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Yfirlýsing 
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og að það hefur hvorki að hluta né í heild verið lagt fram áður til hærri prófgráðu. 
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Ágrip 

Vindur getur haft mikil áhrif vöxt og þroska trjáa og annars gróðurs, bæði með beinu áreiti á 

plöntuvefi og í gegn um þau áhrif sem hann hefur á aðra nærviðrisþætti, eins og lofthita, 

jarðvegshita, yfirborðshita plantna, rakastig, o.fl.  Lítið hefur verið birt hérlendis af niðurstöðum 

mælinga á samverkandi áhrifum vinds og hita og plöntuvaxtar. Rannsóknaverkefni um þessa 

þætti var sett upp í Fljótshlíð, Rangárvallasýslu, sumarið 2016. 

Markmið verkefnisins var að skoða samspil vindhraða og hitastigs og plöntuvaxtar, með því að 

mæla vindhraða, hitastig í 10 og 200 cm hæð og í jarðvegi yfir eitt vaxtartímabil, sem og vöxt 

ungra birkiplantna sem gróðursettar voru í staðlaðan jarðveg á þremur mismikið skýldum 

meðferðastöðum innan afmarkaðs svæðis með sama veðurfari. Svæði 1 var á óskýldum berangri 

(viðmið), Svæði 2 var með skjólbeltum á tvær hliðar (norður og vestur en opið til austurs- og 

suðurs), og Svæði 3 var í mjög miklu skjóli innan þétts skjólbeltakerfis. Til að meta bein áhrif 

vindslits fór einnig fram samanburður á mælingu slitflagga á sömu stöðum en yfir lengra 

tímabil. 

Skjólmeðferðirnar drógu martækt úr meðal- og hámarksvindhraða (t-próf: p<0,001) á skýldum 

stöðum miðað við berangur. Meðaltöl hitastigs yfir rannsóknatímabilið voru einnig marktækt 

hærri á skýldu svæðunum en á óskýldu svæði (t-próf: p<0,01). Dagshiti í 200 cm hæð var 0,6 

°C hærri í miklu skjóli en á berangi, en  1,6 °C hærri í 10 cm hæð frá yfirborði, og  1,1 °C hærri 

á 10 cm dýpi í jarðvegi. 

Laufflatarmál (LA) birkisins að hausti var orðið marktækt meira (t-próf: p<0,001) á báðum 

skýldu svæðunum miðað við óskýlda svæðið, eða 1,8 sinnum meira (81,7%) á svæði Svæði 2 

og 2,2 sinnum meira (123,4%)  á svæði Svæði 3 miðað við Svæði 1. Mæling á lífmassa 

birkiplantna á meðferðasvæðunum þremur sýndi jafnframt að skjólið hafði aukið vöxtinn 

marktækt (t-próf, p<0,001) á báðum skýldu svæðunum miðað við Svæði 1.  Lífmassi í sumarlok 

vað að jafnaði 71,8% meiri á svæði Svæði 2 og 78,5% meiri á svæði Svæði 3 miðað við svæði 

Svæði 1. Einnig var hlutfallslega meira af heildarlífmassa trjánna  varið til rótarvaxtar á 

skjóllausu á berangri en á skýldum svæðum sem gerði muninn í ofanjarðarvexti birkisins enn 

meiri en þegar heildarlífmassi var borinn saman. 

Lykilorð: hitafar, nærveður, skjólbelti, vindur, vaxtargreining,  
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1. Inngangur 

 

1.1 Veður 
Margþætt samspil veðurs og plöntuvaxtar hefur lengi verið viðfangsefni hinna ýmsu 

fræðigreina. Má þar nefna meðal annars líffræði, veðurfræði, vistfræði. Sérstaklega á þetta við 

á sviði landbúnaðarvísinda og skógfræði, þar sem þekking á áhrifum misjafnra veðurþátta á 

gróður er undirstaða árangurs innan þeirra faggreina (Grace J., 1977).  

Það sem í daglegu tali nefnist veður, er samtvinnað úr mörgum veðurþáttum, sem hver um sig 

hefur sín sérkenni. Helstir þeirra eru hitastig, úrkoma, vindar, raki, ský og sólskin (Markús Á. 

Einarsson, 1976). Sólgeislun er sá þáttur sem raunverulega er grundvöllur alls þess sem nefnist 

veður. Frá sól fær jörðin nær alla orku sína, eða 99,97%.  Sá hluti hennar, sem ekki tapast aftur 

vegna endurvarps eða sem varmageislun, nýtist í lofthjúpnum eða við yfirborð, ýmist til 

upphitunnar eða til að viðhalda hreyfingu loftsins (Markús Á. Einarsson, 1976). Vindur hefur 

bein og óbein áhrif á hvernig aðrir veðurþættir koma fram. Talið er að loftstraumar annist um 

75% alls varmaflutnings frá hitabeltissvæðum til kaldra svæða jarðar, en hafstraumar um 25%. 

Einnig flytja vindar með sér rakt loft frá höfum inn yfir löndin. Það er því augljóst, að ríkjandi 

loftstraumar hljóta að móta veðurfar í ríkum mæli, einkum hitafar og úrkomu (Markús Á. 

Einarsson, 1976) 

1.1.1 Vindar  

Andrúmsloftið í lofthjúpnum umhverfis jörðina samanstendur af blöndu ósýnilegra lofttegunda 

og miklu magni örsmára efnisagna og vatnsdropa. Geislun frá sól er að mestu á formi orkuríkrar 

stuttbylgjugeislunar, sem ekki er tekin upp af andrúmslofti nema að mjög litlu leiti, en hitar hins 

vegar upp fast efni eins eins og smáagnir í lofti og yfirborð jarðar. Varmageislun til baka frá 

yfirborði jarðar er aftur á móti á formi langbylgjugeislunar, sem lofttegundir taka í sig og hitna 

við það. Hitun andrúmslofts á sér því stað neðan frá yfirborði jarðar og upp á við. Þegar 

andrúmsloftið hitnar þenjast lofttegundir einnig út og þrýstingur eykst, og loftmassinn leitar 

upp (Aguado & Burt, 2015). Þrýstikrafturinn (loftþrýstingurinn) verður mismunandi milli 

svæða vegna landfræðilegs mismunar í inngeislun sólar (sólarhæð og lengd tíma sem sól er á 

lofti), og þar með mismikilli orku til hitunar lofthjúpsins. Slíkur þrýstingsmunur í lofthjúpnum 

veldur því að loft fer á hreyfingu. Þannig myndast vindur þegar loft streymir frá hærri þrýstingi 

í átt að lægri þrýstingi. Vindur er því í raun afrakstur orkutilfærslu frá geislun sólar yfir í 

varmaorku og síðan breytingu varmaorkunnar í hreyfiorku vindakerfanna (Kimmins, 2004). 
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Hreyfing háloftavinda í yfir 2 km hæð, sem knúnir eru af þrýstikrafti, og svigkrafti vegna 

snúnings jarðar (e: coriolis force), fylgir þrýstilínum og er að mestur lárétt. Þegar nær dregur 

yfirborði jarðar fer að gæta viðnáms; núningskraftar draga úr hraða og hringiður og sveipir 

myndast í loftstraumnum. Þetta svæði, um 2000 m að þykkt við miðbaug en nær 1000 m þykkt 

á kaldtempruðum svæðum, nefnist viðnámslag (e: boundary layer), þar sem minnkaður 

vindhraði vegna núningskrafts dregur jafnframt úr svigkraftinum og skekkir þannig flæði vinds 

samsíða þrýstilínum og veldur því að vindur fer að blása að mestu þvert á þær þegar hann leitar 

frá hærri þrýstingi til lægri (Aguado & Burt, 2015).  

Við yfirborð jarðar eru áhrif landslags farin að móta verulega stefnu og kraft vinds. Mismunandi 

hrjúfleiki yfirbors getur valdið óreglulegum staðbundnum vindum með því að  þrengja að eða 

sveigja feril vindhreyfinga, svo sem við fjöll og í fjallaskörðum og fjörðum. Einnig geta 

staðbundin áhrif hitabreytinga eða mishitun yfirborðs jarðar haft áhrif á vindafar, meðal annars 

veldur slíkt sólfarsvindum, eins og hafgolu og landgolu og dalrænu og slakkavindum, með 

hreyfingum loftmassa eftir mismun á hita eftir hæð í landslagi. Á þessum skala verða lóðréttar 

hvirfilhreyfingar lofts mjög áberandi (Aguado & Burt, 2015).  

1.1.2 Yfirborðsvindar og áhrif skjólgjafa 

Eðli hreyfinga í vindflæði við yfirborð er í megin dráttum tvenns konar. Annars vegar flæða 

vindar í loftmassa samhliða í láréttri hreyfingu eftir sléttu yfirborði, þar sem vindhraði er jafn 

nema neðst og næst yfirborði þar sem hann minnkar smám saman. Þetta kallast beint flæði (e: 

laminar flow). Hins vegar er svokölluð iðuhreyfing eða iðuflæði (e: turbulent flow) þar sem 

beina flæðið brotnar upp í vindstefnunni í smærri hvirfla eða iðuhreyfingu, jafnt lóðrétt sem 

lárétt. Við slíkar aðstæður verður varma- og rakaflæði með blöndun í  uppstreymishræru eða 

streymi (e: convection), sem gengur hraðar fyrir sig en með leiðni (e: conduction) sem á sér 

stað í kyrru loftlagi , til dæmis alveg við yfirborð (Grace J., 1977).  

Næst jörðu blása yfirborðsvindar, sem knúnir eru af þrýstikrafti en styrkur þeirra og stefna 

mótast af fyrirstöðu í landslagi og viðnámi yfirborðs sem þeir flæða yfir. Viðnámið minnkar 

vindhraðann eftir því sem nær dregur yfirborði jarðar, allt þar til hann verður nær enginn í þunnu 

lagi næst yfirborðinu.  Þetta svæði eða lag takmarkaðra lofthreyfinga kallast  yfirborðslag (e: 

laminar sublayer), sem er neðsti hluti svokallaðs viðnámslags (e. boundary layer) (Rosenberg, 

Blad, & Verma, 1983). 

Næst yfirborði gætir áhrifa gróðurs á vind. Hrjúfleiki gróðurs, eins og trjágróðurs í skógum og 

skjólbeltum, eykur viðnám og dregur mjög úr vindhraða en eykur einnig mjög á iðuhreyfingar 
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í lofti og þykkt viðnámslagsins. Trjágróður dempar vind á áhrifaríkan hátt vegna gegndræpni 

sinnar, þ.e. að hleypa hluta vinds inn í gegnum greinamassann og auka þannig á núningsviðnám 

vindsins. Notkun trjágróðurs til skjóls hefur lengi verið nýtt til að hafa áhrif á nærviðri, auka 

uppskeru, stýra snjóalögum og hindra uppblástur og fleira (Kimmins, 2004).   

Ræktun í skjóli trjáa og trjáraða hefur verið stunduð víða frá alda öðli. Skrif um trjáraðir til 

skjóls eru til frá tímum Rómverja (Baudry, Bunce, & Burel, 2000) og árið 1457 hvatti Skoska 

þingið landsmenn til að planta skjólbeltum (Brandle, Hodges, & Zhou, 2004). Í Rússneskum 

heimildum er getið um skipulega skjólbeltaræktun á 18. öld (Fewin & Helwig, 1988). Í Evrópu  

er víða gömul ræktun og umhirða á trjábeltum í þeim tilgangi að veita bæði skjól og hráefni til 

nytja, svo sem greinar í körfugerð og fleira. (Kimmins, 2004). Á tuttugustu öldinni voru 

umfangsmikil skjólbeltakerfi ræktuð í miðríkjum Bandaríkjanna til að hindra frekari uppblástur 

og jarðvegseyðingu vegna vinda sem blésu óhindrað um slétturnar miklu og ullu gríðarlegu 

sandfoki, eða svokölluðum „The Dust Bowl“ (Droze, 1977).  Í Sovétríkjunum var álíka risa-

skjólkerfi trjábelta komið upp á sléttum Rússlands, Hvítarússlands og Úkraínu til að dempa 

þurra austanstaðvinda (Chendev, Sauer, Ramirez, & Burras, 2015). Enn stærri skjólverkefni eru 

í gangi nú á dögum í Kína, Norður-Afríku og víðar (Brandle, Hodges, & Zhou, 2004) .  

Á síðustu áratugum hefur einnig verið lögð áhersla á skjólbelti og skjólskóga sem einn af 

meginþáttum í skilvirkri ræktun plantna til manneldis og fóðurs, ásamt jarðvegsvernd (Bagley, 

1988). FAO hefur einnig bent á mikilvægi samþættingu trjáræktar og matvælaframleiðslu og  

mikilvægi aukinna rannsókna í samþættingu matvæla- og viðarræktunar með svokallaðri 

búnaðarskógrækt (e: agroforestry) (Lipper, o.fl., 2014). 

 

1.2 Áhrif skjóls á nærviðri (microclima) 
Skjóláhrif eru meira en eingöngu minnkun á vindhraða (Grace J., 1977). Flóknar breytingar 

verða einnig á nærviðrisþáttum svo sem hita- og rakastigi (Rosenberg, Blad, & Verma, 1983). 

Enn fremur er ekki eingöngu um að ræða bein áhrif skjóls á einstaka veðurþætti, heldur hafa 

breytingar á einum þætti áhrif á aðra (McNaughton, 1988; Jones, 2015). Auk þess veldur munur 

á skjólgjöfum mismun í áhrifum þeirra á nærviðri (Davis & Norman, 1988).  

1.2.1 Vindstyrkur 

Svæðið sem minnkun á láréttu vindstreymi mælist á, nefnist skjólsvæði. Vindstyrkur minnkar 

hlémegin við skjólgjafa út að tiltekinni fjarlægð og einnig á litlu svæði áveðurs næst 
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skjólgjafanum vegna áhrifa hvirfilstrauma frá honum. Stærð skjólsvæðisins hlémegin er 

misjöfn og ákvarðast af ýmsum þáttum, en mestu valda gerð og umfang skjólgjafans, og 

upphaflegs vindstyrks. Lykilþættir í gerð skjólgjafans eru hæð og gegndræpi hans.  Með 

gegndræpi er átt við opnuhlutfall í skjólgjafa og innri samsetningu, sem gerir vindi kleift að 

streyma að mismiklu leiti í gegn um hann. Ógegndræpur skjólgjafi, til dæmis steinveggur, 

veldur mikilli aukningu í iðuhreyfingum vinds þegar hann þvingast yfir hann með tilheyrandi 

þrýstingsaukningu. Skjólsvæðið bakvið hann verður því hlutfallslega lítið þar sem mikil 

aukning verður í lóðréttum, óreglulegum iðuhreyfingum vindsins. Skjólgjafi með ophlutfall 35-

45%, til dæmis trjábelti, gefur jafnasta skjólið með minni iðuhvirflum og er stærsta skjólsvæðið 

hlémegin og með mestu vindhraðaminnkun næst skjólgjafa, en síðan minna skjól eftir því sem 

fjær dregur. Oft eru skjóláhrifin mælanleg allt út að 30-35 sinnum hæð skjólgjafans, þar sem 

skjóláhrifin fjara út (Grace J., 1977).  

Þetta á við um mælingar á styrk vinds í lárétta stefnu. Hefðbundnar vindmælingar nema aðeins 

að litlum hluta lóðréttar hreyfingar loftmassa, sem geta verið kröftugir hvirflar. Rannsóknir í 

vindgöngum hafa einmitt sýnt að ferli vindminnkunar hlémegin við skjólgjafa sé flóknari en 

áður var talið. Vindmælingar benda til að skipta megi skjólsvæði hlémegin skjólgjafa í tvö 

áhrifasvæði. Næst skjólbelti og allt út að 8 sinnum hæð skjólgjafa er svæði sem má kalla kyrra 

svæðið (e: quiet zone). Þar eru lóðréttar vindsveiflur minni og minni kvikuhreyfing vinds, sem 

valda þá minni loft- og varmablöndun. Síðan tekur við annað svæði, sem kalla mætti  

vakarsvæði (e: wake zone) og nær lengra út frá skjólgjafanum, eða allt að 30-35 sinnum hæð 

hans. Þar verða auknar hvirfilhreyfingar á vindstreyminu og lóðréttar iðuhreyfingar  með 

tilheyrandi aukinni blöndun lofts (McNaughton, 1988).  

Viðnámið minnkar vindhraðann eftir því sem nær dregur yfirborði fasts hlutar, allt þar til hann 

verður nær enginn í þunnu lagi næst yfirborðinu. Yfirborðslagið er oft fáeinir millimetrar að 

þykkt við yfirborð allra hluta (t.d. laufblaða), og getur orðið enn þynnra í miklum vindi. Þykkt 

og eðli þessa lags stýrir miklu um hve greitt ganga skipti hita, raka og lofttegunda milli yfirborðs 

og aðliggjandi loftmassa (Rosenberg, Blad, & Verma, 1983). 

Mikið er til af tilraunaniðurstöðum og mælingum á vindstyrk í mismunandi fjarlægð frá 

mismunandi gerðum skjólbelta eða annarra skjólgjafa. Ekki verður farið nánar út í það hér þar 

sem það er ekki viðfangsefni þessa verkefnis. 
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1.2.2 Inngeislun 

Orkuskipti verða við yfirborð jarðar við stuttbylgjuinngeislun frá sólu og langbylgjuútgeislun 

frá jörðu. Á sumardegi er inngeislun frá sólu mun meiri en útgeislun frá yfirborði jarðar. Í heild 

öðlast því yfirborðið varma, sem að nokkru hitar upp yfirborðið og berst niður í efstu lög 

jarðvegsins (varmaflutningur í jörð; e. soil heat flux), þó sjaldnar dýpra niður á einum degi en 

50 cm. Hluti varmans berst upp í loftlagið sem næst er jörðu (varmaflutningur í lofti; e. 

convection) en stór hluti varmans nýtist til uppgufunar vatns frá yfirborði, en sem kunnugt er 

krefst hún varma, hins svonefnda uppgufunarvarma, sem við 0 °C er um 600 kaloríur/gramm. 

Að næturlagi tapar yfirborðið varma við langbylgju-útgeislun (varmageislun) og 

geislunarjöfnuður (e. net radiation) verður neikvæður. Yfirborðið kólnar þá og varmi tekur þá 

að streyma í átt til þess, bæði í lofti og jarðvegi. Jafnframt losnar þá varmi, þegar vatnsgufa 

þéttist við kaldara yfirborðið. Munur hámarks og lágmarkshita sólarhrings verður því jafnan 

meiri næst yfirborði þar sem hitasveiflur eru stærstar, en minnkar með hæð (Markús Á. 

Einarsson, 1976). Þetta er mikilvægt að vita fyrir ræktendur, þar sem staðalhæð lofthitamælinga 

er ávalt 2 m frá jörðu.  

Á stærri skala hafa skjólbelti lítil áhrif á dreifingu inngeislunar, en næst hverju belti gætir 

skuggaáhrifa frá því, það er; inngeislun pr. m² getur minnkað, mismikið eftir hæð og stefnu 

skjólbeltisins miðað við sólargang. Þetta virðist þó ekki hafa afgerandi áhrif ef stefna beltanna 

er norður-suður (Kanzler, Böhm, Mirck, Schmitt, & Veste, 2019), þar sem lítill skuggi er af 

þeim um hádegisbil. Skjólbelti í austur-vestur stefnu hafa hins vegar merkjanleg áhrif á 

inngeislun, þar sem svæði næst þeim norðan megin eru mun lengur í skugga ef sól er lágt á lofti. 

Sunnan þeirra er hinsvegar gjarnan meiri inngeislun næst þeim vegna endurkasts frá beltinu  

(Rosenberg, Blad, & Verma, 1983). 

Á heiðskírum nóttum getur varmaútgeislun orðið það mikil að það frjósi við yfirborð þó að 

lofthiti ofar sé ofan frostmarks. Meiri hætta er á  útgeislunarfrosti (e: radiation frost) við jörðu 

í skjóli heldur en á berangri. Hins vegar getur önnur ástæða frosts verið aðstreymi af köldu lofti 

með hita undir frostmarki (e: advection frost), en sé það ekki langvarandi þá getur skjól 

minnkað frosthættu við þær aðstæður (Rosenberg, Blad, & Verma, 1983). 

1.2.3 Hiti 

Lofthiti mælist að öllu jöfnu hærri í skjóli en á berangri yfir daginn. Ástæða þess er minni 

iðuhreyfing í lofti næst skjólgjafa og þar af leiðandi hægari blöndun hlýs lofts (e. senseble heat 

flux) sem hitnar við yfirborð við efri, kaldari, lög andrúmsloftsins. Þegar lóðréttar iðuhreyfingar 
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í lofti eru minnkaðar með skýlingu eykst umfang á  kyrr loftlagi (e. boundary layer)  næst 

yfirborði jarðvegs og plantna, og hægist á mögulegri  loftblöndun. 

Að nóttu til mælist hiti oft lægri í skjóli en á berangri. Það á sérstaklega við ef mælir er í 

hefðbundinni 2 m hæð ofan yfirborðs, en ef lofthiti er mældur neðar, eða í 0-100 cm frá 

yfirborði, er hitastig oft jafnt eða hærra en hitastig á berangri (Rosenberg, Blad, & Verma, 

1983).  

Að sumri getur þó í stöku tilfellum orðið kaldara að nóttu til í heiðskíru veðri á berangri en í 

skjóli. Talið er að meiri varmageymd í skjóli vegna meiri raka þar geti valdið því að það getur 

tekið loftið lengri tíma að kólna þar en á berangri (Rosenberg, Blad, & Verma, 1983). 

Mismunandi rakastig, bæði í lofti og jarðvegi, og mismunur á áhrifum í ólíkum vindstyrk, 

veldur því að erfitt er að lýsa áhrifum skjóls á lofthitabreytingar með einföldum eða línulegum 

útskýringum (Grace J., 1977). 

Samkvæmt rannsóknum McNaughtons o.fl. (1988) getur verið allnokkur breytileiki í lofthita 

eftir fjarlægð frá skjólgjafa, aðallega í samræmi við eðli vindminnkunar, þ.e. á kyrra svæðinu 

nær skjólgjafa (e:quiet zone) er hækkað hitastig, en fjær á iðusvæðinu (e:wake zone) er það 

jafnt eða lægra vegna meiri loftblöndunar. 

Jarðvegshiti er að jafnaði hærri á vel skýldu landi en berangri. Rannsóknir í Danmörk sýndu  

frá 0,5 og allt upp í 3°C hærri hita í 20 cm jarðvegsdýpt, á mismunandi skjólsvæðum miðað við 

svæði án skjóls (Jensen, 1954).  

1.2.4 Raki 

Vatnsmagn í jarðvegi frá úrkomu er að mestu jafnt á skýldum og óskýldu svæði (Brandle, 

Hodges, & Zhou, 2004). Samkvæmt sömu heimil þá getur þó mjög þétt skjólbeltanet dregið úr 

úrkomumagni á jarðvegsyfirborð ef mikill vindur fylgir rigningu vegna afgufunar af 

skjólbeltum. Snjór getur hins vegar valdið meiri staðbundnum raka í jarðvegi í skjóli en á 

bersvæði þar sem snjósöfnun verður meiri við skjólgjafa en á opnu svæði.  

Opnari belti henta betur til að jafna snjódreifingu yfir stærri svæði heldur en þéttari belti, sem 

hins vegar skapa heppilegra nærviðri að sumri og auka plöntuvöxt (Scholten, 1988). Áhrif 

skjóls á jarðvegsraka geta verið mismunandi í þurru eða röku loftslagi, og eftir 

landslagi,gróðurhulu og jarðvegsgerð. Á þurrum svæðum getur aukning á laufflatarmál á 

skjólsvæði valdið tímabundnum vatnsskorti í efstu jarðvegslögum umfram það sem er á 
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berangri, en á rökum svæðum helst jarðraki frekar jafn á skýldu svæði miðað við berangur 

(Grace J., 1988).  

Rakastig lofts og mettunarþrýstingur (e: vapour pressure gradient) verður að jafnaði hærri í 

skjóli en á berangri að öðru óbreyttu. Vatnsgufa vegna uppgufunar úr jarðvegi og útgufun 

plantna hverfur ekki jafn hratt frá skýldu svæði og frá óskýldu svæði. Þetta á jafnt við að degi 

og nóttu (Rosenberg, Blad, & Verma, 1983; McNaughton, 1988).   

Raka-, hita- og efnaskipti milli og innan lofts, og milli fasts yfirborðs og lofts, má að mestu lýsa  

með þekktum eðlisfræðilegum ferlum. Í grófum dráttum er flutningur frá hærri „styrk“ til lægri 

megindrifkrafturinn í sókn að jafnvægi (Jones, 2015). Færsla hita, vatnsgufu og koltvísýrings 

milli yfirborðs (plantna eða jarðvegs) og umlykjandi andrúmslofts gerist með leiðni (e. 

diffusion, conductance) neðst í yfirborðslagi. Í yfirborðslögum (e. laminar boundary layers) 

heldur lóðrétta færslan áfram með leiðni, sem er hæggengt ferli og á sér stað við lágan vindhraða 

þar sem yfirborðslagið er hlutfallslega þykkt. Ef iðuhreyfingar verða í yfirborðslaginu, þá sópa 

lóðréttir vindhvirflar burtu lygna loftinu næst yfirborði, og blanda það betur við aðkomna 

loftmassa og kallast flutningsferlið blöndun (e. convection) eða iðuknúið streymi. Ekki má 

gleyma að þó að iðuhreyfingar verði ríkjandi í yfirborðslagi verður alltaf til staðar þunnt 

undirlag (e. laminar sublayer) þétt við yfirborð, og þar verður eðli færslu ávalt með leiðni (e. 

diffusion/conduction). Mismunandi þykkt yfirborðslagsins (boundary layer) vegna breytinga á 

vindhraða hefur þannig meiri og minni áhrif á þessi ferli hita, raka og efna (Grace J., 1977).  

Erfitt er að alhæfa um áhrif skjóls á loftraka og útgufun gróðurs vegna flókins samspils og 

gagnáhrifa veðurþátta sín á milli, og þar með orkujafnvægis, en almennt hafa niðurstöður bent 

til að aukningin á umfangi og viðnámi í kyrra svæðinu (e: quiet zone), hlémegin skjólbeltis, 

minnki brottflutning vatnsgufu, sem leiðir til aukins raka í andrúmslofti og þar með minni 

útgufun plantna. Afleiðing minni útgufunar leiðir yfirleitt af sér hærri rakastyrk í laufblöðum 

en á óskýldu svæði og rakajafnvægis lofts og laufblaða (Jones, 2015).  

Tvíþætt áhrif aukins vindhraða geta vegist á við skjólbelti; minnkun kyrra loftsvæðisins (quiet 

zone) og þar með minnkun á loftmótstöðu leiðir til hraðari loftskipta og meiri útgufunar á 

skjólsvæðinu, en aukinn vindhraðinn kælir oft einnig laufblöð og þar með jafnast rakahlutfall 

laufa og lofts og þá minnkar drifkraftur útgufunar. Meiri vindhraði getur því aukið útgufun, 

a.m.k. tímabundið, en viðnám við hröðu vatnstogi úr jarðvegi (ef hann er ekki vel rakur) og 

fyrrnefnd kæling laufs geta valdið lokun loftaugna, og þar með minnkun útgufunar eftir nokkurn 
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tíma. Ýmsar rannsóknir hafa því einnig sýnt að vindaukning hefur ýmist engin áhrif á útgufun 

eða minnkar hana  (Grace J., 1988).  

1.3 Áhrif skjóls á ljóstillífun og plöntuvöxt 

1.3.1 Hiti 

Við vindminnkun í skjóli getur hitastig (sérstaklega yfirborðshiti) orðið hærra á tilteknu 

skjólsvæði en í skjólleysi. Almennt veldur hækkun hitastigs aukningu í ljóstillífun plantna, 

þegar aðrir þættir eru ekki takmarkandi. Aukningin er línuleg við lægri hitastig en dvínar þegar 

hærri hita er náð og nær loks kjörhitastigi, hvar ljóstillífun minnkar hratt og stöðvast við frekari 

hitastigsaukningu. Einkum er virkni ensíma, sem stýra lífefnaferlum í frumum, mjög háð 

hitastigi (Devlin & Witham, 1983). Plöntutegundir hafa mismunandi kjörhitastig til vaxtar, þó 

aðlögunarhæfni geri mörgum þeirra kleift að lifa og vaxa að einhverju leiti á breiðara hitasviði. 

(Jones, 2015).  Kjörhitastig birkis (Betula.pubescens Ehrh.) til hámarks ljóstillífunar reyndist 

vera 35,1 °C í mælingum sem fram fóru í Hallormsstaðaskógi sumarið 2003 (Gerður 

Guðmundsdóttir & Bjarni D Sigurðsson, 2005). Þetta er töluvert yfir meðalhita vaxtatímabils 

birkis á Íslandi og gefur til kynna mikla aðlögunargetu gagnvart utanaðkomandi áhrifum. 

Yfirleitt takmarkar þó aðgengi að öðrum þáttum s.s. birtu, næringarefnum eða vatni ljóstillífun 

þegar nálgast kjörhita (Devlin & Witham, 1983) og kjörhitastig vaxtar er því oft eitthvað lægra.  

Rannsóknir á vaxtarferlum plöntutegunda í tempraða beltinu hafa sýnt að ljóstillífun flestra 

þeirra minnkar hratt þegar hitastig fer niður fyrir 15°C, og stöðvast nær alveg við 0°C. Laufhiti 

(yfirborðshiti) er yfirleitt hærri en lofthiti þegar sól skín, en hversu mikið hærri veltur á þeirri 

útgufun sem kælir yfirborðið og þykkt yfirborðslagsins (e. laminar sublayer) (Chapin, Matson, 

& Vitousek, 2012). Vindur minnkar þykkt yfirborðslagsins, og þar með laufhita, og ef hann er 

ekki of mikill, eykur hann einnig iðuhvirfla í gegnum viðnámslagið (sjá áður) og það færir 

laufhitann enn nær lofthitanum og getur jafnframt fært hann niður fyrir hann vegna varmataps 

frá aukinni útgufun og upphitun lofts næst yfirborði (e. Sensible heat Flux). Þetta ferli hefur 

stundum verið nefnt kuldastuðull vinds (e. wind chill factor). Áhrif vinds til kælingar á yfirborði 

plantna um nokkrar gráður hefur því mest áhrif á plöntuvöxt í kaldara loftslagi, eins og á Íslandi, 

ekki síst að vori og hausti þegar meðalhiti er yfirleitt lægri en kjörhiti ljóstillífunar tegundar. Á 

norðlægum slóðum (eins og hér) og til fjalla er vaxtarskeiðið stutt og einkennist af löngum 

birtutíma og lágu hitastigi, og því getur vindkæling laufblaða haft afgerandi áhrif á ljóstillífun 

og vöxt (Grace J., 1977). Til að setja þetta enn betur í íslenskt samhengi þá er vert að hafa í 

huga að meðalhiti hlýjasta mánaðar (júlí) í lágsveitum á Íslandi, sem er almennt á bilinu 9 – 12 

°C (Haldór Björnsson, Trausti Jonsson, Sigríður Sif Gylfadóttir, & Olason, 2007) en 
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kjörhitastig ljóstillífunar birkis er um 35 °C, eins og áður er getið. Það ætti því að vera auðskilið 

að því meiri vindkælingu sem birkið verður fyrir þá dregur mjög úr ljóstillífunargetu þess, og 

þar með vexti.  

1.3.2 Vatnsbúskapur 

Vatn tapast úr trjám og öðrum plöntum fyrst og fremst í formi vatnsgufu við útgufun (e: 

transpiration). Á yfirborði laufblaða er fjöldi örsmárra opa sem nefnast loftaugu (e: stomata) 

(Devlin & Witham, 1983). Megin hlutverk loftaugna kemur fram í stjórnun á útgufun vatns úr 

plöntu (Jones, 2015). Plöntur eru eins og vatnsdælur sem flytja vatn úr jarðvegi út í 

andrúmsloftið, knúnar af mismun í vatnsspennu milli jarðvegs, plöntu og lofts.  

Plöntuvöxtur og ljóstillífun eru háð aðgangi að vatni, meðal annars til flutnings næringarefna, 

sem hráefni í lífsferlum, til kælingar á plöntunni og til að halda uppi hæfilegum vökvaþrýstingi 

við útgufun (Rosenberg, Blad, & Verma, 1983). Plöntuvöxtur er einnig óbeint háður 

útgufuninni þar sem ljóstillífun á sér ekki stað nema að koldíoxíð (CO2) úr andrúmslofti komist 

inn í laufblöðin (sjá síðar), en það gerist ekki nema að loftaugun séu opin (Chapin, Matson, & 

Vitousek, 2012). 

Vindur getur haft mikil áhrif á vatnsbúskap plantna. Raka frá útgufun plantna og uppgufun úr 

jarðvegi er feykt burt og þurrara loft kemur í staðin. Þetta veldur aukinni rakaspennu milli 

laufblaða og lofts, sem hvetur til aukinnar útgufunnar. Aukning í útgufun vegna vinds er þó 

ekki í jöfnu hlutfalli við vindhröðun. Rannsóknir hafa sýnt að við snögga vindaukningu verður 

hröð aukning á útgufun, en útgufunarhraðinn stigminnkar með áframhaldandi 

vindhraðaaukningu. Vindur hefur auk þess að jafnaði töluverð kælingaráhrif (sjá áður), sem 

veldur lægri þrýstingsmun og togkrafti milli laufblaðs og andrúmslofts, og þar með minnkun á 

útgufun. Áhrif vinds á útgufun eru því nokkuð flókin (Devlin & Witham, 1983).  

Nær allir yfirborðsvefir plantna verða fyrir einhverjum skemmdum af völdum vindslits. Blöð 

núast hvert við annað, og slípast af efnisögnum sem fjúka í vindi. Skemmdirnar felast í rofi á 

yfirborðsfrumum, sprungum og núningi á vaxkenndu lagi sem þekur yfirborð laufs. Lauf sem 

hafa orðið fyrir slíkum skemmdum misstu að miklu leiti getuna til að hafa stjórn á vatnstapi. 

Við þær aðstæður eykst vatnsspennan og tregt vatnsstreymi veldur álagi á plöntuvefi. Við 

mikinn vindstyrk getur  plöntuvefurinn eyðilagst alveg. Tegundir hafa reynst vera mislengi að 

laga slíka skaða með viðhaldsvexti (Grace J., 1988). Skemmdir á plöntuvef eru megin orsök 

aukins vatnsmissis plantna á mjög vindasömum vaxtarstöðum (Grace & James, 1993). 
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1.3.3  Ljóstillífun, CO2 og vatn 

Plöntuvöxtur er tengdur veðri meðal annars í gegn um yfirfærslu hita, koltvísýrings og 

vatnsgufu milli andrúmsloftsins og gróðursins. Mikilvægi vinds í þessu samspili felst í því að 

hafa áhrif á þessi skipti með loftskiptum við yfirborð plantna, þar sem vatnsgufa og hiti eru 

færð burt meðan koltvísýringsbyrgðir eru endurnýjaða (Grace J. , 1977). Plöntur stýra upptöku 

CO2 og vatnstapi með því að stjórna opnun loftaugnanna í yfirborðslagi laufa. Þegar plöntur 

minnka opnun loftaugna til að minnka vatnstap þá minnkar jafnframt ljóstillífunin þó að sól sé 

enn hátt á lofti, þ.e. minnkar virkni plantna við að breyta orku sólarljóss í sykrur. Stjórnun á 

opnun loftaugna er því oft togstreita milli þess að hámarka ljóstillífun og lágmarka vatnstap 

(Chapin, Matson, & Vitousek, 2012). Áhrif lokunar loftaugna virðast þó vera  hraðari á temprun 

útgufunnar en á inntöku CO2 (Devlin & Witham, 1983). Afurðir ljóstillífunar (sykrur) nýtast 

ekki eingöngu til vaxtaraukningar, heldur fer hluti þeirra til viðhalds á plöntuvefjum, hluti í 

orkukræfa ferla við tilfærslu efna og fleira.  

Vaxtardreifing (e: allocation), það er dreifing ljóstillífunarafurða til mismunandi plöntuhluta 

svo sem laufa, stofns eða róta eru viðbrögð plantna til að hámarka vöxt þeirra plöntuvefja sem 

geta aukið inntöku þeirra vaxtarþátta sem mest eru takmarkandi hverju sinni. (t.d. næringarefni, 

CO2, vatn, ljós. Stjórnun loftaugna er skammtímasvörun við umhverfisstressi en vaxtardreifing 

er langtímasvörun (Chapin, Matson, & Vitousek, 2012). Sveiflur í umhverfisþáttum eins og 

vindálag geta haft áhrif á getu plantna til að nýta nauðsynlega vaxtarþætti, og þannig haft áhrif 

á tilfærslu efna og vöxt plantna (Chapin, Matson, & Vitousek, 2012). 

Telewsky (1995) lýsir vaxtar- og lífeðlisfræðilegum viðbrögðum gróðurs vegna áreitis af 

völdum vinds með því að skilja á milli orsaka, það er álags eða álagsvaldanna (e: stress), og 

afleiðinga, það er álagsviðbragðanna (e: strain), og flokka síðan eftir eðli þeirra og samspili í 

fyrsta, annars og þriðja stigs áhrif. Álagsviðbrögðin/afleiðingarnar á plöntur geta síðan ýmist 

verið afturkræf (e: elastic) eða varanleg (e: plastic). Álag vegna vinds skiptist í: i) fyrsta stigs 

álag sem getur verið hristingur,sveigja og hreyfing plöntu undan beinum krafti vinds, ii) annars 

stigs álag sem eru breytingar á nærviðri og efnasamsetningu lofts vegna vinds og iii) þriðja stigs 

álag sem gæti verið vegna loftborinna agna svo sem sandkorna eða salts, sem valda skemmdum 

á plöntuvef eða efnaójafnvægi í plöntufrumum vegna saltákomu.  

Samkvæmt Telewsky (1995) eru álagsviðbrögð trjáa og annarra plantna vegna vinds síðan 

meðal annars lokun loftaugna (e: stomatal closure), minni ljóstillífun og útgufun sem fyrsta 

stigs afturkræf viðbrögð. Minna laufflatarmál vegna skemmda á laufi eða vaxtartregða (eða 
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breytt vaxtardreifing) vegna hristings er flokkað sem fyrsta stigs varanleg viðbrögð. Annars 

stigs afturkræf álagsviðbrögð eru til dæmis minni ljóstillífun vegna breytinga á möguleikum 

laufblaða til nýtingar á ljósgeislun, þannig að minna heildar laufflatarmál nýtur birtu þegar 

vindur hreyfir lauf og greinar.  

Í viðarvef trjáa getur fyrsta stigs álag eins og það að vindur sveigi stofn til og frá valdið fyrsta 

stigs varanlegum áhrifum á vöxt og form trjáplöntu (e: thigmomorphogenesis) sem kemur 

einkum fram í þéttara vaxtarlagi, með kónískari stofni, styttri greinum og smærri laufblöðum 

(jafnvel dvergvexti). Við hreyfingu á stofni eykst m.a. ethylen í viðarfrumum, sem veldur 

þykknun fruma en hindrar lengingu þeirra. Sé álagið stöðugt og langvarandi getur vaxtarvefur 

í stofni aflagast og myndað þrýstivið (e:compression wood) og/eða togvið (e: tension wood) á 

þeim stað þar sem sveigjan verður varanleg í stofninum. Við mikið og stöðugt vindálag getur 

vöxtur trjá aflagast varanlega með sveigju, misvexti og jafnvel orðið jarðlægur. Óvenju mikið 

vindálag og/eða stomstefna getur valdið rótarsliti, trjáveltu og falli, og broti á greinum eða stofni 

(Telewsky, 1995). 

1.4 Slitflögg  
Mælingar á vindhraða gefa tölulegar upplýsingar um vindstyrk á tilteknum stað, en lýsa ekki 

að öðru leiti vindálagi á fyrirstöðu eins og gróður eða annað. Staðlaðar mælingar sem hægt er 

að nota við útreikninga í veðurfarsyfirlitum og til samkeyrslu með öðrum mældum vistfræði- 

og veðurfræðiþáttum, eru yfirleitt fengnar með  sjálfvirkum síritandi vindmælum. Slíkur 

búnaður og frágangur hans er fremur dýr og fyrirhafnarmikill. Slitflögg (e: Tatter flags) eru 

einfaldur búnaður sem þróaður hefur verið  til að meta vindálag m.a. hjá Bresku skógræktinni 

(Mackie & Gough, 1994). Aðferðin felst í uppsetningu á stöðluðum slitflöggum, sem eru litlir 

bómullarfánar á teini, sem komið er fyrir efst á um 100cm háum tréstaur  þannig að efri brún 

fánans sé í 150 cm hæð yfir jörðu. Skipt er um fána á a.m.k. tveggja mánaða fresti og þá er 

minnkun fánanna mæld, þ.e. hve margir cm² hafa trosnað af hverjum fána. Með þessari aðferð 

fæst mat á mekanískum áhrifum vinds á þá „hluti“ sem þeir blása um, bæði vegna þess krafts 

sem í vindi felst og einnig áhrif þeirra efnisagna sem vindur ber með sér s.s. vatn, él, ísnálar, 

sand, ryk o.fl. Slitflögg hafa mest verið notuð til samanburðar á vindálagi yfir tiltekinn tíma á 

mismunandi svæðum, en einnig hafa verið útbúnir staðlaðir kvarðar um hlutfallslegt vindálag 

með samanburði við meðalvöxt einstakra trjátegunda í tilteknum landshlutum til að spá fyrir 

um vöxt, og ákvarða efri hæðarmörk/staðsetningar á gróðursetningarsvæðum. Auk þess hefur 

verið þróaður mæliskali fyrir hættu á vindfalli trjáa (e: windthrow hazard classification) út frá 

mælingum á slitflöggum (Mackie & Gough, 1994). 
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1.5 Skjólbelti 
Í viðamikilli samantekt Grace (1977) um mælingar og tilraunir um áhrif skjóls á uppskeru 

gróðurs kemur fram að skjól á mismunandi landsvæðum með ólíkar veðurfarsaðstæður eykur 

uppskeru í nær öllum tilfellum. Skjóláhrifin valda yfirleitt aukningu þrátt fyrir nokkur þekkt 

áhrif til minni vaxtar svo sem skuggaáhrif, hugsanlega aukningu skaðvalda í skjóli og nokkra 

minnkun í styrk koltvísýrings vegna hægari loftskipta í skjóli. Uppskeruaukinn er þó afar 

mismunandi eftir tegundum og aðstæðum. Oft er aukningin einnig, eða að mestu leiti, fólgin í 

minni skemmdum af völdum vinds; ýmist beinum skemmdum vegna vindálags eða vegna minni 

skemmda sem agnir í vindi valda á plöntuvef, en þær fara stigvaxandi með auknum vindstyrk. 

Það skal tekið fram að bók Grace (1977) er um skjól almennt, ekki bara um skjólbelti.  

Samantekt Cleugh o.fl. (2002) um áhrif skjólbelta í Ástralíu gefur þó ekki jafn afdráttarlausa 

niðurstöður um aukningu uppskeru vegna skjólbelta eins og Grace (1977) fann um áhrif skjóls 

almennt, en þær rannsóknir voru að stórum hluta frá Evrópu. Þetta var sérstaklega þar sem 

skjólbelti voru ræktuð í jarðvegi með litla vatnsheldni á þurrum svæðum í Ástralíu, og þar sem 

langt var milli skjólbelta. Mælingar sýndu einnig að áhrif vindminnkunar tóku yfir stærra svæði 

en það svæði sem hitastigsaukning náði til, út frá skjólbeltum (Cleugh, o.fl., 2002).  

Þau skjóláhrif sem leiða til meiri uppskeru geta því verið mismunandi; þannig hefur verið leitt 

líkum að því að aukin maís uppskera í skjóli á sléttum USA stafi af minni rakaspennu plantna 

en á berangri (Easterling, Hays, Easterling, & Brandle, 1997), og í Kína hefur verið sýnt fram 

á að jákvæð áhrif skjóls á maísuppskeru á úrkomusömum svæðum séu aðallega vegna minni 

skemmda af vindálagi, meðan ávinningurinn í þurru loftslagi felist frekar í jafnari loftraka 

skjólmegin (Zeng, Zhu, & Xing, 2016). Í Kanada hafa rannsóknir sýnt að bætt uppskera maís á 

skýldum svæðum stafar af meiri kornþroska vegna aukningar á daghita seinni hluta 

vaxtartímabilsins, það er lengra vaxtartímabil fyrir tegundina (Rivest & Vézina, 2015; Iwasaki, 

o.fl., 2018).  

Rannsóknir sem farið hafa fram í Evrópu, Rússlandi og N-Ameríku síðustu áratugi á áhrifum 

skjóls á uppskeru  hafa í flestum tilfellum verið jákvæð, ýmist í formi uppskeru aukningar eða 

bættra gæða afurða (Baldwin, 1988). Uppskeruauki stafar helst af minnkun á jarðvegsfoki, 

bættu nærviðri, hagstæðari raka vegna dreifinga snjóalaga, og minni skemmda vegna vindslits 

(Kort, 1988). Eftir því sem norðar dregur, getur hlutfallsleg uppskeruaukning í skjóli miðað við 

skjólleysi verið meiri, þó að raunaukning í uppskerutölum sé oft hærri á suðlægari og hlýrri 

slóðum (Kort, 1988).  
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1.6 Íslenskar rannsóknir  
Engar aðrar algjörlega sambærilegar rannsóknir hafa farið fram á Íslandi svo að höfundur viti 

til; það er, samanburðarrannsóknir sem innihalda í senn bæði vind- og hitamælingar í 

mismunandi skjóli ásamt vaxtargreiningu á vexti plantna.  

Rannsóknir á áhrifum skjóls taka yfir fjölbreytt svið. Áherslur eftir fagsviðum svo sem 

plöntulífeðlisfræði, líffræði, skógfræði, vistfræði, veðurfræði, og fleiri, gefa kost á mismunandi 

nálgunum, með eða án samþættingu ólíkra greina. Birtar hafa verið skildar greinar um stakar 

rannsóknir á hverjum þætti fyrir sig hérlendis. Hér verður reynt að gefa yfirlit yfir rannsóknir 

sem tengjast efni þessarar ritgerðar. 

1.6.1 Skjól og nærveður 

Þar ber fyrst að nefna rannsóknir Markúsar Á. Einarssonar (1976) á skjóláhrifum á hitastig, 

Áhrif vinds á hámarks- og lágmarkshita á heiðskírum dögum voru skoðuð á Sóllandi í 

Reykjavík í 3 ár með mælingum á bersvæði og í skjóli. Reyndist hámarkshiti almennt hærri í 

skjóli á sumrin en lágmarkshiti á heiðskírum dögum mældist þar lægri en á bersvæði. Samantekt 

um meðal dægur- og árstíðasveiflur hérlendis (Trausti Jónsson, 2002) og fleiri veðurfarsyfirlit 

Veðurstofu Íslands og annarra veðurfræðinga, gefa gagnlegar upplýsingar um 

veðurfarsaðstæður hér á landi þó ekki sé um beinar rannsóknir á skjóli að ræða.  

Eðli og flæði vinds í breytilegu landslagi sem hefur verið skoðað í reiknilíkönum, virtist benda 

til að skjólgjafar geti virkað betur á staðbundna vindstrengi heldur en þrýstivindar yfir sléttlendi 

(Haraldur Ólafsson, 1997). Einnig hefur verið bent á langtíma breytingar á vindafari 

Reykjavíkursvæðisins með auknu skjóli af trjágróðri og byggingum, sem gætu numið allt að 

0,1 m/sek lækkun ársmeðalvindhraða á hverjum áratug frá því um 1950 (Einar Sveinbjörnsson, 

2012). 

1.6.2 Áhrif veðurs og landslagsskjóls á uppskeru 

Samanburðar athuganir Páls Bergþórssonar (1996) á veðurfari yfir tiltekin tímabil og heyfeng 

í landbúnaði sýndu fylgni hitafars og uppskeru, þar sem höfundur notaði meðal annars 

uppsafnaða hitasummu mælinga yfir vaxtatímabil, til að lýsa hitafari mælistaða. Rannsóknir 

Rannsóknarstofnunar landbúnaðarins á áhrifum veðurþátta eins og hitastigs og inngeislunar á 

vöxt grasa og uppskeru hafa sýnt áhrif af bæði hækkandi hitastigi og aukinni inngeislun til 

aukningar í uppskeru (Guðni Thorvaldsson & Kunelius, 2005) auk fleiri sambærilegra 

rannsókna.  
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Á Rannsóknarstöð Skógræktar á Mógilsá hafa verið gerða prófanir á notkun slitflagga til að 

rannsaka vindálag mismunandi staða. Engar niðurstöður hafa verið birtar, en fyrstu flöggin voru 

sett upp á Mógilsá1975 og í Heiðmörk haustið 1977 og á næstu árum einnig á fáeinum stöðum 

á suður- og suðvesturlandi (Haukur Ragnarsson, 1979). 

1.6.3 Áhrif skjólbelta 

Áhrif skjólbelta voru skoðuð á tilraunastöð Búnaðarfélags Íslands á Sámsstöðum í nokkur ár í 

samanburðarathugunum á kornþroska í byggi, höfrum og hveiti í skjóli og á bersvæði, án 

mælinga á veðurþáttum, og var kornþroskinn betri öll árin á skjólsvæði en á óskýldu svæði og 

munaði mestu í slæmu árferði (Klemens K Kristjánsson, 1976). Íslenskar rannsóknir á 

kartöfluuppskeru leiddu í ljós um 15% uppskeruaukningu í skjóli miðað við berangur (Óli Valur 

Hansson, 1985). 

Aðrar skjólbeltarannsóknir hér á landi hafa nær eingöngu snúið að tegundaprófunum, 

tegundasamsetningu og ræktunarþáttum (Samson B Harðarson, 2020) en eru ekki viðfangsefni 

þessa verkefnis. 

1.6.4 Áhrif veður- og umhverfisþátta á trjávöxt 

Áhrif ýmissa vistkerfisþátta á vöxt, kolefnis- og næringarefnahringrásir (Lindroth, o.fl., 2008) 

hafa verið rannsökuð í auknu mæli af vísindamönnum háskóla og stofnana hérlendis. Starfsfólk 

Skógræktar ríkisins og Rannsóknarstöðvar skógræktar, Mógilsá,  hefur einnig birt nokkuð af 

greinum sem snerta áhrif ýmissa veðurfarsþátta á trjáplöntur og vöxt skóga. Þannig hafa 

mælingar á breidd árhringja sýnt marktækt jákvæð áhrif af hita yfir meðallagi í júní og júlí, á 

vöxt birkis á norðurlandi (Levanic & Ólafur Eggertsson, 2008) og í samsvarandi rannsókn á 

birki í Bæjarstaðaskógi á suðurlandi, reyndist  vera sterkt samband milli meðalhita sumars í júní 

– ágúst og vaxtar birkitrjáa (Ólafur Eggertsson & Hjalti J Guðmundsson, 2002). Einnig hefur 

verið sýnt fram á  samband vor og sumarhita á vöxt sitkagrenis (Picea sitchensis (Bong) Carr) 

og stafafuru (Pinus contorta Dougl. ex Loud.) þar sem hærri meðalhiti í júní – ágúst tengdist  

breiðari árhringjum í sitkagreni, en hærri vorhiti í mars- maí hafði meira að segja um aukin vöxt 

stafafuru (Gunnhildur I Georgsdóttir & Ólafur Eggertsson, 2005). Bent hefur verið á áhrif 

hlýnunar til aukningar á útbreiðslusvæði ýmissa trjátegunda á Íslandi ásamt auknum vexti og 

bættum vaxtarskilyrðum fyrir hitakærari trjátegundir (Þröstur Eysteinsson & Abraham, 2012) 

og hækkunar gróðurmarka (Björn Traustason, Sigmar Metúsalemsson, Einar Grétarsson, & 

Ólafur Arnalds, 2006). Í umfangsmiklum rannsóknum á Tilraunaskóginum í Gunnarsholti kom 

meðal annars í ljós að aukinn lofthiti og aukið aðgengi að næringarefnum jók vöxt ungra 
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alaskaaspa (Populus trichocarpa Torr. & Gray), en samspil við aðra umhverfisþætti s.s. aukning 

á koltvísýringi hafði áhrif á hvort vaxtaraukning skilaði sér í vexti ofan- eða neðanjarðar (Bjarni 

D. Sigurdsson, Halldór Thorgeirsson, & Linder, 2001). Í Tilraunaskóginum í Gunnarsholti 

hefur einnig verið unnin ein rannsókn á áhrifum skógarumhirðu (þéttleika skóga) á jarðvegshita 

og fleiri þætti (Jón Ágúst Jónsson & Bjarni d Sigurðsson, 2010) og þar voru einnig gerðar 

rannsóknir á áhrifum skógarskjóls á nærviðri og hringrásir orku og vatns þegar skógur óx upp 

á skóglausu landi (Strachan, 1999). Að lokum má nefna rannsóknir í rannsóknaverkefninu 

ForHot (www.forhot.is) á Reykjum í Ölfusi þar sem áhrif hækkaðs jarðvegshita á vaxtarferla 

Sitkagrenis og ýmsa jarðvegsferla eru rannsökuð (Bjarni D Sigurðsson, Leblans, Edda S 

Oddsdóttir, Maljanen, & Janssens, 2014; Bjarni D Sigurðsson, o.fl., 2016).  

1.7 Íslenskt birki 
Í þessari tilraun var ákveðið að nota ungar plöntur af birki (Betula pubescens) til að meta áhrif 

skjóls á plöntuvöxt. Það var talið heppilegt þar sem þessi trjátegund stýrir vexti eftir veðurfari 

og aðstæðum á vaxtartíma (e: indeterminate growth), en hefur ekki fyrirfram gefna vaxtargetu 

eftir hitafari síðasta árs (Junttila & Nilsen, 1993).  

Birki myndar náttúrulegt kjarrlendi og skóga, og er algengast trjátegunda hérlendis (Sigurður 

Blöndal & Skúli B.Gunnarsson, 1999; Hörður Kristinsson, 1995) og hefur jafnframt verið 

meðal mest gróðursettu trjátegunda hérlendis á seinni árum (Riege & Aðalsteinn Sigurgeirsson, 

2012). Að nota það sem tilraunaplöntu í þetta fræðilega verkefni ætti því einnig auka skilning 

og þekkingu sem heimfæra má yfir á ræktunarstarf hérlendis. 

Birki er aðlagað að veðurfari á norðurslóðum og  myndar víða trjámörk í hálendi Skandinavíu, 

Íslandi og á suður Grænlandi (Sveinbjörnsson, Sonesson, Nordell, & Karlsson, 1993). Til 

dæmis fylgdi 2 m trjámarkalína birkis 7,9 °C ársmeðalhita þriggja hlýjustu mánaða þar sem 

hafræna var ekki afgerandi (Wöll, 2008). Þessi 2-m mörk féllu vel að áætluðum mögulegum 

útbreiðslumörkum birkis á Íslandi við 7,6 °C meðaltals þriggja hlýjustu mánaða ársins, sem 

Þorbergur H. Jónsson (2005) hafði sett fram út frá rannsóknum í Fnjóskadal. Rannsókn Wöll 

(2008) á 11 mismunandi stöðum um landið sýndi hinsvegar að útbreiðslumörkin inn til landsins 

lágu að jafnaði við 7,2 °C inn til landsins og við 6,9 °C þar sem hafrænu gætti. Það hefur því 

verið sýnt fram á að hún getur vaxið við  mismunandi hitafar þrátt fyrir hátt kjörhitastig, en eins 

og áður sagði þá hefur kjörhitastig birkis til kolefnisupptöku og ljóstillífunar mælst vera 31,5 

°C  í íslenskum skógi (Gerður Guðmundsdóttir & Bjarni D Sigurðsson, 2005).  
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Í rannsókn á fylgni árhringjabreiddar í gömlum birkiskógum og hitafari á lífaldri trjánna 

reyndist best fylgni (r²= 0,66) með vexti og hitafari júní- og júlímánaða (Ólafur Eggertsson & 

Nandini, 2019). Því var talið líklegt að þessi tegund mundi svara vel mismun í hitafari í þessari 

rannsókn, sem gæti gefið góða mynd af samspili vindálags – hitabreytinga (og fleiri vaxtarþátta) 

– og plöntuvaxtar. 

1.8 Markmið rannsóknarinnar 
Markmið þessarar rannsóknar var að kanna áhrif minnkunar á vindstyrk með skjólgjöfum, 

samanborið við skjóllaus svæði innan afmarkaðs landssvæðis, á  nærviðrisþætti eins og 

vindhraða, lofthita og jarðvegshita, og hvernig sá munur hefði síðan áhrif á vöxt plantna, meðal 

annars hvort munur yrði á hlutfallslegum vexti ofanjarðar og neðan eftir vindálagi. Einnig að 

kanna mismun merkjanlegs vindálags á slitflögg í skjóli og skjólleysi (sömu tilraunasvæði), til 

að gefa mynd af mekanískum áhrifum vindálags, þ.e. beinum skemmdum af völdum vinds. 
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2. Efni og aðferðir  

2.1. Staðarval og frágangur tilraunareita 

Mælingar fóru fram sumarið 2016. Valin voru þrjú tilraunasvæði í Fljótshlíð, Rangárvallasýslu 

við aðstæður sem hentuðu fyrir þessar mælingar. Öll tilraunasvæðin voru innan 4 km svæðis í 

Fljótshlíðinni og því sambærilegar verðurfarsaðstæður (1. mynd). Þau eru staðsett á flatlendi í 

um 90 m h.y.s. og eru í misjafnlega miklu skjóli af skjólbeltum og trjágróðri (sjá Viðauka 1). 

Svæði eitt var á bersvæði í Bjargarkoti án skjólbelta og var það jafnframt viðmiðunarsvæði, 

svæði tvö var einnig staðsett í Bjargarkoti með 4-5 m háum skjólbeltum á tvær hliðar (N og V) 

en opið til tveggja átta (A og S), og það þriðja var staðsett í miklu skjóli inni í þéttu neti 4 – 12 

m hárra skjólbelta og skógarreita á Tumastöðum. Svæði eitt og tvö voru í landi Bjargarkots en 

svæði þrjú í landi Tumastaða. (Myndir af aðstæðum á hverju meðferðasvæði fyrir sig eru í 

viðauka). 

 

 

1. mynd. Staðsetning tilraunasvæða í Fljótshlíð, Rangárvallasýslu 

Stærð tilraunareita á hverju svæði var um 50 m2 (7m x 7m). Skipt var um jarðveg í reitunum í  

30 cm yfirborðslagi til að forðast breytileika í svörun trjánna vegna mismunandi jarðvegs og 

næringarefnaframboðs. Mokað var úr þeim með vél og ekið jarðvegi úr sömu moldarnámunni 

í alla reitina. Náman var í Bjargarkoti, og jarðvegurinn er djúpur móajarðvegur sem flokkast 

sem brúnjörð (e: brown andosol) (Ólafur Arnalds, 2015). Síðan var jafnað og valtað með 

flagvaltara til að tryggja eðlilega hárpípuvirkni jarðvegs og forðast óeðlilegra þornun. 

Í NV-horn allra reitanna var komið fyrir traustri undirstöðu og burðarstaurum fyrir 

veðurmælistöðvar  sem settar voru í 2 m hæð ásamt sólarsellum (sjá myndir í Viðauka 1). Staur 
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fyrir slitflögg, sett í 1 m hæð, var staðsettur í SV-horni hvers reits. Sjálfvirku veðurstöðvarnar 

með hitanema,  vindmælum af gerðinni YOUNG og síritandi tölvuskráningu voru leigðar af   

M&T ehf veðurmælingaþjónustu. Lesið var af þeim með forriti í fartölvu á 20 daga fresti. 

Veðurfarsbreytur sem tækin skráðu á 10 mín fresti voru: i) vindstyrkur, ii) vindátt, iii) vindhviða 

og iv) hitastig í 2 m hæð. Auk þess var síritandi hitamælinemum (Thermocrone Temperature 

Data Logger; Embedded Data Systems, USA) komið fyrir í hvítum opnum plaströrabútum í 10 

cm hæð ofan jarðvegsyfirborðs og samskonar hitanemi í plastfilmu var grafinn 10 cm niður í 

jarðveg í hverjum reit. Lesið var af ofanjarðarnemum á 20 daga fresti með tölvubúnaði, en á 70 

daga fresti af  jarðvegsnemunum.  

Hitanemarnir voru prófaðir í 4 daga fyrir og eftir notkun í tilrauninni, til að kanna samstillingu 

þeirra og/eða nauðsyn á leiðréttingarstuðli. Ekki reyndist þörf á slíku.  

Í hvern 50 m2 reit (sjá Viðauka 1) var plantað 48 stk. af ungum birkiplöntum. Fræuppruni var 

„Bæjarstaður“, en það kvæmi hefur reynst vaxa vel víðast hvar hérlendis, og yfirleit betur en 

staðarkvæmi (Riege & Aðalsteinn Sigurgeirsson, 2012) og vera án erfðablöndunar frá fjalldrapa 

(Betula nana Ehrh.) (Ægir Þór Þórsson, Snæbjörn Pálsson, Aðalsteinn Sigurgeirsson, & 

Amamthawat-Jónsson, 2007). Plönturnar voru ársgamlar, ræktaðar í 40 hólfa bökkum, teknar 

út úr plöntufrystigeymslu  snemma í  maí og geymdar úti á svölum stað í skugga og voru því 

ekki farnar að vaxa við útplöntun 30 maí, 2016, en brum farin að þrútna.  

Á hverju meðferðasvæðanna var plantað í 6 raðir/endurtekningar, 8 plöntur í hverri með 50 x 

50 cm millibili. Alls var því plantað 148 plöntum. Viku eftir plöntun (við fyrstu vætu) voru sett 

12 gr af áburði (N20-P10-K10) við hverja plöntu, en það er sá áburðarskammtur sem almennt 

er notaður hérlendis við áburðargjöf á skógarplöntur af þessari stærð við gróðursetningu. Þannig 

var reynt að tryggja að aðgengi að næringarefnum væri jafnt á meðferðasvæðunum, og að þau  

væru ekki hamlandi þáttur í vexti plantnanna. Á norðlægum breiddargráðum er aðgengi að 

köfnunarefni (N) oft helsti takmarkandi þáttur plöntuvaxtar (Kimmins, 2004). 

2.2 Mælingar og útreikningar 

2.2.1 Veðurþættir 

Útvortis áhrif vindálags var metið með mælingum á slitflöggum (2. mynd). Skipt var um 

slitflögg á 40 daga fresti og voru mældar 4 seríur eða tímabil (4 flögg á hverjum af 3 

meðferðastöðunum).  Flatarmál slitflaggsins var mælt í cm² með skönnun í hugbúnaðarforriti á 

Rannsóknarstöð skógræktar Mógilsá. 
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2. mynd.  Slitflögg (e:Tatterflags) eru staðlaðir taufánar sem notaðir eru til að bera saman vindálag milli staða. 

Þau mæligildi sem skráð voru með veðurmælisíritunum á hverjum athugunarstað og notuð voru 

til frekari útreikninga voru; dagsetning og tímasetning mælingar, vindhraði (m/s), lofthitastig 

(°C) í 2 m hæð, 10 cm hæð og jarðvegshitastig (°C) í 10 cm dýpt. Lesið var af síritandi 

mælitækjum með jöfnu millibili og mæligildi vistuð í aflestrartölvu. Mælingar sem hér eru 

notaðar spanna tímabilið 1. júní til 17. ágúst 2016, þ.e. frá upphafi til loka lengdarvaxtar 

birkiplantnanna. 

2.2.2 Plöntuvöxtur - vaxtargreining á birkiplöntum 

Mæld var upphafshæð plantna við útplöntun (30 maí), áður en lengdarvöxtur hófst, og síðan 

þrisvar sinnum fram að uppskeru úrtaksplantna sem fór fram við lok hæðarvaxtar og 

brummyndun (17. ágúst). Aukamælingar á birkiplöntum sem eftir stóðu fóru fram 27. sept. og 

staðfestu að hæðarvaxtarlokin höfðu verið fyrir 17. ágúst.  Þvermál hverrar plöntu við rótarháls 

var einnig mælt með stafrænu skíðmáli við lokamælingu 17. ágúst.  

Þann 17. ágúst voru úrtaksplöntur grafnar upp með rótum og settar í plastpoka í frystikistu til 

geymslu. Teknar voru 6 úrtaksplöntur úr hverjum hinna þriggja reita til mælinga vegna 

vaxtargreiningarþátta (blaðflatarmál og þurrvigt laufs, greina, stofns og róta), samtals 18 

birkiplöntur. Úrtaksplöntur voru valdar þannig að þær spönnuðu breytileikann sem var til staðar 

í öllum 50 plöntunum á hverjum tilraunastað. Úr röð 1 og 2 var tekin hæsta planta úr hvorri röð, 

úr röðum 3 og 4 var tekin miðhæðarplanta úr hvorri röð, og úr röðum 5 og 6 var tekin lægsta 

planta úr hvorri röð. Úrtaksplöntum var pakkað í plastpoka og þær geymdar í frysti.  
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Mælingar voru síðan gerðar á Rannsóknastöð skógræktar á Mógilsá og LbhÍ á Reykjum í 

nóvember. Sýni tekin úr frysti og látin þiðna við stofuhita. Laufblöð klippt af stönglum (án 

stilks) og blaðflatarmál þeirra mælt í skanna og tölvuforritinu WinFOLIA (Regent Instruments, 

Canada). Síðan voru blöðin þurrkuð í ofni í 48 tíma við 75 °C, og vigtuð til að finna þurrvigt. 

Öðrum hlutum hverrar plöntu var skipt upp í 3 flokka: i) blaðstöngla og greinar, ii) stofn, iii) 

rætur. Þurrvigt þessara plöntuhluta var fundin á sama hátt. Jarðvegur var skolaður af rótum með 

því að leggja hverja fyrir sig í fínt sigti og skola varlega með köldu vatni.  

2.2.3 Úrvinnsla og útreikningar 

Mæligildi voru flokkuð, raðað saman í lista og töflur, og stillt upp til úrvinnslu í  forritinu R. 

(R Core Team, 2016) sem síðan var notað við tölfræðiúrvinnslu veðurgagna. Hún var gerð með 

fervikagreiningu og t-prófi til að greina mun á milli einstaka tilraunastaða. Myndræn 

framsetning var unnin í Exel. Gögn og tölfræði fyrir vaxtargreiningu voru einnig að mestu unnin 

í Exel. 

Fundinn var svokallaður rúmmálsstuðull fyrir hverja úrtaksplöntu með því að reikna hæðarvöxt 

* þvermál í öðru veldi.  

Með aðhvarfsgreiningu á mæliniðurstöðum vaxtargreiningarþátta á sýnisplöntum og 

rúmmálsstuðli, voru síðan fundnar jöfnur sem gáfu laufflatarmál og þurrvikt veginna 

plöntuhluta. Jöfnurnar voru síðan notaðar til að finna laufflatarmál og þurrvigt allra plöntuhluta 

fyrir hverja óuppskorna birkiplöntu á meðferðarsvæðunum þremur.  

Reiknað var meðaltal þurrvigtar hvers fjögurra plöntuhlutanna fyrir hverja meðferð, og meðaltal 

laufflatarmáls fyrir hverja meðferð (hvert svæði). Út frá því var gerð svokölluð vaxtargreining 

með því að reikna út SLA (e: specific leaf area) í cm²lauf/g-laufs og hlutföll þurrvigtar hvers 

plöntuhluta í heildarþurrvigt plöntu; g/g-tot (e: leaf mass ratio, branch mass ratio, steam mass 

ratio, root mass ratio). Það síðast talda (RMR) gefur til dæmis hvert er hlutfall rótarvaxtar af 

heildarvexti plöntu. 

Fyrir plöntuvöxt og vaxtargreiningu var fervikagreining einnig notuð til að kanna hvort munur 

væri á meðaltölum mæligilda og marktækni könnuð milli meðferðasvæða með t-prófunum, þar 

sem meðferð 1. (skjóllaust svæði) var notuð sem viðmið.  
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3. Niðurstöður 

3.1 Veðurmælingar 

3.1.1 Slitflögg (Tatterflags) 

Fyrstu tvær slitflaggamælingarnar tóku yfir það tímabil sem plöntu- og veðurmælingar stóðu 

yfir. Lok á seríu 1 var þann 13. júlí og seríu 2 var lokið þann 25. ágúst og náði því yfir vaxtartíma 

birkisins sem var lokið um miðjan ágúst. Á þeim tíma varð engin stytting á flöggunum á skýldu 

Svæðum 2 og 3 en nokkurt slit varð á flöggum á skjóllausu Svæði 1 (3. mynd). Upphafsstærð 

á hverju flaggi var 760 cm². Stytting á flöggum á Svæði 1 var 21 cm² í fyrstu tímaseríu og 23 

cm² í annarri tímaseríu eða samtals 44 cm² (5,8% af flatarmáli) á fyrstu tveimur flöggum 

tímabilsins (3. mynd).  

 

3. mynd   Samanburður á stærð slitflagga eftir 40 daga vindálag á þremur svæðum í Fljótshlíð. Flatarmál 760 cm2 

slitflagga mælt í cm² í fjórum tímaseríum á þremur mismunandi skýldum stöðum. Tala á hverju slitflaggi sýnir 

stærð flatarmáls þess í cm² eftir 40 daga.  Hver sería stóð í 40 daga á tímabilinu 1.6 – 10.11 2016. Svæði 1 er á 

berangri án skjóls, Svæði 2 með skjólbelti á tvær hliðar og Svæði 3 inni í miklu skjóli á alla kanta. 

Mun meira slit varð á næstu tveimur tímabilum (seríum) slitflagga sem stóðu yfir 

haustmánuðina; en seríu 3 lauk 7. október og seríu 4 lauk 19. nóvember. Samanlagt slit seinni 

tveggja seríanna var mest (38,2%) á skjóllausu Svæði 1, þá var slitið samtals 28,2% á Svæði 2 

sem hafði nokkuð skjól, en minnst (3,6%)  á Svæði 3 sem var í miklu skjóli. Það er vert að 
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benda á að þótt að slit væri lítið á Svæði 3, þá varð það mælanlegt og jókst eftir því sem leið á 

haustið (3. mynd).  

 

3.1.2 Veðurstöð í 2 m hæð yfir jörð 

Niðurstöður mælinga og marktækniprófa á vindhraða og hitastigi í 2 m hæð yfir jörð má sjá í 

Töflu 1 og 4. og 5. mynd. Meðalvindhraði yfir vaxtartímann 2016 var mestur á Svæði 1, óskýlda 

svæðinu, 2,9 m/s, og marktækt minni (t-próf; p<0,001) á bæði Svæði 2 (1,6 m/s) og á Svæði 3, 

þar sem hann var aðeins 0,1 m/s (Tafla 1). Meðalhámarksvindur sólarhrings var 6,3 m/s á Svæði 

1, en hann var 4,3 m/s á Svæði 2 og 0,2 m/s á Svæði 3, sem var sambærilegt fall á milli staða 

og fyrir meðalvindhraða tímabilsins; það er, skjólið virkaði á sama hátt fyrir hámarksvindhraða 

og meðalvind og munurinn á hámarks- og meðalvindi hélst 2-3 faldur á öllum stöðum .  

Tafla 1.  Vind- og hitamælingar í 2 m hæð yfir jörðu á þremur misskýldum svæðum í Fljótshlíð á tímabilinu 

1.júní til 17.ágúst 2016. Svæði 1, 2 og 3 höfðu ekkert, nokkuð og mikið skjól.  

 Svæði 1  Svæði 2 Svæði 3 t-próf: 1-2 t-próf: 1-3 

Meðalvindhraði (m/s) 2,94 1,65 0,11 *** *** 

Meðalhámarksvindur sólarhrings (m/s) 6,35 4,31 0,22 *** *** 

Mesti vindhraði (m/s) 13,4 8,5 3,0 - - 

Minnsti vindhraði (m/s) 0 0 0 - - 

Meðalhitastig (°C) 11,14 11,18 11,29 ** *** 

Meðaldaghiti kl.8.00 – 19.00 (°C) 12,8 13,05 13,45 ** *** 

      

(skýringar t-test, p-gildi táknað með stjörnu þar sem; (óm):p>0,05 , * : p = 0,05-0,01 ,  ** : p = 0,01-0,001  , 

*** : p<0,001 ) 

 

 

  

Á 4. mynd má sjá 10-mín vindhraða á meðferðastöðunum þremur yfir tímabilið 1. júní til 17. 

ágúst 2017. Eins og sjá má þá fylgdust öll þrjú svæðin nokkuð vel að í vindafari og 

hámarksvindur sumarsins á bæði Svæðum 1 og 3 var 21. júní í NA-átt á meðan Svæði 2 hafði 

hámarksvind sumarsins mældan 15. ágúst í SA átt, en þar lágu skjólbeltin vestan og norðan 

svæðisins og skýldu því betur í rokinu þann 21. júní. Munur á hámarksvindhraða þessara 

dagsetninga var þó lítill á Svæði 2. 
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4. mynd. Vindhraði (m/s) mælt á 10 mín fresti á 3 mælistöðum í Fljótshlíð á tímabilinu 1. júní til 17. ágúst 2016. 

Svæði 1 er á berangri án skjóls, Svæði 2 með skjólbelti á tvær hliðar og Svæði 3 inni í miklu skjóli á alla kanta. 

Vindmælir í 2 m hæð. 

Marktækur munur var á bæði meðalvindhraða og meðalhámarksvindi sólarhrings, á hálfskýldu 

(Svæði 2) og skýldu (Svæði 3) svæði miðað við berangurssvæðið (Svæði 1). Meðalvindhraði á 

berangri (Svæði 1) var 2,9 m/s, meðalhámarksvindhraði sólarhrings var 6,4 m/s og mesti 

vindhraði 13,4 m/s. Meðalvindhraði á Svæði 2. hálfskýlt var 1,7 m/s, eða um 56% af 

meðalvindhraða  Svæðis 1 á berangri, og samsvarandi hlutfall var 6,6 % fyrir Svæði 3. Hlutfall 

meðalhámarksvinds sólarhrings skýldu stöðvanna af meðalhámarksvindi á berangursstöðinni 

var í svipuðum stíl; eða tæp 68% á Svæði 2 og um 5% á Svæði 3. 

Á 5. mynd er sýndur samanburður á dægursveiflu vindhraða meðferðasvæðanna þriggja. 

Vindur var að jafnaði hægur að nóttu til en jókst yfir daginn, nema á Svæði 3 í miklu skjóli, þar 

sem meðal vindhraði var lægstur (0,11 m/s) og hélst óbreyttur allan sólarhringinn. 

 Dægursveiflan var lík á Svæði 1 og Svæði 2; hægur vindur að nóttu til og síðan hægur stígandi 

vindhraði frá um kl. 6.00 að morgni til kl. 16.00. Eftir það lægði vind þar til um kl.1.00 eftir 

miðnætti, og var eftir það hægur og jafn fram til morguns um kl.6.00, Meðalvindhraðinn var 

alltaf meiri í á Svæði 1 en Svæði 2 (4. mynd) og var munurinn rúmlega 1 m/s að nóttu til, en 

jókst jafnt og þétt fram eftir degi til kl. 16.00 þegar hann varð mestur yfir 1,8 m/s (5. mynd) og 

minnkaði síðan aftur til miðnættis. 
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5. mynd. Dægursveifla vindhraða (m/s) mælt á 10 mín fresti á 3 mælistöðum í Fljótshlíð á tímabilinu 1. júní til 17. 

ágúst 2016. Svæði 1 er á berangri án skjóls, Svæði 2 með skjólbelti á tvær hliðar og Svæði 3 inni í miklu skjóli á 

alla kanta. Vindmælir í 2 m hæð. 

 

Munur á meðalhitastigi sólarhrings var lítill (Tafla 1), en þó var tölfræðilega marktækur munur 

á báðum skýldu svæðunum miðað við óskýlda Svæði 1 (t-próf; p<0,001). Aðeins munaði þó 

0,04°C á meðalhita í 2 m hæð á Svæði 1 og Svæði 2, og 0,15°C á Svæði 1 og Svæði 3 (Tafla 

1). 

Munur á meðal daghita, það er á milli kl. 8.00 og 20.00, á milli stöðvanna var meiri en meðalhita 

sólarhrings sbr. Töflu 1, eða um 0,25°C hærri á Svæði 2, og 0,65°C hærri á Svæði 3, miðað við 

Svæði 1, og í báðum tilfellum var munurinn marktækur (t-próf; p<0,001; Tafla 1).  

Dægursveifla hitastigs í 2 m hæð yfir jörðu á  mælitímabilinu er sýnd á 5. mynd. Dægursveiflan 

var minnst á óskýldu Svæði 1, þ.e. næturhiti var hærri þar og daghiti lægri en á skýldu 

stöðunum. Um kl. 8.00 að morgni fór meðalhitastig skýldu Svæða 2 og 3 yfir meðalhita Svæðis 

1 og var hærra þar til um kl 20.00 að kveldi. Eftir það var hærri meðalhiti á óskýlda Svæði 1 en 

á skýldu Svæðum 2 og 3, allt fram til morguns um kl. 8.00. 
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6. mynd. Dægursveifla: Meðalhiti sólarhrings (°C) í 2 m. hæð, mælt á 3 mælistöðum í Fljótshlíðá tímabilinu 1.júní 

til 17.ágúst 2016. Svæði 1 er á berangri á skjóls, Svæði 2 með skjólbelti á tvær hliðar og Svæði 3 inni í miklu skjóli 

á alla kanta. 

3.1.3 Hitasíritar í 10 cm hæð yfir jörð 

Niðurstöður mælinga og marktækniprófana á lofthita í 10 cm hæð yfir jörðu má sjá í Töflu 2 

og þar sést að meðalhiti 10 cm ofan yfirborðs var 0,8, 1,5 og 1,5 °C hærri miðað við meðalhita 

í 2 m hæð á Stöðvum 1, 2 og 3 (Tafla 1; Tafla 2).  

Í Töflu 2 sést einnig að það var marktækur munur (t-próf: p<0,01) á meðalhita Svæða 2 og 3 

miðað við Svæði 1 þegar hann var mældur í 10 cm hæð, og það sama gilti um samanburð milli 

svæða á meðalhámarkshita og meðaldagshita (kl. 8.00 – 20.00). Á Svæði 2 var 

meðalsólarhringshiti 0,8 °C hærri en á óskýlda Svæði 1 eða 6,7% hærri og á Svæði 3 var 

munurinn 0,9 °C, eða  7,6% hærri miðað við Svæði 1. Hlutfallslegur munur á dagshita (kl. 8.00 

– 20.00) milli svæðanna var meiri en sólarhringshitans; Svæði 2 var með 1,9°C eða 9,5% hærri 

meðaldagshita en Svæði 1 og Svæði 3 var með 2,85°C eða 10,9% hærri dagshita en Svæði 1. 

Lægsta hitastigið á tímabilinu mældist 0,5 °C á óskýldu Svæði 1, en lágmarkshiti var 1,0 og 1,5 

°C á Svæðum 2 og 3.  
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Dægursveifla hitastigs í 10 cm hæð yfir jörðu á mælitímabilinu er sýnd á 7. mynd. Í þessari hæð 

var dægursveiflan ólík því sem hún var í 2 m hæð. Nær yfirborði var hitastigið að jafnaði lægra 

á óskýlda svæðinu allan sólarhringinn, nema mjög snemma morguns frá kl 4.00 – 7.30, þegar 

meðalhiti á óskýlda Svæðis 1 var meiri en á skýldu Svæðum 2 og 3. Yfir daginn var 

meðalhitastig í 10 cm hæð að jafnaði um 1,5 til 2 °C hærra á skýldu Svæðum 2 og 3 en á Svæði 

1. Að nóttu til var minni munur milli svæðanna fram eftir nóttu, þar til hiti á óskýldu Svæði 1 

varð hærri í morgunsárið. 

 

7. mynd. Meðalsólarhringshiti (°C) í 10 cm hæð yfir jörð á þremur mælistöðum í Fljótshlíð, á tímabilinu 1.júní – 

17.ágúst 2016. Svæði 1 er á berangri á skjóls, Svæði 2 með skjólbelti á tvær hliðar og Svæði 3 inni í miklu skjóli 

á alla kanta. 

Tafla 2. Hitamælingar í 10 cm hæð yfir jörðu á þremur misskýldum svæðum í Fljótshlíð á tímabilinu 1.júní til 

17.ágúst 2016. Svæði 1, 2 og 3 höfðu ekkert, nokkuð og mikið skjól. 

 Svæði 1 Svæði 2 Svæði 3 t-próf 1-2 t-próf 1-3 

Meðalhiti sólarhrings  11,9 12,7 12,8 *** *** 

Meðalhámarkshiti sólarhrings 18,1 19,8 21,0 *** *** 

Meðaldaghiti (kl. 8 – 20) 14,7 16,1 16,3 *** *** 

Hámark 25,5 27,5 30,0   

Lágmark 0,5 1,0 1,5   

(skýringar t-test, p-gildi táknað með stjörnu þar sem; (óm):p>0,05 , * : p = 0,05-0,01 ,  ** : p = 0,01-0,001  , 

*** : p<0,001 ) 

 



27 

 

3.1.4 Hitasíriti í jarðvegi í 10 cm dýpt 

Niðurstöður mælinga á 10 cm dýpt í jarðvegi má sjá í Töflu 3. Meðal jarðvegshiti sumarsins 

var 1,5, 2,2 og 2,3 °C hærri á Svæðum 1, 2 og 3 en lofthiti mældur í 2 m hæð (Tafla 1; Tafla 3) 

og 0,6, 0,7 og 0,8 °C hærri en meðal lofthiti mældur í 10 cm hæð (Tafla 2; Tafla 3); það er 

jarðvegshitinn hækkaði hlutfallsega meira með auknu skjóli.  

 

Meðal jarðvegshiti sólarhringsins yfir sumarið 2016 var 12,5 °C á óskýldu Svæði 1, en á skýldu 

svæðunum var meðalhiti 13,4 °C á Svæði 2 og 13,6 °C á Svæði 3. Munurinn var þannig um 

0,9°C eða 7% á milli Svæða 1 og 2, en 1,1°C eða tæp 9% á milli Svæða 1 og 3, og var 

tölfræðilega marktækur báðum tilfellum (t-próf: p<0,001). 

Á 8. mynd má sjá samanburð dægursveiflu jarðvegshita í 10 cm dýpt á meðferðastöðunum 

þremur. Munurinn var tiltölulega jafn allan sólarhringinn, eða um 1 °C munur á Svæði 1 og 2 

og rúmlega 1 °C á Svæði 1 og 3. Óskýlda Svæði 1 var þannig með um 1 °C lægri meðalhita 

ofarlega í jarðvegi allan sólarhringinn heldur en skýldu svæðin.  

Jarðvegurinn hitnar hægar en andrúmsloftið yfir honum, þannig að hitastig jarðvegs var lægst 

um kl. 8 – 9 að morgni, en hæst um kl. 20.00 að kveldi. Enginn munur var á meðferðasvæðunum 

hvað þetta varðaði (7. mynd)  

Tafla 3. Hitamælingar í 10 cm dýpt í jarðvegi á þremur misskýldum svæðum í Fljótshlíð á tímabilinu 1.júní til 

17.ágúst 2016. Svæði 1, 2 og 3 höfðu ekkert, nokkuð og mikið skjól. 

 Svæði 1 Svæði 2 Svæði 3 t-próf 1-2 t-próf 1-3 

Meðalhiti sólarhrings  12,5 13,4 13,6 *** *** 

Staðalfrávik (SE) 0,027 0,033 0,029   

Hámark 17,0 19,0 18,0   

Lágmark 9,5 10,0 10,5   

(skýringar t-test, p-gildi táknað með stjörnu þar sem; (óm):p>0,05 , * : p = 0,05-0,01 ,  ** : p = 0,01-0,001  , 

*** : p<0,001 ) 
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8. mynd. Meðalsólarhringshiti (°C) í 10 cm jarðvegsdýpt í þremur meðferðasvæðum í Fljótshlíð, 1.júní – 17.ágúst 

2016. Svæði 1 er á berangri á skjóls, Svæði 2 með skjólbelti á tvær hliðar og Svæði 3 inni í miklu skjóli á alla 

kanta.  

Hitastig var mælt bæði í jarðvegi (10 cm dýpt) og í 10 cm  og  200 cm hæð ofan yfirborðs á 

mælistöðunum þremur. Í báðum hæðum og í jörðu var tölfræðilega marktækur munur (t-test: 

p<0,01) á meðalhitastigi skýldu Svæðanna 2 og 3 miðað við óskýlda Svæðið 1, og hið sama átti 

við um meðal dagshitastig (Töflur 1-3). Meðalhitastig sólarhrings var alls staðar lægst í 200 cm 

hæð en hæst í  jarðvegi. Ef aðeins er tekinn meðalhiti yfir daginn (kl.8-20) þegar megnið af 

inngeislun sólarljóss stendur yfir og ljóstillífun fer fram, þá mælist hitinn hæstur í 10 cm hæð 

en öllu lægri bæði í 200 cm hæð og í 10 cm jarðvegsdýpt á öllum meðferðarstöðum. Þannig var 

um 3°C eða rúmum 20% hlýrra 10 cm yfir jörð en í 200 cm hæð að deginum á skýldu 

Svæðunum 2 og 3, og 1,5°C eða 13% hærri hiti yfir sólarhringinn að meðaltali. Á berangri 

Svæði 1 var munurinn minni eða um 14% hærri daghiti í 10 cm hæð og 7% hærra 

sólarhringsmeðaltal (Töflur 1-3).  

 Í jarðvegi voru mun minni hitasveiflur en í andrúmslofti,  t.d. var meðal dægursveiflan þar 

aðeins um 2°C að jafnaði á öllum mælistöðum, en 5,4 - 6,5°C í 200 cm hæð og 8,2 – 9,8°C í 10 

cm hæð (6.-8. mynd).  
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3.2 Hæðarvöxtur birkis 
Hæð birkiplantnanna var mæld við gróðursetningu og síðan þrisvar sinnum fram að 

vaxtarlokum. Þróun hæðarvaxtar á tímabilinu er sýnd á 8. mynd. Ársvöxturinn var marktækt 

meiri á skýldu Svæðum 2. og 3. heldur en á óskýldu Svæði 1 (t-próf, p<0,001). Vöxturinn á 

báðum skýldu svæðunum var álíka fram á mitt vaxtartímabil, en öllu hraðri á Svæði 3 en Svæði 

2 á síðari hluta þess.  

 

9. mynd. Þróun hæðarvaxtar eins árs birkiplantna í mismiklu skjóli í Fljótshlíð á tímabilinu 1. júní til 17. ágúst 

2016. Svæði 1 er á berangri á skjóls, Svæði 2 með skjólbelti á tvær hliðar og Svæði 3 inni í miklu skjóli á alla 

kanta.  

Tafla 4.  Mælingar á vexti birkiplantna á 3 meðferðasvæðum í Fljótshlíð við lok vaxtatímabilsins  1.júní – 

17.ágúst 2016. Svæði 1, 2 og 3 höfðu ekkert, nokkuð og mikið skjól. 

 

     Svæði 1     Svæði 2     Svæði 3 t-próf 1-2 t-próf 1-3 

Meðalhæð (cm) 24,9 31,5 33,0 *** *** 
 Hæsta  39,0  47,0  47,0   
 Lægsta  12,0  17,0  16,0   

Meðalvöxtur (cm) 16,6 23,5 25,0 *** *** 
 Mest  30,5  37,5  39,0   
 Minnst   4,1  10,0    8,0   

Meðalþvermál (mm)  4,9   5,6    5,7 *** *** 
 Mest   6,7   7,8    7,4   
 Minnst   3,2   4,0    3,6   

 

(skýringar t-test; p-gildi táknað með (óm) eða stjörnu þar sem; (óm) : p>0,05 / * : p = 0,05-0,01 / 

  ** : p = 0,01-0,001  /  *** : p<0,001 ) 
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Niðurstöður hæðar- og þvermálsmælinga á birkiplöntum er sýnd í Töflu 4. ásamt 

marktækniprófunum. Meðal hæðarvöxtur var 42% meiri á meðalskýldu Svæði 2 en óskýldu 

Svæði 1, og 51% meiri á mikið skýldu Svæði 3 en á Svæði 1 (Tafla 4; 9. mynd). Bolþvermál 

við rótarháls var einnig marktækt meira á skýldu svæðunum viðað við óskýlda Svæði 1 (t-próf 

p<0,001), eða 14% meira á Svæði 2 og 16% meira á svæði 3 miðað við Svæði 1 (Tafla 4). Bæði 

hæðar- og þvermálsvöxtur jukust því marktækt með auknu skjóli. 

3.3 Vaxtarjöfnur 
Með línulegri aðhvarfsgreiningu voru reiknaðar jöfnur til að finna gildi á alla mæliþætti fyrir 

allar plöntur í hverri meðferð út frá mælingum á hæð og þvermáli þeirra og á meiri mælingum 

á úrtaksplöntum. Tafla 5. Sýnir aðhvarfsjöfnur ásamt aðhvarfsstuðli (R2).  

Tafla 5. Jöfnur línulegra aðhvarfsgreininga mæligilda og rúmmálsstuðuls eins árs birkiúrtaksplantna sem 

uppskornar voru eftir vöxt í mismiklu skjóli í Fljótshlíð sumarið 2016. Svæði 1 er á berangri á skjóls, Svæði 2 með 

skjólbelti á tvær hliðar og Svæði 3 inni í miklu skjóli á alla kanta. x í jöfnunum stendur fyrir rúmmálsstuðul sem 

er  margfeldi hæðar (cm) og þvermáls birkiplantnanna við rótarháls (mm) í öðru veldi. 

Breyta Svæði 1 Svæði 2 Svæði-3 

 y=a*x+b R² y=a*x+b R² y=a*x+b R² 

Lauf (g) 0,10069 * X-1,2786 0,78 0,13095 * X -1,6149 0,90 0,05696 * X -0,1708 0,51 

Greinar (g) 0,05700 * X -3,1579 0,13 0,24142 * X -5,7881 0,68 0,15364 * X -3,8439 0,23 

Stofn (g) 0,08947 * X -1,4793 0,91 0,13197 * X -1,9653 0,97 0,13246 * X -2,0464 0,94 

Rætur (g) 0,04949 *X –0,8415 0,82 0,10711 * X -1,6163 0,95 0,09191 * X -1,4960 0,65 

Alls (g) 0,08045 * X -0,0435 0,87 0,12805 * X -0,6358 0,96 0,09132 * X +0,0550 0,72 

Lauf (cm²) 0,11049 * X+3,5351 0,89 0,13942 * X +3,2405 0,87 0,05804 * X +4,9171 0,47 

Jöfnurnar voru flestar með aðhvarfsstuðul > 0,80, það sýndi að rúmmálsstuðul, sem byggði á 

einfaldri hæðar og þvermálsmælingu, mátti nota með góðri nákvæmni til að áætla lífmassa og 

laufflatarmál birkis. Lífmassi greina var einna erfiðast að meta nákvæmlega með þessari aðferð 

(Tafla 5), en þar var R2 á bilinu 0,13-0,68. 

3.4 Vaxtargreining 
Einföld vaxtargreining á úrtaksplöntum og aðhvarfsgreining var notuð til að finna vaxtarhlutföll 

allra plantna, og fá þannig skýrari mynd af vexti og dreifingu ljóstillífunarafurða milli 

plöntuhluta, eftir mismunandi skjóláhrifum. Niðurstöður vaxtargreiningar eru birtar í Töflu 6 

og 10. og 11. mynd. Í vaxtargreiningunni er RMR (e. root mass ratio) hlutfall lífmassa í rótum 

af heildarlífmassa, SMR (e. steam mass ratio) er hlutfall stofns af heildarlífmassa, BMR (e. 

branch mass ratio) er hlutfall greina og blaðstilka af heildarlífmassa og  LMR (e. leaf mass 

ratio) er hlutfall laufs af heildarlífmassa. LA (e. leaf area) er laufflatarmál í cm2/plöntu, LAR 

(e. leaf area ratio) er laufflatarvöxtur af heildarlífsmassa, og SLA (e. specific leaf area) er 

hlutfall lauflatar af laufþyngd. 
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Tafla 6.  Vaxtargreining á birkiplöntum á 3 meðferðasvæðum í Fljótshlíð við lok vaxtatímabilsins 1.júní – 17.ágúst 

2016. Svæði 1, 2 og 3 höfðu ekkert, nokkuð og mikið skjól. Skammstafanir vaxtarþátta eru skilgreinar í textanum 

hér að ofan. Meðaltöl lífmassa einstakra trjáhluta og SLA eru sýnd á 9. og 10. mynd. Skammstafanir eru útskýrðar 

í texta. 

Breyta                                                             Mælingar MARKTÆKNIPRÓF t-próf 

 Svæði 1 Svæði 2 Svæði  3 S1-S2 S1-S3 S2-S3 

Þurrvigt alls (gr) 3,03 5,19 5,39 *** *** Óm 

   Þurrvigt rót (gr) (sjá 9. mynd) (sjá 9. mynd) (sjá 9. mynd) ** *** Óm 

   Þurrvigt stofn (gr) (sjá 9. mynd) (sjá 9. mynd) (sjá 9. mynd) *** *** Óm 

   Þurrvigt greinar (gr) (sjá 9. mynd) (sjá 9. mynd) (sjá 9. mynd) ** *** ** 

   Þurrvigt lauf (gr) (sjá 9. mynd) (sjá 9. mynd) (sjá 9. mynd) ** *** * 

Laufflatarmál LA (cm²) 170,1 309,1 380,1 *** *** ** 

SLA (cm² lauf/gr lauf) (sjá 10 mynd) (sjá 10 mynd) (sjá 10 mynd) *** *** *** 

RMR (gr rót/gr heild) 0,29 0,26 0,23 ** *** *** 

SMR (gr stofn/gr heild) 0,27 0,28 0,25 *** ** *** 

BMR(gr grein/gr heild) 0,03 0,04 0,06 ** *** ** 

LMR (gr lauf/gr heild) 0,38 0,39 0,44 óm *** *** 

LAR (cm²lauf/gr heild) 54,6 58,6 72,9 * *** *** 

(skýringar t-test; p-gildi táknað með (óm) eða stjörnu þar sem; (óm) : p>0,05 / * : p = 0,05-0,01 / 

** : p = 0,01-0,001  /  *** : p<0,001 ) 

 

 

Tölfræðilega marktækur munur (t-test:p<0,05) var á öllum mæliþáttum og útreiknuðum 

vaxtarhlutfölum á báðum skýldu svæðunum miðað við óskýlda svæðið, með þeirri einu 

undantekningu að LMR (þ.e. gr lauf/gr heild) á Svæði 2 var ekki marktækt frábrugðið 

viðmiðinu á Svæði 1 (sjá Töflu 6).  

Í lífmassamælingum kom munurinn á plöntum sem uxu upp í skjólleysi (Svæði 1) eða í skjóli 

(Svæði 2 og 3) ekki síður skýrt fram en fyrir hæðar- og þvermálsvöxt (10. mynd; Tafla 6). 

Þannig jókst heildarlífmassi um 72% í hálfskjóli á Svæði 2 og í miklu skjóli á Svæði 3 var 

munurinn 79% m.v. berangur.  
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10.mynd . Meðal lífmassi (g) mismunandi plöntuhluta sýnd með mismundi litum. Svæði 1 er á berangri á skjóls,  

Svæði 2 með skjólbelti á tvær hliðar, og Svæði 3 í miklu skjóli á alla kanta.  

 

Þegar borin var saman skipting heildar lífmassa í mismunandi plöntuhluta, það er rót, stofn, 

greinar og lauf, eftir  meðferðasvæðum, kom í ljós að í öllum plöntuhlutum var marktækt minna 

þurrefni í plöntum á berangri Svæði 1 en á skýldu svæðunum Svæði 2 og Svæði 3 (10. mynd). 

Hins vegar ef litið er á hlutfall þurrefnis plöntuhluta af heildarþurrefni (RMR, SMR, BMR, 

LMR) þá varð myndin önnur. Rótarvaxtarhlutfall RMR var hæst hjá plöntum á berangri á Svæði 

1, og marktækt hærra en RMR á skjólmeiri Svæðum 2 og 3 (Tafla 6; t-test:p=0,01-0,001). 

Hlutfallið snérist við þegar skoðað var hlutfall laufvaxtar LMR og greinavaxtar BMR. Þar var 

hæsta gildið á plöntum af mesta skjólsvæðinu Svæði 3 en minnst á skjóllausa Svæði 1. Þetta 

sýnir að plöntur án skjóls settu hlutfallslega meira í rótarvöxt en plönturnar sem uxu á skýldu 

svæðunum og þar með varð úr minna að spila til að vaxa ofanjarðar á berangrinu. Plönturnar á 

skýldu svæðunum Svæði 2 og Svæði 3 nýttu hins vegar hlutfallslega meira af sýnum vexti í 

ljóstillífandi og laufberandi hluta (lauf og greinar; Tafla 6). Það kom líka vel í ljós við 

samanburð á laufflatarmáli (LA) milli meðferðanna. Það var áhugavert að LA jókst hlutfallsega 

meira í skjóli en sem nam aukningu í lífmassa laufa. LA á berangri Svæði 2 var 82% meiri (t-

test:p<0,001) en á berangri á Svæði 1, og 129% á Svæði 3 (t-test:p<0,001), þ.e. laufflatarmál á 

mikið skýldu svæði var rúmlega tvöfalt meira en á berangri (Tafla 6). 
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11. mynd SLA (cm² lauf/gr lauf) á mismunandi skýldum meðferðarstöðum. Súlur í endum stöpla sýna 

staðalskekkju, p<0,05 (1,96*SE) 

Ástæðan fyrir að LA jókst hlutfallslega meira en lífmassi laufs var að hámarktækur munur (t-

test:p<0,001) reyndist á SLA á berangri á Svæði 1 (SLA=141) og á báðum skýldu svæðunum; 

hálfskýlt Svæði 2 (SLA= +5%) og Svæði 3 með mikið skjól (SLA= +17%) (10. mynd). 

Marktækur munur var einnig á LAR (hlutfall laufflatar af heildarlífmassa) milli viðmiðs á 

berangri og plantna á báðum skjólsvæðunum. LAR jókst um 7% (p<0,05) og 34% (p<0,001) á 

Svæði 2 og Svæði 3. Það að LAR hækkaði hlutfallsega minna með auknu skjóli en hlutfallslega 

aukningin í heildarlífmassa (Tafla 6), má túlka  þannig að ljóstillífunarhraði hafi einnig vaxið í 

skjólinu til að geta útskýrt alla séðu aukninguna í heildarlífmassa. 

 

3.5 Samband vindálags og plöntuvaxtar 
Skjól var metið í þessari tilraun með mælingu á vindhraða meðferðasvæðanna þriggja, sem 

staðsett voru á berangri á Svæði, hálfskýldu Svæði 2 sem var í krika tveggja skjólbelta, vel 

skýldu Svæði 3 á reit inni á milli þéttra skógarbelta. Tafla 7 sýnir hlutfallslegt skjól á svæðum 

í Fljótshlíð. Skjólhlutfallsstuðull er fenginn með því að finna hlutfall meðalvinds á skjólsvæði 

af meðalvindi á berangri, og draga það frá meðaltali óhindraðs vinds á berangri 

 Til að finna í grófum dráttum samband skjóls og plöntuvaxtar var reiknuð aðhvarf (e: 

regression) breytnanna „vindhraði“ og nokkurra mældra vaxtarbreytna, svo sem 

„hæðarvaxtar“, „heildarþurrefnismagns“, og „laufflatarmáls“ (12.-14. mynd).  

. 
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Tafla 7.  Reiknaður stuðull skjólhlutfalls á Svæðum 1, 2 og 3 í Fljótshlíð út frá mælingum á meðal vindhraða 

sumarið 2016. 

Reiknaður stuðull skjólhlutfalls út frá meðalvindhraða á Svæði 1 á berangri. 

 Svæði 1 Svæði 2 Svæði 3 

Hlutfall vinds af fullum vindstyrk Svæðis 1 100 55 4 

Stuðull skjóls eða skjólhlutfall 0 45 96 

 

Neikvætt samband meðalvindhraða og hæðarvaxtar var hámarktækt (p<0,001), en fremur veikt;  

R²=0,17 (11. mynd). Neikvætt samband heildarþurrefnis og vindhraða var öllu meira; það er 

með R²=0,24 og var hámarktæk (p<0,001; 12. mynd). Samband meðalvindhraða og 

laufflatarmáls sýndi enn sterkara neikvætt samband; R²=0,39 (p<0,001; 13. mynd). Sterkast var 

neikvæða sambandið milli meðalvindhraða og SLA þar sem R²=0,56 (p<0,001; gögn ekki 

sýnd).  

 

 

12. mynd Samband meðalvindhraða og hæðarvaxtar birkiplantna á 3 mismunandi skjólsvæðum. 
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13. mynd. Samband meðalvindhraða og heildar þurrvigtar birkiplantna á 3 mismunandi skjólsvæðum 

 

 

14. mynd. Samband meðalvindhraða og laufflatarmáls birkiplantna á 3 mismunandi skjólsvæðum. 

Myndræn túlkun á áhrifum skjóls er sett fram með því að bera saman stuðul vindminnkunar, 

þ.e. skjólhlutfalli (Tafla 7), og meðaltöl laufflatarmáls (LA) og meðaltöl lífmassa 

birkiplantnanna á mismunandi skýldum svæðum (15. mynd). Eftir því sem skjólhlutfallið jókst 

um 10% þá jókst laufflatarmál (LA) um 9,6% og heildarþurrvigt (DW-tot) jókst um 6,8% í 

þessari rannsókn. 

R² = 0,246
p < 0,001
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15. mynd Lýsing á áhrifum vindminnkunar (skjólhlutfall) á meðaltöl laufflatarmáls t.v, og á heildarþurrvigtar t.h. 

Mælingar gerðar á tímabilinu 1. júní til 17. ágúst 2016 á þremur meðferðasvæðum í mismiklu skjóli; Svæði 1 

óskýlt , Svæði 2 skjólbelti á tvær hliðar, Svæði 3 kerfi skjólbelta á allar hliðar. 

  



37 

 

4. Umræður 

4.1 Veðurathuganir 

4.1.1 Vindhraðamælingar 

Mælingar á vindhraða á meðferðastöðunum þremur sýndu glöggt hve mikið getur dregið úr 

vindhraða með uppsetningu skjólgjafa, eins og trjáraða í þessu tilviki. Þrátt fyrir að sumarið 

2016 hafi verið það hægviðrasamasta frá 2003 (Veðurstofa Íslands, 2017) sýndu mælingarnar 

glögg skil á milli meðferðastöðvanna. Eftirtektarvert er að með því umfangsmikla kerfi 

skjólbelta sem umlykur  Svæði 3 urðu skjóláhrif það mikil að mesti vindhraði sem mældist yfir 

allt tímabilið 1.júní – 17. ágúst var aðeins 3 m/s og meðalvindhraði aðeins 0,11 m/s sem er logn. 

Ræktun skjólbeltakerfa á stærri samfelldum svæðum getur því haft afgerandi áhrif á vindafar 

hérlendis. 

Til samanburðar var mesti vindhraði 13,4 m/s á  skjóllausu stöðinni Svæði 1 yfir sumarið, sem 

þó var reyndar ekki hár toppur á tveggja og hálfs mánaðar tímabili. Meðalhámarksvindur 

sólarhrings var þá 6,35 m/s, sem sýnir að á bersvæði er að jafnaði allnokkuð vindálag einhvern 

tíma sólahringsins flesta daga. Bent hefur verið á að stöðugt vindálag, þó lítið sé, dragi meira 

úr vexti og uppskeru en stakir stærri vindhraða toppar (Grace J., 1977). Hafa ber í huga að þetta 

eru rauntölur mælinga í 2 m hæð, en formlegar vindmælingar veðurstöðva Veðurstofu Íslands 

eru úr 10 m hæð yfir yfirborði þar sem vindhraði er jafnan meiri vegna minni viðnámsáhrifa frá 

yfirborði (Markús Á. Einarsson, 1976).  

Meðalvindhraði hérlendis er almennt lægstur yfir sumarmánuðina júní-ágúst og stormatíðni 

sömuleiðis (Trausti Jónsson, 2002). Áhugavert væri að mæla mun skýldra svæða og óskýldra 

yfir allt árið, þar sem ekki er ólíklegt að enn meiri munur kæmi fram síðar að hausti og vetri 

þegar meðalvindhraði er enn meiri. 

4.1.2 Hitastigsmælingar 

Munur á meðalhita var lítill (en marktækur) í 2 m hæð, sem er staðalhæð hitamælinga 

veðurstöðva (+1,3 % hærri á skjólsvæðunum sbr. Töflu 1). Það kom fram að í 10 cm hæð var 

munurinn meiri í meðalhita milli skjólsvæðanna og berangurs (+7,2% hærri að jafnaði, sbr. 

Töflu 2). Þegar skógræktarmenn hefja sína ræktun og þegar aðrir ræktendur eru að rækta 

jarðargróða, þá eru það einmitt vaxtarskilyrðin næst jörðu sem skipta öllu máli. Samanburður á 

hitamælingum í 2 m hæð getur vanmetið þau vaxtarskilyrði sem nærveðurþættir eins og 

skjólbelti veita. 
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Það var áhugavert að þótt ekki væri mikill munur á meðalhita skýldu stöðvanna í 200 cm hæð 

og berangursins, þá var dægursveifla þeirra ólík. Skýldu stöðvarnar höfðu aðeins lægri 

næturhita í 200 cm hæð (6. mynd). Það er því ekki alltaf svo að aukið skjól auki hitastig, eins 

og margir ræktendur halda. Þessi viðsnúningur í dægursveiflu skýldu svæðanna hvarf þó þegar 

lofthiti var mældur í 10 cm hæð (7. mynd), en þá var næturhiti lengstum hærri á báðum skýldu 

stöðunum en á berangri; aðeins seint að nóttu (á tímabilinu kl. 4.30-7.30) fór meðalhiti á 

berangri upp fyrir meðalhita á skýldu stöðvunum í 10 cm hæð.  

Með tilliti til plöntuvaxtar er áhugaverðara að bera saman meðal dagshita en meðal 

sólarhringshita, þ.e. hitastig yfir birtutíma sólarhrings, þegar ljóstillífun fer fram. Í 10 cm hæð 

frá jörðu var meðaldagshiti á Svæði 2 um 9,5% hærri (+1,4 °C) og 10,9% hærri (+1,6 °C) á 

Svæði 3 miðað við 14,7°C á berangrinu á Svæði 1 (Tafla 2). Þannig var um 10% hærra hitastig 

nálægt jarðvegsyfirborði yfir daginn að meðaltali á stöðvum með skjóli en á stöð án skjóls. 

Hvaða áhrif gæti þetta haft á ljóstillífunargetu? Samkvæmt niðurstöðum Gerðar 

Guðmundsdóttur og Bjarna Diðriks Sigurðssonar (2005) þá eykst ljóstillífunargeta birkis um 

5,1% fyrir hverja gráðu sem hiti hækkar milli 10 og 15 °C. Það má því áætla út frá þessum 

niðurstöðum að hitamunurinn næst jörðu hafi skilað 7-8% meiri ljóstillífunargetu í ungum 

birkiplöntum á skjólsvæðunum miðað við berangurinn. Vindhraði hefur einnig mikil áhrif á 

yfirborðshita plantna (laufhita). Í köldu loftslagi getur skjól aukið meðalhita í plöntum umfram 

mun í lofthita og þannig aukið bæði lengd vaxtartíma og vaxtarhraða (Grace J., 1988), þannig 

að séðu áhrifin á lofthita í 10 cm hæð á ljóstillífunargetu eru sennilega lágmarksáhrif miðað við 

ef laufhiti hefði verið mældur.  

Jarðvegshiti var um einni gráðu meiri að meðaltali á báðum skýldu stöðunum miðað við stöðina 

á berangri, og jafnframt var sá munur nær hinn sami á öllum tímum sólarhrings, eða nálægt 

1°C.  Aukning um eina gráðu í jarðvegshita á svæðum þar sem meðaljarðvegshiti sólarhrings 

er að óbreyttu 12,5° (þ.e. hitastig á skjóllausa  Svæði 1 í þessari rannsókn) hefur mikið að segja 

fyrir rótarvöxt, og ekki síður fyrir virkni niðurbrots lífrænna efna í jarðveginum og þar af 

leiðandi aðgengi plantna að næringarefnum. Starfsemi örvera við niðurbrot lífrænna efna eykst 

með hækkandi hitastigi (Chapin, Matson, & Vitousek, 2012) þar sem losnar kolefni út í 

andrúmsloftið, og næringarefni á formi sem nýtast plöntum verða uppleyst og aðgengileg í 

jarðveginum (Chapin, Matson, & Vitousek, 2012; Hyvönen, o.fl., 2007). Sýnt hefur verið fram 

á jákvæð áhrif jarðvegshita á rótarvöxt, og mikil áhrif á upptöku margra trjátegunda á 

köfnunarefni (N), þar á meðal hjá birki (Weih & Karlsson, 2001). Lengdarvöxtur rótarþráða 

hefur meira að segja um getu til næringarefnaupptöku en bein aukning á massa róta (Chapin, 
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Matson, & Vitousek, 2012). Margar rannsóknir hafa leitt í ljós að lágur jarðvegshiti hefur ekki 

aðeins áhrif á rótarvöxt og upptöku næringarefna, heldur hefur einnig áhrif á marga 

lífeðlisfræðilega ferla í ofanjarðarhluta plantna á þann veg að dregur úr vexti og þroska 

vaxtarsprota (Ericsson, Rytter, & Vapaavuori, 1996). Sýnt hefur verið fram á að jafnvel 

lítilsháttar tregða í upptöku vatns um rætur vegna lægri jarðvegshita, getur minnkað eða stöðvað 

ljóstillífun og vöxt, en einnig valdið auknum flutningi sykra til rótar, sem kemur fram í 

aukningu á rótar/sprota -hlutfalli (R:S) plantna (Ericsson, Rytter, & Vapaavuori, 1996). 

 Í þessari tilraun gafst ekki færi á að mæla mun á inngeislun á meðferðastöðunum þremur, en 

áhugavert væri að hafa slíkar mælingar til að sjá hvort skuggaáhrif frá skjólbeltunum svo nærri 

mælistöð séu það mikil að þau stytti virkan inngeislunartíma og minnki inngeislunarvarma á 

flatareiningu miðað við berangur, og hafi þannig hugsanlega áhrif á meðalhita. Hafa ber þó í 

huga að rakt eyjaloftslag landsins og hnattstaða þess, valda því að hér á landi er að almennt 

mjög skýjað; sólskin mælist að meðaltali ekki nema 30 – 40% af þeim tíma sem sól er á lofti 

stóran hluta ársins (Trausti Jónsson, 2002) og dreifð birta því algengari en víða annars staðar, 

sem gæti valdið minni mun inngeislunar á berangri og við skjólbelti en ætla mætti í fyrstu. 

Í þessari tilraun eru mikil áhrif skjólgjafanna á vöxt ungra birkiplantna að líkindum fyrst og 

fremst vegna  hagstæðara nærviðris, s.s. aukins hita, minna vindslits á blöðum og e.t.v. meira 

jafnvægi í vatnsspennu plantna (minni gufuþrýstingsmunur milli laufblaða og andrúmslofts). 

Ekki er líklegt í þessu tilfelli að skjól hafi lengt vaxtartímann og þannig orsakað aukningu í 

þurrefnisframleiðslu, þar sem mælingar stóðu ekki yfir nema á tímabilinu 1. júní til 17. ágúst.  

 

4.2 Plöntuvöxtur 
Með minnkun á vindstyrk á skýldu svæðunum jókst meðalhiti í jarðvegi og lofti, sem skilaði  

auknum lífmassa, meiri hæðar- og þvermálsvexti, laufvexti og meiri lífmassa rótar (en samt 

lægra RMR; sjá síðar). Heildarlífmassi eftir eins sumars vöxt var um 72% meiri í hálfskjóli á 

Svæði 2 og 79% meiri í miklu skjóli á Svæði 3 miðað við berangur á Svæði 1. Munurinn var 

nokkru meiri en búist var við í ljósi þess að veðrátta í júní-ágúst var sú hægviðrasamasta  miðað 

við næstu 10 árin á undan og meðalhiti á Sámsstöðum, næstu athugunarstöð Veðurstofu Íslands, 

var 0,7°C yfir meðaltali sama tímabils, en úrkoma hins vegar í meðallagi (Veðurstofa Íslands, 

2017). Þetta var einnig mun meira en hinn 7-8% aukinn ljóstillífunarhraði per sama 

laufflatarmál í hitaaukningu í 10 cm hæð gæti gefið til kynna (sjá áður; Gerður Guðmundsdóttir 

& Bjarni Diðrik Sigurðsson, 2005). Hinsvegar verður að hafa það í huga að ákveðinn 
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hlutfallsleg aukning í ljóstillífun er líkleg til að vaxa í veldisfalli ef aukna frumframleiðnin leiðir 

til hraðari vaxtar laufþaks.  

Þurrefnisframleiðsla birkiplantnanna í skjólinu jókst ekki bara, og þar með laufflöturinn sem 

gat ljóstillífað og þannið aukið vöxtinn enn frekar. Í skjólinu tóku plönturnar að nota 

hlutfallslega meira af orku sinni til að auka laufvöxtinn sem leiddi til hærra LMR og BMR 

hlutfalls í vaxtargreiningunni (á kostnað róta, lægra RMR, sjá síðar). Þetta, ekki síður en beinu 

áhrif hlýnunarinnar margfölduðu jákvæðu vaxtaráhrifin sem hlutust af skjólinu.  

SLA (e:specific leaf area), þ.e. laufflatarmál á hverja þyngdareiningu laufs (LA cm²/gr. laufs) 

er gjarnan notað í plöntuvistfræði sem mælikvarði á ljóstillífunargetu plantna (Chapin, Matson, 

& Vitousek, 2012). Marktækur munur var í þessari rannsókn á SLA milli allra þriggja 

meðferðasvæðanna; þar sem SLA gildi var lægst á berangri á Svæði 1 (lægst ljóstillífunargeta; 

mest álag) , hærra á Svæði 2 hálfskýlt en hæst á Svæði 3 mikið skjól. Þessi hækkun í SLA leiddi 

jafnframt til að marktæk aukning varð einnig á LAR (hlutfall laufflatar af heildarlífmassa) á 

skjólsvæðunum miðað við berangur. Það var því ekki bara að hlutfall þeirrar orku sem notað 

var til laufvaxtar ykist í skjólinu (LMR); heldur varð hvert gramm af laufi að allt að 17% meiri 

laufflatarmáli í mestu skjólmeðferðinni á Svæði 3. Skjóláhrifin voru því: 1) aukinn  hiti, 2) 

meiri ljóstillífun vegna hlýnunar (ef ekki var skuggi), 3) enn meira notað til laufvaxtar og 4) 

hvert lauf varð stærra og nýtti því sólarorkuna enn betur, sem enn jók uppsöfnuðu vaxtaráhrifin.  

Af hverju breyttist skipting orkunnar (hærra LMR og LAR; en lægra RMR) við skjólið? Við 

aðstæður þar sem næringarefnaframboð veður minna takmarkandi þáttur, til dæmis vegna 

hækkaðs jarðvegshita eða eftir áburðargjöf (Bjarni D. Sigurðsson o.fl., 2001), dregur úr 

hlutfallslegum rótarvexti og plöntur framleiða lauf sem hefur háan köfnunarefnisstyrk (N) og 

því mikla ljóstillífunargetu; sem skilar sér í auknu magni C (sykra) á hverja einingu lífmassa 

sem notaður er í laufmyndun, sé nægilegt ljósmagn til staðar. Þessi lauf sem vaxa við hækkað 

framboð næringarefna hafa hátt SLA, sem er hámörkun flatarmál laufs og mögulegs ljósnáms 

á hverja einingu laufmassa. Aukinn kolefnisávinningur sem af þessu leiðir, stuðlar að miklum 

hlutfallslegum vaxtarhraða ef aðrir umhverfisþættir (t.d. þurrkur) valda ekki sérstöku stressálagi 

(Chapin, Matson, & Vitousek, 2012). Það er í samræmi við niðurstöður annarra (t.d. Bjarni D. 

Sigurðsson o.fl., 2001) í þessari tilraun með ungar birkiplöntur, þ.e. meiri laufvöxtur og 

heildarlífmassi var á skýldum, jarðvegshlýrri meðferðasvæðum, en á skjóllausu meðferðasvæði 

þar sem meiri vindhraði olli óhagstæðum breytingum á nærviðri, jarðvegshita og hægara 

framboði næringarefna orsaka hægari ljóstillífun, minni vöxt laufblaða (lægra SLA) og 
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breytingu til aukins rótarvaxtar, og þar af leiðandi minni heildarlífmassa. Ef aukin útgufun á 

berangrinum leiddi til neikvæðra breytinga á vatnsbúskap, gæti það kallað fram svipuð  

stressviðbrögð, með hærra RMR til að auka getu til vatnsupptöku (Chapin, Matson, & Vitousek, 

2012). Það þarf því ekki bara að vera hringrás næringarefna sem dreif þessar hlutfallsbreytingar 

í vaxtargreiningunni. Enn ein möguleg ástæða fyrir auknu hlutfall rótarvaxtar á berangrinu gæti 

verið vegna beinna álagshreyfinga/hristings af völdum vinds, sem hvetja til að tréð róti sig betur 

(Stokes, Fitter, & Coutts, 1995)og þar með hækkar rótarhlutfall þess og RMR (Kimmins, 2004). 

Þessi mælda vaxtarsvörun í þessari tilraun er í samræmi við niðurstöður margra erlendra 

tilrauna um áhrif hitastigs á plöntuvöxt. Þannig jók hitaaukning  laufflatarmál og þar með 

heildarlífmassa  ungra birkiplantna í finnskri tilraun og lengdi vaxtartímabilið (Kellomäki & 

Wang, 2001). Í sænskri rannsókn Weih & Karlsson (2001) á fræplöntum af birki komu fram 

skýr áhrif  hitastigshækkunar í aukningu laufflatarmáls (LAR og SLA), N framleiðni (lauf og 

heildar) og N styrk í laufi. Aukin hlutfallslegur vaxtarhraði (RGR) vegna hita stafaði þannig 

aðallega af meira laufflatarmáli og hærri framleiðni á hverja einingu N (Weih & Karlsson, 

2001). 

Þegar skoðað var samband mismunandi vinhraða og mæliþátta í vexti birkiplantnanna, kom í 

ljós neikvætt samband allra þáttanna og meðalvindhraða, sem  gefur til kynna minni plöntuvöxt 

eftir því sem vindhraði er meiri. Það skal áréttað að þetta gefur til kynna jákvæð áhrif sem 

vindminnkun í skjóli hefur á plöntuvöxt, en aðgreinir ekki  nákvæmlega eðlis- eða 

lífeðlisfræðilegar orsakir mismunar á plöntuvexti við misjafnt vindálag, þar sem áhrif vindsins 

á plöntuvöxt eru að verulegu leiti gegn um margbreytileg áhrif hans á aðra nærviðrisþætti, svo 

sem hita, raka, vatnsbúskap o.fl., auk beinna álagsáhrifa hans á plönturnar sjálfar. 

 

4.2.2 Slitflögg og vindálag 

Prófunin á slitflöggum í þessari rannsókn var ætlað að kanna hvaða mynd slitflaggamælingar 

geta gefið af mældu vindálagi á mismunandi stöðum á sama tímabili. Þær tóku yfir tímabilið 1. 

júní til 20. nóvember, þ.e. rúmlega tvöfalt lengur en aðrir tilraunaliðir, vegna lítils kostnaðar 

við þær. Þannig fengust einnig mælingar á haustveðrum, en ekki eingöngu vindafari 

hásumarsins þegar vindafar er að jafnaði stilltast (Trausti Jónsson, 2002).  

Niðurstaða mælinganna á fyrri hluta mælingatímabilsins; 1. júní til 25. ágúst, sýndi að slitflögg 

mældu ekkert vindálag á skýldu svæðunum, þó að meðalvindhraði á meðalskýlda Svæði 2 væri 



42 

 

4.3 m/sek og mesti mældi vindhraði væri 8.5 m/s á sama tíma. Þau eru því ekki mjög næm 

aðferð, en meðalvindhraði yfir 2-3 m/s þætti vel vindasamt víða erlendis (Bjarni D Sigurðsson 

pers uppl, 2020) Þau henta því ekki vel til að magnsetja mismunandi gott skjól þar sem það þarf 

talsvert álag til að byrja að slíta þau. Hinsvegar virkuðu slitflöggin strax um sumarið til að 

magnsetja vindálag á bersvæðinu (Svæði 1), þrátt fyrir veðurblíðu og tiltölulega lágan vindstyrk 

sumarið 2016 (Veðurstofa Íslands, 2017). Þar var meðalvindhraði í 2 m. hæð  aðeins 2,9 m/s 

og mesti vindhraði ekki yfir 13,4 m/s. Þarna er því komin mjög áhugaverð og ódýr aðferð sem 

þróa þyrfti betur við íslenskar aðstæður. 

Eins og fram kom í inngangi hafa slitflögg verið notuð í Skotlandi til að fá mat á mekanískum 

áhrifum vinds á trjágróður og aðrar plöntur (Mackie & Gough, 1994). Slitið á bersvæðinu 

sumarið 2016 gefur því til kynna aukið ytra álag á yfirborðsfleti plantna á berangri, svo sem 

lauf og börk, og  auknar líkur á að beinar álagsskemmdir eins og skerðingu á varnarlagi 

laufyfirborðs hafi áhrif á stærð laufflatar og þar af leiðandi á virkni (ljóstillífun og útgufun) og 

vöxt plantna. Telewsky (1995) rekur niðurstöður margra rannsókna sem sýnt hafa minnkun á 

heildar ljóstillífun plantna af völdum vindálags, þar sem vindur orsakaði annars vegar minna 

ljósnám plantna vegna; hreyfinga laufblaða, minna blaðflatarmáls vegna frumuskemmda, 

rifnunar, o.fl., og hins vegar röskunar á útgufun og efnaflutningi um loftaugu. Grace (1988) 

nefnir einnig að mismiklar skemmdir, oft illsjáanlegar, verði á yfirborði laufblaða við vindálag 

og geti valdið álagi á plöntur vegna skerts yfirborðsviðnáms útgufunar plantna. 

Í mæliseríunum tveimur eftir vaxtartímann (eftir 25. ágúst) mældist eitthvað slit á öllum 

svæðunum; einnig á skýldu svæðunum. Álagið jókst umtalsvert þegar kom fram á haustið í 

síðustu mæliseríunni, 7. október til 19. nóvember. Þó var það ekki nema 5,5% í mesta skjólinu, 

en varð um 44% á hálfskýlda svæðinu og 52% á berangri eða helmings minnkun. Þetta gefur 

nokkra mynd af því hve mikið beint slitálag á plöntur eykst á haustmánuðum og getur haft áhrif 

á lífslíkur þeirra og vaxtarþrótt. Eftir lauffall lauftrjáa er það álag á börk og á vaxtarbrum sem 

eru líklegust að hafa mest áhrif.  

Á vindasömum svæðum eins og Ísland er, getur „aðgengi“ að lausum jarðvegsefnum aukið 

mjög slík áhrif vindskemmda á plöntuvefi. Eldfjallajarðvegurinn er oft laus í sér og rofgjarn. 

Eyðimerkur þekja þannig óvenju mikinn hluta landsins (>40%) þegar tekið er tillit til hins milda 

hafræna loftslags (Ólafur Arnalds, 2015). Af þeim eru um 20.000 ferkílómetrar sandar. 

Flutningur jarðvegs með vindi er því mikill hér á landi. Algeng gildi í fokmælingum á söndum 

(eyðimerkursvæðum) á Íslandi eru milli 500 og 3000 kíló á ári (mælt yfir 1 m breiða línu í 
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tiltekinn tíma). Á vikursvæðum eftir eldgos er fokið mun meira, t.d. mældist sandfok eftir 

Eyjafjallajökulsgosið 2010, yfir 11 tonn í sólarhrings stormi (Ólafur Arnalds, 2015). Almennt 

má því ætla að vindbornar jarðvegsagnir séu algengar á Íslandi og skaðleg áhrif þeirra á yfirborð 

plantna geti verið töluverð þegar vindhraði eykst. 

Eftir að snjór fellur geta ísnálar (svokallaður skari) einnig haft sömu áhrif og fok jarðvegsefna. 

Nálægt sjó geta enn fremur saltkristallar valdið svipuðum skemmdum þar sem mikið vindálag 

er (Þorbergur Hjalti Jónsson, 2006). Slitflögg gætu gagnast við að magnsetja slíkt álag, óháð 

því hvort það er sandur, ísnálar eða saltkristallar sem auka rofgetu vindsins, líkt og gert hefur 

verið á Skotlandi (Mackie & Gough, 1994). 
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5. Ályktanir / lokaorð 

Það kemur á óvart hversu lítið samspil skjóls og ræktunar hefur verið rannsakað í okkar annars 

kalda og vindasama landi til þessa.  

Megin markmið þessarar rannsóknar var að kanna áhrif minnkunar á vindstyrk með skjólgjöfum 

á nærviðrisþætti og áhrif þeirra á vöxt birkiplantna sem ræktaðar voru í stöðluðum jarðvegi. 

Þetta er fyrsta rannsóknin hérlendis sem tvinnar saman beinar mælingar á nærviðri og gerir 

jafnframt vaxtargreiningu á trjáplöntum. Almennt má segja að niðurstöðurnar sem fengust hafi 

verið mjög skýrar og hjálplegar til að auka skilning á áhrifum skjóls á vöxt trjáplantna og annars 

jarðargróða.  

Fyrir flest alla plönturæktun er hitafar í jarðvegi og nálægt jarðvegsyfirborði mun mikilvægara 

en hitastig í 2 m hæð, því aðstæður í nærumhverfi vaxtarsprota og róta stýra mestu um vöxt 

plantna. Í þessari rannsókn komu greinilega fram jákvæð áhrif skjólgjafa á nærviðri og 

jarðvegshita og hún sýndi vel hvernig varasamt getur verð að nota mælingar í 2 m hæð til að 

meta vaxtarskilyrði.  

Skjólbeltin höfðu mikil áhrif á plöntuvöxt í þessum mælingum. Í samræmi við hærra hitastig á 

skýldum svæðum reyndist vöxtur birkiplantna töluvert meiri þar en á svæði án skjóls. Lífmassi 

birkiplantna var að meðaltali allt að 79% meiri í skjóli en á berangri eftir eitt vaxtartímabil.  

Plöntur í skjóli minnkuðu hlutfallslega rótarvöxt sinn og notuðu orkuna í hlutfallslega hraðari 

vöxt greina og laufblaða en plöntur á berangri. Það hefur stuðlað að aukinni ljóstillífun sem 

aftur skilaði sér í enn meiri mun í uppsöfnuðum lífmassa í lok vaxtartímans.   

Kannaður var mismunur á merkjanlegu vindálagi með stöðluðum slitflöggum. Niðurstöðurnar 

voru áhugaverðar og næmar fyrir þeim muni sem mældist bæði í vindálagi og vexti milli 

bersvæðis og skýldu svæðanna. Aðferðin lofar því góðu. Með lengri og umfangsmeiri 

mælingum með slitflöggum, samhliða vindhraðamælingum og/eða mælingum á plöntuvexti, 

væri hægt að koma upp viðmiðunarseríum fyrir vindflaggamælingar hér á landi til að meta 

vaxtarskilyrði á tilteknum svæðum á einfaldan og ódýran hátt. 

Rétt er að benda á að niðurstöður þessarar rannsóknar taka eingöngu til mælinga yfir eitt sumar 

(sem var hlýtt og hægviðrasamt á Suðurlandi). Áhugavert væri að afla fleiri sambærilegra 

athugana til breiðari samanburðar.  

Niðurstöður í þessari rannsókn gefa tilefni til að ætla að hægt sé að bæta vaxtarskilyrði ýmissa 

plöntutegunda verulega hér á landi með notkun skjólgjafa í ræktun. 
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7. Viðaukar 

 

Viðauki 1. Skjóláhrif –vindálag : þrír mælingastaðir í Fljótshlíð. 

1. Flatlendi ekkert skjól 
2. Flatlendi nokkuð skjól (skjólbelti á N- og V- köntum, opið til A og S) 
3. Flatlendi mikið skjól  (kerfi skjólbelta á alla kanta) 

 

 

 

Svæði 1   Ekkert skjól 
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 Svæði 2 - opið á tvo kanta, skjól á tvo kanta  
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  Svæði 3  - mikið skjól  

 


