the　ime　step　which　is　one　day　and　Ax　is　the　ghd　spacing　which　is

10cm・The　latent　heat舳phase　change　is血。・Φ・rated　using　an　apParent　heat

capaci妙me血・d・nle　latent　heat　is　subsd加ted　f・r　an　apParent　heat　capacity舳

eq面valent　am・鵬when倉ee血9　temperatUre　stands　Wi曲a　9iven　temperatUre

range　．

　　　The　following　parameters　are　required　for　the　numerical　simul　ation．　The　first

ls　prope血es　of血e　se血entS，　suchお止e側conducd殉，　volumetric　heat

capacity　and　volumetric　water　content．　The　structue　of　sedment　layer　i　s

ass㎜ed　to　be　u曲m　over　Sibe舳n舳a　wedand　and　dle　properdes　are　given

in　Table　5－2．　The　upper　layer　consists　of　peat　and　the　middle　layer　is　a　mixture　of

s∬tand　peat．　The　lower　layer　is　assumed　to　consist　of　ice．皿ris　assumption　is

proper　because　the　ice　complexes，　which　are　a　special　type　of　massive　ice血

permafrost，　are　well　developed　in　the　Siberian　tmdra　area．　The　thermal

conductivities　of　the　upper　two　layers　fbr　both　thaw　and丘ozen　conditions　were

calculated　using　the　decrements　with　depth　of　daily　fluctuati　ons　of　ground

temperatures　and　the　densities　of　the　sedments．　The　ground　temperatures　at

several　depths　and　the　densities　were　measured　automatically　du血g　a　whole　year

on　Kalakhari　lsland　and　Mustakh　lsland．　The　volumetric　water　contents　of　each

layer　were　also　measured　on　Kalakhari　lsland血summer　of　1992．　The　volumetric

heat　capacities　were　calcUlated　us血9　the　volumetric　water　contentS　and　the

specific　heat　of　the　sedment　and　water．　The　specific　heat　of　the　dry　sedment　is

assumed　to　be　O．2　｛cal　gi　K’i］．　And，　that　of　water　is　given　as　1．0　lcal　g　i　Kei］

above　O　OC　and　O．5　［cal　gi　K’i］　below　O　OC．

　　The　second　required　parameter　is　the　upper　and　lower　boundary　conditions．
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Table　5－2．　Soil　properties　in　Siberian　tmdra　wetland．

Depth

icm）

Materia1 Volmetric　water

@　　content

Them記conductivity
@　（caycm／sec／K）

Volmetric　heat　capaci

@　　　　（caycm3）

丘ozen　　　u㎡「ozen fk・ozen　　　　unf㌃ozen

0－　20cm
Q0－　50cm

T0。lOOOcm

　　peat
唐奄撃煤浮垂?ａｔ?

@　ice

0．8

O．7

@1

0．0039　　　　0．0013

O．0030　　　　0．0013

O．0053　　　　0．0014

0．35　　　　　　0．70

O．30　　　　　　0．60

O．50　　　　　　1．00
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The　condition　of　the　upper　boundary　which　is　the　ground　surface　is　given　as

annual　fluctuati　on　of　mean　daily　ground　surface　temperature．　The　lower　boundary

is　at　a　depth　of　10　m　below　the　surface　and　its　condition　is　assumed　to　be　a

constant　temperature　which　is　equal　to　mean　annual　ground　surface　temperature．

The　annual　variation　of　daily　mean　ground　surface　temperature　is　given　in　the

following　sinusoidal　form　to　be　applicable　to　the　place　where　the　ground

temperature　has　not　been　measured，　in　addition　to　the　measured　one：

ST（n）　一　AM］D　x　sin　（2nsc　／365　＋　PH）　＋　MAST （5e7）

Where　S　T　stands　for　the　daily　mean　ground　surface　temperatue　and　n　is　an

elap　sed　day．　AMP　represents　the　amplitude　of　annual　vari　ation　whi　ch　i　s　defined

as　a　difference　between　the　maximum　and　minimum　of　mean　monthly　ground

surface　temperature．　MAST　represents　annual　mean　ground　surface　temperature

Imd　PH　is　a　phase　difference．　Thus　the　gromd　tempera加re　pro五le　can　be

estimated　once　the　annual　mean　and　annual　range　of　ground　surface　temperature

are　obta血ed．

5－3－2．　Simulation　of　ground　temperature　profile　at　Kalakhari　lsland

　　in　order　to　verify　the　accuracy　of　the　solution，　simulated　ground　temperatures

at　depths　of　20　and　50　cm　were　compared　with　measured　ones　on　Kalakhari

Island　in　1993．　At　first，　the　annual　variation　of　measured　ground　surface

temperature　shown　in　Figure　4－5　was　used　as　the　upper　boundary　condition．　The

resUltS　of　ca　lcUlations　and　the　measured　temperatUres丘om　Ju：ne　to　September　are

shown　in　Figure　5－3．　The　simulated　variations　of　temperature　at　20　and　50　cm
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Figure　5－3．　C　omp　arison　between　simulated　and　measured　temperature　at

　　depths　of　20　and　50cm　on　Kalakhari　lsland，　1993．　Measured　ground

　　surface　temperature　was　used　as　the　upper　boudary　condition．

i

92

忽r卜．西

灘．

．灘 @灘．灘1灘難羅難難灘懸灘騒　．．，灘．．．饗・

齢灘il購羅購灘雛鎌灘騨灘灘鍍羅騨．
，’，＋ @71t・ hHe．　．



deep　c・血cide舳measured・nes．　The　beginning　and止e　end。f止aw　peri。d　at

the　20　cm　depth　are　als・well　simUlated．　Sec・ndly，出e　v面ad・n・f　9r・皿d

surface　temperature，　which　is　approximated　by　the　equation　（5－7），　was　used　as

the　upper　boundary　condition．　On　Kalakhari　lsland　in　1993，　A］Vll？　was　18．0　OC

and　MAST　was　一11．30C．　Figure　54　shows　the　comparison　between　the　simulated

and　measured　temperatures　as　weil　as　Figure　5－3．　The　beginning　of　the　thaw　of

the　simulated　temperature　at　20　cm　deep　delays　about　ten　days　compared　with

measured　one．　However，止e血aw血g血dexes，　which　is　de血ed　as　the　cumul　ative

temperature　above　O　OC　for　a　given　tme　period　（QC－days），　are　180．9　OC－days　for

simulated　one　and　173．0　OC－days　for　measured　one　with　an　error　factor　less　than

5％．Therefbre，　this　model　is　applicable　to　es血1ate　the　groulld　temperature

profile　in　a　tundra　wetland．

　　Using　the　simulated　ground　temperature　proMe　at　depths　of　every　10　cm，　the

mean　daily　temperature　averaged　within　thaw　layer　（MDGT）　and　the　thaw　depth

can　be　calculated．　The　cenimeter－degrees　is　obtained　from　these　values　and　the

methane　flux　is　es血1ated　using　the　equation（5－2）．　The　results　fbr　Kalakhari

Island　in　1993　are　shown　in　Figure　5－5．　This　figure　implies　that　methane　i　s

released丘om　early　June　to　the　middle　of　September　and　annual　methane　flux　is

4．0　［g　CH4　m’2　yri］．　・

5－4．　Estimation　of　annual　methane　emission　from　Siberian　tmdra　wetl　ands

　　Global　areas　of　natural　wetlands　have　been　compiled　by　Aselmann　and

Cmt乙en（1989）and　Ma仙ews　and　Fung（1987）・Aselmann　and　CrutZen（1989）

reported　the　distribution　and　percentages　of　natural　wetlands　on　a　2．5e　latitude　by

5．Oo　longitude　ghd　system．　Using　this　information　and　the　vegetation　map　of　the
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Figure　5－4．　Comparison　between　simulated　and　measured　temperature　at

　　depths　of　20　and　50　cm　on　Kalakhari　lsland，　1993．　Approximated　ground

　　surface　temp　erature　by　sine　curve　was　used　as　the　upper　boundary

　　condition．
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Siberian　region（Figure　3－4），　the　area　of　Siberian　tundra　wetland　is　es血1ated　as

202・3xlOg　m2．　In　this　study，　annual　methane　emission　is　es血1ated　fbr　the　2．50

by　5・Oo　grid　system丘om　67．5・N　to　75．0。N　and　from　50．0・E　to　180．0・E
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

includng　the　S　iberian　tundra　wetlands．　The　annual　mean　and　annual　range　of　air

temperature　are　roug111y　given丘om　the　contoured　map　by　Gavrilova（1981）

（shown　in　Figure　3－2　（a））　and　Fukui　et　al．　（1985）．　The　percentages　of　area

covered　by　wetl　ands，　annual　mean　and　annual　range　of　air　temperature　for　e　ach

ghd　are　shown　in　Table　5－3．　These　are　used　in　the　numerical　solution．

　　　The　results　of　computation　are　summarized　in　Table　54．　The　annual　methane

flux　［g　CH4　m’2　yr　i］　and　emission　IGg　CH4　yr　i］　（1　Gg　＝　109　g）　are　calculated　at

each帥d．　The　ma顧m㎜舳【is　14．3【g　CH4　m’2　yri】at　a　ghd　centered　at

68．750N　and　52．50E．　The　minirnum　is　O．9　［g　CH4　m’2　yr　i］　at　a　ghd　centered　at

73．750N　and　77．50E．　The　maximum　value　is　about　16血1es　larger　than　the

minirnum　because　of　the　difference　of　the　air　temperatures．　Table　5－5　indicates

zonally　summed　methane　emission．　The　total　annual　methane　emi　s　sion丘om血e

Siberian　tmdra　wetland　is　estmated　as　1．0　［Tg　CH4　yr　i］．　However，　thi　s　value　i　s

probably　overestmated，　since　the　estimation　of　wetland　area　by　Aselmann　and

Crutzen　（1989）　includes　the　dry　parts，　such　as　the　border　part　of　ice－wedge

polygoq　where　the　methane　emission　was　hardly　observed．　The　emission　of

methane　may　reduce　dependmg　on　the丘action　of● 狽?ｅ　dry　parts　in　tundra　wetland．

5－5．　Comparison　with　previous　works

　　The　es血1ations　of　annual　methane　flux　and　emission　from　high。latitude

wetlands　are　suminarized　in　Table　5－6．　Previous　estimates　vary　considerably，

they　generally　center　between　20　and　40　［Tg　CH4　yr　i］．　These　can　account　for
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Table　5－5．　Sumniary　of　zonally　estimates　of　methane　emission　in　S　iberian

　　tmdra　wetlands．

Latitude

idegree　N）

Area　of　wetland

@　　　9　ユ@　（10m）

Amual　methane　e血ssion

@　　　　（Tg／yr）

75．〇一72．5

V2．5－70．0

V0．0－67．5

30．2

W0．2

X1．9

0．1

O．2

O．7

Total 202．3 1．0
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“

about　17　to　35％of　global　methane　emissions　from　wedands．　My　es血1ated

value　as　1．0　［Tg　CH4　yri］　is　much　smaller　than　those　in　the　previous　researches．

The　difirerence　might　be　noted　that　my　e　stimation　was　made　only　in　the　S　iberi　a

and　the　previous　ones　were　made　on　a　global　scale．　Since　the　values　of　annual

methane　flux　in　this　study，　ranging　from　O．9　to　14．3　［g　CH4　m’2　yr　i］，　are

comparable　with　those　in　the　previous　studies，　the　difference　of　the　estmations　is

caused　by　the　difference　of　tundra　wetl　and　area　used　for　the　e　stimations．

　　The　de丘nition　of”tundra　wedand”was　differently　used　among　researchers．

The　tmdra　wetland　is　regarded　as　the　inundated　treeless　terrain　in　this　study．

Accordmg　to　this　definition，　the　tmdra　is　distribute　d　only　in　Arctic　region．

Fairbanks　and　Yukon－Kuskokwim　delta，　where　the　observations　were　made　by

Whalen　and　Reeburgh　（1988，　1992）　and　B　artlett　et　al．，　（1992），　are　not　the　tmdra

but　the　coniferous　forest　region．　Matthews　（1983）　calculated　that　the　global　area

of　tmdra　wetland　is　7340　x　109　m2．　Although　the　area　of　global　tmdra　estmated

by　Matthews　（1983）　also　incorporates　various　types　of　tmdra，　the　estimation　was

based　only　on　vegetation　and　disregarded　soil　moisture　conditions．　This　area　was

used　as　the　area　of　tundra　wetland　in　some　studies　（Sebacher　et　al．，　1986；　wnalen

and　Reeburgh，　1990；　Fan　et　al．，　1992）．　Global　wetland　area　has　been　compiled　to

be　about　5300　to　5700　x　109　m2　（Matthews　and　Fung，　1987；　Aselmann　and

Crutzeq　1989）　and　tmdra　wetland　area　has　been　estimated　596　x　109　m2

（ChapPeUaz　et　al．，1993b），　hence　the　methane　emission丘om　tundra　wetland，　i　l

the　strict　sense，　must　be　smaller　than　those　estimated　previously．
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‘

6．　Estimation　of　methane　emission　change　induced　by　a　climatic　change

　　The　methane　flux　from　the　tmdra　wetland　is　determined　by　the　ground

tempera醐d血e血aw　dep由．　The　thaw　depth　also　depends　on　the　summer

ground　temperatures．　Therefbre，　the　wam血g　of　air　temperature，　especially血

sumer，　might　cause　an　increase　of　methane　emission　from　the　tmdra　wetl　ands．

In　this　chapter，　the　increase　of　annual　methane伽x　on　the　tundra　wedand　due　to　a

血tUre　possible　warming　is　estmated　on　Kalakhari　lsland．

6－1　．　Rediction　of　future　climatic　warming

　　Magnitudes　of血ture　waming　that　may　result丘om　increase　of　concen甘adons

of　CO2　and　other　greenhouse　gases　in　the　atmosphere　have　been　predicted　us血g

GCMs　（General　Circulation　Models）　by　a　lot　of　research　groups　（e．g．　Manabe

and　Stouffer，　1980；　Hansen　et　al．，　1984；　Washignton　and　Mheel，　1984；　Mitchell

et　al．，　1989；　Stouffer　et　al．，　1989；　Manabe　et　al．，　1992）．　in　general，　two　type　of

simulations　have　been　carried　out　to　predict　future　climatic　change：　one　is　an

equilibrium　experiment　and　the　other　is　a　ime－dependent　experirnent．　The

equilibrium　experiment　uses　atmosphere－ocean　mixed　layer　model　and　ignores

both　the　deep　ocean　and　changes　in　ocean　circulation　（Cubasch　and　Cess，　1990）．

Thus　1血is　is　easier　and　requires　less　computer　t血1e　than　tilne。dependent

simulations．　However，　as　long　as　greenhouse　gas　concentrations　continue　to

increas　e，　clmate　will　not　reach　at　an　equilibrium　state．　Thus，　equilibrium

simulation　is　not　applicable　in　direct　manner　as　forecasts　（Mitchell　et　al．，　1990）．

　　Most　eq曲briuln　expe血1ents　consider　the　effect　of　doubling　the

concentration　of　atmospheric　CO2，　since　the　effect　of　increases血other　trace
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th

gases　can　be　calculated　in　terms　of　an　effective　CO2　increase．　All　models　show

sub　stantial　change　s　in　clmate　when　equivalent　CO2　concentrations　are　doubled，

even　though　the　changes　vary　from　model　to　model　on　a　sub－continental　scale．

Figure　6－1　shows　changes　in　surface　air　temperature，　precipitati　on，　and　soil

moisture　due　to　equivalent　CO2　doublhlg　fbr　the　months　of　June－July－August　The

est㎞ates　come丘om　the　Geophysical　Fluids　Dynamics　Laboratory（Mtchell　et

a1．，1990）．　In　the　Arctic　region　of　Siberia，　air　temperature　is　est血iated　to　rise

higher　by　2　to　4　OC　than　present　value，　while　it　is　pre　dicted　that　there　wi11　be　little

changes　in　precipitation　and　soil　moisture．　The　zonally　averaged　increase　in

surface　air　temperature　due　to　equivalent　CO2　doubling　is　shown　in　Figure　6－2

（Hansen　et　al．，　1984）．　At　70　ON，　which　is　close　to　the　latitude　of　Tiksi，　the　air

temperature　is　estmated　to　rise　higher　than　the　present　temperature　by　8　OC　in

w：血ter　and　by　20C　hl　summer．

　　　Time－dependent　response　of　climate　to　a　gradual　increase　in　greenhouse　gases

concentrations　is　computed　using　a　coupled　ocean－atmosphere　general　circulation

model　with　full　ocean　dynamics．　These　simulations　have　now　been　done　by　a

small　number　of　researchers　using　coarse　resolution　models　for　a　100　year　long

duration．　Their　results　indicate　that　the　global　rise血temperature　with　a　steadily

incre　ase　of　equivalent　CO2　concentration　of　10／o　per　year，　is　an　approximately

cons伽t丘action　of　the　eqUilibrium　rise　caused　by　the　instantaneous　increasing　of

greenh・use　gases．　Figure　6－3　sh・ws止e　s副ated血crease血91・bal　averaged

temperatUre　f・r血e　C（）it血crease・f　1％per・year・The　time・dependent　resp・nse

of　surface　air　temperature　to　a　doubling　of　CO2　is　about　60　O／o　of　the　current

equilibrium　value．　The　regional　patterns　of　temperature　and　precipitation　change

generally　resemble止・se・f　an　equilibrium　simulati・n・f　an　atm・sphe「ic　m・de1・
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Figure　6－1．　Change　in　surface　air　temperature　（upper），　precipitation

　　（middle）　and　soil　moisture　（lower）　due　to　doubling　CO2，　for　months　June－

　　July－August．　（Mitchell　et　al．，　1990）．
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though　unifomiy　reduced　in　magnitude　（Bretherton　et　al．，　1990）．

6－2．　Evaluation　of　change　of　methane　emission　caused　by　climatic　warming

6－2－1　．　Equilibrium　climatic　change

　　At丘rst，　the　equilibrium　change　of　methane　flux　caused　by　CO2　doubling　is

esimated　for　Kalakliari　lsland．　On　the　basis　of　the　prediction　shown　in　Figure　6－1

and　6－2，　it　is　assumed　that　on　Kalakliari　lsland　（720N），　precipitation　and　soil

moistue　do　not　change　and　ground　surface　and　air　temperature　increases　by　2　OC

血sunmier　and　by　8　oC二曲ter，　under　the　assumption　of　the　doubling　of

equivalent　CO2　concentration．　These　increases　of　seasonal　temperature　result血

an　increase　of　annual　mean　temperature　by　5　OC　and　an　reduction　of　amplitude　of

annual　variation　by　3　OC．　Thus，　the　ground　temperature　profile　is　simulated　using

a　sine　curve　with　15．0　OC　of　AIVII）　and　一6．3　OC　of　MAST　（equation　（5－7））　since

the　present　AIVII）　and　MAST　is　18．0　OC　and　一11．3　OC，　respectively，　on　Kalakliari

Island．

　　Figure　6－4　shows　the　IVg）GT，　thaw　depth　and　methane　flux　results　from　the

calculation．　The　thaw　period　becomes　longer　by　about　one　month　and　the　thaw

depth　becomes　about　20　cm　deeper　than　the　present　conditions　shown　in　Figure

5－5．　The　annual　methane　flux　re　sults　in　8．9　［g　CH4　m’2　yr　i］　and　becomes　more

than　twice　as　1arge　as　the　present　flux．

6－2－2．　Time－dependent　climatic　change

　　ln　the　next　step，　the　time－dependent　increase　of　methane　flux　with　a　climatic

change　induced　by　a　gradual　increase　of　atmospheric　CO2　is　estimated．　lf　the

equivalent　CO2　concentrations　increase　at　a　rate　of　1　O／o　per　year，　the
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concentration　arrives　twice　as　l　arge　as　that　of　the　pre　sent　after　70　years．　in　this

s加dy，　assuming　the　magnitUde　of　warm血g　is　60％of　eqUilibrium　value　when

CO2　concentrations　are　doubled　（after　70　years）　and　the　warming　is　1inear，　the

AMP　and　MAST　are　varied　linearly丘om　18．O　oC　to　16．20C　and－11．30C　to

－8．3　OC　during　the　70　years．

　　　The　variation　of　thaw　depth　and　annual　methane　flux　are　shown　in　Figure　6－5．

The　thaw　depth　increases　lmearly　from　53．2　to　64．5　cm．　The　annual　methane　flux

is　estimated　to　increase　by　2．4【g　CH4　m．2　yr　1】（丘om　4．1　to　6．5【g　CH4　m’2　yr　1】）

and　con●esponds　to　about　60　％　of　the　present　value．　The　血creas血g　of　the

methane　flux　increases　over　time，　because　the　methane　flux　is　represented　by　the

product　of　temperature　and　thaw　depth，　both　of　which　increase　substanti　ally．

　　The　results　of血is　simulation　suggest　that　methane　emission丘om　a　tundra

wetland　is　significantly　sensible　to　clmatic　change．　Therefore，　the　study　of　the

prediction　of　methane　emission　change　over　a11　tmdra　wetlands　is　important．

Furthermore，　the　estimation　of　change血methane　emission　with　a　fUture　c㎞ate

warming　has　not　been　reported　previously．　ln　the　future，　positive　feedback　effect

caused　by　increased　methane　emission丘om　tulldra　wetlands　should　be

considered．

　　ln　this　simulation，　it　was　assumed　that　no　changes　occur　in　soil　moisture　in　the

process　of　CO2　doubling．　However，　the　soil　moisture　is　one　of　the　most　critical

飴ctors磁ec血g　methane　production　in　wetland　environmentS．　The　change　of　soil

moisture　also　causes　the　change　of　wetland　areas．　Thus，　the　accurate　prediction

of　the　change　of　soil　moisture　i　s　required　in　order　to　estimate　the　increase　of

methane　emission倉om　tundra　wetlands　caused　by　a　fUture　climate　wam血g．
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7．　Conclusions　．

　　This　study　aims　to　cla曲dle㎞po1伽ce　of　natUral　wetlands　in　the　permafrost

area，　where　the　methane　is　released　from　a　thawed　layer，　as　the　source　of

atmospheric　methane．　For　this　purPose，丘rst，　the　present　author　canied　out　the

field　observations　of　methane　fiux　and　o止er　enVironmental　factors血Sibe曲1

tundra　area　and　alasses血taiga　region．　Secondly，　on　the　basis　of　these　results，

she　est血lated　the　amual　methane　emission丘om　the　Siberian　tmdra　wetlands，

taking　accounts　of　the　seasonal　and　spatial　variations　of　methane　flux．

Furthermore，　the　change　of　methane　flux　from　the　tmdra　wetl　and，　possibly

induced　by　fUture　c■mate　wam血g，　was　est血iated．　The　conclusions　of　this　study

are　summarized　in　following　statements．

　　（1）　The　observations　were　carried　out　at　three　places　in　S　iberian　tmdra

wetlands　and　siX　alasses　in　taiga　region　aro皿d　Yakutsk，血the　summers　of　1992

and　1993．　The　methane　flux　measurements　were　made　at　a　fore　sted　bog　in

Fairbanks，　Alaska，　in　May　of　1993，　in　order　to　compare　with　Siberia　as　results．　ln

the　Siberian　tundra　wedands，　the　high　methane　f【ux　values　were　obtained丘om

waterlogged　and　wet　sites　as　the　order　of　10i　［mg　CH4　m’2　day　i］．　On　the　other

hand，　it　was　not　released　from　dry　and　moist　sites．　Mean　daily　ground

temperature　varied　between　O．5　and　5．3　OC　and　the　time－series　variation　of

methane　flux　exhibited　a　similar　trend　to　the　grOund　temperature．　The　methane

fluxes　at　forested　bog　in　Fairbanks　were　in　the　order　of　10i　［mg　CH4　m’2　day　i］　at

waterlogged　sites　and　almo　st　zero　at　moist　sites　as　well　as　Mustakh　Island．　Mux

values　in　both　the　tundτa　wetlands血Siberia　and　the　bog　in　Failbanks　tend　to

coincide　wi血to　each　other，　inplying　the　s血1逓arity　of　the　control血1g　factors　such

111

　　　　　　　　　　　　ヂ　　　　　　　ド　　　　コ　　　　　　　ヰ　　　　　　　　　な　　　　　　ヨセ　　　　レ　ちら　　　　　　コ　　ド　　　　　ナ　　　　　　ビ　キい　　　　　　ド　　　　
　　　　　　ド　　しごぢレ

三二．㍑謡
，’・・ゴ1・’．　　、一・“s＝；・f’懲て、…　謡乞1論！・1＿／t’；’欝、1・1「』．．裳』・



］

as　mean　daily　ground　temperature　and　thaw　depth．

　　　At　alasses　around　YakutsK　the　environments．　in　an　alass　were　classified　into

fbur　types　based　on　the　vegetadon，　so皿moisture　and血cro　topography．　Methane

fluxes　were　measured　at　several　sites　of　each　environmental　type．　Methane　fluxes

丘om　alasses　were　yielded　on　the　order　of　l　O2【mg　CH4　m’2　da）rl】丘om　the　sites　of

water　surface，　float血g－plant　and　wetland．　They　were》delded　on　the　order　of

101【mg　CH4　m’2　day’1】丘om　rather　dry　grasslands．　The　magnitudes　of　methane

flux　were　significantly　1arger　than　previously　observed　ones　in　high－latitude

wetlands．　Therefore，　the　alasses　in　the　taiga　region　of　east　Siberia　is　considered　to

be　important　source　of　methane．

　　（2）　The　pre　sent　author　introduced　the　”centimeter－degrees”，　which　is　defined

as　the　product　of　thaw　depth　and　mean　daily　temperature　with血athaw　layer，　as　a

parameter　determining　the　daily　methane　flux．　This　factor　was　also　proposed　by

Whalen　and　Reeburgh　（1992）．　This　parameter　accounts　for　the　integration　of　net

microbial　activity　over　thaw　layer，　therefore　it　is　a　significantly　reasonable　index

of　methane　emission　from　a　tmdra　wetland．　The　lmear　relationship　between

medlane伽x丘om　wet　sites　and　cen廿meter－degrees　was　performed　With　a　high

correlation　coeilEicient　both　in　Mustakh　Island　and　Fairbanks．

　　（3）　The　one－dmensional　heat　conduction　model　with　phase　change　was　used

f（）r　calculat血g　the　seasonal　variation　of　centimeter－degrees．　The　cent㎞eter。

degrees　were　calculated　at　each　of　the　2．50　latitude　by　5．00　longitude　grids，

血clud血g　Siberian　tundra　regions．　On　the　basis’of　the　calculated　centhneter－

degrees，　the　linear　function　expressed　by　the　equation　（5－2），　and　the　area　of　the

wetland　（Aselmann　and　Crutzen，　1989），　the　annual　methane　emissions　were

es血iated　at　each　ghd．　The　values　of　fluxes　were　di丘brent　fセom　each　grid　to　the
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－

other，　ranging丘om　O．9　to　14．3【g　CH4　m’2　yrll・These　values　are　comparable

with　previous　es血1ated　ones　in　a　tundra　wedand・The　annual　methane　emission

丘om　the　Siberian　tundra　wetlands　was　est㎞ated。as　1．0【Tg　yr1】，　which　is　much

smaller　than　previously　e　stimated　ones．　Mainly，　it　is　because　that　”tundra

wedand”is　differently　de丘ned　in　this　study　than　in　previous　ones・Most

researchers　have　as　sumed　the　tundra　vegetation　area　or　whole　wetland　on

permafirost　area　as　a　rmdra　wetland．　This　as　sumption　resUltS血overestmation　of

the　area　of　tmdra　wetlands．

　　（4）　The　increase　of　methane　flux　due　to　equivalent　CO2　doubling　was

est血1ated　fbr　Kalakhari　Island．　The　increase　of　the　annual　methane　flux　is

estmated　to　rise　from　the　present　4．1　to　6．5　［g　CH4　m’2　yr　i］　after　70　years．　This

is　under　the　assumption　of　a　gradual　doublmg　of　equivalent　CQ　concentrations

（1％per　year）．　This血crease　con’esponds　to　about　60％of　present　alnount　of

emission．　The　results　of　this　simulation　sugge　st　that　the　increase　of　methane

emission　from　tundra　wetland　is　significantly　sensible　to　c■mate　wam血1g．
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