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Sammanfattning

Palsar &r en unik foreteelse begrénsat till Arktis ytterkanter dar en frusen karna genom
issegregation och tjallyftning bildar en upphdjning i torvmyrar. Palsarealen i varlden krymper
och EU har utsett palsar till en av de mest hotade naturmiljoerna. For att forsta kopplingen
mellan palsars degradering och klimatforandringar behdvs mer dokumentation av palsars inre
struktur. Syftet med detta arbete &r att genom georadarteknik undersoka en flakpals och en
kupolpals inre struktur i Vissatvuopmi samt deras degradering. Antenner med olika MHz-
frekvens kommer anvéndas for att undersoka hur lager i tva olika palsars inre struktur ser ut
och med vilken frekvens de blir tydligast. Vid tidigare forskning har vanligtvis en antenn
anvants vilket har lett till begransningar i tolkningen av materialens utbredning. Ur
georadarundersokningen skapades radargram utifran olika profiler i tva olika tolkningssteg.
Reflektorer markerades ut och tolkades utifran tidigare forskning av palsar samt kunskap om
det specifika studieomradet. | radargrammen kunde lager av snd, torv, silt med issjosediment,
islinser, moran samt tjal- och permafrostbas urskiljas men med olika uppl6sning beroende pa
antenn. Antennen med en frekvens pa 800 MHz visar sn6 och torv pa ett tydligt satt men for
att se hela palsens inre struktur &r en kombination av 500 MHz och 250 MHz det basta
alternativet. Georadarundersokningen tillsammans med degraderingsmaonster visade att de tva
undersokta palsarna befinner sig i ett moget stadium dar de har bérjat att kollapsa. De tva
palsarna har degraderats i hogre grad an resterande palsar i Vissatvuopmi dar flakpalsens yta
har minskat ndgot mer och snabbare an kupolpalsens. | ett klimat med ogynsamma

forutsattningar for palsbildning riskerar palsar att forsvinna i framtiden.

Nyckelord: Palsar, georadar, palsdegradering, palsmyr, permafrost.



Abstract

Palsas are unique features limited to the boundaries of the Arctic, where a frozen core
through ice segregation and buoyancy forces an uplift in peat mires. The area of palsas in the
world is decreasing and the EU has named palsa mires one of the most threatened
environments. To fully understand the connection between degradation of palsas and climate
change, more documentation of the inner structure is needed. The aim of this project is to
investigate the inner structure of palsas and their degradation in Vissatvuopmi through
ground penetrating radar (GPR). Antennas with different MHz frequencies are used to
evaluate how layers in two selected palsas appear and with which frequency they are
distinguishable. Previous research has been using only one antenna which have led to
limitations in the interpretation of the materials. Radargrams along several profiles on the
palsas were created through the GPR investigation and interpreted in two steps. Reflectors
were marked on the radargram and an interpretation was made based upon previous research
and knowledge about the area. Layers of snow, peat, silty glaciolacustrine sediments, ice
lenses, morain, ground frost and permafrost were visible in the radargrams depending on the
resolution of the antenna. The antenna with 800 MHz showed snow and peat in a good way
but to clearly see the inner structure of a palsa a combination of 500 MHz and 250 MHz is
favorable. The GPR survey combined with degradational patterns showed that the two palsas
are in a mature stage where they have begun to collapse. The two palsas have been degraded
at a faster pace than other palsas in Vissatvuopmi where the palsa plateau have been slightly
more degraded and in a faster pace than the palsa dome. In a disadvantageous climate for
palsa formation, palsas are at risk of disappearing in the future.

Key words: Palsas, ground penetrating radar, degradation of palsas, palsa mire, permafrost.



Forord

Genom institutionens fokus pa palsar och behovet av okad kunskap inom omradet blev vi
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gjorde att vi valde att skriva denna kandidatuppsats i Geografi under varterminen 2019 om
just palsar och deras inre struktur. Arbetet borjade med féltarbete i en vecka dar resultatet av
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Professor Sofia Thorsson och Universitetslektor Jonas Lindberg for en vél genomarbetad och
valdigt givande examenskurs. Vi ar ocksa tacksamma for stipendiet fran Geografiska
Foreningen som gjorde var faltresa mojlig.

We would like to thank Madison Foot for the exceptional work with the GPS and for the

lovely company during the week in Saarikoski.

Ett stort tack riktas ocksa till var bitradande handledare Professor Erik Sturkell och Andrea
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1. Introduktion

1.1 Bakgrund

Den globala uppvarmningen som sker till féljd av antropogena utslapp av vaxthusgaser leder
till ett forandrat klimat som far olika effekter pa olika platser pa jorden. Den arktiska
regionen ar unik i manga avseenden och i klimatsammanhang skiljer den sig da den varms
upp mycket snabbare &n andra omraden (IPCC 2007). Enligt IPCC (2014) har den arktiska
regionen en temperaturhdjning som ar dubbelt sa hog som det globala genomsnittet vilket
leder till vissa geografiskt specifika problem. Ett av dessa problem ar minskningen av
permafrost och det ar tydligt att systemen som tillhér permafrostomraden haller pa att
forandras, varav ett &r palsformation (Biskaborn et al, 2019). En pals ar en upphdéjning i
torvmyrar dar torven isolerar en frusen iskarna som drar at sig vatten och darmed kan vaxa
sig storre (Zuidhoff & Kolstrup, 2000).

Det finns olika typer av palsar men gemensamt for alla ar att tillvéxten sker under
vintersasongen och pa sommaren hindrar den torra torven varme fran att tranga ner i marken
(Kujala, Seppéld & Holappa, 2008). Palsar ar framforallt belagna i omraden med
diskontinuerlig permafrost och system i dessa miljoer ar extra kansliga for yttre paverkan fran
klimatet (Pengerud, Johnsen, Cécillion & Rasse, 2013). | manga omraden sker degraderingen
av palsar snabbt och tillvaxten av nya palsar kan inte kompensera for detta, vilket leder till att
palsarealen i vérlden krymper (Borge, Westermann, Solheim & Etzelmiiller, 2017). Huruvida
detta &r ett resultat av ett forandrat klimat eller en del av palsars livscykel &r annu inte helt
klarlagt (Lansstyrelsen Norrbotten, 2017). Smaltande palsar kan komma att ha en viss
paverkan pa klimatforandringarna i sig da mer metan slapps ut nar marken blir vattenfylld
(Pengerud et al, 2013). Palsomraden réknas av EU:s habitatdirektiv som en av de mest hotade
biomerna och ska darfor vara prioriterade att skyddas (Naturvardsverket Skog och Mark,
2015). Vissatvuopmi, som ar studieomradet for denna undersokning, ar det storsta
sammanhangande palskomplexet i Sverige men trots detta gors inga specifika atgarder for att

skydda omradet (Lénsstyrelsen Norrbotten, 2009).



Om en individ i ett ekosystem paverkas kan en kedjereaktion startas sa att den kringliggande
miljon forandras (Steffen et al., 2018). Enligt IPCC (2014) har ekosystemen i Arktis redan
natt en brytpunkt dar vissa forandringar ar irreversibla. For att forsta palsars livscykel och hur
de forandras over tid behdvs férutom studier av rumsliga férandringar, mer kunskap om deras
inre struktur som till exempel torvméktighet, permafrostdjup och djup pa aktivt lager
(Calmels, Allard & Delisle, 2007). Palsars interna struktur &r dock generellt sett okand och
bygger huvudsakligen pa utvarderingar av borrprov och observationer i naturliga skarningar
orsakade av blockerosion (Calmels, Allard & Delisle, 2008). Det finns aven fa studier som
beskriver hur olika palstyper kan skilja sig at, bade i inre struktur men ocksa i
degraderingsmaonster. Under senare ar har georadar anvants i ett fatal studier for att undersoka
palsars uppbyggnad men fortsatta karteringar behovs for att forsta hur palstyper skiljer sig at
(Kohout, Bu¢ko, Rasmus, Leppéranta & Matero, 2014; Sjoberg, Marklund, Petterson &
Lyon, 2015). Vid dessa tidigare studier har dock bara en antenn anvéants vilket skapar storre
svarigheter for korrekta tolkningar an om flera antenner anvands. | palsomraden dar stora
forandringar har skett &r det av stor vikt att undersoka varfor och hur de kan komma att
paverka framtiden. Genom georadar kan man, utan att stora palsens naturliga system, fa en
bild av den inre strukturen hos palsar och pa sa vis oka forstaelsen om vad som paverkar

palsens degradering vilket i dagslaget saknas tillracklig kunskap om.



1.2 Syfte och fragestallningar

Syftet med detta arbete ar att kartlagga den inre strukturen hos tva palsar vintertid i
Vissatvuopmi med hjélp av georadarteknik. Forutom att kartlagga den inre strukturen hos en
kupolpals och en flakpals sa kommer dven skillnade i degraderingsmonster studeras.
Degraderingen kommer att analyseras utifran minskningen av palsyta efter flygfoton samt hur
sénkor och termokarstsjoar har bildats vid palsarna. Att undersoka palsar med georadar
skapar forutsattningar for att se lager av sno, torv, tjal- och permafrostbas samt morén i en
pals samt ha mojlighet att urskilja ett siltlager med issjosediment. Da tidigare forskning oftast
utgatt fran en antenn vid georadarundersokningar ar ocksa syftet med detta arbete att se om
antenner med olika upplosning kan skapa en battre helhetsbild av palsars inre struktur. For att

kunna besvara syftet har dessa fragestéllningar anvants:

e Hur ser en flakpals och en kupolpals inre struktur ut och finns det skillnader i
uppbyggnad mellan de tva typerna?

o Hur har respektive pals degraderats mellan aren 1955, 1959, 1963, 1994, 2010 och
20167

e Med vilken eller vilka MHz-frekvenser syns sng, torv, tjal- och permafrostbas samt

morén i palsarna som tydligast?



2. Kunskapsoversikt

2.1 Forutsattningar for palsbildning

Palsar ar sma plataer i torvmyrar med en frusen karna som genom tjéllyftning och
issegregation véxer sig storre varje vinter. De syns i de arktiska landskapen pa grund av sin
tydliga upphojning gentemot det omkringliggande landskapet och att vegetationen &ndras
fran karrmark till mosse nar palsar bildas (Zuidhoff, 2003) (Figur 1). Torvmyrar tacker mer
an 10 % av markytan i Arktis och manga av dessa myrar ar belagna i omraden med sporadisk
permafrost (Sjoberg et al., 2015). For att en frusen mark ska réknas som permafrost behdver
den varit frusen under minst tva ar i rad medan tjalen tinar under sommaren (Dobinski, 2011).
Att palsar finns vid utkanterna av Arktis permafrostomraden beror pa att de endast bildas nar
arsmedeltemperaturen ligger mellan -3° och -5°C och medelarsnederbord ar under 450
millimeter (Luoto, Fronzek, Zuidhoff, 2004). Det finns en kanslighet for
temperaturforandringar hos palsar eftersom marktemperaturen ofta ligger runt 0°C och en
nagot hogre temperatur motverkar en frysprocess (Zuidhoff, 2003). Torvens egenskaper vid
olika klimatforutsattningar utgér en vital del for palsars uppkomst da torr torv har en lag
varmekonduktivitet som skyddar iskarnan fran smaltning under den varmare
sommarsasongen (Wramner, 1973). Nér torven blir bl6t och fryser under vinterhalvaret leds
kylan lattare ner till palsens inre om snotécket inte &r for tjockt (Seppald, 2006). Palsars
tillvaxt och degradering paverkas av sno och dess fordelning Gver palsen men ocksa av regn
och lufttemperatur (Kohout et al., 2014). Vind ar en viktig faktor kopplat till sndns fordelning
over palsen eftersom nar snon blaser bort fran en nybildad pals kan kylan tranga ner i marken

och gynna palsens tillvéxt (Figur 2) (ibid).



Figur 1: Dronarbild &ver palsar i torvmarken sommartid, i Vissatvuopmi. Foto: Heather Reese

Figure 1: Drone image of palsas in peatlands in summertime, in Vissatvuopmi. Photo: Heather Reese
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2.2 Palsars livscykel

Palsar paverkas av en mangd olika faktorer och ingar i ett komplext feedbacksystem
(Sjoberg, 2015). Palsar utvecklas cykliskt (Seppald, 2006) och har en livscykel pa ungefar
100 ar (Kohout et al., 2014). Forstadiet till en pals uppstar nar snolagret pa en torvmyr &r
ovanligt tunt vilket tillater vinterkylan att tranga ner sa pass langt i jorden att den inte hinner
tina under sommarsasongen (Figur 2A). Det behdver éven vara ett tunt vegetationslager for
att en ny pals ska bildas da vegetationen annars isolerar palsen fran kylan (Zuidhoff, 2003).
Nér forutsattningarna som dessa ar ratt fryser porvattnet i torven och tjallyftning skapar en
forsta upphojning (Figur 2B) (Seppald, 2011). Det frusna porvattnet byggs upp i palsen under
flera ar och denna process bildar en allt hdgre upphdjning (Figur 2C) (Seppéla, 2006).
Efterhand nar frosten ner till den underliggande mineraljorden dér islinser kan skapas och
palsen lyfts da ytterligare genom issegregation (Figur 2E) (Seppald, 2011). Mineraljordens
hdga termiska konduktivitet gor att palsen i sitt mogna stadium léper risk att vdrmas
underifran och degraderas fortare om inte tillrackligt med kyla nar ner i marken (Zuidhoff,
2002).

Pa palsen vaxer ofta dvéargbjork (Betula nana) som trivs i den torrare miljo som bildas och
vaxten blir hogre allt eftersom palsen mognar. Néar den frusna kérnan i palsen vaxer pressas
den upp mot torven och sprickor bildas (Figur 2D) (Zuidhoff, 2003). Palsars degradering sker
ofta genom att sprickorna i torven blir tillrackligt stora for att varme ska kunna na ner till
iskérnan och smélta palsen. Det vanligaste &r att sprickorna skapar uppdelningar i 6vre delen
av palsen dar torvblocken till slut faller ner pa sidorna av palsen, vilket kallas blockerosion
(Figur 2F) (Zuidhoff, 2002). Vid ett moget stadium barjar palsen fa skarpa kanter dar sno ofta
ansamlas och hindrar vinterkylan fran att tranga in samtidigt som det under sommaren skapas
vattenansamlingar. Vind kan dven erodera ner torven sa att den isolerande férmagan
sommartid minskar (Seppald, 2003). Nar palsen sedan borjar att kollapsa bildas
termokarstsjoar av smaltvatten fran palsarna, dar forutsattningar for ny torv skapas (Figur
2G). Sa smaningom kan en ny pals bildas om de klimatologiska forutsattningarna stammer
(Figur 2H) (Seppala, 2006).
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Figur 2: En palsas livscykel. A: Forstadium dar ytlagret &r fruset. B: Frusen kérna tackt av ett torvlager. C:
Palsembryo. D: Tillvaxt av ung pals. Sprickor i torven borjar bildas. E: Mogen pals dér frosten tranger ner till
mineraljorden. F: Kollapsande pals. G: Termokarstsjé med nedbruten torv. H: Ny torv bildas. 1: Fruset ytlager.
2: Torv. 3: Mineraljord. 4: Nedbruten torv. 5: Termokartsjd. 6: Nybildad torv. Seppélé (2006).

Figure 2: Life cycle of a palsa. A: Early stage where the surface layer is frozen. B: Frozen core covered by peat.
C: Palsa embryo. D: Growth of a young palsa. Cracks in the peat begin to develop. E: A mature palsa where the
frost reaches the mineral soil. F: Collapsing palsa. G: Thermokartslake with decomposed peat. H: New peat is
formed. 1: Frozen surface layer 2: Peat. 3: Mineral soil. 4: Decomposed peat. 5: Thermokarstlake. 6: Newly

formed peat. Seppala (2006).
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2.3 Olika palstyper och deras inre struktur

Det finns flera typer av palsar som skiljer sig i storlek och form (Seppélé, 2006). Flakpalsar
bildar vidstrackta plataer med oregelbunden form medan kupolpalsen bildar en mer eller
mindre cirkular upphdjning. Kupolpalsar ar oftast betydligt hogre &n de kringliggande
flakpalsarna (Olvmo et al., 2019). De tva palstyperna har tydliga morfologiska skillnader men
kan ocksa skilja sig i sin inre struktur. Beroende pa hur mycket palsarna skiljer sig inuti kan
de komma att paverkas pa olika sétt i sin degradering (Sjoberg et al., 2015). | en studie dar
georadar anvandes tillsammans med borrprov for att undersoka palsar 1ag torvbasen i
genomsnitt i en flakpals cirka 0,72 meter ner i marken men som allra djupast vid 1,75 meter
(ibid). I samma studie kunde permafrostbasen inte urskiljas med georadar men ett djup pa
permafrostbasen pa ungefar 16 meters djup beraknades (ibid). | en undersokning gjord
narmre Vissatvuopmi kunde permafrostbasen tydas pa cirka 4 meter med hjélp av georadar
(Kohout et al., 2014). Genom borrprov syntes &ven islinser som var upp till 20 centimeter
tjocka (ibid) Permafrost finns endast under palsen och utanfor den i kdarrmarken finns tjale
vintertid (Seppéld, 2006).

2.4 Palsars degradering och klimatférandringar

Pa manga platser i Sverige har en minskning av palsareal kunnat ses och i en studie i
Laivadalen hade den totala palsytan minskat med 50 % de senaste 50 aren, utan nagon
nybildning av palsar (Zuidhoff, 2003). Dock sker inte degradering i alla palsomraden i
Sverige och inte heller i samma takt vilket kan vara en indikator pa att palsar ingar i ett
komplext system som paverkas av en mangd olika klimatologiska, hydrologiska och
geomorfologiska processer (Sjoberg et al., 2015). Under slutet av den lilla istiden, under
1800-talets andra hélft, fanns ett gynnsamt klimat for palsbildning i norra Sverige (Zuidhoff,
2003). | dagslaget finns en viss nybildning av palsar men denna del ar ytterst marginell i
forhallande till degraderingshastigheten (Lansstyrelsen Norrbotten, 2017). Nybildning av
palsar &r beroende av klimatologiska forutsattningar och eftersom allra norraste Sverige
kommer att bli bade varmare och fa hogre nederbord finns relativt daliga forutsattningar for
palsbildning (Fronzek, Luoto & Carter, 2006).
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Viss tidigare forskning ser en koppling mellan klimatférandringar och degradering av palsar,
men for att kunna avgora om och hur palsars degradering ar kopplat till klimatférandringar
behévs mer dokumentation (Zuidhoff, 2002). Redan i dagslaget har manga
permafrostomraden och palsar i Arktisregionen borjat smalta. | en studie i Tavvavuoma, ett
omrade nara Vissatvuopmi, visades att all permafrost har kan vara borta inom 175-260 ar om
man raknar med 2°C 6kning i temperatur (Sjoberg et al, 2016). Med 2°C 6kning i temperatur
menar Sjoberg et al. (2016) att permafrosten minskar med cirka 6-8,5 centimeter i djup per ar

i detta omrade men permafrosten i manga palsomraden smalter snabbare &n detta redan nu.

Framtida klimatférandringar med medférande global uppvarmning kan komma att amplifiera
smaltandet av permafrost i torvmarker. N&r permafrosten smélter blir torvmarker istéllet
vattenfyllda och genom anaeroba bakterier i marken skapas metanutslapp (Pengerud et al,
2013). Om manga permafrostomraden tinar samtidigt kan stora emissioner av metan leda till
en padrivning av klimatférandringarna da metan ar en av de mest potenta vaxthusgaserna.
Palsar kan alltsa ha en forstarkande inverkan pa den globala uppvarmningen om de smalter
men har ocksa mdjligheten till en motverkande roll (Leifeld & Menichetti, 2018). Idag
fungerar torvmarkerna i permafrostomradena som stora kolsankor. For att kolet ska stanna i
marken istéllet for att brytas ner till koldioxid som hamnar i atmosféren behdver marken

marken forstatta vara syrefattig, genom att vara antingen frusen eller blt (Ruppel, 2011).
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3. Studieomrade

3.1 Vissatvuopmi

Vissatvuopmi ar ett myromrade beldget i norra Sverige utanfor byn Saarikoski (68°48'14.3"N
21°14'43.8"E). Det finska namnet for palskomplexet ar Vittankivuoma men for att vara
konsekventa har det samiska namnet valts. Saarikoski ligger vid Konk&dmaalven langs den
svensk-finska gransen. Byn har endast ett fatal invanare vilket gor att omradet har en liten
direkt paverkan av manskliga faktorer. Vissatvuopmi ar det omradet i Sverige med hogst
palsareal per hektar och &r ett av Sveriges stérsta sammanhéngande palskomplex
(Lansstyrelsen Norrbotten, 2009). Palsmyren, pa cirka 450 meter 6ver havet, ar en blandmyr
med torr kérrvegetation och rismyr. Den omges av hogre mestadels morantéackta berg 500—
600 meter Gver havet. | dvrigt & omradet till stor del flackt med undantag fran
palsupphojningar som sticker upp ur myren. Inom omradet finns bade de vidare och mer
plana flakpalsarna samt de hdgre domformade kupolpalsarna. Enligt en méatning av torvdjup i
norra Sverige ar torvmaktigheten i studieomradet mellan 0,75-1,25 meter (Franzén, 1985).
Marken under torven i Vissatvuopmi utgdrs av siltiga issjosediment (Olvmo et al., 2019) och
under denna finns normalblockig morén (Lansstyrelsen Norrbotten, 2014). Vid en tidigare
kartering i Vissatvuopmi var degraderingen av palsar mellan aren 1960 och 2016 pa cirka 29

% i hela omradet (Figur 3).

Klimatet i Saarikoski klassificeras som Dfc enligt Koppen-Geiger climate classification
system. Detta ar ett subarktiskt klimat som kénnetecknas av kalla temperaturer aret om utan
torrsasong (Peel, Finlayson & McMahon, 2007). Studieomradet ar snotackt mer an 200 dagar
om aret, dar snon vanligtvis lagger sig i oktober och smalter under maj manad (SMHI, u.a.).
Arsmedeltemperaturen i omrédet ar ungefar -3°C (SMHI, 2017A) och medelnederbérden &r
cirka 400 mm per ar (SMHI, 2017B).
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Figur 3: Karta 6ver forandringen av palsareal i hela Vissatvuopmi mellan aren 1960 och 2016.

Figure 3: Map over the change in palsa acreage in Vissatvuopmi between the years 1960 and 2016.
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4. Metod

Tva olika palsar har undersokts med hjalp av georadar, en kupolpals och en flakpals.
Kupolpalsen har studerats av forskare fran Goteborgs universitet sedan ar 1994 och var darfor
lamplig att anvéanda eftersom det &r ett valdokumenterat omrade. Flakpalsen valdes pa grund
av att den var den narmst beldgna palsen av denna typ och darmed har den mest likartade
miljon for kommande jamforelser. Omradet besoktes fran 30/3 till 5/4 under 2019 for att
genomfora vara matningar. Utdver georadarundersokning med GPS-hantering anvandes en
GIS-analys for att illustrera skillnaden i de tva palsarnas degradering i omradet dver tid. Till
detta anvandes flygfoton fran specifika ar mellan 1955 och 2016.

4.1 Georadar

For att kunna undersoka den inre strukturen av palsar utan att forstéra dem har georadar
anvants, ocksa kallat Ground Penetrating Radar (GPR). Denna utrustning bestar av en antenn
dar en sandare skickar ut elektromagnetiska vagor som reflekteras i marken och tas emot av
en mottagare (Svenska Geotekniska Foreningen, 2006). Tiden det tar for vagen att atervanda,
tillsammans med materialets egenskaper, anvands for att rakna ut djupet vagen nar. Med
materialets egenskaper menas ett materials formaga att reflektera elektromagnetisk stralning
och mattet for detta kallas dielektrisk konstant. En bild i georadarns monitor, kallat
radargram, skapas genom att material har olika formaga att reflektera elektromagnetiska
vagor dar granser mellan olika material ofta bildar starka reflektorer (Trafikverket, 2017). For
att gora en bra tolkning av reflektorerna underlattar det om det finns kunskap om markens
innehall och stratigrafiska uppbyggnad. Det ar viktigt att ha kinnedom om materialens
dielektriska konstant da detta avgor tiden det tar for vagen att atervanda (Sjoberg et al.,
2015).

| denna undersokning anvandes georadar for att visa den inre strukturen hos palsar samt hur
denna kan skilja sig mellan palstyper. Frusen torv och mineraljord med islinser ar exempel pa
material som finns i palskomplexet dar undersokningen gjordes och bada dessa material ar
utmaérkta att undersoka med georadar (Svenska Geotekniska Foreningen, 2006). Materialen
har tydliga skillnader mellan varandra och mot andra forvantade material i marken under
torven vilket kan underlétta tolkningen av reflektorer. Antenner med 800 MHz-, en 500
MHz- och en 250 MHz-frekvens anvandes till var undersokning och dessa ar tillverkade av

Mala Geoscience AB (Figur 4). Anvandandet av olika antenner forvantas ge mojlighet att se
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markens lagerféljd med olika hog uppldsning da frekvenserna penetrerar olika djupt. Detta &r
nagot som inte tidigare har gjorts och kommer darfor varit en del av malet med detta arbete.
Om en antenn har lag MHz-frekvens nar den djupt ner i marken men har begréansad
upplosning. En antenn med hogre MHz-frekvens nar inte lika djupt men har hogre upplosning
(Figur 4) (ibid).

Figur 4: Bild pa de anvanda antennerna. 800 MHz till vanster, 500 MHz i mitten samt 250 MHz till hoger. Foto:
Julia Cederbrant.

Figure 4: Picture of the used antennas. 800 MHz to the left, 500 MHz in the middle and 250 MHz to the right.
Photo: Julia Cederbrant.

For att kunna tyda reflektorer som syns pa radargrammen maste dessa identifieras och forstas.
Streck och former bildas i radargrammet vid punkter och lager dar permittiviteten skiljer sig
och visas som kontraster mot varandra (Kohout et al, 2014). De material som har undersokts
ar sno, torv, mineraljordar samt tjale och permafrost. Dessa material syns pa olika satt i de
olika radargrammen beroende pa vilken antenn som anvénts. Hyperboler bildas i ett
radargram nar ett material skiljer sig fran kringliggande material samt har en vertikal
utbredning (Figur 5) (Poluha, Porsani, Almeida, dos Santos & Allen, 2017). Detta géller
exempelvis block i marken (Conyers, 2015). Fyra profiler har valts ut, dar tva ar fran
flakpalsen och tva fran kupolpalsen. Dessa valdes baserat pa kvalitet och tydlighet samt att de
lag pa olika delar av de tva palsarna. Fordelen med detta val av profiler var att vi fick en
spridning pa profilerna dér olika sidor av palsarna visas. Radargram fran alla tre antenner pa
samma profil anvéandes for att skapa ett helhetsresultat av en profil. Radargrammet fran 250
MHz-antennen anvénds till att se djupare fenomen som morénens 6vre grans medan torvens
tjocklek kan ses battre med 500 MHz och 800 MHz.
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Figur 5: Bilden visar hur elektromagnetiska vagor nér ett foremal med vertikal utbredning och en annan

Time

dielektrisk konstant 4n den omgivande marken. P& grund av detta skapas en hyperbol pa radargrammet.
Figure 5: The image shows how electromagnetic waves reaches a vertically expanded object with a different

dielectric constant than the surrounding ground. Due to this, a hyperbola is created on the radargram (Poluha et

al., 2017).

4.1.1 Tillvagagangssatt vid flakpals

Flakpalsens storlek och avlanga utbredning var det som Iag till grund for antal profiler. For
att kunna markera ut profiler behdvde palsens yttre granser definieras. Flakpalsens
hojdskillnader & sma och darfor baserades gransdragningen har framst pa vegetation.
Dvargbjork (Betula nana) trivs exempelvis inte i bléta marker och vaxer darfor framforallt
uppe pa palsarna (Zuidhoff, 2003). Olika grastyper och storre bjorkar vaxer i de sankor som
finns mellan palsarna da dessa ar mer vattentaliga. Aven om snélagret var tjockt kunde viss
vegetation urskiljas genom sndn. Nér de yttre granserna for palsen var faststallda markerades
profiler med 20 meters avstand vilket resulterade i totalt elva profiler langs med palsen i

nordlig riktning (Figur 6).
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Teckenférklaring

= Kupolpals profil 3
= Kupolpals profil 8

Flakpals profil 5
Karta av

Flakpals profil 10 Julia Cederbrant och
Cornelia Wing

*  GPS-punkter for kupolpals
*  GPS-punkter for flakpals

Figur 6: Karta over profiler med tillhérande GPS-punkter vid de tva studerade palsarna. Heldragna linjer

representerar de utvalda profilerna som presenteras i detta arbete.
Figure 6: Map over profiles with the related GPS-data at the two studied palsas. Solid lines represent the chosen

profiles which are presented in this work.

20



| falt marktes profilen ut med flaggor och for att fa ett mer latthanterligt underlag sa plattades
snon till langs med profilen med hjalp av snéskor (Figur 7). Bearbetningen av sndn gjorde att
antennen inte gled eller vélte pa grund av de ojamnheter som fanns i den naturliga snéytan.
Forst drogs 800 MHz-antennen manuellt 6ver profil 1 med hjélp av ett rep for att darefter ga
over varje profil i nordostlig riktning (Figur 7). Denna process upprepades med de andra tva
antennerna. Valet att g i samma riktning gjordes for att underlatta den kommande
bearbetningen av data. For varje antennbyte kalibrerades méthjulet om, vilket innebar att
mathjulet stélls in efter bade antennen och underlaget. Kalibreringen avgor hur manga pulser
per meter antennen kommer skicka ut vid ett visst underlag. Georadarn stalldes in pa att
samla in information var femte centimeter langs med hela profilen. D& profilerna inte var
sarskilt Ianga anvandes en relativt tat insamling da en tatare insamling av datapunkter 6kar

upplosningen (Samet, Celik, Tural, Sengénii, Ozkan, Damc1, 2017). Som referensram har en

liknande understkning anvants dér data samlades in var tionde centimeter (Kohout et al.,
2014).

Figur 7: En profil utmarkerad med flaggor och tillplattad med hjalp av snéskor for att géra underlaget battre for
antennen att glida pa. Foto: Madison Foot
Figure 7: A profile marked with flags and flattened by the help of snowshoes to create a better surface for the

antenna to slide on. Photo: Madison Foot
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4.1.2 Tillvagagangssatt vid kupolpals
Da kupolpalsen var nagot mindre &n flakpalsen fanns en ambition att géra profilerna med 10

meters mellanrum. Da profilerna pa denna pals var langa var det svart att se vilken flagga
som horde till vilken profil och avstandet 6kades till 15 meter vilket resulterade i 10 profiler
over hela palsen. Gransdragningen pa kupolpalsen baserades i den norra dnden pa
topografiska skillnader eftersom det finns en tydlig brant vid palsens slut. | den sédra delen &r
palsen flackare och darfor anvandes vegetation for att skilja pals fran karrmark. Pa
kupolpalsen anvandes en sndskoter pa vissa delar for att jamna till snon och dar det var for
brant for att kora plattades snon till med snéskor. Pa kupolpalsen anvandes antennen med 250
MHz-frekvens forst da tyngden fran denna ytterligare plattade till snén i profilen och fick
maéthjulet att rulla jamnt. Vissa profiler med 250 MHz kérdes med skoter da underlaget samt
tyngden fran just denna antenn majliggjorde detta medan 500- och 800-antennen drogs
manuellt som tidigare. 800 MHz-antennen anvandes endast vid varannan profil da denna var
svarkord och en tillrackligt bra bild av omradet kunde skapas trots detta. Med 800 MHz-
antennen samlades data in varannan centimeter istéllet for var femte da underlaget samt
antennens storlek gjorde att méathjulet inte fungerade som det skulle. Méathjulet var nagot for
stort for 800 MHz-antennen vilket férsvarade anvandandet av denna antenn pa bada palsarna
(Figur 8).

Figur 8: Bild som visar hur det ser ut ndr en 800 MHz-antenn anvands. Foto: Madison Foot

Figure 8: Picture showing what it looks like when the 800 MHz antenna is used. Photo: Madison Foot
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4.1.3 Bearbetning av georadardata

For att bearbeta georadardatan, bade for att forbattra visualiseringen och for att hojdkorrigera
radargrammet, anvandes programmet ReflexW. En hojdkorrektion kravs nér topografin inte
ar helt jamn vilket var fallet pa palsarna. For att kunna hojdkorrigera radargrammen behovdes
avstandet mellan punkterna i varje profil samt hojden vid varje GPS-punkt (se 4.2).
Hojdskillnaden mellan punkterna berdknades genom att subtrahera hojden av en punkt med
den l&gsta hojden i en profil. Detta gjordes for varje profil och utefter ordningen av hur
punkterna Iag i profilens riktning. For att hojdkorrektionen skulle stiamma med georadardatan
behdvde berdkningarna ibland borja fran sista punkten istallet for forsta da ungeféar varannan
profil var matt i motsatt riktning fran hur georadarn kordes. | detta lage fanns en fil med en
kolumn med avstand mellan punkterna och en kolumn med hojdskillnaden mellan varje
punkt. Vidare delades hojdskillnaden med hastigheten for mediet vilken vi bestamde till 0,13
m/ns. Hastigheten baserades pa en avvagning mellan de olika hastigheterna for is, torv och
permafrost fran tidigare forskning (Thomsom, Osinski & Pollard, 2012; Moorman, Robinson
& Burgess, 2003: Schennen & Tronicke, 2015).

Meterskalan som senare anvands i radargrammen ar direkt kopplad till hastigheten da
programmet anvander sig av tiden det tar for en signal att aterkomma for att avgora avstandet.
Detta exporterades till en textfil med tva kolumner dér den ena kolumnen beskriver avstandet
mellan punkterna och den andra kolumnen innefattar hgjdskillnaden delat med materialets
hastighet i m/ns. Langden pa radargrammen mattes av mathjulet vilket inte fungerade
optimalt pa underlaget och justerades darfor i efterhand baserat pa den forsta och sista GPS-
punkten i varje profil. Sedan andrades starttiden med verktyget move start time for att fa bort
den forsta reflektionen, alltsa luftvagen. Det som ar relevant for detta arbete ar markens
struktur och luftvagen tas bort for att fa en mer korrekt meterskala pa radargrammen. For att
bearbeta och fortydliga datan i programmet anvandes tva 1D-filter: subtract-mean
(dewow)och energy decay samt i slutet verktyget static correction for en hojdkorrektion.
Detta resulterade i radargram i graskala (Figur 9).
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Figur 9: Ett radargram endast bearbetat i Reflex W. Starkare linjer pa radargrammet &r vad vi i rapporten kallar
reflektorer.
Figure 9: A radargram only processed in Reflex W. Stronger lines in the radargram is what we refer to as

reflectors in the report.

4.1.4 Tolkning av radargram

For att kunna urskilja fenomen pa varierande djup i palsens inre struktur anvandes radargram
fran de olika antennerna. Granser mellan olika material samt fenomen i marken kan ses som
starka reflektorer genom skillnader i dielektrisk konstant. Reflektorer tillsammans med
kunskap om marken anvandes for att identifiera olika material och deras utbredning.
Utgangspunkten for tolkningen var att forst identifiera starka reflektorer utan att andra
radargrammen till samma meterskala i djupled. Reflektorerna visualiserades med pilar utan
att dessa tolkades som ett visst material. Sedan anvéndes radargram omgjorda till samma
meterskala for att kunna jamfdéra vad som framkom med de olika antennerna och for att

kunna 6verfora samtliga synliga reflektorer till ett gemensamt radargram, en kompositbild.
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4.2 GPS-hantering

GPS-punkter anvéandes for att kunna visualisera profilerna (Figur 6) och for att kunna
hojdkorrigera data fran georadarméatningen. Méatpunkterna fordelades pa ett sadant satt langs
profilerna att de skulle identifiera forandringar i h6jd. Det innebar att om en sektion langs
profilen ansags jamn sa togs ett fatal punkter medan ett storre antal méatningar vid mer
kuperad terrang med avsikt att visa dessa ojamnheter. Da GPS:en (Trimble R10) fran Trimtec
AB med faltdator och matstang hade en noggrannhet pa centimeterniva valde vi att anvanda
denna istéllet for ett avvéagningsinstrument. Ett avvagningsinstrument hade kunnat ge oss en
exakthet pa millimeterniva av palsarnas hojdskillnader men da GPS:en hade férdelen att
ocksa ge koordinater for varje matpunkt var denna att foredra. Bade avvagningsinstrument
och GPS:en begransas att ge exakta métpunkter for hojd nar snon ar for djup eller is ar i
vagen for att na marken. Da endast relativa hojdskillnader var intressant for hojdkorrigering
av radargram har detta dock mindre betydelse for vart arbete. GPS-punkterna samlades in
baserat pa profilerna som var utmarkerade for georadarundersokningen. Totalt skapades 687
GPS-punkter, varav 187 var pa flakpalsen och 500 pa kupolpalsen. Kupolpalsen har storre
variation i h6jd och darfor behdvdes fler punkter.

GPS-punkterna exporterades till formatet shape-fil da detta a&r kompatibelt med GIS-program.
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4.3 Bearbetning i GIS

GIS har anvants for att illustrera var profilerna markerades, undersokningens lokalisering
samt vid karteringen av palsarnas ytforandring éver tid. Karteringen utgick fran flygfoton
omfattande en 70-arsperiod med fotograferingstidpunkter vid aren 1955, 1959, 1963, 1994,
2010 och 2016 (Tabell 1). Karteringen anvandes for att kunna analysera var och hur mycket
palsarna har degraderats eller vuxit for att kunna gora jamforelser mellan palstyperna. GIS-
analysen har aven varit ett bra komplement till georadarundersokningen da attribut hos
palsarna har synts genom bada metoderna och kunnat bekraftas. ArcMap 10.6 anvéandes for
GlIS-analysen. Vissa av flygbilderna var inte kopplade till nagot koordinatsystem och darfor
behdvde de georefereras. Data som anvandes for karteringen av de tva palsarna hamtades fran

institutionens tidigare insamlade och bearbetade flygbilder (Tabell 1).

Tabell 1: Information om flygbilderna som anvénts for att forsta de skillnader som kan ha péverkat jamforelsen.

Table 1: Information about the aerial photos used to understand differences that could have affected the

comparison.

:Registreringsdamm Tickningsomrade Killa Bildskala PCA(m) [Filmtyp

| 1935 Juli 28 1;2.3 Lantmiteriet 1: 29 000* 0.64 | Pankromatisk (S/V)
1959 Juli 20 3 Lantmiteriet 1:30 000* 0,68 |Pankromatisk (S/V)

: 1963 Augusti 1 1,2,3 Lantmadteriet 1: 30 000* 0.49|Pankromatisk (S/V)
1983 Juni 28 1 Lantmiteriet 1:15 000* 0.61|Pankromatisk (S/V)
1994 Juli 28 1,2,3 Lantméteriet 1: 30 000* 0.99 |Pankromatisk (S/V)

12010 Augusti 18 1.2.3 Lantmateriet ND 0.5 |Digital IR-farg
2016 Augusti 18 1,2,3 Lantmiteriet ND 0.5|Digital RGB

For att kartera palsarna skapades polygoner dar polygonens begransning markerades langs
med palsens ytterkanter med foton fran olika ar som bakgrund. Genom att berakna arean med
funktionen “calculate geometry” kunde &ven ytarealen bestimmas och pa sa vis kunde den
procentuella degraderingen mellan olika ar berdknas (Figur 18A, 18B). Sankor i palsen
klipptes ut da detta kan vara ett tecken pa degradering och det ansags viktigt att inte endast
visa kantdegraderingen. De var bara de tydligaste sankorna pa palsarna som klipptes ut dven
om vissa andra sankor kan ses men med for vaga granser for att klippas ut. Nagra fa omraden
pa palsarna visade viss tillvaxt men denna klipptes bort da det ej &r troligt att nybildning av
palsar har skett. Troligtvis var tillvéxten endast en felkélla utifran att flygfotona hade olika
kvalitet och upplosning vilket gor karteringarna olika beroende pa ar. Dessutom
georefererades majoriteten av flygfotona vilket kan leda till en viss forskjutning som ser ut

som en ensidig tillvéxt.
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5. Resultat

| denna del kommer radargram fran de tre antennerna presenteras, sammansatta efter 4
profiler, i tva olika tolkningssteg. Reflektorer som syns pa radargrammen kommer att
beskrivas och darefter foljer en tolkning av vilka material dessa representerar. Darefter

presenteras en GIS-analys av palsarnas degradering mellan aren 1955 och 2016.

5.1 Radargram

Radargram i steg ett presenteras i sin grundform dar meterskalan ar olika beroende pa
antennens rackvidd. Pilar markerar de reflektorer som ansetts vara de starkaste i det specifika
radargrammet och fargkodningen &r vad som skulle kunna vara motsvarande reflektor i de
olika radargrammen. | radargram i steg tva har starka reflektorer markerats med linjer istéllet
for pilar. Har har radargrammen andrats sa att alla har samma skala i djupled. Detta har gjorts
for att visualisera hur linjerna i radargrammen fran olika antenner ligger i forhallande till
varandra aven om antennerna har olika lang rackvidd ner i marken. Sedan har alla linjer
sammanstallts i en kompositbild vilket hade blivit missvisande utan skalandringen. | denna
bild har de olika marklagren féarglagts for att illustrera utbredningen av alla material. De djup
som anges for olika lager ar raknade fran markytan och darfor ar det viktigt att notera ytans
placering i forhallande till meterskalan. Profilerna som dragits dver bada palsarna har ibland
inkluderat bade karrmark och pals och darfor skrivs palsens granser, baserat pa flygfoton, i
radargrammen ut. Dér karrmark finns med i radargrammet raknas palsens borjan vara pa
vanster sida och slutet pa hoger sida. Palsens langd refereras till den horistontella

meterskalan.

5.1.1 Radargram fran flakpalsen i steg ett

Pa 800 MHz-radargrammen syns tva tydliga reflektorer, en precis uppe vid ytan (Figur 10,
Figur 11, gul pil) och en ndgon meter ner (Figur 10, Figur 11, gron pil). Reflektorn illustrerad
med gul pil & narmare ytan uppe pa palsen och nagot djupare ute vid kanterna dar myren
borjar (Figur 10, Figur 11). De reflektorer i flakpalsens radargram som representeras av gréna
pilar ligger mellan 1-2 meter ner i marken och gar i en relativt jamn linje som varierar med
ytans hojdskillnader (Figur 10, Figur 11). Reflektorerna illustrerade med réda pilar ar ndrmre
ytan vid flakpalsens kanter och gar djupare ner i marken i mitten av palsen. Lila linjer ar

reflektorer som gar relativt rakt genom palsen pa ungefar samma djup och dessa framtrader i

27



250 MHz-radargrammen (Figur 10, Figur 11). De blaa rektanglarna visar omraden med

tydliga kluster av reflektorer som aterfinns i mer an en frekvens (Figur 10, figur 11).

flygbilder tolkas flakpalsen borja

t avgora exakt men utifran

t
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Figur 10: Flakpals profil 5. Notera att de ej &r i samma skala. 800 MHz ligger dverst,
foljt av 500 MHz i mitten och 250 MHz langst ner.

Figure 10: Palsa plateau profile 5. Note that they are not in scale. 800 MHz on the top,
500 MHz in the middle and 250 MHz at the bottom.
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Figur 11: Flakpals profil 10. Notera att de ej &r i samma skala. 800 MHz ligger
Overst, foljt av 500 MHz i mitten och 250 MHz langst ner.

Figure 11: Palsa plateau profile 10. Note that they are not in scale. 800 MHz on the
top, 500 MHz in the middle and 250 MHz at the bottom.
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5.1.2 Radargram fran flakpalsen i steg tva

| de forsta radargrammen (Figur 12) visas profil 5 pa flakpalsen. Radargrammet fran 800
MHz-antennen (Figur 12A) kan anvéndas for att urskilja snons underkant (Figur 12A, gul
linje) samt torvens undre grans (Figur 12A, gron linje). Detta gor att torvens utbredning och
variation i tjocklek kan ses i radargrammet. Den rdda linjen tolkas vara tjél- och
permafrostbasen (Figur 12B, Figur 12C). Den ar som djupast under palsen dar permafrost kan
forvantas medan den ar grundare pa kanterna dar den antas motsvara arets tjalningsdjup. Tjal-
och permafrostbasen varierar mellan 1,5 och 5 meter i profil 5 och syns bara i radagrammen
fran 500 MHz- och 250 MHz-antennen. Den 6vre gransen for det som tolkats som moran gar
som en rak linje med vissa storre block synliga (Figur 12C, lila linje och blaa hyperboler).
Denna syns endast vid 250 MHz och ligger mellan 5-7 meters djup. | kompositbilden (Figur

12D) illustreras utbredningen av lagret som tolkats vara issjosediment.
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Figur 12: Radargram 6ver profil 5 pa flakpalsen med olika antenner; A: 800 MHz Gverst, B: 500 MHz i mitten
och C: 250 MHz nast langst ner. D: en kompositbild som visar alla lager. Fargade linjer visar olika reflektorer,
notera att storleken ar olika med skalan den samma. Blaa rektanglar visar omraden med tydliga reflektorer som
aterfinns i mer &n ett radargram.

Figure 12: Radargram over profile 5 on the palsa plateau with different antennas; A: 800 MHz on the top, B:
500 MHz in the middle and C: 250 MHz second from the bottom. D: a composite image showing all layers.
Colored lines show different reflectors, note that the size is different, but the scale is the same. Blue rectangles
show areas with strong reflectors.
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| det andra radargrammet (Figur 13) visas profil 10 pa flakpalsen. | radargrammet baserat pa
800 MHz-antennen gar det att urskilja snons samt torvens nedre grans (Figur 13A, gul
respektive gron linje). Vid 500 MHz blir &ven tjal- och permafrostbasen synlig och den é&r
aven i denna profil nagot grundare vid kanterna an i mitten av palsen (Figur 13B, rad linje).
Tjal- och permafrostbas aterfinns dven vid 250 MHz pa ett djup mellan 1,5-4 meter. Vid 250
MHz gar dven moranjorden att urskilja och precis som i profil 5 forekommer hér stora block
vars reflektorer visas som hyperboler i radargrammen (Figur 13C, lila linje och ljusblaa
hyperboler). Moranlagret ligger pa 5-6 meters djup i denna profil. Kompositbilden visar
djupet pa lagret av de finkorniga issjésediment som aterfinns mellan torven och moranen
(Figur 13D)
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Figur 13: Radargram over profil 10 pé flakpalsen med olika antenner; A: 800 MHz dverst, B: 500 MHz i mitten
och C: 250 MHz nast langst ner. D: en kompositbild som visar alla lager. Fargade linjer visar olika reflektorer,
notera att storleken ar olika med skalan den samma. Blaa rektanglar visar omraden med tydliga reflektorer som
aterfinns i mer an ett radargram.

Figure 13: Radargram over profile 10 on the palsa plateau with different antennas; A: 800 MHz on the top, B:
500 MHz in the middle and C: 250 MHz second from the bottom. D: a composite image showing all layers.
Colored lines show different reflectors, note that the size is different, but the scale is the same. Blue rectangles
show areas with strong reflectors.
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5.1.3 Radargram fran kupolpalsen i steg ett

Reflektorn visualiserad med gula pilar vid 800 MHz syns endast pa det ena radargrammet pa
kupolpalsen och gar nagra decimeter under markytan (Figur 14). De gréna pilarna visar
reflektorer som stiger mot ytan vid palsens upph6jning och ligger pa ett djup av 1-2 meter
(Figur 14, Figur 15). Reflektorn utritad med rdda pilar varierar mycket i djup dar den foljer
en trend av att ga upp mot ytan i palsens kanter och vara djupare under palsens mitt. Denna
reflektor kunde ses bade med 500 MHz-antennen och 250 MHz-antennen (Figur 14, Figur 15,
rod pil). Reflektorn markerad med lila pilar gar som en relativt rak linje genom profilerna
men gar nagot djupare pa kupolpalsen an pa flakpalsen. Denna reflektor aterfinns pa
radargrammen som &r gjord efter 250 MHz-antennen (Figur 14, Figur 15, lila pil). Kluster av
starka reflektorer som visualiseras av de bla rektanglarna finns under palsens upphéjning
(Figur 14, Figur 15). Ingen av profilerna pa kupolpalsen har karrmark med i radargrammens
borjan och det finns inte heller i slutet pa profil 8. Pa profil 3 borjar karrmarken synas vid 117

meter vilket da representerar palsens yttre grans.
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Figur 14: Kupolpals profil 8. Notera att de ej ar i samma skala. 800 MHz ligger
overst, foljt av 500 MHz i mitten och 250 MHz langst ner.

Figure 14: Palsa dome profile 8. Note that they are not in scale. 800 MHz on
the top, 500 MHz in the middle and 250 MHz at the bottom.
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Figur 15: Kupolpals profil 3. Notera att de ej &r i samma skala. 500 MHz 6verst
och 250 MHz langst ner. 800 MHz saknas pa grund av svarigheter med
antennen.

Figure 15: Palsa dome profile 3. Note that they are not in scale.500 MHz at the
top and 250 MHz at the bottom.800 MHz is missing due to difficulties with the
antenna.
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5.1.4 Radargram fran kupolpalsen i steg tva

| radargrammet 6ver profil 8 pa kupolpalsen (Figur 16) tolkas den gula linjen som snéns
undre gréns dar djupet varierar dver palsen men ar som storst cirka 40 cm. Torvens tjocklek
skiftar langs profilen och den undre gréansen framtréder vid alla frekvenser (Figur 16, gron
linje). Permafrostbasen och tjaldjupet, illustrerat med en réd linje, skiljer nagot i djup mellan
500 MHz- och 250 MHz-antennen men &r pa bada radargrammen som djupast under palsens
upphoéjning och tunnas ut vid palsens kanter (Figur 16B, 16C, rod linje). Tjél- och
permafrostbasens djup varierar mellan 1,5-6 meter dver palsen. Moranlagret ligger precis
under permafrostbasen och ar mellan 6 och 8 meters djup med hyperboler vilka tolkas som
block (Figur 16, lila linje, blaa hyperboler). Moranen foljer palsens upphdjning och visar en
upptrangning dar palsen ar som hogst. Ett tydligt Kluster av reflektorer syns vid palsens
hogsta punkt och detta tolkas vara islinser da dessa ligger i palsens frusna karna (16B, 16C,
bla rektanglar). | kompositbilden (Figur 16D, gult falt) kan siltjorden med issjésediment

tolkas under torven och dver moranen.
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Figur 16: Radargram &ver profil 8 p& kupolpalsen med olika antenner; A: 800 MHz &verst, B: 500 MHz i mitten
och C: 250 MHz nast langst ner. D: en kompositbild som visar alla lager. Fargade linjer visar olika reflektorer,
notera att storleken &r olika med skalan den samma. Blaa rektanglar visar omraden med tydliga reflektorer som
aterfinns i mer &n ett radargram.

Figure 16: Radargram over profile 8 on the palsa dome with different antennas; A: 800 MHz on the top, B: 500
MHz in the middle and C: 250 MHz second from the bottom. D: a composite image showing all layers. Colored
lines show different reflectors, note that the size is different, but the scale is the same. Blue rectangles show

areas with strong reflectors.
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Det fjarde radargrammet (Figur 17) visar profil 3 6ver kupolpalsen. | radargrammmet gjort
med 500 MHz syns torvens undre grans (Figur 17B, gron linje) samt tjal- och
permafrostbasen (Figur 17, réd linje). Den rdda linjen som representerar permafrostbasen
syns aven i radargrammet fran 250 MHz och aterfinns pa 2-5 meters djup (Figur 17B, 17C).
Mellan de bla rektanglarna som visar islinser finns tydliga reflektorer som gar langt ner i
marken. Dessa tolkas i detta fall ej som islinser utan som ett resultat av markférandringar i
form av en stig (Figur 17C). Moranlagret ar endast synligt i 250 MHz-radargrammet och syns
som en tydlig reflektor 6-8 meter ner i marken (Figur 17C, lila linje). Siltjorden med
issjosediment ar som narmast marken vid palsens upphojning och ocksa som djupast i denna

del av profilen (Figur 17D, gult falt).
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Figur 17: Radargram over profil 3 pa kupolpalsen med olika antenner; B: 500 MHz 6verst och C: 250 MHz nast
langst ner. D: en komposithild som visar alla lager. Férgade linjer visar olika reflektorer, notera att storleken ar
olika med skalan den samma. Blaa rektanglar visar omraden med tydliga reflektorer som aterfinns i mer an ett
radargram. 800 MHz saknas pa grund av svarigheter med antennen pa underlaget.

Figure 17: Radargram over profile 3 on the palsa dome with different antennas; B: 500 MHz on the top and C:
250 MHz second from the bottom. D: a composite image showing all layers. Colored lines show different
reflectors, note that the size is different, but the scale is the same. Blue rectangles show areas with strong
reflectors. 800 MHz is missing due to difficulties with the antenna.
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5.1.5 Gemensamma monster och motivering till tolkning

Gemensamt for alla radargram &r att den gula linjen tolkats som snons underkant da den
stammer 6verens med observationer gjorda pa plats dar snodjupet ar djupare utanfor palsarna
an ovanpa dem (Kader & Knezevic, 2019). Dessutom &r snons reflektorer relativt raka och
regelbundna vilket stammer 6verens med att snén faller i lager och att det bildas horisontella
islager. Torvens undre grans representeras av den grona linjen och detta ar baserat pa
reflektorer som foljer ett relativt jamnt monster samt djupet och tjockleken som sedan
tidigare &r kant att vara omkring en meter (Franzén, 1985). Detta stdammer 6verens med det
som syns pa radargrammen dar torven ofta &r cirka en meter djup, dock blir den upp mot tva

meter pa vissa stallen.

Tjaldjup och permafrostbas representeras av den rdda linjen och har tolkats vara permafrost
under palsen och tjle vid palsens ytterkanter. Denna linje ar baserad pa starka reflektorer
som ofta har gatt lite djupare under palsen men sen gatt narmre markytan vid palsens
ytterkanter dar reflektorn formodligen &r vinterns tjalbas.

Siltjord med issjosediment tolkas vara omradet mellan torvens nedre grans och moréanens
Ovre grans utefter tidigare kunskap om lagerféljden under torven (Olvmo et al., 2019). Det
stammer ocksa 6verens med relativt svaga reflektorer i detta lager da siltjord med
issjosediment har en lag reflekterande formaga som gor att materialet syns samre pa ett

radargram (Moorman. Robinson & Burgess, 2003).

Moranens grans visualiseras med den lila linjen och ar baserad pa djupet men ocksa den
blockiga strukturen dar storre block syns som hyperboler, markerade med ljusbla farg. De
ljusblaa rektanglarna ar omraden dar reflektorerna blir starkare och formas i kluster samt syns
vid mer an en frekvens. Islinser av tillracklig storlek ger starka reflektorer pa grund dess hoga
reflekterande formaga (Thomson, Osinski & Pollard, 2012). Dessa reflektorer tolkas dven
vara islinser baserat pa att de ligger i den frusna kérnan vid palsens upphdjning, dver den

tolkade permafrostbasen, och &r en del i hur en pals véxer sig storre.
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5.2. Palsdegradering

Degradering kan ses genom forandringar bade i palsens inre struktur och i yttre granser.
Gallande yta sa har flakpalsen och kupolpalsen minskat i storlek sedan ar 1955 och
mellanrummet mellan de tva palsarna har blivit storre. Flakpalsen har minskat med cirka 46
% (Figur 18A) och kupolpalsen har minskat med cirka 40 % mellan aren 1955 och 2016
(Figur 18B). Flakpalsen har degraderats relativt jamnt runtom hela palsen medan kupolpalsen
framst har degraderats i den nordvastliga spetsen (Figur 19). Den totala palsarean har minskat
hos bada palsarna vid varje karterat ar men i olika takt (Figur 18A, Figur 18B). En likhet
mellan flakpalsen och kupolpalsen &r att den hogsta forandringshastigheten per ar var mellan
aren 1955 och 1959 och den minsta forandringen var mellan 1963 och 1994 (Tabell 2, Tabell
3). Den genomsnittliga forandringen per ar éver hela perioden var hogre hos flakpalsen &n
hos kupolpalsen (Tabell 2, Tabell 3).
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Figur 18 (A): Flakpalsens minskning i palsyta (m?) mellan aren 1955, 1959, 1963, 1994, 2010 och 2016. (B):
Kupolpalsens minskning mellan aren 1955, 1959, 1963, 1994, 2010 och 2016.

Figure 18 (A): The palsa acrage (m?) decrease of the palsa plateau between the years 1955, 1959, 1963, 1994,
2010 and 2016. (B): The decrease of the palsa dome between the years 1955, 1959, 1963, 1994, 2010 and 2016.

Tabell 2: Tabell éver forandringshastigheten hos flakpalsen.

Table 2: Table over the rate of change at the palsa plateau.

Period Genomsnittsforandring per ari %
1955-1959 -3,24
1959-1963 -1,42
1963-1994 -0,49
1994-2010 -0,95
2010-2016 -2,12
1955-2016 -1,01

Tabell 3: Tabell 6ver férandringshastigheten hos kupolpalsen.

Table 3: Table over the rate of change at the palsa dome.

Period Genomsnittsférandring per ari %
1955-1959 2,79
1959-1963 1,52
1963-1994 -0,28
1994-2010 1,26
2010-2016 -0,74
1955-2016 -0,83
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Figur 19: Karta 6ver minskningen i palsyta mellan aren 1955, 1959, 1963, 1994, 2010 och 2016 pa bada
palsarna.
Figure 19: Map over the decrease in palsa acreage between the years 1955, 1959, 1963, 1994, 2010 and 2016 on

both palsas.
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5.2.1 Bildning av termokarstsjtar och sénkor

Sankor och termokarstsjoar ar ytterligare sétt att se palsars degradering dar sankor ar
degradering i hojdled och termokarstsj0ar ar degradering i form av permafrostsméltning.
Termokarstsjoar har bildats pa den norddstliga sidan av bada palsarna men fler sjéar har
bildats pa flakpalsen (Figur 20). Pa flygbilden fran ar 1955 syntes inga termokarstsjoar pa
nagon av palsarna. Termokarstsjon pa kupolpalsen var den som bildats mest nyligen da denna
inte syntes pa flygbilden ar 2010 och har bildats mellan aren 2010 och 2016. Pa flakpalsen
syns ett flertal sankor pa palsen (Figur 20) men dessa gar ej att se lika tydligt pa kupolpalsen.
Endast sénkor med tydliga grénser visualiserades i degraderingskartan (Figur 18) men fler
sankor kunde anas pa flygbilderna (Figur 20). Sankan pa kupolpalsen ar ett exempel pa detta
da den har otydliga granser men skiljer sig fran omgivande palsmark. Endast tre sankor syns
pa flygfotot fran 1955, dvriga verkar ha bildats senare.

Figur 20: Karta 6ver termokarstsjoar (réda cirklar) samt nigra av de tydligaste sankorna (b3 cirklar) pa palsarna
vid ar 1955 och 2016.

Figure 20: Map over thermokarst lakes (red circles) and some of the most visible depressions (blue circles) on
the palsas in the year of 1955 and 2016.
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6. Diskussion

6.1 Resultatdiskussion

Med georadarteknik har vi kunnat identifiera lager av sno, torv, tjal- och permafrost och
moran i palsen. Med hjalp av olika antenner har en bra bild av olika lager kunnat aterges med
hdg uppldsning ner till cirka 11 meter. Jdamfort med tidigare studier dér endast en antenn har
anvants (Kohout et al. 2014; Sj6berg et al. 2015) ger denna mdojlighet till en mer séker
tolkning av palsens inre struktur. I arbetet har fyra profiler valts ut for presentation, med

andra profiler hade jamforelser mellan de olika palstyperna kunnat se annorlunda ut.

Tjal- och permafrostbasen varierade i djup bade inom samt mellan profiler och syntes pa
radargrammen fran 250 MHz- och 500 MHz-antennerna. Det finns en tendens till att
permafrostbasen pa kupolpalsens gar nagot djupare an pa flakpalsen vilket skulle kunna vara
en anledning till att kupolpalsar ar nagot hogre an flakpalsar. Detta da en storre utbredning av
permafrost i mineraljorden leder till mer issegregation och darmed en hégre upphdéjning ur
palsen (Seppala, 2011). En likhet mellan samtliga profiler var att djupet pa tjal- och
permafrostbasen var som storst dar palsen var som hogst och att den sedan blev grundare i
palsens ytterkanter. Att avgora den exakta gransen for permafrost och tjéle ar svart utan att
anvanda sommardata nar tjalen ar upptinad. Dock gar det att argumentera for att all frusen
mark utanfor palsens yttergranser ar tjale som tinar under sommarsasongen (Seppald, 2006).
Tjalen ar relativt djup pa de understkta profilerna (Figur 12, Figur 13, Figur 16, Figur 17)
men da karrets blotare egenskaper gynnar sommarvarmens formaga att penetrera djupare an
vad den kan gora pa den torrare palsen skulle den hinna tinas sommartid. Siltjorden med
issjosediment tolkas vara ett nagot tjockare lager pa kupolpalsen an pa flakpalsen. Att
permafrostbasen nar ner till siltjorden pa samtliga profiler tyder pa att bada palsarna ar i ett
moget stadium (ibid) och riskerar att tinas upp underifran (Zuidhoff, 2002). Vid profil 3 pa
kupolpalsen (Figur 17D) syntes en upptrangning av siltjorden vid palsens topp vilket tyder pa
att issegregation sker i palsen och gor att palsen blir hogre. Detta satter press pa torvlagret
och gor att torven kommer spricka upp ytterligare i framtiden (Figur 2). Né&r torven spricker

kan varme tranga ner i palsen och den degraderas da dven ovanifran.

Morénen syns som en upptrangning under palsens topp vid profil 8 pa kupolpalsen (Figur 16)

vilket kan fa samma effekt som siltjordens upptrangning pa profil 3. Detta &r ett naturligt steg
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i palsens livscykel och ett tecken pa att kdarnan har vuxit under manga ar (Seppala, 2006).
Moranen kunde endast tydas med 250 MHz-antennen da den ligger djupt ner i marken. Hade
bara 800 MHz och 500 MHz anvénts hade moranens dvre grans inte kunnat tydas. Ifall endast
500 MHz och 250 MHz anvénts hade nagon uppskattning om torvens 6vre lager eller
snodjupet inte kunnat goras. Genom att anvanda flera antenner dar tva eller fler visar samma
reflektorer pa samma djup skapas en mer trovardig uppfattning om materialens utbredning i
marken. Da attribut i marken blir tydliga med olika antenner skapas en battre helhetsbild med
hjalp av en sammanvégning. Dock bor det ndmnas att det inte bara ar upplésningen som
spelar roll i val av antenn utan dven hur vl de fungerar pa det valda underlaget. | denna
undersokning var antennen med 800 MHz inte optimal da den gav likvardig information som

500 MHz-antennen men fungerade betydligt samre pa underlaget.

Torvens bas tolkades pa radargrammen i andra steget, bade pa flakpalsen och kupolpalsen, att
vara mellan nagra decimeter till tva meters djup vilket kan anses rimligt utifran tidigare
forskning som fatt liknande resultat (Kohout et al, 2014). Snélagret var som tydligast med
800 MHz-antennen och var som djupast en halvmeter. Bade vid kupolpalsen och flakpalsen
fanns det mer snd utanfor palsens topp och ut mot karrmarken. Troligen ansamlas mer sn6

vid palsens kanter eftersom upphdjningen ger en storre zon av 1a (Kader & Knezevic, 2019).

Starka Kkluster av reflektorer i profilerna har tolkats som islinser i den frusna kérnan hos
palsarna. | tidigare undersékningar med georadar har islinser varit svara att se pa grund av
antennens begrénsade uppldsning men de har dokumenterats vara upp till 20 centimeter stora
med borrprov (Kohout et al, 2014). Genom anvandandet av flera olika antenner kunde
islinser tolkas pa grund av deras tjocklek och dielektriska konstant. Kombinationen av flera
antenners radargram skapade forutsattningar for denna undersokning att fa en bra helhetsbild
over palsarnas inre struktur som hade varit betydligt svarare att fa med endast en antenn.
Antennerna har haft olika bra upplésning pa varierande djup vilket har gjort att vissa fenomen
blir tydligare med en antenn. For att kunna urskilja alla lager i en pals behdvs dock en
sammanvagd bild av radargram fran olika antenner. Att jamféra profiler mellan flygfoton och
radargram samt ha kunskap om omradet gav ytterligare information om vad som kan tolkas i
radargrammen. Exempelvis finns reflektorer pa radargrammet vid profil 3 pa kupolpalsen
(Figur 17) som sammanfaller med en stig vi kan se pa flygfotot fran 2016 (Figur 20). Denna
stig syntes inte under faltstudien pa grund av snéns tjocklek och darfér hade dessa reflektorer

kunnat misstolkas utan kunskap om palsens utseende.
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Néar det kommer till degraderingen av palsarna syns vissa skillnader mellan flakpalsen och
kupolpalsen dven om de bada foljer en nedatgaende trend i palsarea. Flakpalsen verkar
degraderas mer jamnt runt hela palsen medan kupolpalsen framforallt har degraderats vid sin
spets (Figur 19). Det har bildats ett allt storre avstand mellan palsarna sedan 1950-talet dar de
nastan gick samman. Pa bade flakpalsen och kupolpalsen har termokarstsjoar bildats i
nordostlig riktning. Detta skulle kunna bero pa att det &r ett storre snolager i denna riktning
och att termokarstsjoar har bildats déar palsen har borjat kollapsa (Zuidhoff, 2003). P4
flakpalsen har det bade bildats fler termokarstsjoar och fler sénkor an pa kupolpalsen vilket
tyder pa att den forstnamnda har degraderats i hogre grad. Att flakpalsen har degraderats
snabbare syns ocksa genom att genomsnittsférandringen per ar ar hogre hos flakpalsen
(Tabell 2, Tabell 3) samt att storleken har minskat med 46 % mellan aren 1955 och 2016
medan storleken av kupolpalsen bara har minskat med 40 % (Figur 18A, Figur 18B).

Minskningen av palsareal hos dessa tva palsar ar hogre an minskningen som har skett i hela
palskomplexet (Figur 3). Jamfarelser mellan olika stora studieomraden kan bli felaktiga om
detaljeringsgraden pa karteringen har varit hogre i det mindre omradet. Karteringar &r alltid
subjektiva och man behdver halla sig kritisk till den totala minskningens exakthet. Det finns
dock en tendens att flakpalsen och kupolpalsen har degraderats i storre grad jamfort med hela
palskomplexet oavsett detaljniva pa karteringen da aven tidigare studier har visat denna
tendens (Mora & Thelin, 2018)

Genom georadarundersékningen tolkades palsarna vara i ett moget stadium baserat pa
permafrostens utbredning i mineraljorden. Tillsammans med degraderingskartan indikeras att
palsarna ar i ett sent moget stadium déar de har bérjat kollapsa. Zuidhoff (2003) visade genom
datering av palsar i Laivadalen att dessa verkar ha bildats for drygt 100 ar, ndgon géang kort
efter lilla istidens slut. Dessa palsar befinner sig, precis som de i Vissatvuopmi i ett moget
stadium, och detta skulle kunna tyda pa att de bildades under samma period. Klimatet for
palsbildning var férdelaktigt under 1800-talets senare halft och har under 1900-talet blivit
mindre gynnsamt (ibid). Den degradering vi har kunnat utldsa kan darfor ses som ett resultat
av palsars cykliska utveckling men dar palsar inte kunnat nybildas i samma utstrackning
sedan 1900-talets bérjan och de som bildats da har nu borjat kollapsa (Zuidhoff, 2003). Med
tre samverkande negativa faktorer: palsar i ett cykliskt slutskede, klimatférandringarnas allt

mer ogynnsamma forutsattningar och lag grad av nybildning kommer en nedatgaende trend
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fortsatta. Detta skulle kunna resultera i palsars forsvinnande inom en relativt snar framtid om

klimatet inte blir mer gynnsamt fér nybildning av palsar.

6.2 Metoddiskussion

En av de storsta svarigheterna gallande georadarundersokningen var det varierande
underlaget och att dessa gav olika forutsattningar for de olika antennerna. Snotypen varierade
under féltarbetet vilket kan ha paverkat insamlingen av data. Beslutet att trampa sonder
skaren gjordes eftersom detta gav ett sa likt underlag som mojligt langs med hela profilen
samt att antennen med maéthjul inte gled i sidled. Det ar viktigt att méthjulet inte glider
eftersom det da inte kan méta avstandet pa ett korrekt satt och da inte heller skjuter ut pulser
med ratt avstand. Ytterligare en svarighet kopplat till underlaget var att antennerna var
svarhanterliga i de branta sluttningarna pa kupolpalsens nordliga sida. Detta var framforallt
ett problem med 800 MHz-antennen da den valte omkull &ven vid sma lutningar och fick
stora svarigheter vid sluttningarna. En bidragande orsak till detta problem var ocksa att
mathjulet var for stort i forhallande till antennens storlek och tyngd. Underlagets stora
variation skapade ocksa problem vid kalibrering da det tio meter langa kalibreringsunderlaget
inte kan bli exakt samma som underlaget vid alla profiler. Exempelvis stack vegetationen upp
genom sndn pa toppen av kupolpalsen vilket ger en annan friktion for hjulet an sno.

Att vélja en hastighet och att anvanda samma hastighet for alla lager i palsen kan gora att
meterskalan pa radargrammen inte blir helt korrekt. Ytterligare en felkélla vid bearbetningen
av radargrammen dr vilka reflektorer som valts ut for att visa ett material. Det &r viktigt att
notera att meterskalan pa radargrammen kan ha en viss felmarginal da den &r ett direkt
resultat av den valda hastigheten. Hastigheten for detta arbete bestamdes utifran tidigare
forskning samt kunskap om marken men hade kunnat vara mer exakt om ett borrprov gjordes
tillsammans med berékningar av de olika marklagrens dielektriska konstant.

Alla insamlade radargram bearbetades och fyra stycken valdes ut. Detta gjordes baserat pa
deras spridning Over palsarna, att de inte hade nagra férsvarande moment sasom branta
sluttningar samt att de var representativa och tydliga. Hade andra profiler valts hade djuper pa
exempelvis permafrostbasen kunnat skilja sig nagot men dverlag fanns liknande trender 6ver

alla profiler pa respektive pals. Som tidigare namnt &r det inte det exakta djupet som &r mest
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relevant utan snarare att kunna se utbredningen av olika lager vilket vi kan genom dessa

profiler.

Ett GIS-relaterat problem vid kartering av palsar ar hur man avgor var palsens yttre grans gar.
Hur gransen tolkas kan bero pa bildens kvalitet, fargséttning och uppldsning (Tabell 1).
Dessa parametrar skiljer sig mellan nya och gamla foton och darmed kan karteringen skilja
sig mellan olika ar. For berakning av palsars degradering spelar det aven roll om man réknar
med sprickor och termokarstsjoar i arealen eller inte. Georeferering har alltid betydelse for
hur val resultatet stammer dverens bade med verkligheten samt andra flygfoton. Om

georefereringen &r daligt tillampad &r det svart att jamfora resultat mellan olika ar.

6.3 Vidare forskning

For att fa en battre helhetshild av palsarnas degradering hade hojddata kunnat anvandas
kompletterande till palsarealens minskning. Lasermétningar fran flera ar hade kunnat
anvandas for att se forandringar i hojd men i dagsléaget finns endast data fran 2010.
Degradering i form av erosion alternativt inre smaltning hade genom skillnader i héjd mellan
olika ar kunnat bli synliga. For att kunna urskilja tjale fran permafrost hade det varit
fordelaktigt att gora en liknande georadarundersokning sommartid nar tjalen tinat helt. En
vidareutveckling av denna undersdkning hade kunnat vara att anvanda alla profilers olika
lagerdjup for att interpolera hela palsens inre struktur. For att kunna dra béttre slutsatser om
skillnader mellan flakpalsar och kupolpalsar i bade inre struktur och degradering bor fler
palsar av bada sorter undersokas med ett flertal antenner som i denna undersckning.
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7. Slutsatser

Genom georadarundersokningen kunde snolager, torvlager, storre islinser, siltjord, tjal- och
permafrostbas samt morén urskiljas i palsars inre. Skillnader mellan de olika palstyperna var
svara att tolka men permafrosten tenderar att vara nagot djupare pa kupolpalsen. Dessutom
hade denna pals tydligare upphojning i siltjorden pa en profil och i moranen pa den andra.
Snodjupet var som tydligast med 800 MHz-antennen. Torvens bas, kluster av islinser samt
tjal- och permafrostbasen syntes pa bade 500 MHz-antennen och 250 MHz-antennen och en
kombination av dessa ar att foredra for att undersoka palsars inre struktur. Moranlagret syntes
dock bara nar 250 MHz anvéndes. | en kompositbild kunde lagret av silt med issjosediment
urskiljas mellan torven och morédnen. Att anvanda flera antenner vid en
georadarundersdkning 6ver palsar ar en fordelaktig metod ifall samtliga lager i marken ska
identifieras med hog upplosning vilket i tidigare forskning inte har gjorts. Trovérdigheten for
identifieringen av material blir hogre eftersom olika frekvenser kan bekrafta materialens
utbredning. Baserat pa permafrostens omfattning vid georadarundersokningen samt
degraderingsmonstret tolkades palsarna vara i ett moget stadium och pa vég att kollapsa.
Termokarstsjoar, vilket ocksa ar ett tecken pa degradering har pa bada palsarna bildats pa den
norddstra sidan, men fler termokarstsjoar och sankor har bildats vid flakpalsen. Kupolpalsens
storleksminskning har framforallt skett i den nordéstliga spetsen medan flakpalsen minskat
runt om hela palsen mellan de specifika aren 1955 - 2016. Flakpalsens yta har minskat mer &n
kupolpalsens yta och den genomsnittliga forandringshastigheten per ar ar hogre hos
flakpalsen. Dessutom ar degraderingshastigheten hogre pa de bagge undersokta palsarna an i
hela palsmyrkomplexet. Bade de undersokta palsarna och manga andra palsar i Sverige &r i
dagslaget i ett moget stadium dér de degraderas och nybildningen av palsar ar ytterst liten pa
grund av det radande klimatet. Ett vidare ogynnsamt klimat for palsbildning gor att palsar i

Vissatvuopmi riskerar att forsvinna i framtiden.
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