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ämpötilamittaukset ja ilmasto-
mallit osoittavat yksimielisesti
arktisen alueen olevan erityisen
herkkä ihmisen aiheuttamalle il-
maston lämpenemiselle. Viimeis-

ten vuosikymmenten aikana arktinen alue on
lämmennyt noin kaksi kertaa nopeammin ja
voimakkaammin kuin maapallo keskimäärin.
Tämän niin kutsutun ”arktisen vahvistumi-
sen” oletetaan liittyvän ainakin osittain arkti-
sen alueen heijastuskyvyn heikkenemiseen.
Arktinen alue on avainasemassa maapallon il-
mastojärjestelmässä sen viilentäessä maapalloa
heijastamalla auringonsäteilyä vaaleilta pin-
noiltaan suoraan takaisin avaruuteen. Kun ark-
tinen alue lämpenee maailmanlaajuisen ilmas-
ton lämpenemisen seurauksesta, sen jää ja lu-
mipeite kutistuvat ja tummia auringonsätei-
lyä lämmöksi muuttavia maa- ja meripintoja
paljastuu entistä enemmän. Tämä laskee ark-
tisen alueen heijastuskykyä, mistä alkaa itse-
ään ruokkiva palautekytkentä (lumi-albedo-
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palautekytkentä), jossa lisääntynyt lämmön
sitoutuminen kiihdyttää lumi- ja jääpeitteen
vetäytymistä. Lopputuloksena arktisen alueen
– ja sitä kautta koko maapallon – lämpenemi-
nen kiihtyy entisestään.

Kasvavien kasvihuonekaasupitoisuuksien
ajaman lumi-albedo-palautekytkennän lisäksi
myös muut luonnolliset ja ihmisperäiset pääs-
töt voivat häiritä arktisen alueen säteilytasetta
ja myötävaikuttaa alueen lämpenemiseen.
Musta hiili, kansanomaisemmin noki, on pi-
enhiukkanen, jolla on värinsä ja pintaominai-
suuksiensa ansiosta voimakas ilmastoa lämmit-
tävä vaikutus. Sitä syntyy kaikessa epätäydel-
lisessä poltossa, esimerkiksi metsä- ja ruohik-
kopaloissa sekä teollisessa tuotannossa ja lii-
kenteessä. Musta hiili säilyy ilmakehässä muu-
tamasta päivästä viikkoihin, minkä aikana se
voi kulkeutua tuhansia kilometrejä päästöläh-
teiltään. Ollessaan ilmakehässä musta hiili läm-
mittää sitä voimakkaasti ja vaikuttaa mm. pil-
vien muodostumisprosesseihin. Maailmanlaa-
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juisesti mustaa hiiltä pidetään toiseksi tärkeim-
pänä ilmastoa lämmittävänä tekijänä hiilidi-
oksidin jälkeen, eli jopa tärkeämpänä kuin
metaania (esim. AMAP 2011, Bond et al.
2013). Mustan hiilen ilmastovaikutukset vah-
vistuvat kuitenkin arktisella alueella, missä sen
laskeuma vaaleille lumi- ja jääpinnoille laskee
näiden heijastamiskykyä ja kiihdyttää niiden
sulamista. Arktisilla alueilla mustan hiilen
käynnistämä ja kiihdyttämä lumi-albedo-pa-
lautekytkentä on niin voimakas, että mustan
hiilen arviodaan jopa olevan tärkeämpi arkti-
sen lumi- ja jääpeitteen hupenemiselle kuin
kasvihuonekaasujen (esim. Bond et al. 2013).

Mustan hiilen tutkimukset
arktisella alueella
”Nokiongelmaan” havahduttiin terveydellise-
nä haittana esimerkiksi Lontoossa jo aikaisin
teollistumisen aikana, mutta mustan hiilen
tutkimus ilmastoa lämmittävänä tekijänä on
alkanut toden teolla vasta 2000-luvulla.
Mustan hiilen ilmakehäpitoisuutta seura-
taan lukuisissa kohteissa ympäri maail-
maa, ja arktisellakin alueella sitä on mo-
nitoroitu systemaattisesti kolmessa eri
kohteessa (Alert, Pohjois-Kanada; Barrow,
Alaska ja Ny-Ålesund, Huippuvuoret,
Norja) noin vuodesta 1989 alkaen. Ilma-
kehämittausten lisäksi on ryhdytty tutki-
maan ja seuraamaan myös mustan hiilen
pitoisuuksia lumessa. Tutkimukset mus-
tan hiilen pitoisuuksista lumessa eri puo-
lilla arktista aluetta kasvavat nopeasti
(esim. Doherty et al. 2013), mutta lumi-
mittaukset antavat ajallisesti ja alueellisesti
hyvin rajallisen tilannekuvan mustan hii-
len pitoisuuksista. Jotta mustan hiilen
merkitystä menneissä, nykyisessä ja tule-
vissa arktisen alueen ilmaston muutoksis-
sa voidaan arvioida kokonaisvaltaisesti,
tarvitaan tietoa mustan hiilen pitoisuuk-
sista ja sen vaihteluista myös ajalta ennen

suoria havaintoaineistoja. Tällaista aineistoa
pitkiltä ajanjaksoilta menneisyydestä saadaan
hyödyntämällä ns. ympäristöarkistoja, kuten
jäätikköjäätä, meri- ja järvisedimenttejä sekä
suokerrostumia. Nämä arkistot sisältävät suo-
ria todisteita ilmakehästä laskeutuneesta ma-
teriaalista, joka kerrostuu yhtenäisesti ja kro-
nologisessa järjestyksessä. Siitä huolimatta, että
mustalla hiilellä on tärkeä rooli arktisen alu-
een lämpenemisessä, tutkimustieto sen las-
keuman menneestä vaihtelusta arktisella alu-
eella on vielä hyvin vähäistä.

Koska mustaa hiiltä syntyy epätäydellisessä
poltossa, sen päästömäärät eivät ole pelkästään
riippuvaisia polttoaineiden käytön määrästä,
vaan myös käytetystä polttomenetelmästä ja
sen tehokkuudesta. Kuva 1 esittää arvion ih-
misperäisen mustan hiilen päästöistä vuodes-
ta 1850 nykypäivään eri alueilla. Maailman-
laajuisesti mustan hiilen päästöt ovat jatkuvasti
kasvaneet, mutta vielä 1900-luvun alulla Poh-

Kuva 1. Ihmisperäiset vuosittaiset mustan hiilen pääs-
töt alueittain 1850–2010. Aineisto: Bond et al. 2007.

Figure 1. Annual anthropogenic black carbon emissions
by region. Data: Bond et al. 2007.
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jois-Amerikan ja Euroopan päästöt olivat suu-
rimpia, kun taas mm. Kiinan ja Intian (sekä
muiden kehittyvien maiden) päästöt ovat kas-
vaneet voimakkaasti noin 1950 lähtien samalla
kun länsimaiden päästöt ovat vähentyneet.

Kuvan 1 osoittama mustan hiilen päästö-
jen vähentyminen Pohjois-Amerikassa ja Eu-
roopassa on yhteneväistä arktisten ilmakehä-
mittausten kanssa, joiden mukaan mustan hii-
len ilmakehäpitoisuudet ovat laskeneet arkti-
sella alueella 40 prosenttia vuosien 1990 ja
2009 välillä (Sharma et al. 2013). Grönlan-
nista kairatut jäätikkösarjat (4 kpl) osoittavat
nekin mustan hiilen pitoisuuksien olleen hui-
pussaan n. 1910, minkä jälkeen ne laskivat
nopeasti 1950 asti, ja loivemmin sen jälkeen
jopa esiteolliselle tasolle (McConnell 2010,
Keegan et al. 2014; esim. kuva 2A). Näiden
tulosten mukaan mustaa hiiltä ei näyttäisi kau-
kokulkeutuvan arktiselle alueelle esimerkiksi
Kiinasta tai Intiasta. Grönlannin jääkaira-ai-
neistoja julkaisseet tutkijat kuitenkin muistut-
tavat, että Grönlannin musta-hiili-aineistot
kuvastavat lähinnä Pohjois-Amerikasta saapu-
nutta laskeumaa, ja vieläpä vain näille korkeille
alueille, n. 2.5–3 km korkeudelle merenpin-
nasta (McConnell et al. 2007). Muu osa ark-
tista aluetta sijaitsee kuitenkin huomattavasti
matalemmalla ja vastaanottaa ilmakehäkul-
keumaa lähinnä Euraasiasta. Näin ollen Grön-
lannin tuloksia mustan hiilen laskeuman ajal-
lisesta trendistä ei voida yleistää koko arktisel-
le alueelle. Ilmakehämittauspisteet kattavat
alueellisesti paremmin arktisen alueen, mutta
ilmakehämittauksetkaan eivät yksin valota
kaikkea mustan hiilen pitoisuuksien vaihtelua
alueella. Noin 85–90 prosenttia mustasta hii-
lestä nimittäin poistuu arktisella alueella ilma-
kehästä märkälaskeumana (sadannan muka-
na), mikä tarkoittaa, ettei tuota osuutta saada
määritettyä ilmakehämittauksilla. Kuitenkin
juuri mustan hiilen laskeuma vaaleille lumi-
ja jääpinnoille aiheuttaa sen vahvistuneen il-

mastovaikutuksen arktisilla alueilla. Lisätutki-
mukset mustan hiilen laskeuman trendeistä
arktisella alueella ovat siis hyvin perusteltuja.

Uusia tuulia Huippuvuorilta
ja Pohjois-Suomesta
Hiljattain julkaistiin ensimmäinen musta hii-
li -aineisto Huippuvuorilta Holtedahlfonna-
jäätiköltä kairatusta jääsarjasta (Ruppel et al.
2014). Sen tulokset sopivat hyvin yhteen
Grönlannin aineistojen kanssa esiteollisesta
ajasta noin vuoteen 1950 saakka erityisesti sil-
tä osin, että korkeimpien laskeumien ajoittu-
van noin vuoteen 1910 (Kuva 2B). Huippu-
vuorten aineistossa tapahtuu kuitenkin odot-
tamaton käänne mustan hiilen pitoisuuksien
ja laskeumien kääntyessä nousuun noin vuo-
desta 1970 lähtien sarjan loppuun eli vuoteen
2004 asti. Paikalliset lähteet tälle viime vuosi-
kymmenten kehitykselle voitiin sulkea pois
tutkimuksessa, ja nousevan trendin oletetaan
selittyvän Pohjois-Venäjällä, Uralin ympäris-
tössä, tapahtuvalla jatkuvasti lisääntyvällä maa-
kaasun soihdutuksella. Tämän öljyn ja maa-
kaasun porauksen yhteydessä tapahtuvan yli-
jäämäkaasun polton oletetaan olevan aiemmin
aliarvioitu mutta huomattava mustan hiilen
lähde arktisella alueella (Stohl et al. 2013).
Soihdutuspäästöjen arvioidaan kattavan peräti
42 prosenttia arktisen alueen vuosittaisesta
mustan hiilen ilmakehäpitoisuudesta. Soihdu-
tuspäästöt eivät kuitenkaan kulkeudu juuri-
kaan Grönlannin mannerjäätikön laelle, sillä
soihdutus tapahtuu lähellä Jäämeren rannik-
koa, eivätkä päästöt ehdi niin lyhyellä etäisyy-
dellä nousta ilmakehässä riittävän korkealle
saavuttaakseen Grönlannin jääkairauspisteitä.
Matalammalla sijaitsevilla Huippuvuorten jää-
tiköillä nämä päästöt voivat kuitenkin ilmetä
selvemmin. On mahdollista, että kasvavat soih-
dutuspäästöt eivät puolestaan näy ilmakehä-
mittauksissa, koska ilmaston lämmetessä –
kuten arktisella alueella on mitattu tapahtu-
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neen yhtäjaksoisesti 1970-luvulta lähtien –
musta hiili sitoutuu entistä tehokkaammin
sadantaan, jolloin sitä ei havaita ilmakehämit-
tauksissa. Olipa syy Holtedahlfonnan jääkai-
rasarjan mustan hiilen vaihteluille mikä tahan-
sa, mitatulla laskeuman trendillä on ollut mer-
kittävä vaikutus alueen säteilytaseeseen.

Holtedahlfonnan jääkairasarja ei kuiten-
kaan ole ainoa aineisto, joka osoittaa mustan
hiilen laskeumien kasvaneen viimeisinä vuo-
sikymmeninä. Myös kahdessa Suomen Lapis-
ta kairatussa järvisedimenttisarjassa, yksi Sal-
lan Värriöstä ja toinen Inarista, näkyy hyvin

samankaltainen ja selkeä noin vuonna 1970
alkava ja nykypäivään kestävä mustan hiilen
nousutrendi kuin Holtedahlfonnalla. Kuiten-
kin kaksi muuta järvisedimenttisarjaa Kilpis-
järveltä ja Utsjoelta viittaavat mustan hiilen
laskeuman laskeneen 1960-luvulta nykypäivä-
än, mikä sopii hyvin yhteen kuvassa 1 esitet-
tyihin laskeviin mustan hiilen päästöihin Eu-
roopassa (Ruppel 2015). Siten näiden osittain
ristiriitaisten Lapin järvisedimenttisarjojen
perusteella on vaikeampi arvioida, kuinka laa-
jalla alueella mustan hiilen päästöt ovat mah-
dollisesti nousseet tai laskeneet. Lisätutkimuk-

Kuva 2. Mustan hiilen (MH) pitoisuudet Grönlannin D4 jääkairasarjassa ja laskeuma Huippuvuorten
Holtedahlfonna jäätiköllä viimeisten vuosisatojen aikana. A) Mustan hiilen pitoisuus (ng g-1) Grönlannin
D4 jääkaira-aineistossa (McConnell et al. 2007). Tämä pitoisuusaineisto tiivistää hyvin Grönlannin
muidenkin jääkaira-aineistojen osoittaman mustan hiilen laskeuman trendin (ks. McConnell 2010). B)
Mustan hiilen laskeuma milligrammoina neliömetrille vuodessa (mg m-2 yr-1) Huippuvuorten Holtedahl-
fonna jäätiköllä (Ruppel et al. 2014). Molemmissa kuvissa musta viiva kuvaa vuosittaista pitoisuutta tai
laskeumaa ja punainen 10 vuoden liukuvaa keskiarvoa.

Figure 2. Black carbon (BC) concentrations in the Greenland D4 and deposition in the Svalbard
(Holtedahlfonna) ice core during the last 300 years. A) BC concentration (ng g-1) in the Greenland D4 ice
core (McConnell et al. 2007). This concentration record synthesizes and reflects well the general BC
deposition trend observed also in other Greenland ice cores (cf. McConnell 2010). B) BC deposition (mg
m-2 yr-1) in the Holtedahlfonna glacier (Svalbard) (Ruppel et al. 2014). In both figures the black line
presents the annual concentration or deposition while the red line presents the 10-year running average.
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sia tarvitaan paljon näitä tutkimuksia katta-
vammalta alueelta. Joka tapauksessa nämä
uudet tulokset antavat viitteitä siitä, että mus-
tan hiilen laskeumat ovat voineet olla merkit-
tävässä roolissa arktisen alueen lumen ja jään
kutistumisessa viimeisten vuosikymmenten
aikana, eikä mustan hiilen roolia ainakaan tule
sivuuttaa, kuten pelkkiin ilmakehämittauksiin
ja Grönlannin jääkaira-aineistoihin vedoten
oltaisiin saatettu tehdä. Lisäksi tulokset viit-
taavat siihen, että arktisen alueen sisällä on
merkittäviä mustan hiilen lähteitä. Tämä on
erityisen huolestuttavaa, sillä arktisen alueen
sisäisillä mustan hiilen päästöillä on viisi ker-
taa voimakkaampi ilmastoa lämmittävä vaiku-
tus kuin samansuuruisilla päästöillä etelämpä-

nä, koska arktisen alueen sisäiset päästöt las-
keutuvat suuremmalla todennäköisyydellä ark-
tiselle alueelle (Sand et al. 2013).

Musta hiili maailmalla ja
ilmastoneuvotteluissa
Holtedahlfonnan jääkaira-aineisto osoittaa
myös selvästi, että viime vuosikymmeninä li-
sääntynyt jäätikön jokakesäisen osittainen su-
lamisen selittyy paremmin lämpötilavaihteluil-
la yhdessä mustan hiilen vaihteluiden kanssa
kuin pelkän lämpötilamuutoksen avulla. Mus-
ta hiili onkin yhdistetty jäätiköiden kiihtynee-
seen vetäytymiseen myös esimerkiksi Himala-
jalla ja Euroopan Alpeilla. Euroopan Alpeilla
on peräti esitetty ns. pienen jääkauden loppu-

Kuva 3. Prof. Jason Boxin työryhmän leiri telttoineen Grönlannin mannerjäätikön reuna-alueella kesällä
2014. Kuvan oikeassa laidassa näkyy mustan hiilen ja muiden epäpuhtauksien tummentamaa lunta ja
jäätä; keskemmällä sulavesivirta. (Kuva: NASA Earth Observatory)

Figure 3. Field camp of prof. Jason Box and his research team on the edge of the Greenland ice sheet in
summer 2014. Black carbon and other impurity-rich snow and ice is visible on the right-hand side of the
image, while melt streams run through the middle. (Image: NASA Earth Observatory)
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neen ennenaikaisesti ja jäätiköiden alkaneen
vetäytyä jo 1850 lähtien kun mustan hiilen
laskeumat kasvoivat teollistumisen edetessä,
vaikka lämpötila- ja sadanta-aineistojen perus-
teella jäätiköiden olisi täytynyt kasvaa 1910-
luvulle saakka (Painter et al. 2014). Myös luon-
nollisista (toki ilmastonmuutoksen takia li-
sääntyneistä tai voimistuneista) metsäpaloista
voi aiheutua hyvin merkittävää mustan hiilen
laskeumaa. Professori Jason Box työryhmineen
on havainnoinut useampana vuotena valtavia
silminnähden mustuneita alueita Grönlannin
mannerjäätiköllä, mikä on mallinnuksin yh-
distetty poikkeuksellisen voimakkaisiin Kana-
dan metsäpaloihin (ks. esim. www.darksnow.
org; kuva 3). Kun jäätiköt sulavat ja vetäyty-
vät paljastuu alemmista lumi- ja jääkerroksis-
ta yhä enemmän mustaa hiiltä ja pinta tum-
muu entisestään, sillä musta hiili on vesipa-
koista ja jää sulavan jään ja lumen pinnalle.

Sen lisäksi, että mustan hiilen laskeuma
kiihdyttää Himalajan jäätiköiden vetäytymis-
tä, musta hiili on Aasiassa erittäin merkittävä
terveysongelma. Musta hiili lukeutuu kaikista
pienijakoisimpiin pienhiukkasiin, mikä tar-
koittaa, että se pääsee kulkeutumaan syvälle
hengitystiehyeisiin ja peräti verenkiertoon.
Ongelmaa pahentaa se, että musta hiili toimii
ilmakehässä aktiivihiilen tavoin imien pinta-
ansa raskasmetalleja ja muita myrkyllisiä ai-
neita ja kuljettaa niitä mukanaan elimistöön.
Mustan hiilen arvioidaankin aiheuttavan vuo-
sittain miljoonia ennenaikaisia kuolemia Aa-
siassa (WHO 2013).

On ilmiselvää, että mustan hiilen päästö-
jä vähentämällä voitaisiin hidastaa maailman-
laajuista ilmastonmuutosta. Mustan hiilen ta-
pauksessa päästövähennysten vaikutukset nä-
kyisivät myös heti, koska musta hiili säilyy vain
suhteellisen lyhyen aikaa ilmakehässä, toisin
kuin esimerkiksi hiilidioksidi tai metaani.
Kovimpien arvioiden mukaan ilmastonmuu-
tosta voitaisiin hillitä 30 prosentilla tai hidas-

taa 10–20 vuodella mustan hiilen päästöjen
radikaalilla leikkaamisella, mikä antaisi lisäai-
kaa ilmastonmuutoksen kokonaisvaltaisem-
malle ratkaisemiselle. Mustan hiilen päästöra-
joitukset voivat myös toivotulla tavalla yhdis-
tää länsimaiden pyrkimykset hidastaa ilmas-
tonmuutosta Aasian maiden tavoitteisiin pa-
rantaa ilmanlaatuaan.

MERI M. RUPPEL
Ympäristömuutoksen tutkimusyksikkö

(ECRU)
Ympäristötieteiden laitos

PL 65
00014 Helsingin yliopisto

meri.ruppel@helsinki.fi

Summary
The Arctic amplification, i.e. the Arctic warm-
ing at twice the rate of the rest of the world, is
estimated to be at least partly caused by
changes in the surface reflectivity of the Arctic
region. Black carbon (BC) is a fine particle
produced by incomplete combustion of
biomass and fossil fuels. It has strong climate
warming efficiency in the atmosphere and is
estimated to be globally the second most
important climate warming agent after carbon
dioxide. The climatic effects of BC are
amplified in the Arctic where its deposition
on high-reflectivity snow and ice decreases
their albedo and hastens their melt.

To comprehensively assess the role of BC
in the past, present and future climate change
in the Arctic information is required on its past
deposition, including on long timescales
beyond direct observational data. Such infor-
mation can be provided by natural archives
such as ice cores and marine and lake sedi-
ments. Greenland ice cores suggest that BC
values peaked in the early 20th century and
declined to preindustrial values since then.
However, the high-elevation Greenland ice
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core sites receive atmospheric transport main-
ly from North America, and cannot be seen as
representative for the rest of the low-lying
Arctic, much of which receives atmospheric
transport mainly from Eurasia.

An ice core record from Holtedahlfonna
glacier on Svalbard shows a similar trend in
BC deposition between 1800 and ca. 1950 as
the Greenland records. However, the Svalbard
ice-core record shows increasing BC values
from 1970 to 2004, in contrast with the
Greenland records. This discrepancy is likely
explained by within-Arctic flaring emissions
from northern Russian oil and gas extraction
not reaching the Greenland ice coring sites but
affecting Svalbard. Such increasing BC depo-
sition during the last few decades is also ob-
served in two northern Finland lake sediment
records while two other lake sediment records
from the same region show decreasing BC val-
ues during the same time period. These partly
conflicting results highlight that further data
is needed to assess the general trend over
wider areas of the Arctic. However, the data
also underlines that the role of BC in the
climate warming and particularly increased
melting in the Arctic during the last few
decades may have been substantial.
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