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Yfirlýsing höfundar 
Hér með lýsi ég því yfir að ritgerð þessi er byggð á mínum eigin athugunum, er 
samin af mér og að hún hefur hvorki að hluta né í heild verið lögð fram áður til 
hærri prófgráðu. 
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Ágrip 
Við gróður- og jarðvegseyðingu tapast mikið af jarðvegskolefni (C). Við uppgræðslu og 

endurheimt á rofnu landi eykst gróðurþekja aftur og búast má við því að C taki aftur að 

bindast í jarðvegi.  

Þessi rannsókn var hluti af stærra rannsóknarverkefni sem hét KolBjörk. Það var 

samstarfsverkefni nokkurra stofnana sem fjallaði um þróun lífríkis, kolefnisbindingu og 

breytingar á ýmsum öðrum jarðvegsþáttum við landgræðslu og endurheimt birkiskóga á 

röskuðum svæðum á Rangárvöllum og Landssveit. Meginmarkmið þessarar ritgerðar var 

að kanna breytingar á gróðurfari og kolefnisflæði á rofnu landi, á uppgræddu landi og í 

misgömlum birkiskógum. Nánar tiltekið í: i) rofnu gróðursnauðu landi, ii) 40 ára 

uppgræðslum með grassáningu og áburðargjöf, iii og iv) tveim ungum landgræðsluskógum 

og v) gamalgrónum birkiskógi. Öll rannsóknarsvæðin voru staðsett í 

landgræðslugirðingunni í Bolholti nema v) sem var í Hraunteig, í landi Hóla og 

Næfurholts.  

Við mælingar á kolefnisflæði var að mestu notast við 12 sjálfvirkar mælistöðvar 

(ACE) sem mæla flæði kolefnis til og frá vistkerfinu. Þetta var í fyrsta skipti sem slík tæki 

voru notuð á Íslandi. Vegna bilunar mældu tækin „hlutfallslega upptöku eða losun“ en ekki 

eiginlegt flæði í mg eða µmol CO2. Vegna þessa eru eftirfarandi niðurstöður birtar án 

eininga. 

Kolefnisupptaka (GPP) var mjög lítil í rofna ógróna landinu, eða 0,08, en hún jókst 

eftir 40 ára uppgræðslu upp í 0,23. Þar sem birkiskógar höfðu verið endurheimtir á 

uppgræddu landi var upptakan lítið eitt hærri, eða 0,57 og 0,30 í 10 og 20 ára skógunum. 

Hraði GPP var mestur í gamla skóginum í Hraunteig eða 1,00. Þarna var bara um upptöku 

botngróðursins að ræða og það þarf að áætla upptöku trjánna sjálfra til að fá 

heildarupptöku vistkerfisins í skógunum. 

Vistkerfisöndun (Re) var umtalsvert hærri á uppgrædda landinu miðað við það rofna, 

eða 0,64 miðað við 0,13. Þar sem landgræðsluskógar höfðu verið ræktaðir á uppgræddu 

landi þá jókst Re lítillega, eða upp í 0,86 og 0,76 í 10 og 20 ára landgræðsluskógunum. Re 

var svo langhæst í gamla náttúrulega birkiskóginum í Hraunteig eða 2,36.  

Þegar breytingar í Re voru bornar saman við ýmsa umhverfiþætti kom í ljós að 

jarðvegshiti (Ts) var sterkasta stýribreytan á rofnu og uppgræddu landi. Aftur á móti 

minnkuðu áhrif hans eftir því sem skógarnir urðu eldri, en þá fóru aðrar breytur, svo sem 

vatnsinnihald, að hafa meiri áhrif.  



vi 

Kolefnisjöfnuður (NEE) rofna landsins sýndi að rofna vistkerfið var í neikvæðum 

jöfnuði. Það er, mun meira kolefni var að tapast úr jarðvegi þess en að bindast í gegnum 

rýra gróðurþekjuna. Það sama átti sér stað á uppgrædda landinu, en þar var meira kolefni 

að tapast en bindast. Hlutfallið var þó lægra þar, þ.e. hlutfallslega minna tapaðist miðað við 

upptökuna. NEE skóganna gilti eingöngu fyrir upptöku botngróðurs á móti losun jarðvegs, 

botngróðurs og trjáróta. Þar vantaði mælingar á upptöku trjánna og öndun þeirra ofanjarðar 

svo að NEE gilti fyrir allt vistkerfið. Almennt hækkaði þó NEE skóganna (nettó-losun 

lækkaði) frá uppgrædda landinu yfir í gamla birkiskóginn. 

Það að kolefnisjöfnuður rofna og uppgrædda landsins var neikvæður kom verulega á 

óvart. Við nánari rannsóknir kom í ljós að mikið magn af lífrænu jarðvegskolefni var í 

dýpri jarðlögum rofsvæðanna í Bolholti. Jafnframt kom í ljós að marktæk aukning var á C í 

efstu lögum jarðvegsins á uppgrædda svæðinu. Það var því nánast örugglega lífrænt C í 

eldri, dýpri, jarðlögum sem grafist hafði undir sandi á rofsvæðunum sem var að brotna 

niður og gefa frá sér CO2. Það var athyglisvert að hlutfallið á milli RE og GPP lækkaði 

með aldri uppgræðslusvæðanna og benti það eindregið til að vistkerfin væru smátt og smátt 

að færast í átt til nettó-kolefnisbindingar eftir landgræðsluna. Það skal ítrekað að það 

vantaði upptöku trjánna svo að túlka megi NEE skóganna sem vistkerfisjöfnuð. Ekki er 

ólíklegt að þau svæði hafi verið komin í nettó-upptöku með ljóstillífun trjálagsins. 

Niðurstöðurnar sýndu það að stunda landgræðslu á rofsvæðum dregur úr nettó-losun 

þeirra. Þessi rannsókn sýnir að þrátt fyrir að mælanleg kolefnisbinding sé í efstu 20 cm 

jarðvegs á slíkum rofsvæðum, getur vistkerfið allt verið í neikvæðum jöfnuði. Það veltur 

væntanlega á magni lífræns efnis sem grafið er í og undir rofefnunum hvort NEE nær að 

verða jákvætt. Það er þó mikilvægt að halda því til haga að út frá loftslagsáhrifum 

landgræðslu þá er það jafn gagnlegt að draga úr heildarlosun slíkra svæða, óháð því hvort 

sú breyting nægir til að gera NEE jákvætt eður ei. Að þessu leiti má líkja áhrifum 

landgræðslu á kolefnisjöfnuð rofsvæða við áhrif endurheimtar framræstra votlenda. Hvoru 

tveggja getur í vissum tilfellum dregið verulega úr losun, án þess að vistkerfið komist 

endilega í nettó-upptöku. 
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Abstract 
[Effects of soil conservation measures at Rangárvellir on vegetation and 
carbon fluxes] 
Following severe erosion episodes alot of organic soil is lost and thus a considerable 

amount of soil organic carbon (SOC). Following revegetation of eroded lands, vegetation 

cover will increase and SOC will start to accumulate again. 

This study was a part of a larger research project named CarbBirch (KolBjörk), which 

was a collaborative project that focused on ecosystem development on eroded areas at 

Rangárvellir and Landsveit in S-Iceland. The main aim of this thesis was to evaluate 

vegetation changes and carbon fluxes on: i) eroded land, ii) land revegetated 40 years ago 

by application of inorganic fertilizer and grass seeds, iii and iv) where the revegetated 

areas were afforested by downy birch (Betula pubescens) 20 and 10 years ago and v) old-

growth downy birch forest. All study sides were located in Rangárvellir in South Iceland, 

at Bolholt and at Hraunteigur (the old-growth forest). 

For the measurements of carbon fluxes, 12 automatic soil CO2 exchange systems 

(ACE) were used. This was the first time this kind of a system was used in Iceland. 

Because of technical problem the systems only measured relative flux intensities, but not 

absoulute amounts of CO2 in mg or µmol. Therefore the following results are given 

without any units. 

The carbon uptake (GPP) was very low in the eroded unvegetated land, or 0.08, 

compared to 0.23 on revegetated land. Where birch had been planted 10 and 20 year ago, 

the GPP was 0.57 and 0.30, respectively. GPP was highest in the old-growth forest or 1.00. 

It should be kept in mind that in the three forest ecosystems, the GPP was only measured 

for the understory, not the tree layer. 

Ecosystem respiration (Re) was much lower in the eroded land compared to 

revegetated land, or 0.13 compared to 0.64, respectively. The two afforested areas had Re 

(from soil and understory) of 0.86 and 0.76 for the 10 and 20 year old plantations, 

respectively. Re was highest in the old-growth birch woodland or 2.36. 

When different environmental factors were compared to within-site variation in Re at 

eroded and revegetated sites, it was clear that soil temperature (Ts) was the strongest 

control variable. The Ts control and other variables, such as water content, became 

gradually more important as the forest ecosystems became older.  
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Net Ecosystem Exchange (NEE) of the eroded land was negative. Meaning that more 

CO2 was released to the atmosphere than was taken up by photosynthesis. The same was 

true for the revegetated land, but there both more CO2 was being released and taken up. 

Generally, NEE increased (became less negative) with age of the afforested birch 

woodlands and the old-growth birch forest. Again, since the tree layer was not included in 

the measurements, the NEE of the forests was not valid for the whole ecosystem.  

It came as a surprice that the NEE was negative for both the eroded and revegetated 

site. A further study at the eroded site in Bolholt showed that SOC was highest in deeper 

soil layers. Furthermore, it showed that SOC was indeed acculating in the topmost layers 

of the soil, although it was still losing CO2 on average from the whole ecosystem. It is 

almost certain that this was caused by older soil layers that had been covered by layers of 

eroding sand, which was still decomposing and emitting CO2.  

It was also noteworthy that the ratio between Re and GPP decreased both with 

revegetation and with the age of afforestation on revegetated land. Therefore the 

ecosystems were gradually moving towards a net-carbon sequestration after the 

revegetation efforts started. Again, it should be noted that there measured NEE of the 

forests was missing the tree layer. It is likely that the forest ecosystems would have had a 

positive NEE balance, if tree photosynthesis would have been included. 

The results show that net-emission of CO2 was decreased when eroded surfaces were 

revegetated. It also showed that even if there was a measured increase of SOC in the top 20 

cm of eroded soil in the revegetated areas, the whole ecosystem was in a negative CO2 

balance. It is, however, important to point out that it is as good from the atmospheric point 

of view to decrease the net-emission of CO2 as to increase net-CO2 uptake. Revegetation in 

eroded areas with buried organic soil layers is comparable to restoration of drained 

wetlands to mitigate CO2 emission; both efforts can significantly reduce the net emissions 

without necessarily turning the ecosystems into net-CO2 sequesters. 
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Þakkir og tileinkun 
Til að byrja með vill ég þakka leiðbeinanda mínum, Bjarna Diðriki Sigurðssyni, fyrir alla 

veitta aðstoð bæði í felti sem og inn á skrifstofu. Skilningur hans og hvatning sem og vilji 

til að aðstoða á öllum stigum verkefnisins hafa fleytt mér í gegnum verkefnið á stigum þar 

sem auðveldara var að hætta. Að auki vil ég þakka aðstoðarleiðbeinanda mínum Guðmundi 

Halldórssyni fyrir hans aðstoð í verkefninu. 

Sérstakar þakkir vill ég færa öllum þeim starfsmönnum Landgræðslu ríkisins sem hafa 

aðstoðað mig í vinnslu á þessu verkefni, sem og hafa aðstoðað mig á einn eða annan hátt. 

Fjölskyldu og vinum vill ég þakka sérstaklega, því án þeirra hefði ég líklega ekki 

komið þessu verkefni frá mér. 

Að lokum vill ég þakka eftirtöldum rannsóknarsjóðum fyrir að gera verkefnið 

mögulegt með fjármögnunum á því: i) Umhverfis- og orkurannsóknasjóði Orkuveitu 

Reykjavíkur, ii) Nýsköpunarsjóði námsmanna, iii) Landgræðslusjóði iv) Norrænu 

verkefnunum Nordic Centre of Advanced Research on Environmental Services (CAR-ES) 

og Forest Soil Carbon-sink Nordic Network (FSC-Sink). Að auki styrktu 

Landbúnaðarháskóli Íslands og Landgræðsla ríkisins verkefnið. 
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1. Inngangur 

1.1. Sögulegar breytingar á gróðurþekju á Íslandi 

1.1.1 Gróðursaga frá ísöld 

Við upphaf nútíma, það er fyrir um 10-11.000 árum síðan við lok síðustu ísaldar, var stór 

hluti Íslands þakinn lágvöxnum melagróðri sem myndaði mólendi með ívafi af lágvöxnum 

víði (Margrét Hallsdóttir, 1995). Fyrir um 8.000 árum urðu svo þær breytingar að birkitré 

og runnar urðu það gróðursamfélag sem varð ríkjandi á þurrlendi hér á landi (Margrét 

Halldóttir, 1995). Fram að landnámi manna fyrir um 1.100 árum urðu engar verulegar 

breytingar á gróðurþekju hér á landi (Rannveig Ólafsdóttir, 2001). Þó voru sveiflur á 

gróðurfarinu þar sem lávaxnar háplöntur og votlendisgróður voru meira ríkjandi og svo 

tímabil þar sem tré, runnar og annar þurrlendisgróður var meira ríkjandi (Margrét 

Hallsdóttir, 1995). Leitt hefur verið líkum að því að þessar breytingar á gróðurfari megi 

rekja beint til breytinga á veðurfari (Þorleifur Einarsson, 1963). 

Strax í kjölfar landnáms manna urðu miklar breytingar á gróðurfari hér á landi (Margrét 

Hallsdóttir, 1995). Talið er að stór hluti landsins hafi þá verið hulinn gróðri eða um 50-

65% (Andrés Arnalds, 1988a; Rannveig Ólafsdóttir, 2001). Frjókornagreiningar sýna að 

skóg- og kjarrlendi dróst saman strax upp úr landnámi á meðan hlutfall jurtkenndra 

háplantna tók mikið stökk (Margrét Hallsdóttir, 1995). Frjókornagreiningar eru þó ekki 

einhlítur mælikvarði á breytingar í raunverulegri gróðurþekju, heldur endurspegla þær 

væntanlega fremur gróðurfarið næst vötnum og mýrum þar sem setkjarnar hafa verið teknir 

(Sverrir A. Jónsson o.fl., 2012). Þó er talið að töluvert hafi verið af skógi hér á landi þegar 

fyrstu landnámsmennirnir komu hingað (Hörður Kristinsson, 1995; Margrét Hallsdóttir, 

1995; Sverrir A. Jónsson o.fl., 2012) og að þær hlutfallslegu breytingar sem 

frjókornagreiningar sýna séu þokkalegur mælikvarði á útbreiðslu skóga í kjölfar landnáms. 

Almennt er talið að hátt í fjórðungur landsins hafi þá verið skógi þakinn (Hörður 

Kristinsson, 1995, Þorbergur Hjalti Jónsson, 2005). Nýlegar rannsóknir hafa þó sýnt að um 

40% Íslands er innan loftslagmarka fyrir birki (Wöll 2008), en ekki er víst að skógur hafi 

verið á öllu því landi við landnám. 
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1.1.2 Hnignun gróðurs  

Í kjölfar skógareyðingarinnar hófst svo langvinnt tímabil gróður- og jarðvegseyðingar, sem 

að mestu leyti má rekja til athafna mannanna eftir landnám í samspili við kólnandi veðurfar 

(Rannveig Ólafsdóttir, 2001). Eftir að landnámsmenn hófu búskap hér þá gekk fljótt á 

skóga landsins, eins og áður sagði. Þeir nýttu skóga landsins sem eldivið til húshitunar og 

sem byggingarefni (Friðþór Sófus Sigurmundsson, 2011) og til kolagerðar (Hörður 

Kristinsson, 1995). Einnig er talið að landnámsmenn og afkomendur þeirra hafi brennt 

skóga í stórum stíl til að skapa grasivaxin beitilönd. Það er í raun eina skýringin sem dugar 

til að útskýra þá gríðarlegu hlutfallslegu aukningu á grasfrjói í frjókornamælingum strax í 

kjölfar landnámsins (Margrét Hallsdóttir, 1995).  

Stórtækustu breytingarnar á gróðurþekju og gróðursamsetningu sem fylgdu komu 

mannsins var þó sennilega í gegnum búfjárbeit (Friðrik G. Olgeirsson, 2007). Eftir að 

maðurinn var búinn að höggva skóg til nytja eða brenna hann, þá var búfénaði væntanlega 

sleppt á þau lönd. Í kjölfarið varð það erfitt fyrir birkiskóga landsins að endurnýja sig með 

teinungi frá rótum eða með sjálfsáningu, þar sem endurvöxtur var sífellt bitinn. Nýlegar 

rannsóknir hafa sýnt að birkismáplöntur misfarast ef meira en helmingur laufblaða þeirra er 

bitinn (Johann Thorsson, 2008). Þegar trjáa- og runnalag var horfið af landinu var 

vistkerfið síðan viðkvæmara fyrir ýmiskonar raski og jarðvegseyðing fylgdi sumstaðar í 

kjölfarið (Ólafur Arnalds og Ása L. Aradóttir, 2011).  

Sögulegar breytingar á skógarþekju hafa þó ekki alltaf verið í eina átt. Nýlegar 

rannsóknir frá Hallormsstað sýna að í kringum Svarta dauða breiddust skógar tímabundið 

aftur út á Fljótsdalshéraði, sennilega vegna mannfellis og þar með fækkandi búfénaði 

(Sverrir A. Jónsson o.fl., 2012).  

Eins og áður var getið, þá er talið að stór hluti landsins hafi verið hulinn gróðri fyrir 

landnám, eða um 50-65% landsins (Andrés Arnalds, 1988a, Hörður V. Haraldsson og 

Rannveig Ólafsdóttir, 2003) og þar af hafi um 10-35% landsins verið þakinn skógi (Hörður 

V. Haraldsson og Rannveig Ólafsdóttir, 2003; Wöll, 2008; Þorbergur Hjalti Jónsson, 

2005). Eftir hnignun landsins síðustu 1.100 ár er gróðurþekjan komin niður í um 47% 

(Ólafur Arnalds, 2011), ásamt því að birkiskógar hér á landi hafa nánast eyðst alveg og eru 

einungis um 1,2% af flatarmáli Íslands (Ólafur Arnalds, 2011). Hluti þess flatarmáls sem 

flokkast sem gróinn er þó í mjög bágbornu ástandi. Um 40% landsins eru með virku 

jarðvegsrofi (Olafur Arnalds og Kimble, 2001) og um 20% af láglendi neðan 200 m y.s.m. 

eru alveg ógróin (Ólafur Arnalds, 2011). Breytingarnar hafa því verið tvíþættar, gróið land 
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hefur eyðst og gróðurfar hefur rýrnað og breyst, og eru þær breytingar örugglega miklu 

meiri en gróðureyðingin ein og sér. 

 

1.2. Landgræðsla á Íslandi 

Lítið var um virkar mótvægisaðgerðir við gróður- og jarðvegseyðingunni til að byrja með, 

svo vitað sé, en fyrstu virku aðgerðirnar er hægt að rekja til miðrar 18. aldar. Þá lét séra 

Björn Halldórsson í Sauðlauksdal reisa sandvarnagarð við jaðra túna (Friðrik G. 

Olgeirsson, 2007). Lítið var þó um aðgerðir fram til loka 19. aldar, en Móðuharðindin 

1783-5 gerðu það að verkum að landsmenn áttu fullt í fangi með að lifa af í landinu og fáar 

ræktunartilraunir voru gerðar næstu hálfa öldina þar á eftir (Sigurður Blöndal og Skúli 

Björn Gunnarsson, 1999).  

Árið 1882 var eitt minnisstæðasta ár sem tengja má jarðvegseyðingu og sandfoki hér á 

landi, en það ár er oft nefnt Sandárið. Það ár urðu mestu norðanhörkur sem dæmi eru um, 

með stórhríð og kafaldsbyljum á norðanverðu landinu. Á sunnanverðu landinu var lítill 

sem enginn snjór til að verja landið sem varð þess valdandi að sandur og grjót gekk yfir 

byggðir og gróður. Varði þetta ofsaveður í þrjár vikur og olli miklum skemmdum. Gróður 

kaffærðist, jarðir fóru í eyði og búfénaður drapst. Eftir þetta ofsaveður árið 1882 urðu 

menn meðvitaðri um að eitthvað varð að gera í málinu (Friðrik G. Olgeirsson, 2007). 

Fyrstu landgræðsluaðgerðirnar fólust mikið í því að hlaða grjótgarða og sá melgresisfræi 

(Friðrik G. Olgeirsson, 2007).  

Árið 1907 voru fyrstu lög um skógrækt og sandgræðslu á Íslandi sett og fylgdi þeim 

aukinn kraftur í landgræðslu (Andrés Arnalds, 1988; Sveinn Runólfsson, 2008). 

Landgræðsluaðgerðir urðu veigameiri þegar leið á öldina og með aukinni vélvæðingu urðu 

landgræðsluaðgerðir bæði léttari og náðu yfir stærra svæði. Þekktasta dæmi um notkun 

véla við landgræðslu er notkun flugvéla við dreifingar á áburði og fræi (Friðrik G. 

Olgeirsson, 2007). Síðari ár hefur Landgræðsla ríkisins í samstarfi við bændur landsins 

komið á laggirnar verkefninu „Bændur græða landið“, en það er samstarfsverkefni bænda 

og Landgræðslunnar um uppgræðslu bænda á jörðum sínum. Hefur það verkefni skilað 

góðum árangri bæði gróðurfarslega og ekki síður félagslega (Guðrún Schmidt, 1999; 

Sveinn Runólfsson, 2008).  
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1.3. Kolefni og hringrás þess í vistkerfum heimsins 

Kolefni (C) er eitt af algengustu frumefnum sólkerfisins, einungis er meira magn af vetni, 

helíum og súrefni í sólkerfinu. Ríkulegt magn af kolefni er að finna í sólinni, stjörnunum, 

sem og í lofthjúpi flest allra plánetna (Cannell, 1995). Á jörðinni er C að finna í mjög 

miklum mæli, þar sem að C er undirstaða allra lífræna efna. Til að undirstrika mikilvægi C 

þá er sér fag innan efnafræðinnar sem fjallar eingöngu um kolefnissambönd, en það er 

lífræn efnafræði. Kolefni býr yfir þeim eiginleika að geta bundist við sjálfan sig og 

myndað þannig langar keðjur af efnasamböndum. Kolefni getur þannig myndað nánast 

óteljandi efnasambönd, í raun eru þekkt fleiri efnasambönd sem innihalda C en sameinaður 

fjöldi allra annarra efnasambanda, fyrir utan efnasambönd með vetni (H), vegna þess að 

vetni er einnig í langflestum lífrænum efnasamböndum (Cannell, 1995). Þegar C myndar 

samband við súrefni (O) verður til kolsýrlingur (e. carbonmonoxide, CO) eða 

koltvísýringur (e. carbondioxide, CO2). Koltvísýring er að finna í töluverðu magni í 

andrúmslofti jarðarinnar, en CO2 er fjórða algengasta efnasambandið í andrúmsloftinu 

(Cannell, 1995).  

Við venjulegar aðstæður þá er umbreyting úr einu frumefni í annað efni mjög sjaldgæft 

og því má segja að heildarmagn C á jörðinni sé fasti, það er að þeir ferlar þar sem 

kolefnissambönd eiga í hlut þurfa að ná í kolefni á einum stað og losa það á annan. 

Kolefnishringrásin er líffræðilegt ferli C þar sem kolefni flyst á milli hvolfa á jörðinni 

(andrúmslofts, lands, hafs og bergs). Kolefnishringrásin er einn af mikilvægustu 

hringrásum á jörðinni, en hún stuðlar að endurvinnslu og endurnýtingu á C um allt 

lífhvolfið og fyrir lífverur þess (Cannell, 1995). 

 

1.3.1 Kolefnishringrás vistkerfa 

Í ferli C frá andrúmslofti til yfirborðs jarðar gegna plöntur lykilhlutverki (Mynd 1). Plöntur 

taka upp CO2 úr andrúmslofti með ljóstillífun og mynda þannig sykrur sem síðan eru 

notaðar sem orkugjafi og til að búa til lífræn efni. Þetta ferli, ljóstillífun, fer fram inni í 

plöntunni, í þar til gerðum frumulíffærum sem nefnast grænukorn (Cannell, 1995). Í ferlinu 

þá er CO2 skeytt saman við vatn með aðstoð orku frá sólinni, en plantan fær CO2 úr 

andrúmslofti í gegnum loftaugu á laufblöðum plöntunnar og fangar það með aðstoð 

ákveðinna ensíma, þar sem Rubisco er mikilvægasta ensímið. Þær sykrur sem verða til við 

ljóstillífunina flytjast svo um plöntuna, eftir sáldæðum hennar, þar sem þær eru nýttar til 

byggingar annarra lífræna efna eða eru brotin niður til orkuframleiðslu (Cannell, 1995).  
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Hluti af lífræna efninu sem plöntur mynda er bitið af grasætum og fer þannig út í 

fæðukeðjuna og þegar fæðan er melt losnar CO2 aftur út í andrúmsloftið (Mynd 1). Aðrir 

plöntuvefir eiga sér ákveðinn líftíma, en sá líftími getur verið mjög misjafn allt frá 

nokkrum dögum upp í ár (laufblöð, fínrætur, ýmsar jurtkenndar plöntur) og upp í áratugi 

eða árhundruð (smárunnar, tré). Einnig skila beitardýr og lífverur sem lifa á þeim 

ákveðnum hluta fæðunnar út með saur, auk þess sem þau falla að lokum. Þegar plöntu- eða 

dýraleifar eru brotin niður af rotverum losnar einnig CO2 aftur út í andrúmsloftið. Þannig 

hverfur nánast allt CO2 sem tekið er upp að lokum aftur til andrúmslofts, aðallega í 

gegnum frumöndun lífvera, við niðurbrot rotvera á dauðum lífrænum leifum eða með 

bruna (Cannell, 1995). Lítill hluti þess myndar þó torleyst efnasambönd í jarðvegi og 

jarðvegur er sá hluti vistkerfisins sem almennt geymir C lengst. 

 

 
Mynd 1. Kolefnishringrás svæða með trjáa- og gróðurlag. Myndin var aðlöguð frá Forest 

Carbon Asia (2013). 

 

1.3.2 Kolefnishringrás rofinna svæða 

Kolefnishringrás rofinna svæða er margt frábrugðin hringrás svæða sem eru þakin gróðri 

(Lal, 2001), því þar sem gróður hefur hörfað á stærra svæði hefur landið misst aðal 

drifkraftinn í kolefnishringrásinni, það er gróðurinn. Þá hægist verulega á flæði kolefnis 
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því plönturnar vantar sem vinna kolefni úr andrúmsloftinu og koma því í jarðveginn. Með 

minnkandi gróðurþekju dvínar einnig oft frjósemi jarðvegsins þar sem 

næringarefnahringrás er yfirleitt drifin af hringrás lífræna efnisins (kolefnishringrásinni). 

Samhliða því að það hægist á kolefnishringrásinni þá verða oft kraftar eins og vindrof og 

vatnsrof sterkari, sem getur aukið magn af jarðvegs-C sem losnar frá rofnum svæðum (Lal, 

2001). 

 

1.4. Kolefnismælingar jarðvegs og gróðurs 

Við mælingar á uppsöfnun eða tapi C til og frá vistkerfum eru notaðar tvennskonar 

mælingar, en það eru annarsvegar kolefnisforðamælingar og hinsvegar 

kolefnisflæðimælingar. Kolefnisforðamælingar er algengari aðferðin (Lal, 2008). Með 

þeirri tækni eru stöðluð gróður- og jarðvegsýni tekin í felti og þau unnin og mæld inn á 

rannsóknarstofu. Eru þessar mælingar gerðar til að ákvarða hversu mikið af C er í gróðri og 

jarðvegi á hverjum tíma fyrir sig. Ef þessar mælingar eru endurteknar yfir lengri tíma eða í 

mismunandi framvindustigum vistkerfa má nota þær til að meta hraða breytinga 

(uppsöfnun eða losun C). Þessi tækni hefur verið notuð í margskonar vistkerfum (Lal, 

2008), og var einnig notuð af öðrum rannsakendum í Kolbjarkar-verkefninu (Hunziker, 

2011; Páll Kolka, 2011). 

Kolefnisflæðimælingar eru aftur á móti mælingar þar sem sértök mælitæki eru notuð til 

þess að mæla hver færslan er á CO2 til og frá jarðvegi og/eða plöntum í rauntíma. Í stórum, 

lagskiptum vistkerfum, eins og skóglendi, er iðufylgnitækni (e. eddy covariance technique) 

hentug aðferð til að mæla lóðrétt flæði kolefnis á stærra svæði til og frá yfirborði til 

andrúmslofts (Baldocchi o.fl., 2001). Aftur á móti þegar minna lagskipt vistkerfi, svo sem 

graslendi eða rofið land, eru rannsökuð þá hefur mest verið notast við afmarkaða mæliklefa 

eða mælistöðvar (Burkins o.fl., 2001; Cannone o.fl., 2012).  

 

1.4.1 Kolefnismælingar á Íslandi 

Á Íslandi hafa kolefnismælingar mestmegnis einskorðast við forðamælingar, en þær hafa 

verið notaðar í ýmsum landgerðum, svo sem rofnu og uppgræddu landi (Ása L. Aradóttir 

o.fl., 2000; Ólafur Arnalds o.fl., 2000), skóglendi (Bjarni D. Sigurdsson, 2001; Arnór 

Snorrason o.fl., 2002; Bjarni D. Sigurdsson o.fl., 2005b; Jón Ágúst Jónsson, 2007) og 

mýrlendi (Hlynur Óskarsson o.fl., 2004). 
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Forðamælingar á landgræðslusvæðum hafa verið gerðar hér bæði til að kanna hversu 

mikið af kolefni er að bindast í jarðvegi (Ólafur Arnalds o.fl., 2000) og gróðri (Ása L. 

Aradóttir o.fl., 2000). Sýndu niðurstöður þeirra að bæði jarðvegur og gróður var að binda 

töluvert af C eftir að landgræðsla hófst á rofnum svæðum. Framhaldsrannsókn þessara 

rannsókna sýndi að árleg kolefnisupptaka jarðvegs lands sem hefur verið grætt sé 0,04-0,06 

kg C m-2 ári-1 (Olafur Arnalds o.fl., 2013). Samkvæmt nýjustu tölum sem gefnar eru út af 

Umhverfisstofnun (2012) þá er gert ráð fyrir því að árleg kolefnisbinding eftir uppgræðslu 

sé 0,05 kg C m-2 ári-1, en það eru tölur sem eru fengnar eftir landsúttekt Landgræðslu 

ríkisins á kolefnisforða landgræðslusvæða. 

Í KolBjarkar-verkefninu voru bæði gerðar kolefnisforðamælingar í jarðvegi (Páll Kolka, 

2011) og gróðri (Hunziker, 2011). Í þessu verkefni var aftur á móti notast við hina 

aðferðina; það er mælingar á kolefnisflæði. Sú aðferð hefur verið notuð í mun minna mæli 

hér á landi. Mest hafa slíkar mælingar einskorðast við votlendi, skóga eða skógarbotna. 

Hlynur Óskarsson (1998) notaði flæðimælingar í rannsóknum sínum á votlendum á 

Vesturlandi. Mælingar á kolefnisjöfnuði aspartilraunaskógarins í Gunnarsholti voru gerðar 

árið 1997 með iðufylgniaðferð og birtar í grein Valentini o.fl. (2000) í Nature, auk þess 

sem klefamælingar á CO2-flæði í skóginum voru birtar í doktorsritgerð Bjarna D. 

Sigurðssonar (2001). Í framhaldi af því komu mælingar í sama skógi varðandi 

kolefnisflæði hans og gefið út af Bjarna D. Sigurdssyni o.fl. (2007). Mælingar á 

kolefnisflæði frá skógarbotni asparskógarins voru einnig mældar og gefnar út af Jóni 

Ágústi Jónssyni og Bjarna D. Sigurdssyni (2010). Að lokum gerði Brynhildur Bjarnadóttir 

(2009) mælingar á kolefnisflæði á mólendi og í ungum lerkiskógum með iðufylgniaðferð 

og birti í doktorsritgerð sinni. 

Mælingar á rofnu og uppgræddu landi hafa verið heldur færri, en Borgþór Magnússon 

(1992) gerði mælingar á kolefnisöndun í Surtsey frá mismunandi gróðurlendum. Í 

framhaldi af því gerðu Bjarni D. Sigurdsson og Borgthor Magnusson (2010) 

öndunarmælingar í Surtsey á graslendi og ógrónu landi. Eftir því sem höfundur kemst næst 

hafa hinsvegar engar öndunar og upptökumælingar farið fram áður á íslenskum 

uppgræðslusvæðum.  

 

1.5. Rannsóknarverkefnið KolBjörk 

Til þess að auka þekkingu hér á landi í sambandi við hringrás C og næringarefna og 

framvindu á landgræðslusvæðum var farið af stað með verkefnið KolBjörk árið 2008 
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(Guðmundur Halldórsson o.fl., 2009). KolBjörk var þriggja ára samstarfs 

rannsóknarverkefni á milli Landbúnaðarháskóla Íslands, Landgræðslu ríkisins og 

Rannsóknarstöðvar skógræktar, Mógilsá. Verkefnið fjallaði um kolefnisbindingu og þróun 

lífríkis, jarðvegs og annarra þátta sem breytast við endurheimt birkiskóga á röskuðum 

svæðum. Í því voru aldursraðir endurheimtra birkiskóga á Rangárvöllum og Landssveit á 

Suðurlandi á aldursbilinu 0 til 60 ára bornar saman við: a) ómeðhöndlað, rofið land, b) land 

sem grætt hafði verið upp með áburði og grasfræi og c) við gamalgróna birkiskóga. Við 

uppsetningu á verkefninu var lagt út með það að kanna eftirtalda þætti: 1) þróun eðlis- og 

efnaeiginleika jarðvegs, 2) líffræðilegan fjölbreytileika plantna og jarðvegslífs 3) 

kolefnisforða og 4) kolefnisflæði. 

Komið hafa út tvær meistararitgerðir úr verkefninu KolBjörk, eins og áður sagði, en það 

eru verkefni (Matthias) Hunziker (2011) við háskólann í Basel í Sviss og Páls Kolka 

(2011) við Ohio State University í Ohio, Bandaríkjunum. Að auki hafa Guðmundur 

Halldórsson o.fl. (2009; 2011), Magnús Þór Einarsson o.fl. (2010), Edda S. Oddsdóttir o.fl. 

(2011) og Ása L. Aradóttir og Guðmundur Halldórsson (2011) birt greinar frá verkefninu. 

Þessi ritgerð fjallar um þann verkþátt í KolBjörk sem er 4) kolefnisflæði, sem og að fara 

lítillega inn á 3) kolefnisforða og 2) líffræðilegan fjölbreytileika plantna og jarðvegslíf. 

 

1.6. Markmið verkefnisins 

Aðalmarkmið verkefnisins var að kanna kolefnisflæði í rofnu landi og nærliggjandi landi 

sem grætt hafi verið upp með grösum og áburði annars vegar og hins vegar í misgömlum 

gróðursettum birkiskógum. Aðal rannsóknarspurningar og tilgátur verkefnisins voru: 

 

1. Hvernig breytist magn og samsetning gróðurs við uppgræðsluaðgerðir? 

2. Hver er vöxtur birkitrjáa og vaxtarferill þeirra? 

3. Hversu gott mat voru ACE mælistöðvarnar að gefa fyrir stærri svæði? 

a. Endurteknar mælingar á mörgum mælipunktum eru hentugar þar sem á einungis 

að mæla í fá skipti. Ef mæla á samfellt yfir langan tíma þá getur slík nálgun verið 

ómöguleg; en er val á einum punkti að gefa rétt mat á heildarsvæðinu?  

b. Mín tilgáta var að með skoðun á svæðum og með góðri forvinnu áður en einn 

mælipunktur er valinn þá ættu punktmælingar að geta gefið rétt mat á svæði. 

4. Hver er munurinn á kolefnisflæði mismunandi landgerða á vaxtartíma? 
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a. Mín tilgáta var sú að á þeim svæðum sem hafa meiri gróðurþekju og gróðurmagn 

séu með hraðara kolefnisflæði á þann veg að gróðurinn er með stöðuga 

kolefnishringrás. 

5. Hvaða umhverfisbreytur eru stýribreytur í kolefnisflæði á rofnu landi og á landi sem er 

í endurheimtarferli? 

a. Vitað er að hitastig í jarðvegi, lengd vaxtartíma og magn lífræns efnis er ráðandi í 

hversu mikil niðurbrotsvirkni er í vistkerfum. Aftur á móti er minna vitað um hver 

áhrif rakastigs í jarðvegi og ljósmagn hafa áhrif á upptökuna og niðurbrotsvirkni, 

og þar með kolefnisjöfnuð. 

b. Mín tilgáta var að hitastig sé aðal breytan í landgerðum þar sem land er rofið og er 

í endurheimtarferli. 

6. Er land sem hefur gengið í gegnum mikið jarðvegsrof og misst nánast alla sína 

gróðurþekju „uppsprettur“ eða „geymslur“ á C eða er það í jafnvægi? 

a. Mín tilgáta var sú að þau landsvæði sem hafa tapað gróðurþekju séu í jafnvægi á 

þann veg að virkni þeirra væri í lágmarki. Ég gerði með öðrum orðum ráð fyrir að 

jarðvegsöndun og niðurbrot væri lítið sem ekkert þar sem nánast allt lífrænt efni 

hefði horfið út úr vistkerfinu og C-upptaka væri einnig í lágmarki þar sem nánast 

engin gróðurþekja væri til staðar til að koma kolefnishringrásinni af stað aftur. 
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2. Efni og aðferðir 

2.1. Rannsóknarsvæðið 

Rannsóknin fór fram á tveim stöðum á Rangárvöllum á Suðurlandi; í 

landgræðslugirðingunni í Bolholti og í skógargirðingunni í Hraunteig, í landi Hóla og 

Næfurholts (Myndir 2 og 3). Helstu vistfræðilegu þætti þessara svæða er að finna í Töflu 1. 

Í gegnum tíðina hefur jarðvegs- og gróðurrof verið mjög mikið á Rangárvöllunum 

(Sigurður Þórarinsson, 1961; Hreinn Óskarsson, 2009; Friðrik G. Olgeirsson, 2007). Allt 

frá landnámi manna hefur búseta þeirra sett svip sinn á svæðið á þann veg að skógarhögg 

og búfjárbeit hafa valdið mikilli gróðureyðingu, ekki síst í samspili við öskuföll frá 

nálægum eldfjöllum og erfiðari gróðurskilyrði á köldum tímabilum (Sigurður Þórarinsson, 

1961). Árið 1882 náði svo eyðingin og rofið hámarki þegar verstu vetrarhörkur í manna 

minnum riðu yfir Rangárvellina. Þá gekk sandur og grjót yfir svæðið með þeim 

afleiðingum að margar jarðir fóru í eyði, búpeningur drapst og mannfólk gafst upp á 

ástandinu og fluttist á brott, en til voru þeir, samt sem áður, sem ætluðu að harka af sér 

sandstorminn (Friðrik G. Olgeirsson, 2007). Gróður og jarðvegur á Rangárvöllum var að 

miklu leyti eyddur um aldarmótin 1900 og mjög lítill hluti hina víðáttumiklu Landskóga 

voru eftir á þessum tíma (Friðrik G. Olgeirsson, 2007; Hreinn Óskarsson, 2009).  
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Mynd 2. Lega rannsóknarsvæða KolBjarkar. Í þessari rannsókn var einungis gerðar 

mælingar á tveimur af þessum svæðum. 

 

Rannsóknasvæðin Bolholt og Hraunteigur eru innan hinna svokölluðu Hekluskóga, en 

það er stórt uppgræðsluverkefni á um 90.000 ha svæði í nágrenni Heklu. Meginmarkmið 

Hekluskóga er að verja landið fyrir mögulegum áföllum vegna öskufalls með því að 

endurheimta náttúrulegan birkiskóg og kjarrlendi á rofnum landsvæðum. 

Hekluskógarsvæðið er að mestu illa gróið land og er um 70% þess lítt gróinn og um 

helmingur þess svæðis er með virku rofi og sandfoki. Á hluta svæðisins hefur jarðvegsrofið 

hins vegar verið stöðvað með uppgræðslum sem Landgræðsla ríkisins hefur staðið fyrir 

(Arna Björk Þorsteinsdóttir o.fl., 2006; Hreinn Óskarsson, 2009).  

Samhliða miklum ágangi manna á landið hefur landið orðið fyrir miklum 

umhverfisáhrifum vegna eldgosa sem orðið hafa í Heklu (Sigurður Þórarinsson, 1961). Frá 

landnámi manna hefur Hekla gosið 18 sinnum og hafa gosin verið misstór og valdið 

mismikilli eyðileggingu (Haukur Jóhannesson og Sigmundur Einarsson, 1992; Árni 

Hjartarson, 2006). Fyrsta gosið á sögulegum tíma var 1104 og var stórt gjóskugos. Ekki er 

vitað fyrir víst hvort að gosið hafi valdið miklum gróðurskemmdum, en vafalaust má áætla 

að talsvert rof hafi verið á svæðinu þar sem gjóska lagðist yfir stórann hluta svæðisins. Öll 

eldgosin í Heklu hafa myndað gjósku sem fellur á svæðið í kringum eldfjallið sem eykur 
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líkurnar á rofi. Í kjölfar skógarhöggs manna hefur landið ekki náð að taka við því magni af 

gjósku sem hefur komið frá Heklugosunum sem hefur svo fokið upp þar sem að lítill sem 

engin gróður hefur verið á svæðinu til að hefta hana (Árni Hjartarson, 1995). 

 

 
Mynd 3. Lega rannsóknarsvæða í rannsóknarverkefninu KolBjörk. Þeir reitir sem var 

unnið með í þessu verkefni eru merktir á kortinu með tölunum 2 sem er Bolholt og 4 sem 

er Hraunteigur. Kort; Elín Fjóla Þórarinsdóttir, Landgræðslu ríkisins. 

 

2.1.1 Hraunteigur 

Sá hluti rannsóknarinnar sem fór fram í Hraunteig var í gömlum náttúrulegum birkiskógi. 

Skógurinn er á nesi sem myndast þar sem Ytri-Rangá og Hraunteigslækur koma saman. 

Vegna legu sinnar hefur skógurinn varist sandfokinu því að lækirnir hafa tekið mestan 

hluta sandfoksins. Skógurinn í Hraunteig er meðal síðustu leifa af hinum víðáttumiklu 

Landskógum sem þöktu stærstan hluta af efri-Rangárvöllum. Jarðvegseyðing í Hraunteig 

hefur verið lítil og elstu núlifandi trjástofnar eru um það bil 80 ára gamlir (Ólafur 

Eggertsson, óbirt gögn). Það þýðir að skógurinn hefur getað endurnýjað sig á síðustu öld, 

en skógurinn hefur verið þarna um langan aldur. Hann var til dæmis mældur 1898 af Einari 

Helgasyni (1899) í fyrstu skógarúttektinni sem framkvæmd var í Rangárvallasýslu.  
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Í Hraunteig er einungis vitað til þess að búið hafi verið þar einu sinni, það var á árunum 

1863-1870. Þeirri búsetu voru settir afmarkar af sýslumanni um að skóginum stafaði ekki 

hætta á búsetunni þar (Vigfús Guðmundsson, 1953). Nýting á skóginum var þó mjög mikil 

og hafði bæði ótæpilega verið höggvinn eldiviður ásamt því að skógurinn var beittur 

ógætilega lengi framanaf (Garðar Þorfinnsson, 2005). Árið 1977 var Hraunteigur friðaður 

og girtur af í samvinnu við landeigendur. Í verstu rofsárin var sáð melgresi og grjótgarðar 

hlaðnir til að verja ágang sands. Einnig hefur verið farið með áburð og fræ á hraunið 

norðan við skóginn með áburðarflugvélum (Andrés Arnalds, 1988b).  

   

2.1.2 Bolholt 

Vigfús Guðmundsson (1953) tók saman sögu Bolholtsjarðarinnar. Bolholts er fyrst getið í 

alþingisbókum árið 1580 en þá er jörðin gefin af kóngi til ábúðar fyrir Keldnapresta. 

Bolholtsjörðin var talin vera gróskumikil og góð jörð til ábúðar. Með auknum ágangi 

manna í heyfeng fyrir búfénað var landeyðing og sandblástur alvarlegra vandmál. Í 

Heklugosinu 1693 varð Bolholt fyrir miklum skakkaföllum og féll jörðin í mati. Árið 1711 

voru lýsingar á jörðinni á þennan veg: „Túni, engjum og högum spillir stórum 

blásturssandur og liggur framvegis undir skaða.“ Þrátt fyrir þennan mikla sandburð þá var 

slægjan mikil á jörðinni og gróðri ekki hlíft þótt sandur hækkaði árlega. Bolholt fór í eyði 

og var yfirgefin í það minnsta fjórum sinnum eftir þennan tíma, en árið 1950 var 

Bolholtsjörðin yfirgefin að fullu og ekki aftur byggt upp býli þar (Vigfús Guðmundsson, 

1953). 

Frá árinu 1925 hefur Sandgræðsla ríkisins og síðar Landgræðsla ríkisins annast 

uppgræðslu á rofnum sandinum á svæðinu en með tímanum hefur náðst að hefta sandfokið 

(Ritnefnd Þjóðhildar, 1992). Á árunum 1968 til 1995 fór fram heilmikil uppgræðsla í landi 

Bolholts en á þeim árum fór fram áburðarflug Landgræðslunnar á svæðinu. Seinni ár hefur 

Skógræktarfélag Rangæinga annast plöntun á birki á svæðinu og var elstu plöntum þar 

plantað í kringum 1990 (Sveinn Runólfsson, munnlegar upplýsingar).  
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Tafla 1. Vistfræðilegir þættir rannsóknarreitanna í verkefninu. KBcon, KB0, KB10 og KB20 stendur fyrir rofnu samanburðarsvæðin, uppgræddu 

svæðin og 10 og 20 ára gamla gróðursetta birkiskóga á uppgræddum svæðum í Bolholti. KHT stendur fyrir gamla birkiskóginn í Hraunteig. 

 

Rannsóknar-
svæði 

Hnit 
Ísnet 

Hæð yfir 
sjávarmáli 
(m) 

Gróðurlendi a) Jarðvegsgerð b) Ríkjandi gróður c) 

Veðurfar d) 

Hiti 
(°C) 

Úrkoma 
(mm) 

KBcon 446311 / 382242 122 Rofið land Frumjörð 
Thymus praecox 

Festuca richardsonii 
Equisetum arvense 

3,4 1721 

KB0 445011 / 381897 110 Uppgrætt land Frumjörð 
Equisetum sp. 

Festuca richardsonii 
Empetrum nigrum 

3,4 1701 

KB10 446080 / 382404 125 Plantað birki Frumjörð 
Empetrum nigrum 

Equisetum sp. 
Festuca richardsonii 

3,5 1721 

KB20 444997 / 382117 93 Plantað birki Frumjörð 
Equisetum sp. 

Leymus arenarius 
Festuca richardsonii 

3,6 1701 

KHT 452653 / 387930 90 Náttúrulegur 
skógur Brúnjörð Agrostis capillaris 

Avenella flexuosa 3,5 1640 

a) Guðmundur Halldórsson o.fl. (2009) 
b) Ólafur Arnalds (2004) 
c) Ása L. Aradóttir (óbirt gögn) 
d) Langtíma hitastigsmeðaltöl (1961-1990) og úrkomumeðaltöl (1971-2000) á rannsóknarsvæðum. Gögn frá: Veðurstofu Íslands



 

15 

2.2. Uppsetning tilraunar 

Haustið 2008 voru rannsóknareitir fyrir verkefnið KolBjörk lagðir út. Voru reitirnir lagðir 

út í sjö mismunandi landgerðum; rofnu landi, uppgræddu skóglausu landi, fjórum 

aldursbilum af gróðursettum eða sjálfsánum birkiskógum og í gömlum náttúrulegum 

birkiskógum (Myndir 1 og 2; Tafla 2). Voru þrjár endurtekningar í hverri landgerð fyrir 

sig, alls voru því settir upp 57 reitir. Voru skógarreitirnir 20x10 m og var þeim skipt niður í 

tvo 10x10 m reiti, þar sem annar hluti hans var sýnatökureitur á meðan hinn var óhreyfður 

vöktunarreitur. Þeir reitir sem voru í skóglausu landi voru 10x5 m af stærð og voru þá 

sýnatökureitirnir og vöktunarreitirnir 5x5 m. Eins og áður sagði þá var einungis unnið á 

tveimur af rannsóknarsvæðum KolBjarkar-verkefnisins í þessu verkefni. Vistfræðilegir 

þættir þeirra eru sýndir í Töflu 1 og þeir eru merktir gulir í Töflu 2. 

 

Tafla 2. Yfirlit rannsóknarsvæða. Innan verkefnis KolBjarkar eru þrír endurheimtir 

birkiskógar; Gunnlaugsskógur, Bolholt og Stóri-Klofi. Til samanburðar eru tveir gamlir 

birkiskógar; Hraunteigur og Búrfellsskógur, skóglaust uppgrætt land og rofið land við jaðar 

birkiskóganna. Í þessu verkefni voru gerðar mælingar á því landi sem merkt er með gulum 

reitum í töflunni. 

  
Landgerð 

Gunnlaugs-
skógur Bolholt Stóri-

Klofi 
Hraun-
teigur 

Búrfells-
skógur 

Rofið land x KBcon x x x 
Uppgrætt, 
skóglaust x KB0 x   
10-20 ára birki x KB10 x   20-30 ára birki x KB20    30-40 ára birki x  x   40-60 ára birki x  x   Gamall 
birkiskógur    KHT x 

 

Reitirnir í þessu verkefni voru staðsettir í Bolholti á rofnu landi (KBcon), á landi sem 

hafði verið grætt upp (KB0) og tveim ungum gróðursettum skógum, annars vegar með 

trjám um 10 ára aldur (KB10) og hins vegar með trjám um 20 ára aldur (KB20). Í Hraunteigi 

var svo gamall náttúrulegur skógur sem var notaður til viðmiðunar (KHT) (Tafla 2). 

Rannsóknarsvæðin sem notuð voru í þessu verkefni voru á mismunandi stigum í 

framvindu birkiskóga (Tafla 1). Bolholtsjörðin var að mestu rofin og illa farin hér áður 

fyrr, enn hefur verið grædd upp að stærstum hluta nú í dag, ásamt því að plantað hefur 
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verið birki í landið allt frá um 1990. Í þeim reitum sem tré voru í Bolholti var meðalaldur 

trjánna 11 og 19 ár í KB10 og KB20 (Ólafur Eggertsson, óbirt gögn). Í Hraunteig voru svo 

gerðar mælingar í gömlum náttúrulegum skógi, en var meðalaldur trjánna í þeim skógi um 

77 ár (Ólafur Eggertsson, óbirt gögn). Í gamla náttúrulega skóginum var þéttleiki trjánna 

um 5.900 tré á hektara með yfirhæð um 4,4 m (Hunziker, 2011). Veðurfar á svæðunum var 

mjög svipað eða með ársmeðalhita um 3,4 °C og meðal ársúrkomu um 1700 mm (Tafla 1). 

Samkvæmt rannsóknum Páls Kolka (2011) sýndi það sig að jarðvegskolefni var að 

jafnaði að aukast á rannsóknarsvæðunum KolBjarkar frá rofna landinu yfir í skógarreitina. 

Hunziker (2011) sýndi einnig fram á það að lífmassi birkiplantna og -róta var að aukast 

með aldri trjánna. Sýndu þær niðurstöður að það C sem var að safnast í ofanjarðarlífmassa 

trjáa var tvöfalt meira en það sem safnaðist í rótum í yngri skógunum í Bolholti, en var 

þrefalt meira í eldri skóginum í Hraunteig. Á milli 2004 og 2009 voru 0,4, 1,8 og 1,1 tonn 

C ha-1 ári-1 að bindast í lífmassa KB10 og KB20 og KHT skóganna (Hunziker, 2011). 

 

2.3. Flæðimælingar 

Í þessari rannsókn var notast við tæki sem ekki hafa verið notuð hér á landi áður við 

kolefnismælingar. Voru það tæki sem heita ACE (e. Automated Soil CO2 Exchange 

System) (ADC BioScientific Ltd.) (Mynd 4). Á hverjum mælireit fyrir sig voru sett út pör 

af tækjum þar sem annað mældi kolefnisjöfnuð (e. Net Ecosystem Exchange) á meðan hitt 

mældi einungis kolefnislosun (e. Ecosystem Respiration). Við venjulegar aðstæður 

(hvíldarstöðu) þá voru mælitækin opin, en sú staða einkennist á því að armurinn sem er á 

tækinu var í uppréttri stöðu, frá jarðveginum, sem gerir mæliflötinn berskjaldaðan þannig 

að úrkoma fellur á hann og hitafar er eins og á svæðinu í kring. Á 30 mínútna fresti fór 

mælitækið í mælistöðu, en í þessari mælistöðu færir tækið arminn yfir einangraðan flöt 

sem mældur er og tekur mælingar á kolefnisflæðinu. 
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Mynd 4. Mælistöðvar sem notaðar voru í rannsókninni. Það tæki sem er vinstra megin á 

myndinni er tækið sem mældi kolefnisjöfnuð og er það í hvíldarstöðu, á meðan að tækið 

sem er hægra megin er tækið sem mældi kolefnisöndun og er í mælistöðu. 

 

Í arminum á tækinu er innrauður gasgreinir (e. Infra-red gas analyser; IRGA) sem mælir 

styrk þess CO2 sem er tekið upp úr andrúmslofti eða sem losnar út í andrúmsloft. Hver 

mælilota varaði í fimm mínútur en þá voru gerðar mælingar á kolefnisflæði (NEE og Re) 

og inngeislun sem nýtist til ljóstillífunar (e. Photosynthetically active radiation; PAR). Að 

auki voru þá gerðar við hvert tækjapar sjálfvirkar hitamælingar á fjórum jarðvegsdýptum 1 

cm, 5 cm, 10 cm og 30 cm og vatnsinnihaldsmælingar á tveim dýptum, 5 cm og 30 cm, í 

jarðvegi. Til að tryggja stöðugar mælingar á sama fleti var komið fyrir málmhring sem var 

230 mm í þvermál og 80 mm á hæð, var honum stungið um 60 mm niður í jörðina og var 

svo tækinu komið fyrir á hringnum. Málmhringnum var komið fyrir í jarðveginum tveim 

vikum áður en mælingar hófust til þess að leyfa nærumhverfi hringsins að jafna 

sig/aðlagast honum. Rúmmál klefans sem fer yfir mæliflötinn og mælir kolefnisflæðið er 

um 1 líter. 

Þessar kolefnismælingar eru alsjálfvirkar. Stöðvarnar eru drifnar áfram af einni 12V 

bílrafhlöðu sem nær að veita rafmagni fyrir tvær stöðvar í rúmar þrjár vikur. Til að draga 

úr þörf á rafgeymaskiptum voru notaðar sólarsellur á tveimur af fimm mælireitum. 
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Mælingarnar fóru fram frá 11. júní til 1. október yfir vaxtartímann 2009. Að auki voru 

gerðar mælingar 30. nóvember til 17. desember og 28. janúar til 5. febrúar yfir veturinn 

2009/2010 og síðan var mælingum haldið áfram frá 21. apríl til 19. október árið 2010. 

Fremur illa gekk að fá góðar mælingar úr tækjunum seinna sumarið, aðallega vegna þess 

að loftdælur sem sjá um að dæla lofti í gegnum gasgreinana gáfu sig í mörgum tækjanna. 

Þetta má trúlega rekja til gjósku úr Eyjafjallajökulsgosinu. 

Þegar niðurstöður úr ACE tækjunum voru bornar saman við mælingar úr öðrum tækjum 

í lok rannsóknanna í ágúst 2010 (sjá neðar) kom í ljós að ACE tækin voru öll biluð og 

nánari skoðun leiddi í ljós að þau höfðu verið það frá upphafi (þ.e. frá afhendingu frá 

framleiðanda). Bilunin var í svokölluðum skipti (sviss) sem átti að beina lofti á milli 

mæliklefa og súlu með hreinu andrúmslofti, en sú mæling var forsenda fyrir því að hægt 

væri að umbreyta önduninni/ljóstillífuninni í réttar einingar. Bilunin gerði það að verkum 

að mælingarnar með ACE tækjunum eru án eininga, það er niðurstöðurnar sýna vissulega 

hlutfallslegar breytingar í öndunar-/ljóstillífunarhraða á milli tímabila eða staða, en horfa 

þarf á þær sem hlutfallslegt mat á virkni vistkerfisins (e. relative measure of respiration 

intensity). 

Vegna þessa tæknilega vandamáls sem hér er getið á undan byggir þessi ritgerð að 

mestu á mælingunum frá fyrra árinu (2009). 

   

2.3.1 Aðrar kolefnismælingar 

Til þess að kanna hversu nákvæmar mælingarnar með ACE mælistöðvunum voru, voru 

gerðar samanburðar-flæðimælingar með færanlegum CIRAS EGM-4 kolefnismælitækjum 

(PP Systems) (Mynd 5) 18 - 19 ágúst 2010. Þær mælingar eru frábrugðnar 

kolefnismælingunum með ACE á þann veg að þessar mælingar eru handvirkar.  

 

 
Mynd 5. CIRAS EGM-4 handtæki sem mælir kolefnisöndun. 
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Gerðar voru punktmælingar á hverjum mælireit fyrir sig, þannig að punktarnir mynduðu 

ákveðið mælinet á hverju rannsóknasvæði. Í skógarreitunum þar sem sýnatökureitirnir voru 

af stærðinni 10 x 10 metrar voru settir út 36 mælipunktar í mælinet, þar sem tveir metrar 

voru á milli punkta. Í þeim reitum þar sem ekki var skógur (KBcon og KB0) og mælireitirnir 

voru 5x5 metrar, voru einnig settir út 36 mælipunktar en með eins metra millibili á milli 

punkta. Að auki voru gerðar punktmælingar á þeim mæliflötum sem ACE mælitækin voru 

staðsett.  

 

2.4. Aðrar mælingar 

Í meistaraverkefninu voru gerðar auka mælingar sem sneru að gróðurfari allra reita, trjálagi 

þeirra skógarreita sem mældir voru og jarðvegsdýpt á mældum reitum. 

 

2.4.1 Undirlag 

Til þess að ákvarða magn gróðurs á mælireitunum voru lagðir þrír rammar af stærðinni 50 

x 20 cm út á hverjum mælireit fyrir sig. Var hver rammi lagður út tilviljunarkennt þrjá 

metra frá jaðri mælireitsins með fimm metra millibili í skógarreitunum en tveggja metra 

millibili í samanburðarreitunum. Í hverjum reit fyrir sig var öll gróðurþekjan klippt og 

síðan flokkuð í einkímblöðunga, tvíkímblöðunga, byrkninga, mosa og fléttur. Hvert sýni 

var því næst þurrkað við 80 °C í 48 klst og vigtað. 

 

2.4.2 Trjálag 

Til að ákvarða hvernig trjávöxtur var innan ársins voru gerðar trjávaxtarmælingar. Það 

voru mælingar á ummáli og hæð á fyrirfram ákveðnum trjám á hverjum mælifleti. Þessar 

niðurstöður má nota með mælingum Hunzikers (2011) á árlegri kolefnisbindingu í 

trjálaginu og í trjárótum til að áætla til dæmis mánaðarlega kolefnisbindingu í viðarvexti.  

Við mælingar á ummáli trjánna með málbandi var stuðst við merkingu á trjánum sem 

var í 50 cm hæð á trénu til þess að mælingarnar væru alltaf framkvæmdar á sama stað. Við 

mælingar á hæð trjánna var notast við heimatilbúna þriggja metra mælistöng á þau tré sem 

voru lægri en þrír metrar, en á þeim trjám sem voru hærri var notuð átta metra útdraganleg 

hæðarmælingarstöng í eigu LbhÍ. 
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Í reitunum í Bolholti voru samtals tíu tré í hvorum reit valin og endurteknar mælingar á 

ummáli og hæð framkvæmdar á þeim yfir vaxtartímann. Var trjánum skipt niður í þrjá 

ummálsflokka þar sem þrjú tré voru mæld af minnsta og stærsta ummálsflokkinum á 

meðan fjögur tré voru mæld í meðalstóra ummálsflokkinum. Í reitnum í Hraunteig voru 

samtals 12 tré valin og á þeim gerðar ummáls- og hæðarmælingar. Var trjánum skipt í fjóra 

ummálsflokka þar sem voru þrjú tré í hverjum ummálsflokki fyrir sig. Á árinu 2009 voru 

gerðar mælingar á trjánum yfir tímabilið 15. júní til 15. nóvember. Samtals voru gerðar sex 

mælingar á trjánum yfir þetta tímabil í skóginum í Bolholti en einungis þrjár í gamla 

birkiskóginum í Hraunteig. Árið 2010 lengdist mælilotan lítillega, en þá voru gerðar 

mælingar yfir tímabilið frá 3. maí til 4. nóvember, á þessu tímabili voru gerðar sjö 

mælingar á skóginum í Bolholti á meðan að gerðar voru 4 mælingar í gamla skóginum í 

Hraunteig. 

 

2.4.3 Jarðvegsdýpt 

Til  að kanna hver jarðvegsdýptin var á þeim svæðum sem mæld voru, voru 

steypusteinajárn af staðlaðari lengd (2,04 m) slegin eins langt niður og hægt var. Þegar 

búið var að slá járnin niður eins og hægt var, voru þau mæld og þannig fengið út hve 

þykkur jarðvegurinn var.  

 

2.5. Úrvinnsla og útreikningur gagna 

2.5.1 Kolefnislosun 

Til að kanna samband jarðvegshita og vistkerfisöndunar (Re; 30 mín gildi) 

(jarðvegsöndunar (Rs) í skógunum, þar sem trjálagið var ekki innifalið) voru mæligögn frá 

1. júlí 2009 til 31. júlí 2009 notuð. Gerð var ólínuleg aðhvarfsgreining (e. Nonlinear 

Regression) með fallinu:  

 

 Re = a * expb*Ts.           (1) 

 

 Þar sem a og b eru fastar og Ts er mældur jarðvegshiti á 5 cm dýpi í °C. Að auki var 

reiknuð hitastigssvörun kolefnisöndunar við 10 °C hlýnun (Q10) með jöfnunni: 
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Q10 = expb*10.          (2) 

           

Til að athuga hvort aðrir þættir en jarðvegshitastig á 5 cm dýpi höfðu áhrif á Re eða Rs 

var einnig gerð fjölþátta aðhvarfsgreining (e. Multiple Linear Regression) á sambandi Re 

og Rs og þeirra umhverfisþátta sem mældir voru í verkefninu, þ.e. jarðvegshita (1 cm, 5 

cm, 10 cm og 30 cm), rakastigi í jarðvegi (5 cm og 30 cm) sem og PAR.  

 

2.5.2 Kolefnisupptaka 

Líkt og á útreikningi kolefnislosunar var stuðst við samfelda 30 mín mælingar á 

kolefnisupptöku (GPP) sem átti sér stað á tímabilinu frá 1. júlí 2009 til 31. júlí 2009. Áhrif 

inngeislunar (PAR; µmol m-2 s-1) á GPP könnuð með ólínulegu falli (e. non-rectangular 

hyperbola) samkvæmt Bjarni D. Sigurðsson (2001): 

 

,    (3) 

 

þar sem α er upphafshalli fallsins (e. quantum yield – einingalaust hér), sem lýsir hversu 

nýtið vistkerfið er í að breyta PAR í afurðir ljóstillífunar (sykrur). α getur aukist vegna 

þess að plönturnar eru öflugri í ljóstillífun og/eða vegna þess að laufflatarmál miðað við 

yfirborð lands eykst (Leverenz, 1994). Asat (einingalaust hér) er GPP við ljósmettun. Ef að 

vistkerfið ljósmettast ekki í sjálfum mælingunum þá verður Asat óraunverulega hátt, þar 

sem það mettast þá ekki fyrr en við inngeislun sem aldrei getur átt sér stað (það er við PAR 

> 2000). Conv (e. Convexity) er sveigja fallsins á milli α og Asat. Hún getur verið á bilinu 

0 til 1 og því skarpari sem sveigjan er því lægra er Conv (Leverenz, 1994). 

Til að kanna samband á milli uppskeru og kolefnisupptökugetu voru mælingar á GPP 

afmarkaðar við þegar inngeislun var við PAR 1000 og línulegt aðhvarf (e. linear 

regression) notað til að bera saman GPP við uppskeruna. 
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2.5.3 Útreikningar á botngróðri 

Einþátta fervikagreining (e. One-way ANOVA) var notuð til að kanna marktækan mun á 

uppskeru og hlutfalli gróðurflokka milli svæða. Ef fervikagreiningin var marktæk fyrir öll 

svæði, þá var LSD próf notað til að kanna mun á milli einstakra svæða. 
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3. Niðurstöður 

3.1. Uppskerumælingar gróðurs 

Niðurstöðurnar sýndu að heildar þurrvigt lífmassa ofanjarðar var aðeins 0,18 t/ha á rofnu 

landi og voru byrkningar algengastir með ívafi af grösum, tvíkímblaða jurtum og fléttum 

(Mynd 6 og 7). Þetta var marktækt minni uppskera en á hinum landgerðunum (Tafla 3; 

P<0.05).  

Um 40 árum eftir upphaf landgræðsluaðgerða var uppskera komin upp í 7,4 t/ha (Mynd 

6). Aukið magn mosa hafði mest áhrif á uppskeruna en hann jókst mjög marktækt eftir 

landgræðslu, með sama hætti jókst hlutfall tvíkímblöðunga sem og einkímblöðunga 

marktækt miðað við rofna landið (Tafla 3). 

Um 10-20 árum eftir að uppgrætt land hafði verið gróðursett með bakkaplöntum af birki 

var uppskera botngróðurs í skógarbotni 10 ára birkiskógar komin upp í 10 t/ha en minnkaði 

svo aftur í 20 ára birkiskóginum niður í 4,7 t/ha (Mynd 6). Þessar munur á heildar magni 

gróðurs í uppgræddu landi og í botni birkiskóga var þó ekki marktækar (Tafla 3). Í yngri 

skóginum voru tvíkímblöðungar ríkjandi, en þeir hörfa síðan fyrir mosa þegar skógurinn 

eldist (Mynd 7).  

 
Mynd 6. Heildarlífmassi (botn)gróðurs á mismunandi rannsóknasvæðum sem lýst er í 

Töflu 1. 
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Mynd 7. Hlutfallsleg samsetning lífmassa gróðurs á mismunandi rannsóknarsvæðum sem 

lýst er í Töflu 1. Blár litur táknar fléttur. Grænn litur táknar mosa. Gulur litur táknar 

byrkninga. Appelsínugulur litur táknar einkímblöðunga. Rauður litur táknar 

tvíkímblöðunga. 

 

Í gömlum náttúrulegum birkiskógi í Hraunteig var uppskera botngróðurs 3,9 t/ha, sem 

var marktækt minna en í bæði uppgræddu landi sem og í 10 ára gróðursettum birkiskógum, 

en munurinn var ekki marktækur við 20 ára gróðursetta skóga (Mynd 6; Tafla 3). Gamli 

skógurinn hafði hærra hlutfall grasa og annarra einkímblöðunga en ungu skógarnir og 

talsvert minni mosa (Mynd 7; Tafla 3). Hlutdeild mosa var þó enn töluverð í gamla 

skóginum miðað við rofna landið, eða um 38% (Mynd 7). 
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Tafla 3. Tölfræðileg samanburður á hlutfallslegri samsetningu lífmassa gróðurs á mismunandi framvindustigum í Bolholti og Hraunteig. KB0 

= landgræðslusvæði, KB10 = 10 ára skógur, KB20 = 20 ára skógur og KHT = gamli birkiskógurinn í Hraunteig. Niðurstöðurnar eru sýndar sem 

* = P<0.05, ** = P<0.01, *** = P<0.001, ó.m. = ómarktækur munur, - = ekki kannað þar sem ANOVA var ekki marktæk.  
 

  ANOVA 
munur 
milli 
reita  

Áhrif 
landgr. 

 
KB10 

vs 
KB0  

KB20 
vs 

KB0  

KB10 
vs 

KB20  

KB10 
vs 

KHT  

KB20 
vs 

KHT 
Heildar 
lífmassi 

 
**  *  ó.m.  ó.m.  ó.m.  **  ó.m. 

Einkímbl.  **  **  ó.m.  ó.m.  ó.m.  ó.m.  ó.m. 
Tvíkímbl.  ***  ***  ó.m.  ó.m.  ó.m.  ó.m.  ó.m. 
Byrkningar  ó.m.  -  -  -  -  -  - 
Mosi  ***  ***  ó.m.  ó.m.  ó.m.  ó.m.  ó.m. 
Fléttur  ó.m.  -  -  -  -  -  - 
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3.2. Trjámælingar 

Uppskera birkis í KolBjarkarverkefninu á rannsóknasvæðunum var mæld af Arnóri 

Snorrasyni og félögum (óbirt gögn) og árlegur viðarvöxtur ofanjarðar og neðan var mældur 

af Hunziker (2011). En til að afla meiri upplýsinga um trjálagið var vaxtarferill þess 

mældur í þessu verkefni.  

 

3.2.1 Hæðarvöxtur  

Á árinu 2009 var meðal hæðarvöxtur í ungu skógunum tveimur í Bolholti (KB10 og KB20) 

15,7 cm, en það samsvarar um 7% hæðaraukningu að jafnaði. Mesti toppvöxtur einstaks 

trés sem mældist í yngri skógunum var 35 cm það ár. Á árinu 2010 var hæðarvöxtur 

trjánna meiri, eða um 25 cm að meðaltali (10% hæðaraukning), og það tré sem hækkaði 

mest óx um 64 cm. Í gamla birkiskóginum í Hraunteig hækkaði skógurinn hinsvegar aðeins 

að jafnaði um 6 cm árið 2009 og um 8 cm árið 2010, sem samsvarar 1,3% og 1,5% 

hæðaraukningu (gögn ekki sýnd).   

Vaxtarferill hæðarvaxtar var eingöngu mældur í ungu birkiskógunum 2009 og 2010. 

Hæðarvöxtur hófst ekki fyrr en í byrjun júlí 2009, náði hámarki um miðjan júlí og lauk 

ekki fyrr en seint í ágúst. Vaxtarferillinn var nánast eins á milli rannsóknasvæðanna 

tveggja sem skoðuð voru það ár (Mynd 8a). Árið 2010 hófst hæðarvöxtur fyrr, eða snemma 

í júní. Þá var hinsvegar meiri munur á vaxtarferlinum milli svæða; á yngra svæðinu lauk 

hæðarvexti um miðjan ágúst en mun síðar á hinu (Mynd 8b). 
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Mynd 8. Hlutfallslegur hæðarvöxtur birkiskógarins í Bolholti a) 2009 og b) 2010. Rauðu 

línurnar eru trén í 10 ára skóginum (KB10) og appelsínugulu línurnar eru í trén í 20 ára 

skóginum (KB20). 

 

3.2.2 Ummálsvöxtur 

Meðal ummál í 50 cm hæð í ungu birkiskógunum (KB10 og KB20) var 9,9 cm í byrjun 

sumars 2009. Meðal ummálsaukning yfir tímabilið mældist 0,85 cm í báðum ungu 

birkiskógunum, en það er árleg ummálsaukning upp á 11% eða um 27 mm aukningu í 

þvermáli. Árið 2010 var mun meiri ummálsvöxtur í ungu skógunum, eða 1,39 cm, sem 

samsvarar 14% aukningu í ummáli eða um 45 mm aukningu í þvermáli. Það tré sem 

gildnaði mest 2009 var staðsett í eldri hluta Bolholtsskógar og hafði 1,8 cm 

ummálsaukningu, en árið 2010 var metið 2,7 cm. Í gamla birkiskóginum í Hraunteigi var 

ummál í 50 cm hæð að meðaltali 32 cm í byrjun sumars 2009 en trén gildnuðu ekki nema 

um 0,1 cm að meðaltali það ár (1 mm aukning á þvermáli) og ekki nema 0,34 cm árið 2010 

(2,3 mm aukning á þvermáli; gögn ekki sýnd).  

Ummálsvöxturinn breyttist á svipaðan hátt bæði árin og lauk um miðjan ágúst bæði 

árin (Mynd 9a og 9b). Greinilegt var að ekki var byrjað að mæla nógu snemma árið 2009 

(um miðjan júní), þar sem vöxtur jókst línulega frá fyrsta mælitíma. Árið 2010 var fyrsta 

mælinga gerð í byrjun maí og jókst þá vöxturinn hægar framundir miðjan júní. Hraðastur 

var þvermálsvöxturinn milli 15 júní og 12 júlí. 
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Mynd 9. Hlutfallslegur ummálsvöxtur birkiskógarins í Bolholti a) 2009 og b) 2010. Rauðu 

línurnar eru trén í 10 ára skóginum (KB10) og appelsínugulu línurnar eru í trén í 20 ára 

skóginum (KB20).  

 

3.3. Umhverfisbreytur 

Niðurstöður mælinga á umhverfisbreytunum sýndu það að meðalhiti á 1 cm jarðvegsdýpi í 

júlímánuði var umtalsvert hærri en í dýpri jarðlögum (Tafla 4). Þar voru einnig mestu 

sveiflurnar á hitastigi og minnkuðu sveiflurnar umtalsvert þegar neðar dró í jarðveginn 

(Tafla 4). Þegar skoðaðar voru breytingarnar í Ts á milli landgerða sýndu þær að Ts var í 

öllum tilfellum hæstur í rofna landinu og mun lægri í landi þar sem gróðurþekja var komin 

á yfirborð (Tafla 4).  

Vatnsinnihald jarðvegs var hæst í frumjörðinni í rofna, gróðurrýra svæðinu (KBcon), en 

fór síðan lækkandi í uppgræðslu (KB0) og landgræðsluskógasvæðunum (KB10 og KB20). 

Það var hinsvegar fremur hátt í brúnjörðinni í gamla birkiskóginum í Hraunteig (KHT) 

(Tafla 4).  

Inngeislun (PAR) var að jafnaði fremur lág, en þar sem um 24 klst meðaltöl er að ræða 

þá þarf að draga næturlengdina frá til að fá meðalinngeislun yfir daginn. Í KBcon og KB0 



 

29 

var hámarksinngeislun um 2000 µmol m-2 s-1 PAR, en þar sem trjálag var komið inn (KB10, 

KB20 og KHT) var hámarksinngeislun lægri (Tafla 4). 
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Tafla 4. Niðurstöður mælinga á umhverfisþáttum sem mældir voru á mælistöðvunum yfir júlímánuð 2009. Umhverfisþættirnir voru 

jarðvegshiti (Ts, °C) á 1, 5, 10 og 30 cm dýpi, vatnsinnihald í jarðvegi (Ms, %) á 5 og 30 cm dýpi og inngeislun á bilinu 300-700 nm (PAR, 

µmol m-2 s-1).  = meðaltal mælinga, ↑ = hæsta mælda gildið, ↓ = lægsta mælda gildið. KBcon, KB0, KB10 og KB20 stendur fyrir rofnu 

samanburðarsvæðin, uppgræddu svæðin og 10 og 20 ára gamla gróðursetta birkiskóga á uppgræddum svæðum í Bolholti. KHT stendur fyrir 

gamla birkiskóginn í Hraunteig. 

 Ts 1  Ts 5  Ts 10  Ts 30  Ms 5  Ms 30  PAR 

  ↑ ↓   ↑ ↓   ↑ ↓   ↑ ↓   ↑ ↓   ↑ ↓   ↑ 

KBcon 17,6 30,5 8,5  16,5 26,2 9,4  16,2 21,9 12,5  13,8 14,9 12,7  34,4 40,2 32,1  73,9 79,8 68,4  468 2063 
KB0 12,0 16,1 7,4  12,1 15,4 8,7  11,6 13,7 9,2  10,3 10,9 9,5  33,4 37,1 31,2  42,7 45,7 39,8  432 2033 
KB10 12,7 20,7 3,3  12,6 16,5 9,0  12,4 14,8 9,9  11,4 12,1 10,3  29,1 32,6 27,3  34,5 36,9 32,8  325 1974 
KB20 13,2 20,8 7,7  12,1 14,7 8,6  11,9 14,0 9,1  11,4 12,1 10,2  27,0 30,7 24,3  49,5 57,3 42,4  165 1588 
KHT 13,5 19,6 8,6  12,8 15,2 9,3  12,5 14,0 10,2  11,9 12,6 10,9  45,1 53,1 37,6  67,5 87,8 51,8  86 1416 
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3.4. Jarðvegsdýpt 

Niðurstöður mælinga á jarðvegsdýpi sýndu það að jarðvegsdýpið var að aukast umtalsvert 

frá KBcon yfir á svæðin þar sem uppgræðsla hefur átt sér stað (Tafla 5). Var jarðvegsdýptin 

ekki nema 68 cm að meðaltali í KBcon á meðan hún var að meðaltali 2,5 - 3 metrar í 

uppgrædda og skógar landgerðunum. Aftur á móti var jarðvegsdýptin mun meiri í 

Hraunteig, en ein mæling þar sýndi fram á að jarðvegsdýpi var meira en 4,5 metri. Þegar sú 

mæling var gerð í Hraunteig kláraðist efnið af steypusteinajárni sem olli því að ekki var 

hægt að mæla alla leið niður, eða að endurtaka mælingarnar. 

 

Tafla 5. Mæld jarðvegsdýpt á rannsóknarsvæðinu. - = ekki náðist að gera mælingu.  

 Jarðvegsdýpi (m) 

Mæling 
Rofið land 

(KBcon) 
Uppgrætt 

land (KB0) 
10 ára skógur 

(KB10) 
20 ára skógur 

(KB20) 
Hraunteigur 

(KHT) 
1 0,63 3,13 2,46 2,83 4,5+ 
2 0,58 2,79 3,36 2,67 - 
3 0,82 3,12 - 2,14 - 
      
Meðaltal 0,68 3,01 2,91 2,55 - 

 

3.5. Munur á kolefnisöndun handtækja og mælistöðva 

Þegar bornar voru saman niðurstöður á mælingum á kolefnisöndun annars vegar með 

EGM-4 handtækinu og hins vegar með ACE-mælistöðvunum kom í ljós talsverður munur 

á Re í KB0, þar sem hraði öndunar var meiri (Mynd 10a). Munurinn var hinsvegar minni í 

KBcon þar sem hraði Re var mjög lítill (Mynd 10b). Þetta gaf til kynna að ACE-

mælistöðvarnar væru ekki að mæla í réttum einingum, og niðurstöðurnar úr þeim verða því 

sýndar án eininga hér eftir. 
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Mynd 10. Munur á meðaltals kolefnisöndun handtækja og mælistöðva á a) rofnu landi 

(KBcon) og b) uppgræddu landi (KB0). 
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3.6. Hversu lýsandi voru ACE-mælipunktarnir fyrir 

rannsóknareitina 

 

 
Mynd 11. Mæld kolefnisöndun (Re; x-ás; µmol CO2 m-2 s-1) og tíðni Re (y-ás) í 38 

mælingum á 5x5 m mælifleti umhverfs föstu ADC mælistöðvarnar í a) rofnu landi (KBcon) 

og í b) uppgræddu landi (KB0). Örvarnar á myndinni sýna hvar mælistöðvunum lentu. 

Athugið að einingarnar á X ás eru ólíkar fyrir KBcon (0,02-0,22) og KB0 (0,15-1,35). 
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Til þess að kanna hversu góður fulltrúi mælipunkturinn sem valinn var fyrir ACE 

mælistöðvarnar væri miðað við allan mæliflötinn voru gerðar punktmælingar með 

handtækjunum. Breytileikinn í Re sem var mældur á stærri flötunum var umtalsverður 

(Mynd 11). 

Þegar niðurstöðurnar voru skoðaðar sýndi það sig að ACE mælistöðvarnar hittu 

akkúrat á að mæla algengasta Re flæðið á rofna svæðinu (KBcon) eða mjög nálægt því á 

uppgrædda svæðinu (KB0) (Mynd 11). Einnig má sjá á Mynd 11 að breytileikinn í Re var 

talsverður innan flatanna. Sértaklega teygðist úr tíðnidreifingunni til hægri, sem þýðir að 

það eru einhverjir blettir með miklu meiri CO2 losun en finnast á svæðinu að jafnaði.  

 

3.7. Vistkerfisöndun  

3.7.1 Áhrif landgræðslu á vistkerfisöndun 

Vistkerfisöndun í júlímánuði var að meðaltali 0,13 á rofnu samanburðarlandi (KBcon), en 

var að jafnaði 0,64 í 40 ára gömlum uppgræðslunum (KB0) (Mynd 12). 

 
Mynd 12. Meðal 30 mínútna vistkerfisöndun í júlí 2009 á rofnu samanburðarlandi og 40 

árum eftir að uppgræðsla hófst í Bolholti á Rangárvöllum. Lóðréttar slár sýna staðalfrávik 

gagnanna (n=847-1465). 
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Til að kanna hvaða umhverfisþættir voru ráðandi í breytileika Re innan svæða, sem sjá 

má í staðalfráviki í Mynd 12, var gerð fjölþátta aðhvarfsgreining (Tafla 6). Þeir 

umhverfisþættir sem valdir voru í greininguna útskýrðu 81% af breytileikanum í 

vistkerfisöndun á KBcon, en einungis 57% á KB0.  

Aðhvarfsgreiningin sýndi að það var jarðvegshiti í yfirborðslagi (Ts 1) sem skipti 

mestu máli í báðum landgerðunum (jákvætt samband; Tafla 6). Allir fjórir jarðvegshitanir 

saman útskýrðu mest af breytileikanum í Re, eða 96% og 77%.  

Aðrir umhverfisþættir höfðu hinsvegar ekki sambærileg áhrif á Re svæðanna. Það var 

þó athyglisvert að það var marktækt jákvætt samband á milli inngeislunar og Re á KBcon, 

þó að það útskýrði ekki nema 3%. Ekkert slíkt samband fannst á KB0 (Tafla 6). 

Jarðvegsrakastig hafði engin marktæk áhrif á Re í KBcon, en hafði marktæk jákvæð áhrif á 

vistkerfisöndunina á KB0. Hvor breyta um sig (Ms 5 og Ms 30) skýrði þó ekki mikið af 

breytileikanum fyrir KB0, eða 8,4% og 13,8% (Tafla 6). 
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Tafla 6. Niðurstöður aðhvarfsgreiningar á sambandi vistkerfisöndunar og umhverfisþátta. Umhverfisþættirnir voru inngeislun á bilinu 300-

700 nm (PAR, µmol m-2 s-1), jarðvegshiti (ts, °C) og vatnsinnihald (ms, % af rúmmáli) í 1, 5, 10 og 30 cm dýpi.* = P<0.05, ** = P<0.01, *** 

= P<0.001, ó.m. = ómarktækur munur, - = ekki kannað þar sem ANOVA var ekki marktæk. 

 Rofið land (KBcon)  Uppgrætt land (KB0) 

Breyta Stuðull 
Hlutfallsleg 
Fervik (%) t - próf  Stuðull 

Hlutfallsleg 
Fervik (%) t - próf 

Ts 1 0,03 71,2 ***  0,07 37,4% *** 
Ts 5 -0,03 22,7 ***  0,04 2,2% ó.m. 
PAR 0,00002 3,4 ***  0,00001 0,7% ó.m. 
Ts 10 0,005 1,1 *  -0,04 2,6% ó.m. 
Ts 30 -0,009 1,0 *  -0,11 34,9% *** 
Ms 30 0,002 0,6 ó.m.  0,02 13,8% *** 
Ms 5 0,0009 0,1 ó.m.  0,01 8,4% ** 
 

   
 

   ANOVA 
  

P <0,001  
  

P <0,001 
R2 

  
0,81  

  
0,57 
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Þrátt fyrir að TS 1 væri besta skýringabreytan á Re (Tafla 6), þá var jarðvegshiti ekki 

mældur á því dýpi í öðrum veðurstöðvum í verkefninu. Fyrirfram hafði verið gert ráð fyrir 

að nota jarðvegshita í 5 cm sem stýribreytu ef áætla þyrfti vistkerfisöndun með 

hermilíkönum. Þess vegna var gerð önnur aðhvarfsgreining á gögnunum, þar sem Ts 5 var 

eina stýribreytan (Tafla 7).  
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Mynd 13. Niðurstöður ólínulegrar aðhvarfsgreiningar á sambandi vistkerfisöndunar og 

jarðvegshita á 5 cm dýpi (Ts 5) á a) rofnu landi og b) uppgræddu landi. Rauða línan táknar 

vaxandi vistkerfisöndun með hækkandi jarðvegshitastigi. 

 



 

39 

Tafla 7. Niðurstöður ólínulegrar aðhvarfsgreiningar á sambandi vistkerfisöndunar og 

jarðvegshita á 5 cm dýpi (Ts 5, °C). Vistkerfisöndun við 0 °C (skurðpunkturinn) er táknað 

með a og hallatala sambandsins með b. T-próf var notað til að athuga hvort stuðlarnir væru 

marktækt frábrugðnir 0 (*** = P<0.001) og ANOVA til að kanna marktækni sambandsins. 

Stuðullinn Q10 sýnir hlutfallslega hækkun vistkerfisöndunar við 10 °C hækkun á Ts 5. 

  Rofið land (KBcon)  Uppgrætt land (KB0) 
Breyta Stuðull t-próf  Stuðull t-próf 
a 0,04 ***  0,13 *** 
b 0,07 ***  0,13 *** 

   
 

  
ANOVA 

 

 
P<0,001  

 

 
P<0,001 

R2 
 

0,25  
 

0,35 
Q10   2,11    3,60 

 

 

Ts 5 var að meðaltali 16,5 °C á KBcon í júlímánuði en marktækt lægri (36% lægri; 12,1 

°C; t-próf P=0.001) á KB0 (Tafla 4). Einnig sveiflaðist jarðvegshiti miklu meira á KBcon í 

júlímánuði en á KB0, eða 16,8°C á móti 6,7°C (Tafla 4).  

Ts 5 einn og sér útskýrði 25-35% af breytileika í Re beggja svæða og var hámarktæk 

stýribreyta (Mynd 13; Tafla 6). KB0 hafði 666% hærri öndun við 0 °C en KBcon. Einnig 

svaraði KB0 hækkandi hita mun sterkar en KBcon (3,6x í stað 2,11x við 10 °C hækkun; Q10 

gildið í Töflu 7).  

 

3.7.2 Áhrif landgræðsluskógræktar á öndun frá skógarbotni 

Kolefnisöndun í júlímánuði í gróðursettum landgræðsluskógi sem hefur náð 10 ára aldri 

(KB10) var að meðaltali 0,86, en í um 0,76 í 20 ára skóginum (KB20). Re frá 

skógarbotninum í Hraunteigi var margfalt meiri en í ungu gróðursettu skógunum, eða 2,36 

(Mynd 14).   

Til að kanna hvaða umhverfisþættir hefðu áhrif á breytileikann í Re innan svæða, sem 

sjá má í staðalfráviki á Mynd 14, var gerð fjölþátta aðhvarfsgreining líkt og fyrir KBcon og 

KB0 (Tafla 8). Þeir umhverfisþættir sem valdir voru í greininguna útskýrðu 33-61% af 

breytileikanum í vistkerfisöndun í KB10, KB20 og KHT (Tafla 8).  
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Mynd 14. Meðal 30 mínútna vistkerfisöndun í júlí 2009 í þrem misaldra skógum; tveim 

ungum (10 og 20 ára) plöntuðum skógum staðsettum í Bolholti (KB10 og KB20) og einum 

náttúrulegum birkiskógi staðsettum í Hraunteig (KHT). Lóðréttar slár sýna staðalfrávik 

gagnanna (n=1111-1488-1489). 

 
Aðhvarfsgreiningin sýndi það að jarðvegshiti var að hafa minni og minni áhrif á Re 

eftir því sem landgræðsluskógarnir eltust, en allir fjórir Ts saman voru að útskýra, 34,8% 

og 17,4% af breytileikanum í Re í gróðursettu skógunum í Bolholti (Tafla 8). Hinsvegar 

voru þeir að útskýra 62,4% af breytileikanum í gamla skóginum í Hraunteig (Tafla 8).  

Aðrar umhverfisbreytur voru að koma sterkari inn og hafa meiri áhrif á Re á svæðinu 

en fyrir KBcon og KB0. Marktækt jákvætt samband var á milli PAR og Re bæði í KB10 og 

KHT, þó að það væri ekki að útskýra nema 9,8% og 1,9% af breytileikanum í Re. Slíkt 

samband var ekki í 20 ára skóginum (KB20).  

Vatnsinnihald í jarðvegi (Ms) var að hafa meiri áhrif á Re í skógunum miðað við á 

KBcon og KB0. Í KB10 voru sveiflur í Ms 30 að skýra 52,1% breytileikans í Re, en það var 

þó ekki marktækt samkvæmt aðhvarfsgreiningu (Tafla 8). Í KB20 voru sveiflur í Ms að hafa 

mjög marktæk áhrif á Re og útskýrðu báðar breyturnar (Ms 5 og Ms 30) 82,6% af 

breytileikanum í Re. Í Hraunteigi voru Ms 5 og Ms 30 einnig hámarktækar (Tafla 8). 
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Tafla 8. Niðurstöður aðhvarfsgreiningar á sambandi vistkerfisöndunar og umhverfisþátta. Umhverfisþættirnir voru inngeislun á bilinu 300-

700 nm (PAR, µmol m-2 s-1), jarðvegshiti (Ts, °C) og vatnsinnihald (Ms, % af rúmmáli) í 1, 5, 10 og 30 cm dýpi.* = P<0.05, ** = P<0.01, *** 

= P<0.001, ó.m. = ómarktækur munur, - = ekki kannað þar sem ANOVA var ekki marktæk. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Skógur 10 ára  Skógur 20 ára  Hraunteigur 

Breyta Stuðull 
Hlutfallsleg 

Fervik t - próf 
 

Stuðull 
Hlutfallsleg 

Fervik t - próf 
 

Stuðull 
Hlutfallsleg 

Fervik t - próf 
Ms 30 -0,02 52,1% ó.m.  -0,01 9,6% ***  -0,02 35,2% *** 
Ts 1 0,02 25,7% ***  0,003 0,1% ó.m.  0,01 0,1% ó.m. 
PAR 0,00006 9,8% **  0,000004 0,0% ó.m.  0,0002 1,9% *** 
Ts 10 0,07 5,1% ó.m.  -0,06 1,6% ó.m.  0,16 1,3% * 
Ts 30 -0,20 3,5% ***  -0,08 7,0% ***  -0,69 60,0% *** 
Ms 5 0,02 3,3% ó.m.  0,07 73,0% ***  0,006 0,5% *** 
Ts 5 0,01 0,5% ó.m.  0,14 8,7% ***  0,12 1,0% *** 

    
 

   
 

   ANOVA 
 

P <0,001 
 

 
 

 P<0,001 
 

 
 

P <0,001 
 R2 

 
0,33 

 
 

 
0,61 

 
 

 
0,56 
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Mynd 15. Niðurstöður ólínulegrar aðhvarfsgreiningar á sambandi vistkerfisöndunar og jarðvegshita á 5 cm dýpi(Ts 5) í a) 10 ára skóginum í 

Bolholti, b) 20 ára skóginum í Bolholti og c) í gamalgróna skóginum í Hraunteig. Rauða línan táknar vaxandi vistkerfisöndun með hækkandi 

jarðvegshitastigi. 
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Líkt og fyrir KBcon og KB0, þá var gerð önnur aðhvarfsgreining á gögnunum fyrir 

skógarreitina þar sem notast var við Ts 5 sem einu stýribreytuna. Jarðvegshiti í 5 cm dýpi 

einn og sér var að útskýra frekar lítið, eða 5-18% af breytileikanum í Re í öllum 

skógarsvæðunum, en var samt hámarktæk stýribreyta (Mynd 15; Tafla 9).  

Vistkerfisöndun við 0 °C í gróðursettu ungu skógunum var sú sama, en hún var 433% 

hærri í Hraunteig (Tafla 9). Aftur á móti var Hraunteigur að svara hækkandi hita mun 

minna en þeir gróðursettu (sjá Q10 gildi í Töflu 9). 
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Tafla 9. Niðurstöður línulegrar aðhvarfsgreiningar á sambandi vistkerfisöndunar og jarðvegshita í 5 cm dýpi (ts5, °C). Vistkerfisöndun við 0 

°C (skurðpunkturinn) er táknað með a og hallatala sambandsins með b. T-próf var notað til að athuga hvort stuðlarnir væru marktækt 

frábrugðnir 0 (*** = P<0.001) og ANOVA til að kanna marktækni sambandsins. Stuðullinn Q10 sýnir hlutfallslega hækkun vistkerfisöndunar 

við 10 °C hækkun ts5. 

 
  Skógur 10 ára ( KB10)  Skógur 20 ára ( KB20)  Hraunteigur (KHT) 
Breyta Stuðull t-próf  Stuðull t-próf  Stuðull t-próf 
a 0,39 ***  0,39 ***  1,69 *** 
b 0,06 ***  0,06 ***  0,03 *** 

   
 

  
 

  ANOVA 
 

P <0,001  
 

P <0,001  
 

 P<0,001 
R2 

 
0,18  

 
0,10  

 
0,05 

Q10   1,87    1,79    1,30 
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3.8. Kolefnisupptaka (GPP) 

3.8.1 Áhrif landgræðslu á kolefnisupptöku 

Kolefnisupptaka (GPP) í júlímánuði var 0,08 í rofna samanburðarlandinu (KBcon) og 0,23 

eftir um 40 ára uppgræðslu (KB0) (Mynd 16). 

 
Mynd 16. Meðal 30 mínútna kolefnisupptaka í júlí á rofnu samanburðarlandi (KBcon) og 

40 árum eftir að uppgræðsla hófst (KB0) í Bolholti á Rangárvöllum. Lóðréttar slár sýna 

staðalfrávik gagnanna (n=587-966) 

 
Þar sem búast mátti við að PAR sé sú breyta sem mest áhrif hafi á hve mikil 

kolefnisupptakan sé á vistkerfum var gerð ljóskúrfa með Jöfnu 3 sem sýndi samband á 

milli GPP og PAR (Mynd 17). 

 



 

46 

 
Mynd 17. Samband ljóstillífunarhraða kolefnisupptöku við PAR. Rauða línan sýnir 

breytingarnar í rofna landinu, á meðan appelsínugula línan sýnir uppgrædda landið. 

 

Stuðlarnir fyrir Jöfnu 3 og fyrir ljóskúrfurnar í Mynd 17 eru sýndir í Töflu 9. Samband 

GPP og PAR fylgdu marktækt Jöfnu 3 (Tafla 10, P<0,001), en ljóskúrfan var samt sem 

áður ekki að útskýra nema 21 - 37% af breytileikanum sem var í GPP í júlímánuði (Tafla 

10, R2).  

 

Tafla 10. Niðurstöður útreikninga á ólínulega fallinu á sambandi ljóstillífunarhraða og 

ljósmagns. α er upphafshalli fallsins, Asat er ljósmettunarhraði við vöxt og Conv er sveigja 

línanna. ANOVA notuð til að kanna marktækni sambandsins. 

  Rofið land (KBcon)  Uppgrætt land (KB0) 
Breyta Stuðull t - próf  Stuðull t - próf 
α 58 0,99  800 0,99 
Asat 78145 0,99  182416 0,99 
Conv 0,002 0,99  0,002 0,99 

   
 

  ANOVA 
 

P <0,001  
 

P <0,001 
R2 

 
0,37  

 
0,21 
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3.8.2 Áhrif landgræðsluskógræktar á upptöku frá skógarbotni 

Þegar skoðaðar voru niðurstöður fyrir GPP frá mismunandi aldursröð birkiskóga kom það í 

ljós að kolefnisupptaka botngróðurs í 10 ára birkiskógi (KB10) var að meðaltali 0,57. Í 20 

ára skóginum (KB20) lækkaði GPP lítillega og var þar um 0,30, á meðan að GPP í 

Hraunteig (KHT) var að meðaltali 1,0 í júlí (Mynd 18). 

 
Mynd 18. Meðal 30 mínútna kolefnisupptaka í júlí 2009 í þrem misaldra skógum; tveim 

ungum (10 og 20 ára) plöntuðum skógum staðsettum í Bolholti og einum náttúrulegum 

birkiskóg staðsettum í Hraunteig. Lóðréttar slár sýna staðalfrávik gagnanna (n=906-563-

1476). 
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Mynd 19. Samband ljóstillífunarhraða kolefnisupptöku við PAR. Brúna línan sýnir 

breytingarnar í 10 ára skóginum, bláa línan sýnir 20 ára skóginn og græna línan sýnir 

skóginn í Hraunteig. 

 
 

Líkt og á KBcon og KB0 var gerð ljóskúrfa til að kanna samband GPP og PAR á mældu 

júlígildunum frá skógarbotni (Mynd 19). Í öllum tilvikum var samband GPP og PAR að 

fylgja marktækt Jöfnu 3 (Tafla 11, P<0,001) þó svo að ljóskúrfurnar væru ekki að útskýra 

nema 10 - 24% af breytileikanum (Tafla 11).  
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Tafla 11. Niðurstöður útreikninga á ólínulega fallinu á sambandi ljóstillífunarhraða og ljósmagns. α er upphafshalli fallsins, Asat er 

ljósmettunarhraði við vöxt og Conv er sveigja línanna. ANOVA notuð til að kanna marktækni sambandsins. 

 10 ára skógur (KB10)  20 ára skógur (KB20)  Hraunteigur (KHT) 
Breyta Stuðull t - próf  Stuðull t - próf  Stuðull t - próf 
α 2398 0,99  0,002 <0,0001  0,05 0,10 
Asat 237145 0,99  0,38 <0,0001  2,26 0,02 
Conv 0,002 0,99  1,0 <0,0001  0,78 <0,0001 
         
ANOVA  P <0,001   P <0,001   P <0,001 
R2  0,24   0,19   0,10 
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3.8.3 Samspil undirgróðurs og kolefnisupptöku 

Til þess að athuga hvort mismunandi magns af lífmassa gróðurs var að hafa marktæk áhrif 

á kolefnisupptökuna voru uppskerumælingar sem gerðar voru á svæðinu bornar saman við 

GPP þegar að ljósmagnið við jarðvegsyfirborð var 1000 PAR. Niðurstöðurnar sýndu það 

að með auknu magni af einkímblöðungum var GPP að aukast á milli svæða (Mynd 20; 

Tafla 11). Þetta samband við lífmassa einkímblöðunga skýrði 72% af breytileikanum í 

GPP milli svæða, en var samt ekki alveg tölfræðilega marktækt ef miðað var við P<0.05 

(P=0,07; Tafla 12).  

Heildar lífmassi alls gróðurs (háplantna og mosa) sýndi hinsvegar ekkert slíkt 

samband (Mynd 21; Tafla 12), né þegar lífmassi mosa var notaður sem stýribreyta (Mynd 

22; Tafla 11). 

 
Mynd 20. Áhrif lífmassa einkímblöðunga á ljóstillífunarhraða (GPP) vistkerfanna sem eru 

sýnd í Töflu 1. 
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Mynd 21. Samband heildar lífmassa á ljóstillífunarhraða (GPP) vistkerfanna sem eru sýnd 

í Töflu 1. 

 

 
Mynd 22. Samband lífmassa mosa á ljóstillífunarhraða (GPP) vistkerfanna sem eru sýnd í 

Töflu 1. 
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Tafla 12. Niðurstöður línulegs aðhvarfs á sambandi gróðurmagns og GPP. β er skurðpunktur á y-ás og γ er hallatala sambandsins. ANOVA 

var notuð til að kanna marktækni sambandsins.  

 
Einkímblöðungar  Heildar lífmassi  Mosi 

Breyta Stuðull t - próf  Stuðull t - próf  Stuðull t - próf 
β 0,30 0,19  0,42 0,42  0,71 0,20 
γ 0,61 0,07  0,04 0,64  -0,04 0,80 
         
ANOVA  P=0,07   P=0,64   P=0,80 
R2  0,72   0,08   0,03 
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3.9. Kolefnisjöfnuður (NEE) 

Við mat á kolefnisjöfnuði (NEE) landsvæðanna voru teknar mælingar sem voru gerðar 11. 

- 17. júlí 2009 með báðum dögum meðtöldum. Sýndu niðurstöðurnar að á KBcon var 

kolefnisjöfnuðurinn neikvæður, það er að meira CO2 var að losna úr vistkerfinu heldur en 

var tekið upp. Á þessari viku var meðaltalsöndun 0,143 á meðan að meðaltalsupptaka var 

ekki nema 0,003, sem olli því að vistkerfið er með meðaltap upp á 0,14 (Mynd 23a).  

KB0 var einnig með neikvæðan kolefnisjöfnuð. Meðaltals Re frá landinu þessa viku í 

júlí var hærri, eða 0,57 (Mynd 23b). Miðað við rofna landið þá var kolefnisupptakan þó 

umtalsvert hærri, eða 0,19. NEE var því neikvætt, og meðaltalstap kolefnis frá vistkerfinu 

þessa viku var 0,38.  

 
Mynd 23. Kolefnisjöfnuður a) rofna svæðisins (KBcon) og b) uppgrædda landsins (KB0). 

Brúnu súlurnar sýna kolefnisöndun (Re) frá svæðunum, appelsínugulu súlurnar sýna 

kolefnisupptöku (GPP) svæðanna og grænu súlurnar sýna kolefnisjöfnuð (NEE) svæðisins. 

 

3.9.1 Kolefnisjöfnuður á hvern meter í jarðvegsdýpt 

Við umbreytingu á kolefnisjöfnuði svæðanna miðað við jarðvegsdýpi voru mælingar á 

kolefnisöndun teknar og þær deildar með jarðvegdýpinu. Þegar það var gert sýndu 

niðurstöðurnar það að kolefnisöndun bæði rofna landsins og þess uppgrædda var nánast 

jafn mikil. Þegar heildar jöfnuðurinn var svo reiknaður sýndi það sig að rofna svæðið var 

enn í talsverðum neikvæðum jöfnuði, það er meira af kolefni var að tapast en að bindast, á 

meðan að uppgrædda landsvæðið var komið í jafnvægi þar sem álíka mikið af kolefni var 

að bindast og losna frá svæðinu (Mynd 24). 
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Mynd 24. Kolefnisjöfnuður a) rofna svæðisins (KBcon) og b) uppgrædda landsins (KB0) 

miðað við hvern m í jarðvegsdýpt. Brúnu súlurnar sýna kolefnisöndun (Re) frá svæðunum, 

appelsínugulu súlurnar sýna kolefnisupptöku (GPP) svæðanna og grænu súlurnar sýna 

kolefnisjöfnuð (NEE) svæðisins.  
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4. Umræða 

4.1. Gróðurfarsbreytingar á rannsóknarsvæðinu á 

Rangárvöllum 

4.1.1 Breytingar á uppskeru gróðurs 40 árum eftir landgræðslu 

Niðurstöður rannsóknarinnar sýndu það að áhrif af landgræðslunni í Bolholti voru 

greinileg þegar borin var saman uppskeran á gróðri á milli rofna landsins og þess 

uppgrædda. Lífmassi gróðursins á landgræðslulandinu jókst margfalt miðað við rofna 

landið og þá aðallega lífmassi mosa. Niðurstöður í þessari rannsókn voru sambærilegar við 

þær sem Ása L. Aradóttir o.fl. (2000) fundu út fyrir önnur álíka gömul landgræðslusvæði 

víða um land, nema það að aukningin á uppskeru í þessari rannsókn var talsvert minni en 

þær sem þar komu fram. 

 Fyrstu ár landgræðslu og árin á meðan áburðargjöf stendur er samsetning gróðurs oft 

töluvert öðruvísi en í eldri uppgræðslum sem hafa staðið í fleiri ár eftir að áburðargjöf 

hætti (Jarngerður Gretarsdottir o.fl., 2004). Fyrstu ár landgræðslu eru sáðgrös og aðrar 

landgræðslujurtir algengust bæði í uppskeru (Ása L. Aradóttir o.fl., 2000) sem og í 

gróðurþekju (Asrun Elmarsdóttir o.fl., 2003). Líkt og í öðrum rannsóknum á gömlum 

landgræðslusvæðum (Ása L. Aradóttir o.fl., 2000; Jarngerdur Gretarsdottir o.fl., 2004) 

urðu mosar ríkjandi í vistkerfum uppgræddra svæða í þessu verkefni.  

 

4.1.2 Breytingar á uppskeru botngróðurs eftir skógrækt á uppgræddu landi 

Niðurstöður rannsóknarinnar gáfu það til kynna að lífmassi gróðurs uppgrædds en 

skóglauss lands minnki eftir að birkiskógur tekur að vaxa upp á því, og eru þær niðurstöður 

í samræmi við aðrar rannsóknir á hvað gerist þegar birkiskógar vaxa upp á skóglausu gras- 

eða mólendi hér á landi (Arnór Snorrason o.fl., 2002; Bjarni D. Sigurdsson o.fl., 2005a).  

Gamli skógurinn í Hraunteigi hafði minni uppskeru og töluvert aðra samsetningu 

botngróðurs en landgræðsluskógarnir í Bolholti. Sýnt hefur verið fram á að minnkun 

botngróðurs í birki- og barrskógum er einkum vegna skuggunar frá krónu trjánna (Bjarni 

D. Sigurdsson o.fl., 2005b), og má gera ráð fyrir að það sama eigi sér stað í birkiskóginum 

í þessu verkefni. Jafnframt sýndi það sig að hlutdeild mosa minnkaði umtalasvert því eldri 

sem skógurinn varð, en hlutdeild einkímblöðunga og tvíkímblöðunga var að aukast 

töluvert. Niðurstöður á mælingum úr ræktuðum aspar- og barrskógum sýndu sambærilegar 
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breytingar á samsetningu undirgróðursins (Jón Ágúst Jónsson o.fl., 2006; Ásrún 

Elmarsdóttir o.fl., 2007). Samkvæmt niðurstöðum rannsóknar Ásu L. Aradóttur og 

Guðmundar Halldórssonar (2011), sem gerðu gróðurþekjumælingar á öllum rannsókna-

svæðum KolBjarkar, kom það í ljós að tegundarsamsetning botngróðurs gróðursettu 

landgræðsluskóganna var greinilega að breytast í átt að vera líkari tegundasamsetningu 

náttúrulegra eldri birkiskóga.  

 

4.1.3 Mælingar á vaxtarferli birkis 

Niðurstöður úr mælingum á vaxtarferli birkisins standa dálítið sér á parti í þessari rannsókn 

og eru ekki nýttar beint í henni. Aftur á móti munu þær verða mjög gagnlegar ef og þegar 

einhver fer að aðlaga eðlisfræðileg hermilíkön að kolefnishringrás birkiskóga á 

KolBjarkar-svæðunum, samanber Garcia-Gonzalo o.fl. (2007).  

Mælingar á topp- og ummálsvexti birkisins í Hraunteigi sýndu glögglega að verulega 

sé tekið að hægja á vexti skógarins, en það eru merki um að skógurinn fari að nálgast 

endurnýjun. Meðalaldur trjánna í Hraunteig var 78 ár (Ólafur Eggertsson, óbirt gögn). 

Þessar upplýsingar þarf að hafa í huga þegar að bornar eru saman niðurstöður Hraunteigs 

við hin svæðin.  

Vaxtarhraði birkisins á landgræðslusvæðunum var mikið meiri en sá í Hraunteig. 

Hæðarvöxturinn var að jafnaði 20,3 cm á árunum 2009 - 2010, en það er mun meiri 

hæðarvöxtur en Thorbergur Hjalti Jonsson (2004) fann út í rannsókn sinni á meðalvexti 

birkis á landsvísu. Gefur það til kynna að landið í Bolholti henti vel til ræktunar birkis. 

Þegar ummálsaukningu var umbreytt í meðal þvermálsvöxt á árunum 2009 og 2010 kom í 

ljós að þvermálsvöxturinn var 27 mm og 45 mm þau ár í unga skóginum í Bolholti og 2,3 

mm og 1 mm í gamla náttúrulega skóginum í Hraunteig. Þessi meðalþvermálsvöxtur 

trjánna er líkt og hæðarvöxturinn töluvert meiri en Thorbergur Hjalti Jonsson (2004) fann 

út í sinni rannsókn en aftur á móti eru þær vel innan mælisviðs trjánna sem hann mældi.  

 

4.2. Umhverfismælingar rannsóknarsvæðisins 

Jarðvegshiti á 5 cm dýpi var svipaður og hefur verið mældur í öðrum rannsóknum á 

Rangárvöllum (Ása L. Aradóttir o.fl., 1997), en í þeirri rannsókn var um 11 - 12 °C á 

svæði með um 100% gróðurþekju sem samsvarar um 12 °C jarðvegshita í þessu verkefni. 

Meðaljarðvegshitinn í júlímánuði var alltaf hærri en 10 °C, en þau hitamörk í hlýjasta 
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mánuði ársins eru almennt notuð sem mörk á milli kaldtempraðra svæða og svæða með 

heimsskautaloftslagi (Sjörs, 1999).  

Þó var meðalhiti heldur hærri en í þéttum asparskógi á Rangárvöllum (Jón Ágúst 

Jónsson, 2007). Það passar við það að almennt var jarðvegurinn að kólna með aukinni 

gróðurþekju í þessari rannsókn. Sambærilegar niðurstöður á breytingu í hitastigi jarðvegs 

með gróðurþekju hafa verið birtar af Bjarna D. Sigurdssyni og Borgthor Magnussyni 

(2010) og Bjarna D. Sigurðssyni (2011) í rannsóknum í Surtsey. Þeir fundu að jarðvegshiti 

á 10 cm dýpi í Surtsey voru að meðaltali hærri í reitum með litla sem enga gróðurþekju 

miðað við reiti með 100% þekju.  

Áhugavert var að meðalhiti á 1 cm dýpi var langhæstur í ógróna landinu ásamt því að 

hitinn var að sveiflast mest þar, eða á milli 8,5 og 30,5 °C bara í júlímánuði. Þessar miklu 

hitasveiflur við yfirborð jarðvegs gætu í sjálfu sér verið stressfaktor sem veldur því að 

gróður og ýmis jarðvegsdýr eiga erfitt með að hasla sér völl í vistkerfinu. Almennt lækkaði 

síðan meðalhitinn þegar neðar dró í jarðveginum, ásamt því að sveiflurnar á hitastiginu 

urðu mun minni þegar neðar dró, en sveiflur í öllum landgerðum á 30 cm dýpi voru aðeins 

um 2 °C í júlímánuði.  

Það sýndi sig í rannsókninni að vatnsinnihald jarðvegsins (e. volumetric water content) 

var í kringum 30% af rúmmáli jarðvegsins, en samsvarar það því sem Strachan o.fl. (1998) 

fundu út í rannsókn sinni á Rangárvöllum. Í þeirri rannsókn var jarðvegurinn að 

vatnsmettast við um 40% vatnsinnihald, sem bendir til þess að vatn á svæðinu í þessari 

rannsókn hafi væntanlega ekki verið takmarkandi fyrir starfssemi plantna og 

jarðvegslífvera.  

Áhugavert er að skoða niðurstöður á mælingum á PAR í rannsókninni. Þar kemur 

glögglega í ljós að inngeislun sem nær niður á botngróður skóganna minnkar til muna með 

aukinni skógarþekju. Í skóglausu reitunum var hámarks inngeislun (PAR = 2000 µmol m-2 

s-1) að ná niður á gróðurinn, á meðan að hámarks inngeislun minnkaði lítillega í yngsta 

skóginum og svo umtalsvert yfir í 20 ára skóginum og í gamla skóginum í Hraunteig. 

Bjarni D. Sigurdsson o.fl. (2005b) fundu svipaða fylgni á milli minnkandi inngeislunar og 

aldurs skóga á Fljótsdalshéraði. Þessar niðurstöður passa einnig mjög vel við séða minnkun 

á uppskeru skógarbotnsplantna sem rætt var um hér áður.  
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4.3. Jarðvegsdýpt rannsóknarsvæðanna 

Við uppsetningu á KolBjarkar-verkefninu var forsendan sú að allt lífrænt efni á  svæðunum 

hafi tapast við uppblásturinn. Því var ekki gætt nægilega að því að jarðvegsdýpt 

rannsóknarreitanna væri sú sama. Niðurstöðurnar sýndu það að talsverður munur var á 

jarðvegsdýpt svæðanna. Minnst var jarðvegsdýptin á rofna landinu á meðan að 

jarðvegsdýpt gamla náttúrulega skógarins í Hraunteig var mjög mikil, en ekki náðist að 

klára mælingar niður á fast berg þar sem steypusteinsjárnið kláraðist við mælingar. Svipuð 

jarðvegsdýpt var aftur á móti á landsvæðunum þar sem uppgræðsla hefur átt sér stað, bæði 

með áburði og grasfræi sem og í plöntuðu skógunum. 

 

4.4. Munur á milli handtækja og ACE-mælistöðva 

Eftir að rannsóknunum 2009 og 2010 lauk þá voru ACE-mælitækin send í kvörðun til 

framleiðenda í Bretlandi. Þá kom í ljós að sviss sem notaður er til að tækin „núlli sig“ með 

því að keyra loft framhjá mæliklefanum í gegnum innrauða gasgreininn, var bilaður í öllum 

tækjunum. Þetta olli því að eftir því sem öndun eða upptaka var meiri í mæliklefanum og 

styrkleiki þar inn færðist lengra frá styrkleika CO2 í andrúmslofti, þá varð hlutfallsleg 

skekkja í útreikningum á hraða Re, GPP og NEE meiri. Það gerir það að verkum að ekki er 

hægt að treysta einingunum á Re, GPP og NEE sem gefnar eru upp í µmol CO2 m-2 s-1. 

Hinsvegar mæla tækin það rétt hvort að vistkerfið er í nettó-upptöku eða losun og gefa 

einnig til kynna hvort hún er hlutfallsega meiri eða minni milli tímabila og svæða, þó að 

ekki sé hægt að reikna muninn í g, kg eða µmólum CO2 eða C. Þessi hlutfallslegi munur er 

lítt sýnilegur á mælisvæðinu á rofna landinu, þar sem flæðið var svo lítið í ACE-tækjunum 

að skekkjan miðað við samanburðartækin var lítil sem engin, en þegar komið var í virkara 

vistkerfi eins og uppgrædda landið þá var þessi munur á milli mælitækja orðinn verulegur. 

Niðurstöður ACE tækjanna gefa því hlutfallslegar breytingar á öndunar- eða 

ljóstillífunarhraða milli tímabila og svæða, en horfa þarf á þær sem mat á hlutfallslegri 

virkni vistkerfisins (e. relative measrue of respiration or photosynthesis intensity). Þær eru 

því sambærilegar og þegar vistskerfisöndun er mæld með alkalí-upptöku, sem var mest 

notaða aðferðin við öndunarmælingar fram á 9. áratuginn, meðal annars á Íslandi (Borgthor 

Magnusson 1992; Bjarni D. Sigurdsson og Borgthor Magnusson, 2010) 
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4.5. Nákvæmni mælipunkts ACE-mælistöðva miðað við 

rannsóknarreiti 

Val á föstu mælipunktunum fyrir ACE-tækin tókst mjög vel. Bæði í rofna og uppgrædda 

landinu var ACE-mælistöðvunum valinn staður þar sem mælt Re með handtækjunum var 

nálægt því að vera algengasta mæligildið á 5x5 m rannsóknareitnum. Það er því óhætt að 

túlka niðurstöður ACE-tækjanna sem meðaltöl svæðanna. Þegar einungis er verið að mæla 

einn punkt á stærra svæði samfellt yfir lengri tíma er nauðsynlegt að athuga hvort hann er 

dæmigerður fyrir svæðið í heild, samanber það sem Bergeron o.fl. (2009) þurftu að gera 

þegar þeir leiðréttu sjálfvirku mælistöðvarnar hjá sér eftir að hafa gert handvirkar mælingar 

á stærra svæði í Kanada. 

 

4.6. Áhrif landgræðslu á vistkerfisöndun og áhrifaþættir 

Vistkerfisöndun á landgræðslusvæðunum var mikið hærri en á rofna landinu samkvæmt 

mælingum með ACE tækjunum í júlí 2009, eða 492%. Þar sem einnig liggja fyrir mælingar 

með handtækjunum á sömu stöðum fyrir einn dag ári síðar, þá má bera þetta hlutfall saman 

við mælingar í réttum einingum. Þá mældist hlutfallsleg aukning á Re 269%. Það er því 

hægt að túlka þetta sem raunverulegan mun. Hærri Re um 40 árum eftir að 

landgræðsluaðgerðir hófust á rofna landinu er það sem ætti að gerast, þar sem gróðurmagn 

jókst hámarktækt á svæðunum og lífrænt kolefni í jarðvegi sömuleiðis (Páll Kolka, 2011). 

Þó að aukningin væri mikil þá má geta þess að hlutfallsleg aukning var enn meiri í Surtsey, 

þar sem sjófuglar hafa bætt við næringarefnum inn í vistkerfið í um 20 ár (Bjarni D. 

Sigurdsson og Borgthor Magnusson, 2010), en þar jókst Re um 1366%. 

Það að jarðvegshiti hefði mest áhrif á hraða Re var í góðu samræmi við rannsóknir í 

ýmsum öðrum vistkerfum (Davidsson o.fl., 1998; Law o.fl., 2002; Brynhildur Bjarnadóttir, 

2009; Bjarni D Sigurdsson og Borgthor Magnusson, 2010). Nýlegar rannsóknir hafa sýnt 

að allt að 50% af jarðvegsöndun í skógum getur átt uppruna sinn í sykrum sem plönturætur 

seyta frá sér (Högberg o.fl., 2001; Högberg o.fl., 2009). Ef það ætti einnig við um þær 

plöntutegundir sem þekja rofna og uppgrædda landið mátti búast við jákvæðu sambandi 

milli PAR og Re. Það var áhugavert að slíkt jákvætt samband kom fram á rofna landinu, en 

ekki í því uppgrædda þar sem meira var af jarðvegskolefni í jarðvegi (Páll Kolka, 2011). 

Þar sem jarðvegshiti hækkar sennilega einnig þegar PAR eykst, þá var ekki hægt að útiloka 

að þarna hafi samt um óbein áhrif verið að ræða, þó að Ts hafi verið hluti af módelinu. 
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Jákvætt samband vatnsinnihalds í jarðvegi og Re á uppgrædda landinu kom á óvart þar 

sem vatnsinnihald jarðvegs var fremur hátt miðað við aðrar mælingar á Rangárvöllum og 

því sennilega ekki mjög langt frá vatnsmettun (Strachan o.fl., 1998). En jákvætt samband 

þýðir að eftir því sem vatnsinnihald jókst, jókst einnig Re. Það er þekkt í vistkerfum með 

mjög lágu vatnsinnihaldi að Re getur aukist með hækkandi vatnsinnihaldi (Davidson o.fl., 

2000), þegar aðstæður fyrir niðurbrotslífverur í jarðvegi batna. Davidson o.fl. (1998) hafa 

hinsvegar einnig sýnt fram á að í vistkerfum þar sem hiti stjórnar að mestu Re, þá geta 

komið fram ýmiskonar ,,undarleg“ áhrif af breytingum í vatnsstöðu sem ekki eru 

raunveruleg, heldur stafa í raun af óútskýrðum breytileika í Re. Þetta gæti átt við í þessari 

rannsókn.   

 

4.6.1 Hitastigssvörun jarðvegsöndunar 

Niðurstöður rannsóknarinnar sýndu að sú tilgáta sem lögð var fram í upphafi um að 

jarðvegshiti væri að hafa mest áhrif á vistkerfisöndun rofna og uppgræddra svæða stóðst. 

Það CO2 sem er að losna út í andrúmsloftið með Re er í þremur ferlum: a) öndun róta og 

jarðvegs b) rotnun lífræns efnis c) rotnun lífrænna leifa á yfirborði. Jarðvegshiti getur verið 

að hafa mismunandi áhrif á alla þessa ferla (Davidson o.fl., 1998).  

Q10 (hlutfallsleg svörun Re við 10 °C hitastigsaukningu) á svæðunum var á milli 1,3 

og 3,6, miðað við jarðvegshita á 5 cm dýpi. Það fyrsta sem gera þarf sér grein fyrir er að 

Q10 gildið er háð því hvar jarðvegshitinn er mældur; því dýpra sem hann er mældur dregur 

úr sveiflum hans og þá eykst einnig yfirleitt Q10 gildið, þar sem mest af önduninni og 

niðurbrotinu fer fram ofar þar sem sveiflur eru meiri (Pavelka o.fl., 2007). Q10 gildið getur 

einnig verið breytilegt eftir vistkerfum. Davidson o.fl. (1998) fundu Q10 = 3,5-5,5 í 

tempruðum laufskógum á austurströnd USA. Samanborið við það fundu Pavelka o.fl. 

(2007) að Q10 fyrir graslendi í Tékklandi var um 2,6. Nokkrar rannsóknir sem hafa farið 

fram á norðurslóðum, eða á svipuðum breiddargráðum og á Íslandi, hafa fundið Q10 = 4-

4,6 í skógarbotni beykiskógs í Danmörku (Janssens og Pilegaard, 2003) og 3,2 - 4,4 í 

vistkerfi þar sem mosar og fléttur voru ríkjandi í Kanada (Bergeron o.fl. 2009). Þetta eru 

heldur hæri Q10 gildi en fengust á uppgræðslusvæðum í KolBjörk.  

Aðeins ein rannsókn á Íslandi hefur mælt Q10 vistkerfisöndunar, svo höfundi sé 

kunnugt um. Það eru mælingar Bjarna D. Sigurðssonar og Borgthors Magnussonar (2010) í 

Surtsey. Þeir fundu mun meiri hitastigsnæmni, eða Q10 13,1 og 4,6 í graslendi og 

gróðurlitlum landsvæðum. Það var áhugavert að sjá að Q10 var almennt hæst á uppgrædda 
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landinu (Q10 = 3,6) þar sem gróðurþekjan var 100%, en fór svo lækkandi eftir því sem 

vistkerfið var komið lengra í framvindunni og magn lífræns efnis í jarðvegi jókst (Páll 

Kolka, 2011). Þetta gæti bent til þess að jarðvegsörverur sem brjóta niður lífrænt efni í 

jarðvegi, sem að öllu jöfnu verða mikilvægari í Re þar sem meira er af lífrænu efni, séu 

ekki eins hitastigsháðar og plönturnar. Það að rofna landið, þar sem gróðurþekjan var mjög 

lítil, var með lægri Q10 gildi en uppgrædda landið styður þessa tilgátu. Rannsókn sem Qi-

Wu Hu o.fl. (2008) gerðu, sýndi það að öndun frá niðurbroti jarðvegörvera var töluvert 

stöðug yfir mælitímann á meðan að öndun plantna var mun breytilegri.  

 

4.7. Kolefnisupptaka rannsóknarsvæðisins 

Aukin kolefnisupptaka (GPP) á uppgrædda landinu um 40 árum eftir að 

landgræðsluaðgerðir hófust og í skógarbotni landgræðsluskóganna og í gamalgróna 

birkiskóginum í Hraunteig var það sem búast mátti við þegar gróðurþekja jókst á rofnu 

svæðunum. Þó er ekki hægt að nota einfalda uppskeru botngróðurs sem metil á GPP. 

Ekkert marktækt samband var á milli heildar lífmassa og ljósmettaðs GPP (ljósmettaður 

ljóstillífunarhraði), en sambandið var nálægt því að vera marktækt þegar lífmassi 

einkímblöðunga var borið saman við ljóstillífunarhraðann. Mosi var mjög ríkjandi í 

gróðurfari svæðanna, en þar sem hann hefur ekki rætur til vatnsupptöku þá gerist það oft að 

hann hættir að taka upp kolefni (ljóstillífa) í þurru, björtu veðri, þegar háplöntur eru hvað 

virkastar (Bergeron, 2009). Það er því nauðsynlegt að flokka gróðurinn í helstu 

gróðurflokka, að minnsta kosti í háplöntur og lágplöntur, ef það á að nota hermilíkön til að 

herma kolefnishringrás slíkra svæða þar sem mosar eru ríkjandi. 

Ljóskúrfurnar lýstu vel virkni plantna í mismunandi vistkerfum. GPP við 1500 µmol 

m-2 s-1 PAR (ljósmettað GPP) var lægst á rofna landinu en hæst í skógarbotni gamla 

skógarins þar sem uppskera einkímblöðunga var hæst. GPP var þá 0,13, 0,32, 0,80, 0,35 og 

1,30 í vistkerfunum fimm. Það að ljósmettað GPP lækkaði í 20 ára skóginum var erfitt að 

skýra, þar sem magn einkímblöðunga jókst þar miðað við í 10 ára skóginum.   

Stuðlana fyrir ljóskúrfurnar má nota í eðlisfræðilegum hermilíkönum af 

kolefnishringrásinni, til að áætla kolefnisupptöku vistkerfanna (Bjarni D. Sigurdsson, 

2001). Þegar stuðlarnir voru skoðaðir kom í ljós munur á útliti ljóskúrfanna milli rofna, 

uppgrædda og yngsta skógarins annarsvegar og hinsvegar milli tveggja eldri 

skógargerðanna. Þær fyrrnefndu ljósmettuðust ekki fyrr en við mjög hátt PAR á meðan að 

ljósmettun varð við um 200 PAR í 20 ára gamla skóginum og 100 PAR í gamalgróna 
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birkiskóginum í Hraunteig. Það að skógarbotnsplöntur ljósmettast við mjög lágt PAR er 

dæmigert fyrir plöntutegundir sem aðlagaðar eru að vaxa í miklum skugga (Molles, 2012). 

Þetta sýnir því að við 20 ára aldurinn var botngróður landgræðsluskógarins farinn að sýna 

sömu einkenni og sjást í gamalgrónum birkiskógum. Í rannsókn Ásu L. Aradóttur og 

Guðmundar Halldórssonar (2011) á öllum rannsóknarsvæðum KolBjarkar sýndi að 

samsetning háplantna í eldri landgræðsluskógunum var einmitt farin að færast verulega í 

átt að gömlu náttúrulegu skógunum, eins og í Hraunteig. 

 

4.8. Kolefnisjöfnuður rofins- og uppgrædds lands 

Þar sem ekki voru gerðar kolefnisöndunar- / ljóstillífunarmælingar á trjálagi landgræðslu-

skóganna og gamalgróna birkiskógarins er umfjöllun um kolefnisjöfnuð vistkerfisins 

takmörkuð við rofna landið og áhrif landgræðslu á það. Rannsóknin var ennfremur 

takmörkuð við miðjan vaxtartímann (miður júlí), en þá er GPP á Íslandi hæst yfir árið og 

NEE sýnir mesta nettó-upptöku (Brynhildur Bjarnadóttir o.fl., 2007). Þessar mælingar 

sýndu því stöðuna í vistkerfunum þegar GPP var hæst og á ársgrundvelli verður því 

kolefnislosun vistkerfanna hlutfallslega meiri, þar sem þá koma inn sjö vetrarmánuðir 

þegar GPP er lítið sem ekkert en Re heldur áfram. 

Á Mynd 23a var sýnd upptaka (GPP) og losun CO2 (Re) á rofnu og uppgræddu landi í 

Bolholti. Það vakti athygli að Re var 4766% hærri í rofna landinu en GPP um miðjan júlí. 

Af þessum sökum var kolefnisjöfnuðurinn neikvæður um 0,14, sem þýðir að meira CO2 

tapaðist frá landinu en sem tekið var upp. Lágt GPP endurspeglar hversu gisin 

gróðurþekjan var á rofna svæðinu, en hversu hlutfallslega hátt Re var á þeim kom talsvert á 

óvart. Það að NEE sýni nettó-losun yfir hásumarið á uppgrædda svæðinu getur bara stafað 

af þrennu: 1) að undir yfirborðslögum uppgrædda svæðisins sé ennþá umtalsverður forði af 

lífrænum jarðvegi sem er að rotna og gefa frá sér CO2, 2) að mikil uppsöfnun á 

jarðvegskolefni á upphafsárum landgræðslunnar sé smátt og smátt að tapast út þegar 

gróðurfar (og GPP) hefur rýrnað eftir að áburðargjöf lauk og 3) að CO2 losunin sé vegna 

afgösunar af jarðfræðilegu CO2 frá kvikuhólfi Heklu sem hugsanlega gæti verið undir 

svæðinu í Bolholti. Hægt er strax að útiloka það síðast nefnda, þar sem mæld 

jarðvegsöndun á rofna svæðinu svaraði hámarktækt breytingum í jarðvegshita. Ef CO2 ætti 

uppruna sinn í afgösun þá myndi flæðihraði þess ekki breytast þannig með jarðvegshita í 5 

cm dýpi. Þá standa eftir tilgátur 1 og 2. Ef tilgáta 2 væri rétt, þá ætti kolefnisforði í jarðvegi 
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að vera mestur næst yfirborði en ef tilgáta 1 er sú rétta þá má búast við að C aukist með 

dýpi.  

Til að rannsaka þetta nánar þá voru fengin óbirt gögn frá Guðmundi Halldórssyni og 

öðrum starfsmönnum Landgræðslu ríkisins um magn C í yfirborðslögun (Mynd 25) rofna 

landsins og uppgrædda landsins í Bolholti. Þar kom fram að magn C jókst með dýpi á 

báðum svæðunum, sem bendir eindregið til þess að þar sé um að ræða gamalt 

jarðvegskolefni. Rannsóknir um allt land hafa sýnt það að jafnaði sé mest af C í efstu 5 cm 

jarðvegsins þar sem plöntur eru að bæta því við lítt gróin vistkerfi sem ekki innihalda eldri 

forða (Hlynur Óskarsson o.fl., 2004). Hér er því komin sönnun á því að tilgáta 1 er það 

sem útskýrir óvæntar niðurstöður í kolefnisjöfnuðinum í Bolholti. 

 

 
Mynd 25. Magn kolefnis í jarðvegi miðað við jarðvegsdýpt í a) rofnu landi (KBcon) og b) 

uppgræddu landi (KB0). Láréttar slár sýna staðalskekkju gagnanna. Óbirt gögn frá 

Guðmundi Halldórssyni og öðrum starfsmönnum Landgræðslu ríkisins. 

 

Þetta þýðir því að þrátt fyrir að rofna landið líti út fyrir að hafa tapað öllum jarðvegi 

sínum með uppblæstri, þá leynist umtalsvert lífrænt efni annað hvort innan um fokefnin 

sem söfnuðust upp í upphafi (dýpra) eða í dýpri jarðvegslögum sem ekki blésu upp, heldur 

grófust undir fokefnin. Svæðin eru því ekki hlutlaus út frá loftslagsáhrifum, heldur eru þau 

stöðugt að gefa frá sér CO2. Það er þekkt í erlendum rannsóknum á rofsvæðum að 

flutningur eða kaffæring lífrænna efna úr eldri jarðvegi geta gert kolefnisjöfnuð neikvæðan 

(Lal, 2001, 2004).  
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Magn jarðvegskolefnis jókst einnig með dýpi í uppgrædda svæðinu, en það var bara 

mælt niður á 30 cm dýpi (Mynd 24b). Það þýðir að óskilgreint magn af gömlu 

jarðvegskolefni í dýpri lögum en 30 cm var að rotna á uppgrædda svæðinu. Aukið Re þar 

stafaði því ekki bara af kolefnisbindingu í efri jarðvegslögum eftir landgræðslu, heldur 

jafnframt af því að þar var þykkari jarðvegur með gömlum jarðvegsleifum. Vegna þess að 

jarðvegur var misþykkur er ekki hægt að nota einfaldan samanburð á NEE rofna og 

uppgrædda svæðisins til að meta árangur eða kolefnisbindingu landgræðslunnar. 

Þó má horfa á hlutfall Re og GPP á uppgræðslusvæðinu í þessu samhengi. Það var 

komið niður í 301% í stað 4766% á rofna svæðinu, og aukningin í GPP var útskýrð af 

aukinni gróðurþekju eftir landgræðsluaðgerðirnar. Að hlutfallið lækkaði bendir eindregið 

til að vistkerfið hafi færst í átt til nettó-kolefnisbindingar eftir landgræðsluna.  

Sambærilegar rannsóknir sem gerðar voru í Antartíku yfir aðal vaxtartímann þar, 

sýndu að landgerðir þar sem jarðvegur var ógróinn annarsvegar og hinsvegar með þekju 

grastegunda var einnig að tapa CO2 út í andrúmsloftið (Cannone o.fl., 2012). Leiddu 

höfundar líkum að því að hátt magn af lífrænu efni væri í jarðveginum og það væri að 

brotna niður og gefa frá sér CO2, líkt og fannst í þessari rannsókn. 

Þegar búið var að umbreyta kolefnisjöfnuði svæðanna miðað við jarðvegsdýpt sýndi 

það sig að kolefnisöndun svæðanna var um það bil það sama. Með það að leiðarljósi er 

hægt að gefa sér það að uppgrædda landið sé með umtalsvert meira magn af lífrænum 

jarðvegsleyfum sem eru að rotna niður og gefa frá sér CO2, vegna þess að jarðvegurinn er 

umtalsvert þykkari þar. Aftur á móti var kolefnisupptakan mun meiri þar sem 

landgræðsluplönturnar voru komnar inn í vistkerfi uppgrædda svæðisins. Með þessum 

mælingum er það sýnilegt að uppgræðslusvæðin séu í jafnvægi hvað varðar upptöku eða 

losun á C yfir miðjan vaxtartímann, ef tekið var tillit til jarðvegsdýptar svæðanna sem 

mæld voru.  

 

4.9. Lokaorð og ályktanir 

Niðurstöður þessara rannsókna sýna að það getur verið mjög varasamt að gefa sér að 

uppblásin svæði séu óvirk og þar með hlutlaus í loftslagssamhengi. Niðurstöðurnar sýna að 

rofin svæði geta verið að tapa umtalsverðu magni CO2 út í andrúmloftið á ársgrundvelli, 

vegna þess að gamlar jarðvegsleifar eru enn að rotna.  

Hversu almennt þetta ástand er á rofnum svæðum er hinsvegar opin spurning. Það að 

Hlynur Óskarsson o.fl. (2004) fundu almennt ekki að magn C ykist með auknu 



 

65 

jarðvegsdýpi á rofsvæðum í þeim 300 sniðum sem grein þeirra byggir á bendir til að þetta 

sé ef til vill undantekningin fremur en reglan. 

Í Bolholti var magn C í efstu 30 cm jarðvegs meira eftir 40 ára aðgerðir og mest í efstu 

5 cm jarðvegsins (Mynd 25a og b), þrátt fyrir að NEE væri neikvætt. Ef allur jarðvegur 

niður á hraunið hefði verið mældur í upphafi aðgerða og nú aftur 40 árum síðar, þá hefði 

C-forði hans væntanlega minnkað vegna rotnunar á eldri jarðvegi á tímabilinu. Neikvætt 

NEE í niðurstöðunum sýndi þó að rotnun var ennþá hærri en kolefnisupptaka 

landgræðsluplantnanna árið 2009. Þarna er því um sambærilegt vandamál í úttekt á árangri 

að ræða og þegar framræstar mýrar eru endurheimtar, og þannig dregið úr kolefnislosun 

þeirra (Hlynur Óskarsson, 1999). Slíkar aðgerðir eru vissulega árangursríkar til að draga úr 

nettó-losun, en gallinn við þær er að það er ekki hægt að mæla uppsafnaðan kolefnisforða 

eftir á.  

Sú tilgáta sem lagt var upp með í upphafi að landgerðir sem hafa tapað stærstum hluta 

af gróðurþekju sinni væru í jafnvægi stóðst ekki í þessari rannsókn. Útskýringuna á því má 

finna í því mikla magni af jarðvegskolefni sem enn er í vistkerfinu eftir að landið rofnaði á 

16. öld og síðar. Það er mikilvægt að gera sér grein fyrir að kolefni er ekki bara að fjúka í 

burtu þegar land rofnar, heldur getur það einnig grafist undir rofefnum.  

Sökum þess sem gerðist með ACE-mælistöðvarnar liggur það ljóst fyrir að áhugavert 

væri að endurtaka mælingar á KolBjarkar-svæðunum til að meta raunverulegan 

kolefnisjöfnuð þeirra í júlí. Í framhaldi af því væri svo áhugavert að gera mælingar yfir 

lengri tíma svo hægt væri að fá raunverulega mælingu á hvert NEE er á ársgrundvelli. 

Einnig væri áhugavert að gera flæðimælingar á fleiri rofnum svæðum hérlendis þar sem 

kannað hefði verið hvert magn jarðvegkolefnis sé áður en flæðimælingar hefjast, og þannig 

skoða hversu almennt þetta er. Að lokum fyndist höfundi áhugavert að kanna mun á 

kolefnisflæði milli mismunandi landgræðsluaðgerða, bæði eftir því hvaða aðgerðir hafa 

verið notaðar og hversu gamlar þær eru.  
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