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Different theories of the origin of palsas have been described and commented
upon. Kihlman (1890) put forward a hypothesis of an erosional origin for palsas.
He did not notice that palsas are surrounded by thicker peat layers than the pal-
sas themselves have. Auer (1924) presented that palsas are as craters and peat is
pressed up from the surroundings and underneath the palsas by an ice layer on
the mire. He did not pay attention to the frozen core of palsa which prevents all
movement of unfrozen peat upwards. Salmi (1972) thought that adjacent pounus
may first develop into pounu palsas and these may further develop into palsas
of different types. Pounus are normally surrounded by peat layers which are too
thin to protect the frozen core of palsa and their steep edges collect thick layers
of snow which prevents the increase of a permafrost core in the area. Railton and
Sparkling (1973) suggested that the formation ofpalsas may be dependent upon
changes in surface albedo caused by a light coloured lichen cover. However, it
can be argued that the change in vegetation is more a consequence of palsa for-
mation than a cause of it. Aggradation in palsa formation denotes the formation
of ice in peat. Degradation has been explained as a reason for palsa formation
by several authors. Degradation caused by thermokarst cannot take place with-
out a larger permafrost occurence which is then destroyed. Degradation can de-
form and shape original palsas, but it is not able to form them. Floating and buoy-
ancy of frozen peat is an important factor in raising the first stage of a palsa above
the mire surface. High palsas anchored at the bottom of the mire cannot be ex-
plained with this phenomenon. Ice segregation and movement of capillary water
in the peat and frozen core of palsas increase the volume of the frozen core and
this explains the occurence of the high palsas. The main reason for ice segrega-
tion in certain places is the thin snow cover. Wind drifts snow and allows the
opportunity for deep frost formation (Fries & Bergström 1910). This palsa for-
mation has been experimentally proved in the field in Lapland (Seppälä 1982;
1988b). Palsa formation is based on the fact that the thermoconductivity of satu-
rated peat is rather good, but it is still five times better in frozen peat with 25
times better thermoconductivity than in dry peat, which insulates the frozen core
during the thawing season. Cold can easily penetrate frozen peat and its melting
requires much more energy and time. The next steps in palsa research should be
the studies of capillary hydrology of unfrozen and frozen peat and the measure-
ments of thermoconductivity of different types of peat.

Matti Seppälci, Department of Geography, Laboratory of Physical Geography, P.O.
Box 9 (Siltavuorenpenger 20 A), FIN-00014 University of Helsinki, Finland.

Tutkijat mielellään tulkitsevat ja selittävät havait-
semiaan ilmiöitä. Haetaan säännönmukaisuuksia
ja muodostetaan teorioita ja lakeja asioiden ym-
märtämiseksi. Hyvän selityksen edellytyksenä
ovat oikeat havainnot. Usein on käynyt niin, ettâ
hyvät havainnot ovat johtaneet uusiin tulkintoi-
hin ja parempiin selitysmalleihin. Asioiden seli-
tykset muuttuvat, mutta oikein suoritetut kokeet
ja täsmälliset havainnot säilyvät ja tukevat myös
uusia selitysmalleja.

Varsinkin routailmiöiden selittämisessä on
monesti ollut mukana runsaasti mielikuvitusta ja
epäjohdonmukaisuuksia. Ensi sijaisena syynä tä-
hän näkisin sen, että havainnot on tehty kesällä,
jolloin ilmiöt ovat lepotilassa. Hyvänä esimerk-
kinä mainittakoon aapasoiden jänteiden muodos-
tumisesta esitetyt monet selitykset (ks. Seppälä
& Koutaniemi 1985). Kuitenkin jo 1912 esitti He-
laakoski useille routailmiöille päteviä selityksiä,
joihon hän päätyi, koska hän pohjoisen asukkaa-
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na pystyi tekemään ympärivuotisia havaintoja
soilla vallitsevista oloista.

Toiset vielä pohjoisempana esiintyvät suopin-
nanmuodot, palsat, ovat myös kauan kiehtoneet
tutkijoita. Ehkä ensimmäisen tieteellisen kuvauk-
sen näistä oudoista ikiroutaa sisältävist¿i turve-
kummuista esitti islantilainen geologi Sveinn
Pálsson vuonna 1792 (Thorarinsson 1951). Hän
kutsui niitä nimellä ruts. Nimitystä palsa on käy-
tetty Lapissa ja se on vakiintunut myös tieteelli-
seen kirjallisuuteen (Seppälä 1972). Selitettäes-
sä palsojen syntyä on käytetty useita analogioi-
ta, eroosiojäänteitä ja kraatereita muun muassa,
jotka ovat tulleet tutkijoiden mieleen heidãn kat-
sellessa pohjoisen outoja ikiroutakumpuja. Nämä
mielikuvat ovat sitten vaikuttaneet teorianmuo-
dostukseen.

Eroosioteoria

Kihlman (1890) löysi Kuolaan suuntautuneella
tutkimusmatkalla myös palsoja, tosin hän ei kir-
joituksessaan käyttänyt tätä nimitystä. Kihlman
teki havaintoja aktiivin kerroksen paksuudesta ja
routakerroksen sijainnista sekä palsasoiden kas-
villisuudesta. Hän totesi erästä kumpua käytetyn
jääkellarina (Kihlman 1890: 59). Kihlmanin
(1890: l6) tuntemassa kirjallisuudessa ei ollut ai-
empia tietoja hänen kuvaamistaan turvekummuis-
ta.

Kihlman (1890: 13) esitti, että suuret turve-
kummut olivat muodostuneet ilmastonmuutoksen
seurauksena tapahtuneen eroosion takia. Hän kyt-
ki palsojen reunojen lohkeilut ja sortumat suon
läpi virtaavaan jokeen. Edelleen hän esitti, että
tuuli irroitti kuivaa rahkaturvetta ja kasasi sen
kumpareen suojasivulle (Kihlman 1890: l5; ks.
myös Rikkinen 1980: 139-143).

Eroosioteorialla on se heikkous, että turveker-
rostuma on palsojen ympärillä paljon paksumpi
kuin itse palsoissa, joiden päällä turpeenmuodos-
tus on hidastunut. Kun palsa sulaa jâä jäljelle ve-
den täyttämä painanne, usein turvekehän ympä-
röimänä.

ful atti S e p p ciLci Palsan selittäminen 205

ettâ kupupalsa ja myös selännepalsa on ikäänkurn
kraatteri, josta turvetta aikojen kuluessa puristuu
sisustasta pinnalle.>

Mainitsematta ruotsalaisten esittämää hypotee-
siä (Fries & Bergström 1910) Auer (1924: 153)
esitti palsan syntyvän, kun >talvella paljaaksi tai
ohuemman lumipeitteen alle jäänyt kohta suossa
jäâtyy paksummin kuin ympäristö. Keväällä sii-
nä jää säilyy kauemmin kuin ympärillä ja tãten
muodostuneelle kohoumalle alkaa levitä sammalta

- Sphagnum-lajeja. Kun Sphagnum on huono läm-
mönjohtaja, jäätyy tuo kohta syystalvella myö-
hemmin sekä puristuu ympäröivän jään työnnön
vaikutuksesta koholle. Keväällä siinä taas routa
säilyy yhä kauemmin ja sulamisveden erosio ku-
luttaa sen reunoja. Näin regelatio vuosi vuodelta
laajentaa mätãstä, kunnes saavutetaan määrätty
olosuhteiden mukainen maksimikorkeus. Silloin
alkaa ehjä pinta särkyä sitä mukaa kuinjään työn-
tö tuo uutta jäätynyttä turvetta pinnalta sulavan
roudan vahvikkeeksi. Roudan mukana kulkeutuu
turvetta suosta palsaan, jonka reunat ovat senta-
kia vetiset. Joskus kohoavat palsat saarten tavoin
pienestä suolammesta.>

Kentâllä tehdyt havainnot eivät tue Auerin esit-
tämää palsan muodostumista. Palsan ydin on iki-
roudassa, joten sieltä ei pursua sulaa turvetta min-
nekään. Rahkasammalta kasvaa palsan pinnalla
ani harvoinja vain painanteissa, joissa termokarsti
on jo alkanut sulattaa palsan ydintä. Kostea
Sphagnum on paljon parempi lämmönjohtaja kuin
kuiva Bryales-Ericales turve, jolla palsan pinta on
yleensä katettu. Palsan reunojen vetisyys johtuu
sortuvista turvepaakuista ja palsan reunoihin ker-
tyvästui runsaasta lumimassasta (Seppälä 1990).
Palsan reunoilla routa on hyvin ohutta paksun lu-
mipeiteen takia, joten mitään jääntyöntöä ei esiin-
ny, eikã puljuihin kertyvä vesi liiku aiheuttaen
eroosiota.

Myöskään palsoista tehdyt siitepölyanalyysit
ja palsojen kerrosrakenne (Ruuhijärvi 1962; Sal-
mi 1972) eivät tue sitä käsitystä, että turve pur-
kautuisi kuin kraaterista palsaan, jolloin se väis-
tämättä sekottuisi. Pldän Auerin kraateriteoriaa
voimakkaan mielikuvituksen tuotteena.

Turvekraateri

Auer (1924: 152-153) oli siitepölyjen avulla to-
dennut >että palsan pinnalla oleva turve on iäl-
täãn vanhempaa kuin muu suon pintaturve.> Hän
havaitsi kyllä, että eroosio ja deflaatio kuluttavat
palsan pintaa, mutta piti ilmeisenä, >että turvetta
nousee alhaalta ylöspäin, jotta tasapainotilanne
olisi mahdollinen.> Tästä Auer tuli seuraavaan
päätelmään: >Näin ollen on siis todisteita siitâ,

Pounut palsojen alkiona

Salmi (1972) esitti käsityksen, että pounut toimr-
vat palsojen alkioina, joista kasvavat ensin pou-
nupalsat ja edelleen eri tyyppiset suuret palsa-
kummut. Myös Jahn (1986) kuvasi pounuja Va-
rangin niemimaalta. Hänen mukaansa niitä on
vaikea erottaa tyypillisistä palsoista. Suurissa
pounuissa voi säilyä ylivuotista routaa, mutta
useimmiten niiden ympärillä varsinkin palsasoi-



206 Matti Seppcilä Palsan selittäminen...

den laiteilla on vain hyvin ohut turvekerros. Suo-
men Lapissa tarvitaan vähintäin 40-50 cm turvet-
ta palsan päällä suojaamaan jäätynyttä ydintä
(Seppälä 1988b: 269). Näin pounikon turpeen
paksuus ei riitä eristämään routaa sulamiselta,
vaikka pounu kasvaisi sivuille päin. Tällaista to-
sin ei pääse tapahtumaan, koska pounun jyrkät
reunat kokoavat paksun eristävän lumikerroksen,
joka estää roudan tunkeutumisen syvälle pounun
laiteilla. Samasta syystä palsojen laajuuskasvu
pysähtyy, kun ne kohoavat riittävästi suon pinnas-
ta, jolloin niihin muodostuu jyrkät rinteet (Sep-
pälä 1986: 145).

Suon pinnan albedon muutos

Railton ja Sparling (1913) huomasivat, että pal-
sojen pinnalla kasvaa usein vaaleira jakälià (Cla-
donia ssp.),jolloin suon pinnan albedo Sphagnum
fuscum pintaan verrattuna kasvaa. Tämä on hei-
dän mukaansa palsojen syntyyn vaikuttava teki-
jä. Vastaväitteenä on todettava, että palsan yti-
meen kehittyvä routa alkaa muodostua jo ennen
kasvillisuuden vaihtumista jäkälävaltaiseksi, jo-
ten albedon muutos ei ole syynä vaan seurausta
palsan kehittymisestä, vaikka vaalea pinta edis-
tää roudan säilymistä. Jahnin (1986) mukaan ve-
näläinen tutkija Tyrtikov on sitä mieltä, että pal-
sojen sulaminen alkaa, kun ohut, vaalea jäkälä-
kerros kuluu pois.

Aggradaatio ja degradaatio

Aggradaatiolla tarkoitetaan yleensâ jokitoiminnan
tuloksena tapahtuvaa materiaalin kasaantumista
maan pinnalle.ja tästä aiheutuvaa rinteen muodos-
tusta (Moore 1963: 8). Degradaatio on myös flu-
viaalimorfologiaan ja glasiaalimorfologiaan kuu-
luva termi. Se tarkoittaa prosessia, joka alentaa
kuluttamalla maan pintaa (Moore 1963: 50). Nâin
ollen nämã termit soveltuvat huonosti palsan
muodostumista kuvaamaan.

Sedimentaatiosta tai fluviaalieroosiosta ei ole
kysymys palsojen muodostuessa. Schunke (1913)
käytti näitá termejä kuvaamaan tapahtumia Islan-
nissa. Sittemmin Jahn (1916) esitti saman kaltai-
sia ajatuksia. Hänen teoriansa sisälsi useita ole-
tuksia, jotka eivät vastaa todellisuutta. Jahnin
(1916 fig. 3) palsamallissa ei ole turvetta ollen-
kaan palsojen ympärillã, missä se on normaalisti
paksuimmillaan. Jahnin mukaan ikiroutaa oli
myös palsojen väleissä, mistä se normaalisti puut-
tuu kokonaan. Kritisoin Jahnin kãsitystä (Seppä-
lä 1982) ja hän vastasi kirjoitukseeni (Jahn 1986:
123 l24) selventämättä asiaa kuitenkaan olennai-
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sesti. Myös Sollid & Sörbel (1914, fig.4) esitti-
vät oudon poikkileikkauksen palsasta Dovrefjel-
lin alueelta Norjasta. Siinä palsan jâärynyr ydin
nousee kuin sieni ikiroutakerroksesta. Tyypillisen
palsan laiteilla ja ympäröivässä suossa ei ole iki-
routaa ollenkaan palsojen ulkopuolella. Huippu-
vuorilta yhtenäisen ikiroudan alueelta on löyde-
ty muutamia pieniâ, hyvin matalia palsolen kal-
taisia turvekumpuja (Salvigsen 1977: Äkerman
1982).

Myös Washburn (1983) käytti termejä aggra-
daatio ja degradaatio palsojen yhteydessä. Jos
niillä ymmärretään jäämassan lisäystâ turpeessa
ja toisaalta termokarstin vaikutuksesta tapahtuvaa
roudan sulamista (Schunke 1973), niin nämä voi-
daan hyväksyä palsan muodostumista kuvaavina
termeinä. Palsasuon morfologiaan molemmat
mekanismit vaikuttavat jatkuvasti ja näin palso-
jen muoto vaihtelee suuresti. Degradaatio voi
muotoilla palsoja vain laajemmista ikiroutamuo-
dostumista (=palsoista), joten se ei selitä palso-
jen alkuperää (Nelson et al. 1992:320).

Yhtenäisen ikiroudan alueilla esiintyy roudan
muodostumisesta ja sulamisesta johtuvia routa-
kumpuja, joita ei pidä sekoittaa palsoihin (Jahn
1986). Ungavan niemimaalta löytyi turvekerros-
tumia, joita jokieroosio oli leikannut muodosta-
en palsan kaltaisia eroosiojäänteitä (Seppälä
1988a). Samoin kuvasin alueelta suolla esiinty-
viä jääkiilapolygoneja, joiden sulaminen o1i jät-
tänyt keskiosat koholleen sekä paannekumpuja
(frost blister) turpeen alla, jotka muodostuvat pai-
neenalaisen pohjaveden jäätyessâ talvella iki-
roudan päällä (van Everdingen 1982). Jahn (1986)
tekee selkeän eron palsojen, pingojen ja muiden
ikiroutakumpujen välille. Palsat muodostuvat pin-
nalta käsin tapahtuvan jäätymisen tuloksena, kun
taas pingot ja muut yhtenäisen ikirouta-alueen
routakummut muodostuvat ikiroudan kylmyyden
jâädyttäessä roudan sisä11ä tai alla olevaa vettä.

Kelluva palsa

Vesi jäätyessään laajenee ja sen tiheys pienenee,
jolloin jäätynyt turve voi kellua. Eräät tutkùat pi-
tävät tätä >poijuilmiötä> tärkeänä varsinkin laa-
jojen palsaplatoiden muodostuessa (Zoltai 1912;
Outcalt & Nelson 1984; Nelson et al 1992). Har-
ris & Nyrose (1992) kuvasivat nuoren palsan
muodostumista vedessä kelluvassa turpeessa Yu-
konissa. Kun jäätynyt ydin osittain suli kesåillä
myös pohjasta, niin alla olevan turpeen ja jääty-
neen ytimen väliin jäävä tila oli täynnä vettä, joka
sitten ilmeisesti jäätyi jãlleen talvella. Sulamaton
osa ytimestä kasvaa.ja kohottaa palsaa suon pin-
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nasta edelleen.
Noste voi olla riittävä tekijä kohottamaan tur-

vekummun suon pinnasta, ja se voi olla ratkaise-
van tärkeää palsan tulevalle kehitykselle, koska
lumipeite pääsee ohenemaan kummun päältä.
Nosteella ei kuitenkaan voida selittää jopa 7 met-
riä korkeiden palsojen kohoamista 3 metriä pak-
sulta turvealustalta.
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taiseksi normaaliin luonnontilaan verrattuna. Täs-
tä kehittyi ylivuotista routaa, ja koetta jatkettiin
vielä kahden talven ajan. Tuloksena oli n. 30 cm
korkea palsa, jossa routa säilyi aina kesään 1984
asti (Seppälä 1988b). Tuolloin koeala oli tulvan
alla vielä syyskuussa, ja se sulatti roudan koepal-
sasta. Koe osoitti kuitenkin, että subarktisissa
oloissamme Lapissa lumipeitteen paksuus on tär-
kein palsan muodostumista säätelevä tekijä.

Jään segregoituminen

Kun routaa alkaa muodostua niin maakerroksrs-
ta erottuu ja siirtyy routarintamaan vettä, joka jää-
tyy kerroksiksi, jäälinsseiksi. Ilmiötä kutsutaan
segregoitumiseksi. Maapartikkeleita ympäröi rou-
taantuneessakin maassa ohut huokosvesikerros,
joka liikkuu kapillaarisesti. Se kasvattaa segregoi-
tuvaa jäãkerrosta (Williams & Smith 1989). Tois-
tuvat kylmät jaksot kasvattavat jäälinssejä ja suon
pinta kohoaa. Segregoitunut jää voidaan tunnis-
taa kristallografisin keinoin (Nelson et al 1992:
315). Segregoitumisen ja huokostilat täyttävien
pienien jääkiteiden takia palsan ytimestä suurin
osa 80-90 tilavuusprosenttia on jäätä.

Lumipeitteen paksuusvaihtelu

Jään segregoituminen palsoissa ei vielä selitä syy-
tä, miksi näin tapahtuu juuri niissä kohdissa, jois-
sa palsat kehittyvät, mutta ei muualla.

Vaikka Kihlman (1890) käsitteli laajasti tuu-
len ja lumen merkitystä metsãnrajan muodostu-
misen kannalta, hän ei osannut yhdistää näitä kah-
ta tekijää palsojen syntyyn.

Ruotsalaiset kasvitieteilijät Fries ja Bergström
(1910) julkaisivat ajatuksen, että tuuli ohentaa
lumipeitteen paikoin suon pinnalla, jolloin rou-
ta pãäsee kehittymään tavallista syvemmälle.
Tämä kohottaa suon pintaa ja muodostuu palsa-
kumpuja. Tätä hypoteesiä he eivät pyrkineet mil-
lään mittauksilla tai suoranaisilla havainnoilla
osoittamaan todeksi.

Lumi on erinomainen lämmöneriste. Vaikka
ilman lämpötila on -40 'C, niin metrin paksui-
sen lumikerroksen alla maan pinnalla lämpötila
on lähellä 0'C (Seppälä 1983a, 1986, 1990).

Tuuli kuljettaa lunta ja ohentaa lumipeiteen toi-
sissa kohdissa ja kasaa toisaalle. Tästä tuli aja-
tus kokeilla voisiko palsan muodostumista tutkia
kokeellisesti kenttäoloissa. Koejärjetelyt suoritet-
tiin vuonna 1976 Utsjoella Vaisjeäggin palsasuol-
la lähellä Lapin tutkimusasemaa Kevoa (Seppälä
1982, 1983c, 1988b).

Lapioimalla lumi pois suon pinnalta useita ker-
to.ja talven kuluessa rout¿rkerros saatiin kaksinker-

Turpeen lämmönj ohto-ominaisuudet

Fysikaalisen taustan palsojen ikiroutaytimen muo-
dostumisessa muodostaa turpeen lãmmönjohtoky-
vyn vaihtelu olosuhteiden muuttuessa. Veden kyl-
lästämä turve johtaa lämpöä varsin hyvin (0,0011
cal cm-1 oC-l), mutta jäätyneen turpeen lämmön-
johtokyky on jokseenkin jään arvoa vastaava eli
vielä viisi kertaa parempi (0,0056 cal cm-l
'C-1)(Washburn 1979). Tästä on seurauksena,
että ilman lumipeitettä olevaan turpeeseen kylmä
pääsee tunkeutumaan erittäin syvälle. Lyhyen ke-
sän aikana palsan routaantunut ydin ei ehdi su-
laa, koska kuiva turve johtaa hyvin heikosti 1äm-
pöä (0,0002 cal cm-l "C-l) eli se eristää 25 ker-
taa paremmin palsan ytimen kuin jäätynyt turve.
Sulamisen alkaessa keväällä palsan pinta sulaa ja
kuivuu nopeasti jo silloin kun muualla suon pin-
nalla on vielä lunta. Sen jälkeen sulaminen hidas-
tuu merkittävästi (Seppâlä 1983b). Aktiivikerok-
sen paksuus palsojen päällä Suomen Lapissa on
yleensä alle 70 cm sulamiskauden lopulla.

Johtopäätöksiä

Monenlaisten tutkimusten ja vaiheiden jälkeen on
päädytty esittämâän palsan syklinen kehitysmal-
li (Seppälä 1982, 1983c, 1988b), johon on yhty-
nyt esimerkiksi Jahn (1986). Sen mukaan palsat
kehittyvät tiettyyn kokoon asti ja sen jälkeen ne
alkavat sulaa ja sykli voi alkaa alusta mikäli olo-
suheet ovat sopivat paksujen routakerrosten lruo-
dostumiselle. Tehty työ on esimerkki aika harvi-
naisesta luonnossa ja luonnollisessa mitassa teh-
dystä kokeellisesta geomorfologisesta tutkimuk-
sesta (Seppäl¿i 1982). Tietämyksemme palsoista
on lisääntynyt huomattavasti, ja t¿illä on ollut oma
käytrinnön merkityksensä esimerkiksi parannus-
työssä Muonio-Kilpisjärvi-tiellä, joka lãpäisee
useita palsasoita (Saarelainen & Seppâlä I 989).

Palsojen syntyteorioista osa on osoittautunut
hyvin kevein perustein tehdyiksi, joskin nekin
ovat olleet tärkeitä askeleita kohti ilmiön parem-
paa ymmärtämistä. Edelleen syvennettäessä tie-
tojamme näen seuraavina askeleina turpeen kapil-
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laarisuuden selvittämisen ja erilaisten turpeiden
lämmönjohtokyvyn mittaamisen. Yhä useammin
myös luonnonmaantieteellisessä tutkimuksessa
meidän on päästävä kiinni ilmiöiden fysikaaliseen
taustaan. Tämä edellyttää mittauksia niin luonnos-
sa kuin laboratoriossakin.
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