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Aktisen alueen ilmastonmuutos ja musta hiili

dmpotilamittaukset ja ilmasto-

mallit osoittavat yksimielisesti

arktisen alueen olevan erityisen

herkki ihmisen aiheuttamalle il-

maston limpenemiselle. Viimeis-
ten vuosikymmenten aikana arktinen alue on
limmennyt noin kaksi kertaa nopeammin ja
voimakkaammin kuin maapallo keskimairin.
Timin niin kutsutun “arktisen vahvistumi-
sen” oletetaan liittyvin ainakin osittain arkti-
sen alueen heijastuskyvyn heikkenemiseen.
Arktinen alue on avainasemassa maapallon il-
mastojirjestelmissi sen viilentiessi maapalloa
heijastamalla auringonsiteilyd vaaleilta pin-
noiltaan suoraan takaisin avaruuteen. Kun ark-
tinen alue limpenee maailmanlaajuisen ilmas-
ton limpenemisen seurauksesta, sen jii ja lu-
mipeite kutistuvat ja tummia auringonsitei-
lyd limmoksi muuttavia maa- ja meripintoja
paljastuu entisti enemmin. Timi laskee ark-
tisen alueen heijastuskykyi, mistd alkaa itse-
ddn ruokkiva palautekytkentd (lumi-albedo-
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palautekytkentd), jossa lisidntynyt limmén
sitoutuminen kiihdyttdd lumi- ja jidpeitteen
vetdytymistd. Lopputuloksena arktisen alueen
— jasitd kautta koko maapallon — limpenemi-
nen kiihtyy entisestdin.

Kasvavien kasvihuonekaasupitoisuuksien
ajaman lumi-albedo-palautekytkennin lisiksi
my6s muut luonnolliset ja ihmisperiiset pdds-
tot voivat hiiritd arktisen alueen siteilytasetta
ja myotivaikuttaa alueen limpenemiseen.
Musta hiili, kansanomaisemmin noki, on pi-
enhiukkanen, jolla on virinsi ja pintaominai-
suuksiensa ansiosta voimakas ilmastoa limmit-
tivi vaikutus. Sitd syntyy kaikessa epitiydel-
lisessi poltossa, esimerkiksi metsi- ja ruohik-
kopaloissa seki teollisessa tuotannossa ja lii-
kenteessi. Musta hiili siilyy ilmakehissi muu-
tamasta paivistd viikkoihin, minki aikana se
voi kulkeutua tuhansia kilometreji paistslih-
teiltddn. Ollessaan ilmakehissd musta hiili lim-
mittid sitd voimakkaasti ja vaikuttaa mm. pil-
vien muodostumisprosesseihin. Maailmanlaa-
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juisesti mustaa hiiled pidetddn toiseksi tirkeim-
pini ilmastoa limmittivini tekijind hiilidi-
oksidin jilkeen, eli jopa tirkeimpini kuin
metaania (esim. AMAP 2011, Bond et 4l
2013). Mustan hiilen ilmastovaikutukset vah-
vistuvat kuitenkin arktisella alueella, missi sen
laskeuma vaaleille lumi- ja jidpinnoille laskee
ndiden heijastamiskykyi ja kiihdyttdd niiden
sulamista. Arkdisilla alueilla mustan hiilen
kdynnistimi ja kithdyttdimi lumi-albedo-pa-
lautekytkentd on niin voimakas, ettdi mustan
hiilen arviodaan jopa olevan tirkeimpi arki-

kasvihuonekaasujen (esim. Bond et a/. 2013).

Mustan hiilen tutkimukset
arktisella alueella

"Nokiongelmaan” havahduttiin terveydellise-
nd haittana esimerkiksi Lontoossa jo aikaisin
teollistumisen aikana, mutta mustan hiilen
tutkimus ilmastoa limmittivini tekijini on
alkanut toden teolla vasta 2000-luvulla.
Mustan hiilen ilmakehipitoisuutta seura-
taan lukuisissa kohteissa ympiri maail-
maa, ja arktisellakin alueella sitd on mo-
nitoroitu systemaattisesti kolmessa eri
kohteessa (Alert, Pohjois-Kanada; Barrow,
Alaska ja Ny—Alesund, Huippuvuoret,
Norja) noin vuodesta 1989 alkaen. Ilma-
kehdmittausten lisiksi on ryhdytty tutki-
maan ja seuraamaan myos mustan hiilen
pitoisuuksia lumessa. Tutkimukset mus-
tan hiilen pitoisuuksista lumessa eri puo-
lilla arktista aluetta kasvavat nopeasti
(esim. Doherty et a/. 2013), mutta lumi-
mittaukset antavat ajallisesti ja alueellisesti
hyvin rajallisen tilannekuvan mustan hii-
len pitoisuuksista. Jotta mustan hiilen
merkitysti menneissd, nykyisessi ja tule-
vissa arktisen alueen ilmaston muutoksis-
sa voidaan arvioida kokonaisvaltaisesti,
tarvitaan tietoa mustan hiilen pitoisuuk-
sista ja sen vaihteluista my6s ajalta ennen
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suoria havaintoaineistoja. Tillaista aineistoa
pitkiltd ajanjaksoilta menneisyydesti saadaan
hyodyntimalld ns. ympiristoarkistoja, kuten
jadtikkojadtd, meri- ja jarvisedimenttejd sekd
suokerrostumia. Nimi arkistot sisiltivit suo-
ria todisteita ilmakehisti laskeutuneesta ma-
teriaalista, joka kerrostuu yhteniisesti ja kro-
nologisessa jirjestyksessi. Siitd huolimatta, ettd
mustalla hiilelld on tirkei rooli arktisen alu-
een limpenemisessi, tutkimustieto sen las-
keuman menneesti vaihtelusta arktisella alu-
eella on vield hyvin vihiisti.

Koska mustaa hiiltd syntyy epitiydellisessi
poltossa, sen pidstomiirit eivit ole pelkistiin
vaan myos kiytetysti polttomenetelmisti ja
sen tehokkuudesta. Kuva 1 esittdd arvion ih-
misperdisen mustan hiilen paistoistd vuodes-
ta 1850 nykypiiviin eri alueilla. Maailman-
laajuisesti mustan hiilen pidstot ovat jatkuvasti
kasvaneet, mutta vield 1900-luvun alulla Poh-
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jois-Amerikan ja Euroopan paistét olivat suu-
rimpia, kun taas mm. Kiinan ja Intian (seki
muiden kehittyvien maiden) paistét ovat kas-
vaneet voimakkaasti noin 1950 lihtien samalla
kun linsimaiden pddstot ovat vihentyneet.
Kuvan 1 osoittama mustan hiilen paists-
jen vihentyminen Pohjois-Amerikassa ja Eu-
roopassa on yhteneviistd arktisten ilmakehi-
mittausten kanssa, joiden mukaan mustan hii-
len ilmakehipitoisuudet ovat laskeneet arkti-

sella alueella 40 prosenttia vuosien 1990 ja
2009 vililli (Sharma et a/. 2013). Gronlan-
nekin mustan hiilen pitoisuuksien olleen hui-
pussaan n. 1910, minki jilkeen ne laskivat
nopeasti 1950 asti, ja loivemmin sen jilkeen
jopa esiteolliselle tasolle (McConnell 2010,
Keegan et al. 2014; esim. kuva 2A). Niiden
tulosten mukaan mustaa hiilti ei nayttiisi kau-
kokulkeutuvan arktiselle alueelle esimerkiksi
Kiinasta tai Intiasta. Gronlannin jikaira-ai-
neistoja julkaisseet tutkijat kuitenkin muistut-
tavat, etti Gronlannin musta-hiili-aineistot
kuvastavat lihinni Pohjois-Amerikasta saapu-
nutta laskeumaa, ja vieldpi vain niille korkeille
alueille, n. 2.5-3 km korkeudelle merenpin-
nasta (McConnell ef 2/ 2007). Muu osa ark-
tista aluetta sijaitsee kuitenkin huomattavasti
matalemmalla ja vastaanottaa ilmakehikul-
keumaa lihinni Euraasiasta. Niin ollen Grén-
lannin tuloksia mustan hiilen laskeuman ajal-
lisesta trendisti ei voida yleistdd koko arkeisel-
le alueelle. Ilmakehimittauspisteet kattavat
alueellisesti paremmin arktisen alueen, mutta
ilmakehidmittauksetkaan eivit yksin valota
kaikkea mustan hiilen pitoisuuksien vaihtelua
alueella. Noin 85-90 prosenttia mustasta hii-
lestd nimittdin poistuu arktisella alueella ilma-
kehisti mirkilaskeumana (sadannan muka-
na), miki tarkoittaa, ettei tuota osuutta saada
miiritettyd ilmakehimittauksilla. Kuitenkin
juuri mustan hiilen laskeuma vaaleille lumi-
ja jidpinnoille aiheuttaa sen vahvistuneen il-

mastovaikutuksen arktisilla alueilla. Lisitutki-
mukset mustan hiilen laskeuman trendeisti
arktisella alueella ovat siis hyvin perusteltuja.

Uusia tuulia Huippuvuorilta
ja Pohjois-Suomesta

Hiljattain julkaistiin ensimmiinen musta hii-
li -aineisto Huippuvuorilta Holtedahlfonna-
2014). Sen tulokset sopivat hyvin yhteen
Gronlannin aineistojen kanssa esiteollisesta
ajasta noin vuoteen 1950 saakka erityisesti sil-
td osin, ettd korkeimpien laskeumien ajoittu-
van noin vuoteen 1910 (Kuva 2B). Huippu-
vuorten aineistossa tapahtuu kuitenkin odot-
tamaton kiinne mustan hiilen pitoisuuksien
ja laskeumien kiintyessd nousuun noin vuo-
desta 1970 lihtien sarjan loppuun eli vuoteen
2004 asti. Paikalliset lihteet tille viime vuosi-
kymmenten kehitykselle voitiin sulkea pois
tutkimuksessa, ja nousevan trendin oletetaan
selittyvin Pohjois-Venijilld, Uralin ympiris-
tossd, tapahtuvalla jatkuvasti lisidntyvilld maa-
kaasun soihdutuksella. Tdmin 6ljyn ja maa-
kaasun porauksen yhteydessi tapahtuvan yli-
jidmikaasun polton oletetaan olevan aiemmin
aliarvioitu mutta huomattava mustan hiilen
lihde arktisella alueella (Stohl er 2/, 2013).
Soihdutuspiistdjen arvioidaan kattavan periti
42 prosenttia arktisen alueen vuosittaisesta
mustan hiilen ilmakehipitoisuudesta. Soihdu-
tuspidstot eivit kuitenkaan kulkeudu juuri-
kaan Gronlannin mannerjiitikon laelle, silld
soihdutus tapahtuu lihelld Jiimeren rannik-
koa, eivitkd pidstot ehdi niin lyhyelld etiisyy-
delld nousta ilmakehissi riittivin korkealle
saavuttaakseen Gronlannin jidkairauspisteitd.
Matalammalla sijaitsevilla Huippuvuorten jii-
tikoilld nimi paistdt voivat kuitenkin ilmetid
selvemmin. On mahdollista, ettd kasvavat soih-
dutuspdistot eivit puolestaan niy ilmakehi-
mittauksissa, koska ilmaston limmetessi —
kuten arktisella alueella on mitattu tapahtu-



neen yhtijaksoisesti 1970-luvulta lihtien —
musta hiili sitoutuu entisti tehokkaammin
sadantaan, jolloin siti ei havaita ilmakehimit-
tauksissa. Olipa syy Holtedahlfonnan jiikai-
rasarjan mustan hiilen vaihteluille miki tahan-
sa, mitatulla laskeuman trendilld on ollut mer-
kittidvi vaikutus alueen siteilytaseeseen.
Holtedahlfonnan jiikairasarja ei kuiten-
kaan ole ainoa aineisto, joka osoittaa mustan
hiilen laskeumien kasvaneen viimeisind vuo-
sikymmenini. Myos kahdessa Suomen Lapis-
ta kairatussa jirvisedimenttisarjassa, yksi Sal-
lan Virridsti ja toinen Inarista, nikyy hyvin
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samankaltainen ja selked noin vuonna 1970
alkava ja nykypiiviin kestivdi mustan hiilen
nousutrendi kuin Holtedahlfonnalla. Kuiten-
kin kaksi muuta jirvisedimenttisarjaa Kilpis-
jarveltd ja Utsjoelta viittaavat mustan hiilen
laskeuman laskeneen 1960-luvulta nykypaivi-
dn, miki sopii hyvin yhteen kuvassa 1 esitet-
tyihin laskeviin mustan hiilen piistsihin Eu-
roopassa (Ruppel 2015). Siten niiden osittain
ristiriitaisten Lapin jirvisedimenttisarjojen
perusteella on vaikeampi arvioida, kuinka laa-
jalla alueella mustan hiilen paistét ovat mah-
dollisesti nousseet tai laskeneet. Lisitutkimuk-

1700 1750 1800

1850 1900 1950 2000
Vuosi

Kuva 2. Mustan hiilen (MH) pitoisuudet Gronlannin D4 jadkairasarjassa ja laskeuma Huippuvuorten
Holtedahlfonna jaatikolla viimeisten vuosisatojen aikana. A) Mustan hiilen pitoisuus (ng g*) Gronlannin
D4 jaakaira-aineistossa (McConnell et al. 2007). Tama pitoisuusaineisto tiivistaa hyvin Gronlannin
muidenkin jadkaira-aineistojen osoittaman mustan hiilen laskeuman trendin (ks. McConnell 2010). B)
Mustan hiilen laskeuma milligrammoina neliometrille vuodessa (mg m2 yr?) Huippuvuorten Holtedahl-
fonna jaatikolla (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*) 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?) 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.

GEOLOGI 67 (2015)

111



sia tarvitaan paljon niitd tutkimuksia katta-
vammalta alueelta. Joka tapauksessa nimi
uudet tulokset antavat viitteitd siitd, etti mus-
tan hiilen laskeumat ovat voineet olla merkit-
tivissd roolissa arktisen alueen lumen ja jiin
kutistumisessa viimeisten vuosikymmenten
aikana, eikd mustan hiilen roolia ainakaan tule
sivuuttaa, kuten pelkkiin ilmakehimittauksiin
ja Gronlannin jidkaira-aineistoihin vedoten
oltaisiin saatettu tehdi. Lisdksi tulokset viit-
taavat sithen, etti arktisen alueen sisilli on
merkittidvid mustan hiilen lihteitd. Timi on
erityisen huolestuttavaa, sillid arktisen alueen
sisdisilld mustan hiilen padstoilld on viisi ker-
taa voimakkaampi ilmastoa limmittivi vaiku-
tus kuin samansuuruisilla paistsilld etelimpi-

nd, koska arktisen alueen sisiiset paistot las-
keutuvat suuremmalla todennikaisyydelld ark-
tiselle alueelle (Sand ez 2/ 2013).

Musta hiili maailmalla ja
ilmastoneuvotteluissa

Holtedahlfonnan jiikaira-aineisto osoittaa
my®&s selvisti, ettd viime vuosikymmenini li-
sadntynyt jadtikon jokakesiisen osittainen su-
lamisen selittyy paremmin limpétilavaihteluil-
la yhdessi mustan hiilen vaihteluiden kanssa
kuin pelkin limpétilamuutoksen avulla. Mus-
ta hiili onkin yhdistetty jiitikoiden kiihtynee-
seen vetdytymiseen myds esimerkiksi Himala-
jalla ja Euroopan Alpeilla. Euroopan Alpeilla

on periti esitetty ns. pienen jiikauden loppu-

Kuva 3. Prof. Jason Boxin tyéryhman leiri telttoineen Gronlannin mannerjaatikon reuna-alueella kesalla
2014. Kuvan oikeassa laidassa nakyy mustan hiilen ja muiden epapuhtauksien tummentamaa lunta ja
jaata; keskemmalla 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 jidtikoiden alkaneen
vetdytyd jo 1850 lihtien kun mustan hiilen
laskeumat kasvoivat teollistumisen edetessi,
vaikka limpétila- ja sadanta-aineistojen perus-
luvulle saakka (Painter ez /. 2014). My®s luon-
nollisista (toki ilmastonmuutoksen takia li-
sddntyneistd tai voimistuneista) metsipaloista
laskeumaa. Professori Jason Box tydryhmineen
on havainnoinut useampana vuotena valtavia
silminnihden mustuneita alueita Grénlannin
mannerjiitikolld, miki on mallinnuksin yh-
distetty poikkeuksellisen voimakkaisiin Kana-
dan metsipaloihin (ks. esim. www.darksnow.
org; kuva 3). Kun jiitikot sulavat ja vetiyty-
vit paljastuu alemmista lumi- ja jidkerroksis-
ta yhd enemmin mustaa hiiltd ja pinta tum-
muu entisestdin, silli musta hiili on vesipa-

Sen lisiksi, ettd mustan hiilen laskeuma
kiihdyttad Himalajan jiitikoiden vetdytymis-
t4, musta hiili on Aasiassa erittiin merkittivi
terveysongelma. Musta hiili lukeutuu kaikista
pienijakoisimpiin pienhiukkasiin, miki tar-
koittaa, ettd se piisee kulkeutumaan syville
hengitystichyeisiin ja periti verenkiertoon.
Ongelmaa pahentaa se, ettd musta hiili toimii
ilmakehissi akdiivihiilen tavoin imien pinta-
ansa raskasmetalleja ja muita myrkyllisid ai-
neita ja kuljettaa niiti mukanaan elimistoon.
Mustan hiilen arvioidaankin aiheuttavan vuo-
sittain miljoonia ennenaikaisia kuolemia Aa-
siassa (WHO 2013).

On ilmiselvii, ettd mustan hiilen paisto-
ja vihentimalli voitaisiin hidastaa maailman-
laajuista ilmastonmuutosta. Mustan hiilen ta-
pauksessa pidstovihennysten vaikutukset ni-
kyisivit myds heti, koska musta hiili siilyy vain
suhteellisen lyhyen aikaa ilmakehissi, toisin
kuin esimerkiksi hiilidioksidi tai metaani.
Kovimpien arvioiden mukaan ilmastonmuu-
tosta voitaisiin hillitd 30 prosentilla tai hidas-

taa 10-20 vuodella mustan hiilen piistjen
radikaalilla leikkaamisella, miki antaisi lisdai-
kaa ilmastonmuutoksen kokonaisvaltaisem-
malle ratkaisemiselle. Mustan hiilen paistora-
joitukset voivat my®ds toivotulla tavalla yhdis-
tdd linsimaiden pyrkimykset hidastaa ilmas-
tonmuutosta Aasian maiden tavoitteisiin pa-
rantaa ilmanlaatuaan.
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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 20" century and
declined to preindustrial values since then.
However, the high-elevation Greenland ice



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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