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ABSTRACT

Disturbance-induced dieback of mountain Norway spruce forests alters stand-level fire climate by weakening canopy buffering and creating
a gradient from intact forest interiors to highly exposed open areas. This study quantified differences in meteorological conditions (global
radiation, air temperature, relative humidity, and potential evapotranspiration), Angstrom Index-based fire danger (including fire-danger class
frequencies), and fine dead fuel moisture (grass, spruce litter, and lichens) across three plot types — an open area, a dying spruce forest, and
a living spruce forest — in the Western Tatra Mountains during the 2024 fire season (1 May — 23 October). Open area exhibited the most fire-
conducive microclimatic conditions, characterized by higher global radiation, warmer and drier air, and the greatest evaporative demand. Fire
danger followed a comparable gradient: open areas exhibited the highest proportion of days within elevated fire-danger classes, while living and
dying forests were dominated by lower to moderate danger. The moisture content of fine dead fuels was higher in the living forest than in the
dying forest, consistent with stronger microclimatic canopy buffering. Overall, canopy loss associated with dieback may substantially increase
wildfire susceptibility, especially in open and structurally degraded stands, underscoring the need for targeted fuel and restoration-focused

management. i i
For more information see Summary at the end of the article.
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uvoD Obnova drevin vo vyssich nadmorskych vyskach je limitovand kom-
bindciou ekologickych faktorov (KorRpEL 1989), najmi nizkou teplo-
tou vzduchu, obmedzenou reten¢nou schopnostou pédneho povrchu,
zvy$enou intercepciou zrazok a konkurenciou pddnej vegetacie (BAR-
TiK et al. 2019; SRAMEK et al. 2019; KUcBEL et al. 2025). Porasty su
zéroven vystavené vetrovym kalamitdm, premnoZeniu podkorneho
hmyzu, klimatickym extrémom (vy$sie teploty, suché a hortce epizo-
dy, poziare) a znecisteniu ovzdusia (LoMSKY, SRAMEK 2004; SEIDL et
al. 2014; BARTIK et al. 2014; FAzZEKASOVA et al. 2016; VIDO et al. 2016;
MEZEI et al. 2017; SUSTEK et al. 2017; LUKASOVA et al. 2021; KORENA
HiLLAYOVA et al. 2023, 2024). Tieto ekosystémy su citlivé na nevhodné
antropogénne zdsahy, ktoré vedu k poklesu biodiverzity a funkcif les-

Horské lesy strednej Eur6py tvoria prirodzene zalesnené pasma via-
zané na horsky reliéf, definovany nadmorskou vyskou, sklonom a ¢le-
nitostou terénu. Vyskytuju sa od montanneho vegeta¢ného stupna po
klimaticky podmienent hornt hranicu lesa (MAYER, O1T 1991; KU-
LAKOWSKI et al. 2017; KORNER et al. 2021). Na Slovensku MIDRIAK
(1993), vychadzajuc z geobiocenologickej a fytocenologickej $koly
Zlatnika, zaraduje medzi horské lesy ekosystémy smrekovo-buko-
vo-jedlového stupiia (900-1300 m n. m.) a smrekového stupna (1250-
1550 m n. m.), pri¢om osobitnu formaciu predstavuje kosodrevinovy
stupent nad 1500 m n. m. Tieto lesy pokryvaju priblizne 490-500 ti-
sic ha, t. j. 26-27 % lesnej pody Slovenska.
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ného prostredia (STRELCOVA et al. 2013; BARTIK et al. 2016; FLEISCHER
et al. 2017; GOMORYOVA et al. 2017; SRAMEK et al. 2024; KONOPKA et
al. 2019; SKVARENINOVA, MREKAJ 2022).

Mikroklima predstavuje subor klimatickych podmienok v malom
priestore odli$nych od makroklimy (GEIGER et al. 1995), resp. mezo-
klimy, pricom horizontélny rozsah mikroklimy definuji uvedeni auto-
ri od niekolko milimetrov az do 100 m, a vo vSeobecnosti jej vertikal-
ny rozsah je od 1 az do 10 metrov nad povrchom. Va¢$ina autorov za-
hftia do mikroklimy javy, ktoré prebiehaju vo vrstve vzduchu do 2 m.
Mocnost vrstiev s typickou mikroklimou v§ak moze byt premenliva
od niekolkych centimetrov (luka) azZ do desiatich metrov nad terénom
(les) (QurtT 1982). Lesny kryt modifikuje teplotny a vlhkostny rezim
prostredia a tlmi extrémne vykyvy (STREDA et al. 2015; LESTIANSKA
et al. 2020; ZHU et al. 2023; CHEN et al. 2024). Po rozsiahlych distur-
bancidch vznika $pecifickd mikroklima kalamitnych porastov, typickd
zvy$enou insolaciou, va¢simi teplotnymi amplitidami a vysychanim
povrchovych horizontov pody (Mi$ikovA, SKVARENINA 2009).

Lesné poziare su Casovo a priestorovo ohranicené, Ciastocne alebo
uplne nekontrolovatelné udalosti nardsajice lesné ekosystémy a ich
funkcie (https://www.eea.europa.eu/en). Ich tcinky zavisia od in-
tenzity, frekvencie, typu lesa a miery antropogénneho ovplyvnenia;
zaroven sa podielaju na obnove vegetacie, kolobehu Zivin a reduk-
cii nahromadeného paliva (GOLDAMMER, FURYAEV 2013). PoZiare
sa v poslednych rokoch Castejsie vyskytuji aj v severnej$ich ¢astiach
Eur6py (KorfsTEKOVA et al. 2020). Na Slovensku sa kazdoro¢ne evi-
duju stovky udalosti s vyznamnymi ekonomickymi $kodami (MV SR
2025) a environmentdlnymi dopadmi (S134x 2009; SEBEN 2022). Kli-
matickd zmena zvySuje ich frekvenciu a intenzitu a predlzuje poziar-
nu sezénu (WASTL et al. 2012; BERCAK et al. 2018; HoLu$A et al. 2018;
ZHANG et al. 2025). Na hodnotenie poziarneho nebezpecenstva sa
pouzivaju poveternostné poziarne indexy zaloZzené na meteorologic-
kych premennych (SKVARENINA et al. 2004), napr. NFDRS, McArthur
index, Nesterov index, M-68, CFFDRS, Angstrom, Fosberg, Sharples
index a i. (OSTRIHON et al. 2024). Empiricky Angstrom index pred-
stavuje klasicky poziarny index vyvinuty vo Svédsku v polovici 20.
storo¢ia (SKVARENINA et al. 2004). Uspesne sa pouziva ako denny
indikator nebezpecenstva poziaru nie len v Skandinvii, ale aj v roz-
nych inych regiénoch sveta (CHANDLER et al. 1983; SKVARENINA et
al. 2004; GANATsAs et al. 2011; HOLSTEN et al. 2013; ARpAcI et al.
2013; ToS1¢ et al. 2020; KORENA HILLAYOVA 2023, 2024; OSTRIHON
et al. 2024). Tento index sa povazuje za dobry indikator pri rychlych
zmendch pocasia, ktoré zvy$uji nebezpecenstvo poziaru, alebo ak pa-
livové ¢i podne vlhkostné modely nedokdzu zachytit tito okamzita
situdciu (ARPACI et al. 2013). Index v spojeni s automatickymi mete-
orologickymi meraniami bol Gspe$ne vyuzity tieZ na monitorovanie
okamzitého rizika poziaru na irovni mikroklimy porastu (OSTRIHON
et al. 2021, 2024).

Cielom prispevku je charakterizovat a vyhodnotit mikroklimatic-
ké podmienky na kalamitnych holinach s pokryvom suchych bylin
a v odumierajucich smrekovych porastoch s akumulovanou mftvou
biomasou, v porovnani so Zivym a vitdlnym smrekovym lesom v kon-
texte meteorologického nebezpecenstva vzniku lesnych poziarov.

V préci vychadzame z nasledujucich hypotéz: Hypotéza 1 — zamerana
na zmeny mikroklimatickych pomerov: Predpokladame, Ze $truktura
kalamitnych holin a odumierajtcich porastov vedie k signifikantnému
nérastu dennych maxim teplét a k poklesu relativnej vlhkosti vzduchu
v porovnani s mikroklimaticky stabilnej$im prostredim Zivého smre-
kového lesa. Hypotéza 2 - zamerand na poziarne nebezpecenstvo:
V dosledku absencie tieniaceho efektu Zivych kortin a pritomnosti
suchej biomasy oc¢akavame v kalamitnych $trukturach castejsi vyskyt
kritickych hodnoét indexov poZiarneho nebezpelenstva nez v zapoje-
nom vitdlnom poraste.

MATERIAL A METODY

Charakteristika experimentalneho tizemia a vyskumnych ploch

Experimentalne vyskumné dzemie Cervenec sa nachddza v Jaloveckej
doline v blizkosti chaty Pod Néruzim (so suradnicami 49.183617°N
a 19.641944°E), v nadmorskej vys$ke 1420 m n. m., v ¢asti Sivy vrch,
ktory je sti¢castou Zapadnych Tatier (Obr. 1). Skimané tizemie Zépad-
nych Tatier sa v zmysle klasifikdcie TARABEK (1980) vyznacuje stude-
nou horskou klimou. Pre dant lokalitu bola na zdklade dlhodobych
merani (1988-2017) stanovena priemernd teplota vzduchu 3 °C a dlI-
hodoby ro¢ny thrn zrdzok predstavuje 1450 mm (DANACOVA et al.
2019). Experimentalna plocha m4 rozlohu 0,3 ha, juhovychodnu ex-
poziciu a sklon priblizne 65 %. Geologicky Gizemie tvoria vysoko me-
tamorfované ruly, granodiority a na okrajoch aj vapence a dolomity.
Prevlddajucimi pddnymi typmi st podzol kambizemny, rankre, litoze-
me a rendziny kambizemné. Podla ZLATNIKA (1957) a HANCINSKEHO
(1972) spadé vyskumna plocha do 7. smrekového vegeta¢ného stupria,
skupiny lesnych typov: Sorbeto-Piceetum (60 %), a Cembreto-Picee-
tum (40 %). Nad hornou hranicou lesa sa nachadzaju kriky s Pinus
mugo. Porasty maju prevazne otvoreny korunovy zapoj. V podarovni
sa nachddza Sorbus aucuparia, Rubus idaeus, Vaccinium myrthyllus,
Calamagrostis arundinacea, Luzula sylvatica, Senecio sp. Popadané ka-
lamitné drevo a kondre st pokryté liSajnikom otrubovym (Pseudover-
nia furfuracea). Dominantnou drevinou tzemia zdujmovych ploch je
Picea abies. Tieto smrekové porasty presahuju vek 130 rokov, pri¢om
priemernd vyska drevin dosahuje 26,8 m, priemernd hrtibka je 40,5 cm
a zakmenenie je 0,6 (BARTIK et al. 2016; JANCO et al. 2021, 2026; Ma-
LOVCOVA et al. 2024). V rdmci zdujmovej lokality Cervenec boli zria-
dené experimentalne plochy liiace sa stavom kalamitného rozpadu
horskej smreciny. V praci sa zameriavame na volnud nezalesnenu plo-
chu, zivy smrekovy les a odumierajici smrekovy les (Obr. 2). Nezales-
nend volnd plochu definujeme ako otvorent plochu bez stromového
krytu, len s-bylinnou alebo trdvnatou vegetéciou, resp. s holou pédou.
V nasom pripade ide o volnu plochu vzniknuta po kompletnom roz-
pade smreciny, pokrytt predovsetkym travnatou vegetaciou (Luzula
sylvatica, Calamagrostis arundinacea, Avenella flexuosa a pod.), ktorej
pritomnost v suchej podobe najmi v jarnom obdobi bez snehovej po-
kryvky predstavuje vysoké riziko pre vznik a $irenie poziaru (HoLu$a
etal. 2018). Zivy les predstavuje vitdlny porast so stromami, v ktorych
prebiehaju fyziologické procesy. Odumierajuci les predstavuje smre-
kovy porast, ktory sa nachadza v pokro¢ilom $§tadiu rozpadu, charak-
terizovany je vyskytom stojacich ale aj leziacich odumretych stromov.
Pricom hustota porastu je oproti zivému lesu zna¢ne zniZzend — prave
vplyvom postupného vypadavania odumretych stromov.

Zber a analyza dat

Meranie jednotlivych meteorologickych prvkov bolo vykonavané na
véetkych troch experimentalnych plochach v rovnakom dizajne, po-
uzitim jednoduchych automatickych stanic zostrojenych vyuzitim
smart senzorov RTHi/QTHi (Environmental Measuring Systems,
Brno, CZ) na meranie teploty, vlhkosti vzduchu a globélnej slne¢nej
radidcie. Automaticka stanica je digitalnou analdgiou klasickej mik-
rometeorologickej stanice rozsiahlo vyuzivanej na monitorovanie
mikroklimy v lesnych ekosystémoch (PETRIK 1971; TUZINSKY, ZA-
CHAR 1983; STRELCOVA et al. 2003). Globalna radidcia bola sledovana
vo vyske 200 cm, teplota a vlhkost vzduchu vo vyskach 5 cm, 50 cm
a 200 cm nad aktivnym povrchom tak, aby sme zachytili ich premen-
livost v prizemnej vrstve, nakolko pri holych povrchoch s vysokou po-
hltivostou kratkovinnej radidcie dochddza k intenzivnemu spatnému
vyzarovaniu, ¢o v mikroklimatickom meradle vytvara extrémne tep-
lotné gradienty (STREDOVA et al. 2021).
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Obr. 1.

Experimentalna plocha Cervenec v Zapadnych Tatrach (1420 m n. m.; www.sorger.sk - upravené, ZBGIS).
Fig. 1.

Experimental area Cervenec in Western Tatras (1420 m a. s. 1; www.sorger.sk, ZBGIS).

Obr. 2.
Dizajn merania na vyskumnych plochach; A - volnd nezalesnena plocha, B - odumierajuci les, C - Zivy les (foto: L. Malovcova)

Fig. 2.
Measurement design at the research plots; A — open area, B — dying forest, C - living forest (photo: L. Malovcova)
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Merania prebiehali v 10-minutovom intervale pocas poziarnej sezony
od 1. 5. do 23. 10. 2024. Prvotné spracovanie dat, ich kontrola a vypo-
¢et odvodenych parametrov boli realizované v softvéri Mini32 (EMS
Brno, CZ). Z nameranych udajov bola ako ukazovatel teoretickych
evapora¢nych narokov atmosféry vypocitana potencidlna evapotrans-
piracia (PENMAN 1948; NALEVANKOVA et al. 2020).

Na hodnotenie poZziarneho nebezpecenstva bol pouzity empiricky
Angstrom index (AI), ktory vychadza z nameranych hodnoét teploty
a vlhkosti vzduchu a poskytuje opera¢né hodnotenie turovne rizika
poziaru v dany den (KORENA HILLAYOVA et al. 2024). Jeho inter-
pretacia je $pecifickd tym, Ze riziko poZiaru rastie s klesajiucou hod-
notou indexu - nizke hodnoty AI (AI < 2,0) odrdZaju velmi vysoké
nebezpecenstvo vzniku poziaru. Tento ,inverzny“ charakter indexu
je potrebné zohladnit pri jeho porovnavani so stupfiami poziarneho
nebezpecenstva (SPN), kde vyssie triedy naopak predstavuju vyssie
riziko. Vypocitané hodnoty Angstrom indexu sme zaradili do piatich
stupniov poZiarneho nebezpecenstva (SPN alebo FDC - Fire Danger
Classes) nasledovne: 1 - velmi nizke riziko poZiaru (Al > 4), 2 - nizke
riziko poziaru (4 <Al < 3), 3 - stredné riziko pozZiaru (3 < Al < 2,5),
4 - vysoké riziko poziaru (2,5 < Al < 2) a 5 - velmi vysoké riziko po-
ziaru (Al < 2), (SKVARENINA et al. 2004). V ramci prace sme spracovali
a vyhodnotili aj sucet dni so strednym a vy$$§im stupniom poziarne-
ho nebezpecenstva (SPN >3) a sti¢et dni s vysokym a velmi vysokym
stupniom poziarneho nebezpecéenstva (SPN 4+5), nakolko maju z hla-
diska redlneho poziarneho rizika najvyssiu relevanciu (OSTRIHON et
al. 2024).

Obr. 3.

Wiltronics ME 2000 na meranie vlhkosti jemného paliva (www.wiltro-
nics.com.au/).

Fig. 3.

Wiltronics ME 2000 device for measuring fine fuel moisture (www.
wiltronics.com.au/).

Obsah vlhkosti v jemnom palive (trava, smrekovy opad a li$ajnik) ako
dals$i hodnoteny parameter bol na vyskumnych plochdch monitorova-
ny pomocou zariadenia Wiltronics ME2000 Fine Fuel Moisture Meter
(Wiltronics, Alfredton VIC, AU; Obr. 3). Podrobny postup kalibracie
a merania s tymto pristrojom podavaji prace OSTRIHON et al. (2021,
2024) a MaLovcovA et al. (2025). Vlhkost jemného paliva bola sledo-
vand pocas celej poziarnej sezény priblizne v dvojtyzdiiovom inter-
vale v ramci terénnych vyjazdov. Dana premenna predstavuje citlivy
ukazovatel okamzitej horlavosti palivového komplexu, reagujici na
mikrometeorologické zmeny s minimélnym ¢asovym oneskorenim.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Mikroklimatické podmienky a potencidlna evapotranspiracia

Mikroklima porastu zéroven zohrava dolezitu ulohu pri reguldcii po-
ziarneho nebezpecenstva, kedze ovplyviluje vysychanie paliva, evapo-
transpirdciu a celkovy energeticky rezim stanovista. Nami namerané
rozdiely v mikroklimatickych podmienkach medzi otvorenou plo-
chou, odumierajicim porastom a zivym smrekovym porastom st zo-
brazené pomocou krabicovych grafov na obrazkoch 4 az 8. Mnozstvo
dopadajticeho slne¢ného ziarenia ma nepriamy, ale vyznamny vplyv
na nebezpecenstvo lesného poziaru, najmi prostrednictvom jeho
ucinku na teplotu vzduchu, vlhkost paliva a evapotranspiraciu. Ako
uvadzaji napr. SCHROEDER, Buck (1970) a Luo et al. (2019), vplyv nie
je samostatny, vztah nie je linearny - funguje v kombindcii s dal$imi
meteorologickymi, vegeta¢nymi a inymi faktormi.
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Obr. 4.

Boxplot dennych siim globélnej radiacie (kWh-m™) na volnej ploche
(open area), v odumierajucom (dying forest) a Zivom lese (living fo-
rest).

Fig. 4.

Boxplot of daily global radiation totals (kWh-m?) across experimental
plots: open area, dying forest, and living forest.
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Obr. 5.

Boxplot dennych minimalnych tepl6t vzduchu (°C) na volnej ploche
(open area), v odumierajicom (dying forest) a Zivom lese (living fo-
rest).

Fig. 5.

Boxplot of daily minimum air temperature (°C) across experimental
plots: open area, dying forest, and living forest.
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Obr. 7.

Boxplot hodnét minimalnej relativnej vlhkosti vzduchu (%) na volnej
ploche (open area), v odumierajicom (dying forest) a Zivom lese (li-
ving forest).

Fig. 7.

Boxplot of minimum relative air humidity (%) across experimental
plots: open area, dying forest, and living forest.
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Obr. 6.

Boxplot dennych maximaélnych teplot (°C) na volnej ploche (open
area), v odumierajicom (dying forest) a zZivom lese (living forest).
Fig. 6.

Boxplot of daily maximum temperatures (°C) across experimental
plots: open area, dying forest, and living forest.
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Obr. 8.

Boxplot dennych hodnoét potencidlnej evapotranspirdcie (mm) na vol-
nej ploche (open area), v odumierajucom (dying forest) a Zivom lese
(living forest).

Fig. 8.

Boxplot of daily potential evapotranspiration totals (mm) across expe-
rimental plots: open area, dying forest, and living forest.
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Sezénna suma globdlnej radidcie dosiahla na volnej ploche
720,7 kWh-m?, kym v odumierajiicom lese bola 255,7 kWh-m? (35 %
volnej plochy) a v Zivom lese len 133 kWh-m™ (18 % volnej plochy)
(Tab. 1). Prizemna vrstva v odumierajicom poraste tak prijala pri-
blizne dvojnésobok Ziarenia oproti Zivému porastu (+92 %), ¢o po-
ukazuje na vyraznd redukciu tieniacej funkcie korunového zapoja.
Denné sumy radiacie (Obr. 4) vykazali vyrazny pokles hodnot od
volnej plochy (4 kWh-m) cez odumierajuci les (1,4 kWh-m™) aZ po
zivy les (0,8 kWh-m?). Tento markantny rozdiel predstavuje kluco-
vy energeticky mechanizmus urychlujuici vysychanie jemného paliva
a nacrtava zvysujuci sa denny evapora¢ny dopyt, najmé na volnych
plochach a v odumierajucich porastoch. Zistené hodnoty su porovna-
telné s idajmi pre horské stanice Podbanské a Strbské Pleso (SpANtk
et al. 2006). Do odumierajuceho porastu preniklo oproti Zivému po-
rastu priblizne dvojnasobok Ziarenia, ¢o poukazuje na vyraznu reduk-
ciu tieniacej funkcie korunového zapoja. Tento trend koresponduje so
zisteniami CARR et al. (2025), ktori v analogickych podmienkach pol-
skych smrecin zaznamenali 51% ndrast prieniku svetla pod koruny, ¢o
potvrdzuje vysoka mieru straty tieniaceho efektu uz v pociato¢nych
$tadiach rozpadu porastov. Pre poziarnych manazérov mozno, ¢o sa
teplot tyka, za zdsadné povazovat poznanie dennych teplotnych ex-
trémov, nakolko priemer maskuje nebezpecné vykyvy, ktoré v realite
rozhoduju o tom, ¢i poziar vznikne a ako sa bude spravat. Vacsina les-
nych poziarov vznika v ¢ase medzi 12:00 a 16:00, teda v obdobi, kedy
teplota graduje k svojmu maximu, bez ohladu na to, aky bol denny
priemer (SKVARENINA et al. 2024), &o v kombinAcii s vrcholiacou lud-
skou aktivitou vytvara idedlne podmienky pre vznik a rychle $irenie
lesnych poziarov.

Maximalna teplota vzduchu takmer vzdy koreluje s minimalnou re-
lativnou vlhkostou. Prave v momente denného maxima dochadza

k najpruds$iemu vyparovaniu vody z paliva. V tomto ¢ase st evaporac-
né poziadavky ovzdusia, vratane PET, spravidla najvyssie (NALEVAN-
KOVA et al. 2020; OSTRIHON et al. 2024). Pokles minimalnej teploty
vzduchu k urovni rosného bodu iniciuje kondenzaciu atmosférickej
vlhkosti, ¢o vedie k rehydratacii jemného paliva. Proces no¢nej sor-
pcie vlhkosti efektivne znizuje kumulativny deficit vlahy v horlavom
materidli, ¢im dochddza k docasnej stabilizcii poziarneho rizika, ¢o
prakticky zniZuje pravdepodobnost vznietenia poziaru v prirodnom
prostredi v rannych hodinach (MALovCOVA et al. 2025).

Teplotny rezim na lokalite Cervenec vykazal najvyssiu dennd amplitd-
du na volnej ploche (19,2 °C), pri¢om priemerné denné teplotné ma-
ximum (Tmax) dosiahlo 24,0 °C a minimum (Tmin) 4,8 °C (Tab. 1).
V odumierajucom lese bola amplitida priblizne polovi¢na (10,5 °C;
Tmax 17,9 °C; Tmin 7,4 °C) a v zivom lese eSte niz$ia (9,5 °C; Tmax
17,0 °C; Tmin 7,5 °C). Odumierajice smrekové porasty sa vyznacuji
red$im zdpojom a redukovanym asimila¢nym aparatom, v dosledku
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nez zivé porasty. Stojace suché stromy vsak stale poskytuju ¢iasto¢né
zatienenie a tlmia pridenie vzduchu, ¢im zmiernuji extrémne tep-
lotné vykyvy v porovnani s iplne otvorenym priestranstvom (Tab. 1;
Obr. 5, 6). Volna plocha je charakteristickd vysokymi maximalnymi
dennymi teplotami kvoli vy$$iemu prijmu slne¢nej radidcie a mini-
malnymi no¢nymi teplotami v dosledku vyssej straty tepla z pody po-
¢as noci v porovnani so Zivym smrekovym lesom (LUMBSDEN-PINTO
et al. 2025). Pokial v$ak ide o netranspirujice porasty uschnutych trav
a bylin, uvedené procesy neprebiehajui a pritomnost takejto vegetacnej
pokryvky sa prejavuje naopak zvySenim extrémity teploty vzduchu,
najma v prizemnej vrstve a v prilahlej vrstve pody. Suché rastliny ob-
medzuji odvod tepla do povrchovych vrstiev pody, a sposobuju tak
zvy$enie prizemnych teplot vzduchu pocas horucich dni (STREDOVA
et al. 2015).

Tab. 1.
N?:teorologické parametre pocas poziarnej sezény 2024 (mdj — oktdber).
Measured meteorological parameters during the fire season 2024 (May - October).
Poziarna sezéna 2024/ Fire season

Meteorologické parametre/Meteorological parameters Vona plochal Odumierajtci les/  Zivy les/

Open area Dying forest  Living forest
Suma globalnej radiacie (kWh-m2)/ Sum of global radiation (kWh-m-2) 720,7 255,7 133,3
Priemerna minimalna teplota vzduchu/ Average minimum air temperature (°C) 4,8 7,4 7,5
Priemerna maximalna teplota vzduchu/ Average maximum air temperature (°C) 24,0 17,9 17,0
Priemerna minimalna relativna vlhkost vzduchu/ Average minimum relative air humidity (%) 49,4 60,3 67,7
Priemerna maximalna relativna vihkost vzduchu/ Average maximum relative air humidity (%) 99,2 97,6 99,0
Suma potencialnej evapotranspiracie/ Sum of potential evapotranspiration (mm) 613,3 253,9 133,9
Priemerny Angstrém index / SPN/ Average Angstrom index / FDC 2,8/3 3,9/2 44/1
Relativna pocetnost dni SPN = 3/ Relative no. of days fire danger classes = 3 (%) 64 27 21
Relativna pocetnost dni SPN 4+5/ Relative no. of days fire danger classes 4+5 (%) 56 16 9
Priemerna vlhkost travy/ Average moisture of grass (%) 19,3 - -
Priemerna vihkost smrekového opadu/ Average moisture of spruce litter (%) - 15,3 17,6
Priemerna vlhkost liSajnika z povrchu zeme/ Average moisture of lichen on the soil surface (%) - 14,2 16,6
Priemerna vihkost liSajnika z povrchu stromov/ Average moisture of lichen on the trees (%) - 14,0 15,3

Captions: SPN - stupen poziarneho nebezpecenstva, FDC - fire danger classes
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Odumierajuci les je charakteristicky vy$simi teplotami vzduchu, niz-
$ou relativnou vlhkostou vzduchu, vy$sou slne¢nou radidciou, niz$ou
rychlostou vetra, vy$$ou vlhkostou pddy a vy$$im mnozstvom absor-
bovanej energie pocas dria. SRAMEK et al. (2026) uvadzaju, Ze stojace
odumreté stromy v neobhospodarovanych lesoch poskytuju aspon
¢iasto¢né zatienenie a tlmia vymenu dlhovlnného Ziarenia aj po tpl-
nej defolicii korunového poschodia. Bez tepelnej zotrvacnosti, ktorti
poskytuje stojaca alebo leZiaca biomasa, pozemné merania potvrdzu-
ju, Ze plochy po holoruboch vykazuju nérast teploty o 3,5 °C az 5,2 °C
v porovnani s neporu$enymi porastmi, ¢o plne kore$ponduje s nasimi
vysledkami.

V no¢nych hodinach sa pédny povrch ochladzuje a z pddy sa absor-
bovand energia uvoliiuje pomal$ie (DE FRENNE et al. 2019; MwaMU-
LIMA et al. 2025; PUTZENLECHNER et al. 2025). Na druhej strane zivy
smrekovy porast je charakteristicky niz§imi dennymi teplotami, kedZze
do vnutra porastu prenikd mélo slne¢ného Zziarenia, ktoré je tlmené
korunovou klenbou a maximalnymi no¢nymi teplotami, kedy je tep-
lo povrchom pddy zadrziavané a spétne je vyzarované do ovzdusia.
Teplotny rezim je stabilnejsi a mikroklimatické podmienky vykazuju
mensiu sezonnu aj dennu variabilitu (GEIGER et al. 1995; EWERS, BAN-
Ks-LEITE 2013; DE FRENNE et al. 2021).

Vlhkost vzduchu v lese zavisi najmi od hustoty a vysky porastu, ako aj
od celkového charakteru pocasia. Ovplyviiovana je dvomi zékladny-
mi zdrojmi vodnej pary, a to z povrchu lesnej pody, ako aj z povrchu
vegetacie (MATEJKA et al. 2004; GREISER et al. 2018; ZELLWEGER et al.
2019). Z hladiska poziarnej mikroklimy je rozhodujicim parametrom
ploche (v priemere 49,4 %) a najvyssie v zivom lese (67,7 %), pricom
odumierajuci porast dosahoval intermediarne hodnoty (60,3 %; Tab. 1;
Obr. 7). Rozdiel v minimalnej vlhkosti vzduchu o 18,3 % medzi vol-
nou plochou a zivym lesom predstavuje vyznamny faktor urychlujuci
presychanie jemnych paliv po¢as popoludniajsieho maxima teploty.

Rozdiely medzi plochami suvisia so schopnostou lesného porastu
obmedzovat premie$avanie suchého vzduchu z okolitého priestoru
s vIh§im vzduchom vo vnutri porastu. Obsah vodnych par v ovzdusi
vykazuje dennd aj no¢nu dynamiku, zmeny suvisia hlavne s periodic-
kymi zmenami teploty vzduchu. V obdobi maximalnej dennej teploty
(okolo 14:00 a 15:00 hod.) pozorujeme maximalne rozdiely medzi vol-

nou plochou a vnutrom Zivého lesa, kedy relativna vlhkost vzduchu
dosahuje minimum, a to v lese aj nad otvorenym priestranstvom. Pri
maximalnej vlhkosti vzduchu, napriklad pocas vypadavania zrazok,
st rozdiely medzi volnou plochou a vnitrom zivého lesa malé (Roz-
NOVSKY et al. 2002; VON ARX et al. 2013; OSTRIHON et al. 2024).

Potencidlna evapotranspiracia (PET) vyjadruje evapora¢ny dopyt
atmosféry pri idedlnom (neobmedzenom) zdsobeni vodou, a preto
primarne odraza energetické a aerodynamické podmienky stanovis-
ka (HuaNG et al. 2015; Davis et al. 2019). Medzi jednotlivymi typmi
ploch boli zaznamenané vyrazné rozdiely v PET (Obr. 8). Najvyssia
sezénna suma PET 613 mm bola dosiahnutd na volnej ploche, za-
tial ¢o v odumierajucom lese predstavovala 254 mm a v Zivom lese
134 mm (Tab. 1), ¢o dokumentuje vyrazne vyssie evaporacné pozia-
davky mimo zapojeného porastu, a tym ovplyviiuje vlhkost jemného
paliva. Otvorena plocha tak vykazovala viac nez dvojnasobné hodnoty
v porovnani s odumierajiicim porastom a viac nez §tvornasobné v po-
rovnani so Zivym lesom. Uvedené rozdiely interpretujeme ako dosle-
dok kombinacie vy$sej radidcie (a s tym suvisiacimi teplotami) a niz-
$ej minimélnej vlhkosti vzduchu na volnej ploche, kym v Zivom lese
dominuje mikroklimatické tlmenie a redukcia energetického prikonu
(DE FRENNE et al. 2013; SCHEFFERS et al. 2017).

V ramci denného chodu sa najvyssie hodnoty potencidlnej evapo-
transpiracie vyskytuji pocas jasnych skorych popoludnajsich hodin,
najmi v mesiacoch jin a jil, ked kulminuje prikon globalneho slne¢-
ného Zziarenia a zdroven dosahuje maximum teplota vzduchu (MATEJ-
KA, HURTALOVA 2005; ARAZNY et al. 2023).

Relativna pocetnost dni poZiarneho nebezpedenstva

Pri hodnoteni meteorologického pozZiarneho rizika prostrednictvom
poziarnych indexov nie je vhodné priorizovat priemerné sezénne
hodnoty, nakolko priemerné hodnoty vyhladzuju kritické prahové
stavy paliva a atmosféry. Vyuzitie sezonnych priemerov pri hodnoteni
poziarneho rizika je limitované, pretoze priemerné hodnoty eliminuju
extrémne stavy atmosféry rozhodujtce pre vznietenie paliva. V tejto
$tudii sme preto na baze Angstromovho indexu hodnotili pocetnost
dni v rizikovych kategdriach (stredné az velmi vysoké nebezpecenstvo,
SPN23, SPN 4+5; Obr. 9-11), ¢o lepsie reflektuje podmienky pre Sire-
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Relativna pocetnost dni (%) podla stupnov poziarneho nebezpecenstva 1-5 (SPN/FDC, m4j — oktéber) na volnej ploche.

Fig. 9.

Relative frequency of days (%) by fire danger classes 1 - 5 (FDC, May - October) in the open area.
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nie poziarov. Tento metodicky ramec nadvizuje na pracu SKvARENINA  Na volnej ploche, ktord je bez krytu stromovej vegetacie, sa pocas sle-
etal. (2024) a je podporeny zistenou $tatisticky vyznamnou korelaciou  dovaného obdobia vyskytovalo prevazne velmi vysoké poziarne ne-
medzi poétom poziarov a diiami s vysokym stupniom poziarneho ne-  bezpecenstvo (Obr. 9). V mdji, juni, juli a v auguste prevazoval 5. stu-
bezpecenstva. Podobné zistenie maju aj SABLJIC et al. (2025) v povodi  pen poziarneho nebezpecenstva (36-55 %). Jul a august boli mesiac-
rieky Sana v Bosne a Hercegovine a TODOROVA et al. (2023) v oblasti  mi s 81-84% vyskytom dni so strednym a vy$$im rizikom (SPN >3).

pohoria Rila v Bulharsku. V septembri bol vyskyt rozdeleny najma medzi 5. a 1. stupen (37-40 %
Dying forest
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Obr. 10.

Relativna pocetnost dni (%) podla stupriov poziarneho nebezpecenstva 1-5 (SPN/FDC; maj-oktober) v odumierajicom lese.
Fig. 10.

Relative frequency of days (%) by fire danger classes 1-5 (FDC, May - October) in the dying forest.
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Obr. 11.

Relativna pocetnost dni (%) podla stupnov poZiarneho nebezpecenstva 1-5 (SPN/FDC, m4j — oktéber) v Zivom lese.
Fig. 11.

Relative frequency of days (%) by fire danger classes 1-5 (FDC, May — October) in the living forest.
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dni), pricom v oktébri riziko kleslo a prevladal 1. stupen (48 % dni).
Priemernd hodnota Angstrom indexu za sledované obdobie 2,8 zara-
dila tato plochu do 3. stupna poziarneho nebezpecenstva. Ak hodno-
time poziarnu sezénu 2024 na volnej ploche sumarne, tak relativna
pocetnost dni so zvySenym rizikom (SPN 2 3) predstavovala 64 %,
pri¢om dni v najrizikovejsich triedach (SPN 4+5) tvorili 56 % (Tab. I;
Obr. 12).

V odumierajicom lese s riedkym korunovym zépojom bolo v porov-
nani s volnou plochou poziarne nebezpecenstvo nizie. V. méji domi-
noval 2. stupeil poZiarneho nebezpecenstva (relativna pocetnost 52 %
dni). V juni (40-48 % dni) a v auguste (26-32 %) bol vyskyt rozdeleny
medzi 2. a 1. stupen1, podobne v juli (29-45 %) bol vyskyt rozdeleny
medzi 1. a 2. stupeil. V septembri a oktdbri prevazoval 1. stuperi (50—
70 % dni) (Obr. 10). Priemernad hodnota za celé sledované obdobie
predstavuje Al = 3,9, ¢o zodpoveda 2. stupfiu poZiarneho nebezpe-
¢enstva. Za celt poZiarnu sezonu relativna pocetnost dni so SPN > 3
predstavovala 27 %, pricom SPN 4+5 tvorilo 16 % (Obr. 12; Tab. 1).

V zivom smrekovom lese sa najcastejsie vyskytovalo nizke az velmi
nizke poziarne nebezpecenstvo (Obr. 11). V madji, juni, septembri
a oktobri prevazoval 1. stupen poziarneho nebezpecenstva (53-78 %
dni). V jili (32-45 % dni) a v auguste (26-48 % dnf) bol vyskyt rozde-
leny medzi SPN 2 a 1. Priemerny Angstrom index dosiahol hodnotu
Al =44, ¢o zodpoveda 1. stupniu poziarneho nebezpeclenstva. Celkovo
tak relativna pocetnost dni s SPN > 3 bola 21 % a vyskyt dni v triedach
SPN 4+5 predstavoval len 9 % (Tab. 1; Obr. 12).

Nad ramec bezne hodnotenych abiotickych rizik pre lesné porasty
(STREDOVA et al. 2020) by mali byt zistené hodnoty ukazovatela po-
Ziarneho nebezpecenstva uréite zahrnuté medzi relevantné abiotické
rizika, ktoré doteraz v praxi lesného hospodarstva absentuju.
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Vlhkost jemného paliva

Mftve jemné palivo (fine dead fuel) charakterizujeme ako odumreté
organické casti (ihlice, listie a byliny) s priemerom < 0,6 cm nacha-
dzajtice sa na povrchu pody. Predstavuje kli¢ovy komponent pre po-
Ziarne spravanie a na urcenie poziarneho nebezpedenstva na zaklade
poziarnych indexov pouzivanych po celom svete. Vlhkost odumretého
jemného paliva zavisi od atmosférickych podmienok, pricom rychlo
schne, lahko sa vznieti a hori rychlejsie ako zivé paliva, ktoré pri tep-
lote vznietenia obsahuju viac vlhkosti a vyzaduju si tak viac ¢asu na
proces horenia (CAwsoN et al. 2020; ALVEs et al. 2024). V ramci hod-
notenia sme sa zamerali na travu na volnej ploche a v porastoch na
smrekovy opad, liajnik z povrchu zeme a liSajnik z povrchu stromov.

Vlhkost mftvych jemnych paliv sa medzi jednotlivymi typmi pléch
na vyskumnej lokalite Cervenec vyznamne lisila (Tab. 1; Obr. 13).
V odumierajicom lese dosiahla priemerna vlhkost smrekového opadu
15,3 %, lisajnika na p6dnom povrchu 14,2 % a lisajnika na stromoch
14 %. V zivom lese boli hodnoty systematicky vyssie (Obr. 13, cast C):
smrekovy opad 17,6 %, li§ajnik na pddnom povrchu 16,6 % a liSajnik
na povrchu stromov 15,3 %. V porovnani s odumierajicim porastom
tak zivy les zvySoval vlhkost jemného paliva o 1,3-2,4 %, ¢o je konzis-
tentné s jeho mikroklimatickou tlmiacou funkciou (vy$$ia minimal-
na vlhkost vzduchu a niZ$ia radidcia). Zdrojom horlavého materialu
v odumierajicom lese, s ohladom na stupernl sekundarnej sukcesie,
je najmi kalamitné mftve drevo (popadané suché kondre a stromy).
V zévislosti od klimatickej z6ny, drevinového zloZenia, veku a dalsich
faktorov HARTMANN et al. (2022) uvadzajd, Ze riziko vzniku lesného
poziaru je najvyssie bezprostredne po odumreti porastov (priblizne
do 3 az 5 rokov). Klti¢ovym faktorom je nizka vlhkost paliva a konti-
nuita jemnych horlavych ¢astic v priestore. Mrtve stromy v ,,éervenom
$tadiu“ majui v porovnani so Zivymi stromami extrémne nizky obsah

I-I |I ‘II II
4 5 23 445

SPN/FDC

H open area

Obr. 12.

B dying forest

M living forest

Sezoénna relativna pocetnost dni (%) podla stupniov poziarneho nebezpecéenstva 1-5 (SPN/FDC, za celt poziarnu sezonu) rozdelend podla

experimentalnych ploch.
Fig. 12.

Seasonal relative frequency of days (%) by fire danger classes 1-5 (FDC, whole fire season) across experimental plots: open area, dying forest,

and living forest.
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vody v pletivach, ¢o dramaticky znizuje energeticku bariéru potrebnu
na zapalenie lesa. Ked sa spadnuté stromy za¢nu rozkladat, riziko po-
ziaru klesd, pretoze leZiace odumreté drevo vo vyssich stadiach rozkla-
du absorbuje a zadrziava vodu (LARJAVAARA et al. 2023). V Zivom lese
je za hlavny zdroj vznietenia povaZované najma suché ihli¢ie, kondre,
vetvi¢ky a pod., ktoré st pri¢inou vzniku pozemného lesného poziaru.
Za priaznivych podmienok pre $irenie poziaru moze dojst k prechodu
do korunového lesného poziaru (RITTER et al. 2023).

Na volnej ploche dominovalo travne palivo s priemernou vlhkostou
19,3 %, pricom prave sucha trava nachadzajica sa na povrchu pody
sa povazuje za hlavny zdroj vznietenia na volnom priestranstve (STAVI
2019; BARBERA et al. 2023). Pri interpretacii nameranych hodnot je
nevyhnutné reflektovat vplyv ¢astého ranného vyskytu zrazok z rosy
na vlhkost travnych paliv na volnej ploche. Statisticka distribucia ida-
jov na obr. 13 (Cast A) vykazuje v pripade volnej plochy signifikantne
vys$siu variabilitu. SirSie interkvartilové rozpitie boxplotu a maxima
presahujuce 40 % reflektuji prechodny ndrast vlhkosti v rannych ho-
dindch. Tento jav potvrdzuje kratkodobu sorpciu vlhkosti v dosledku
kondenzacie rosy, ¢o vedie k doc¢asnému zvy$eniu palivovej vlhkos-
ti a naslednému nadhodnoteniu priemernych charakteristik suboru.
Vplyv rosnych zrazok sme sledovali vylu¢ne na volnej ploche, v po-
rastoch nebol zaznamenany vyskyt orosenia. Zaroven, ako uvadza
ANDERSON (1990), sucha trava ma zvycajne vyssi obsah vlhkosti ako
odumreté ihli¢ie smreka a inych drevin, pretoze je poréznejsia, hydro-
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Obr. 13.

Krabicové grafy vlhkosti jemnych paliv (%) na volnej ploche (A),
v odumierajicom (B) a v Zzivom smrekovom lese (C); trdva (grass),
smrekovy opad (spruce litter), lifajniky z povrchu stromov (lichen
on the trees) a lifajniky z povrchu pody (lichen from soil surface).
Fig. 13.

Boxplots of fine dead fuel moisture (%) in the open area (A), the dying
spruce forest (B) and the living spruce forest (C); grass, spruce litter,
lichen on the trees, and lichen on the soil surface.

filnejsia, je menej chranena voskami a Zivicami. Strukturélne lepsie
absorbuje atmosféricku vlhkost (napriklad poc¢as noc¢nej tvorby rosy).
Thlice ihli¢cnanov maju odli§né spravanie pri absorpcii vlhkosti, ¢o
Casto vedie k niz§im hodnotdm rovnovaznej vlhkosti a dlhsiemu ca-
sovému oneskoreniu pri dosiahnuti rovnovéaznej vlhkosti v porovnani
s travnymi a bylinnymi jemnymi palivami (SCHUNK et al. 2013) a tie-
to rozdiely su v sulade s fyziologickymi a $trukturalnymi rozdielmi
materidlov (zloZenie bunkovej steny, hydrofilnost, povrchova plocha).
Hoci sucha trava a ihlic¢ie smreka sa moézu lisit len mierne v obsahu
vlhkosti, trdvnaté paliva sa vznietia a $iria ohen lahsie, pretoze ich vy-
soko prevzdu$nena, savisla Struktira umoznuje rychlejsie zahrieva-
nie, silnej$ie spojenie s vetrom a efektivne;jsi prenos tepla. Architektd-
ra palivového 16zka a dynamika priadenia vzduchu tak ¢asto prevazia
nad malymi rozdielmi vo vlhkosti paliva pri uréovani vyskytu poziaru
(CAMPBELL-LOCHRIE et al. 2023).

Ak sa zameriame na vlhkost lidajnika, zistujeme, Ze mierne nizsie hod-
noty priemernej vlhkosti paliva vykazuju vzorky li$ajnika z povrchu
stromov na oboch plochich, pricom celkovo je vlhkost lifajnikov
(z povrchu pody aj zo stromov) niz$ia v odumierajicom ako v Zivom
lese. Obsah vody v liSajnikoch je znac¢ne zavisly od aktudlnej vzdus-
nej vlhkosti. Pocas suchych periéd dochadza k jej vyraznému pokle-
su, aviak po zvyseni vlhkosti prostredia nastdva rychla rehydraticia
v dosledku absorpcie vody z atmosféry (KLAMERUS-IWAN et al. 2023;
CANALI et al. 2025; SuGIMOTO et al. 2025).

ZAVER

Kalamitny rozpad horskych smrec¢in vyznamne meni poziarnu mik-
roklimu porastov a vytvara gradient podmienok od interiéru Zivého
lesa s niz$ou nachylnostou na vznik a $irenie poziaru az po poziarne
exponované otvorené plochy. Vysledky $tidie na experimentalnej lo-
kalite Cervenec podporili obe formulované hypotézy. V silade s pr-
vou hypotézou sa preukdzalo, Ze narusenie korunového zapoja a vznik
otvorenych kalamitnych $truktur vedu k zosilneniu mikroklimatickej
extremity, najméd k ndrastu dennych maximalnych teplot vzduchu,
poklesu minimaélnej relativnej vlhkosti vzduchu a zvySeniu evapo-
raéného dopytu atmosféry. Druhd hypotéza bola potvrdena vyssou
pocetnostou dni so zvy$enym az kritickym stupiiom poZiarneho ne-
bezpedenstva na volnej ploche a v mensej miere aj v odumierajuicom
poraste v porovnani so Zivym smrekovym lesom. Zistenia tak pouka-
zuju na to, ze strata mikroklimatickej timiacej funkcie zivého koruno-
vého zépoja predstavuje vyznamny mechanizmus zvySujici poziarnu
nachylnost kalamitne naru$enych horskych smrecin. Vo vSeobecnosti
mozno konstatovat, Ze najvyssia poZiarna exponovanost bola viazana
na otvorenu nezalesnenu plochu, kde kombindcia zvy$eného radiac-
ného prikonu, vyssich teplotnych extrémov, niZ$ej relativnej vlhkosti
vzduchu a vys8ej potencidlnej evapotranspiracie vytvarala podmien-
ky podporujtce presychanie jemnych paliv. Naopak, Zivy smrekovy
porast si aj pocas poziarnej sezony zachovaval stabiliza¢nt funkciu,
ktord sa prejavila priaznivej$im teplotno-vlhkostnym rezimom, niz-
$ou urovilou poziarneho nebezpecenstva a vy$$ou vlhkostou jemnych
paliv v porovnani s odumierajicim porastom.

Z manazérskeho hladiska vysledky zdoraznuju potrebu cielenej pro-
tipoZiarnej prevencie najméi na kalamitnych holinch a v $truktirne
degradovanych porastoch, kde sa redukovany zapoj, zvy$ena insolacia
a akumuldcia horlavej biomasy mézu podielat na zvy$enej pravdepo-
dobnosti inicidcie a $irenia poziaru. Adapta¢no-hospodarske opatre-
nia by sa preto mali orientovat na obmedzovanie kontinuity jemného
mrtveho paliva, podporu obnovy (resp. prestavby) porastovej Struktad-
ry s ciefom zachovat alebo obnovit mikroklimatickd tlmiacu funkciu
lesného krytu. Takto zamerané opatrenia mozu prispiet nielen k zni-
Zeniu poziarnej nachylnosti horskych smrecin, ale aj k udrzaniu ich
produkénych, ochrannych a dal$ich ekosystémovych sluzieb.
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KALAMITNY ROZPAD HORSKYCH SMRECIN AKO FAKTOR FORMOVANIA POZIARNEJ MIKROKLIMY LESOV

DISTURBANCE-INDUCED DIEBACK OF MOUNTAIN SPRUCE FORESTS AS A DRIVER
OF FOREST FIRE MICROCLIMATE

SUMMARY

This study evaluates the influence of disturbance-driven dieback of mountain spruce forests on the formation of stand-level fire microclimate.
The research was conducted at the “Cervenec” site in the Western Tatra Mountains (1420 m a.s.l., 49.183617° N, 19.641944° E, Fig. 1), located
in the Jalovecky Creek catchment within an approximately 130-year-old subalpine climax stand dominated by Picea abies. The study design
comprised three plot types: a living (intact) spruce forest, a dying spruce forest, and an open grassland area (Fig. 2). Meteorological variables
- including air temperature, relative air humidity, global radiation, and potential evapotranspiration — were measured using an automatic mete-
orological station equipped with Minikin RTHi/QTHi sensors (Environmental Measuring Systems, Brno, CZ). Meteorological fire danger was
assessed using the Angstrom index and classified into five fire-danger classes (FDC): fire occurrence unlikely (1), fire conditions unfavourable
(2), fire conditions favourable (3), fire conditions more favourable (4), and fire occurrence very likely (5). In addition, the relative frequency of
days with elevated fire danger (FDC = 3) and the most critical categories (FDC 4+5) was analysed. Fine dead fuel moisture was determined by
electrical resistance measurement using a Wiltronics ME2000 instrument (Wiltronics, Alfredton VIC, AU; Fig. 3). Measurements were conduct-
ed across all plots between 1 May and 23 October 2024.

Micrometeorological data revealed the strongest contrasts between the open area and the living forest. The open area received substantially
higher radiation input, leading to higher air temperatures and lower daytime minimum relative humidity (Tab. 1; Fig. 4-7), whereas the intact
canopy provided effective shading and stabilised the temperature-humidity regime. The dying stand received approximately twice the global ra-
diation compared with the living forest (+92%; Tab. 1; Fig. 4), indicating a substantial reduction in the shading function of the canopy. Potential
evapotranspiration was highest in the open area and remained elevated in the dying forest, while the living forest showed the lowest values due
to canopy-driven microclimatic buffering (Tab. 1; Fig. 8).

The microclimatic gradient observed among the plots was reflected in fire danger. The open area, which exhibited the most extreme microcli-
matic conditions, showed the highest fire danger, with high to very high classes predominating during the fire season (Fig. 9, 12). The relative
frequency of days with elevated fire danger (FDC > 3) reached 64%, while the most critical classes (FDC 4+5) accounted for 56% of days. In
contrast, low fire danger dominated in the living forest (Fig. 11); nearly 58% of days were classified as FDC 1, and FDC 5 did not occur (Fig. 12).
The proportion of days with FDC > 3 reached 21%, while the critical classes (FDC 4+5) accounted for only 9% of the study period. In the dying
forest, a shift toward greater fire vulnerability was observed: FDC 5 occurred on 11% of days, the proportion of days with FDC > 3 reached 27%,
and the combined occurrence of FDC 4+5 represented nearly 16% of days (Fig. 10, 12).

Fine dead fuel moisture responded sensitively to the differing microclimatic conditions among the sites (Fig. 13). Higher moisture content was
recorded in spruce litter and lichens on the soil surface within the living forest, whereas lower moisture values were observed in the dying forest.
Lichens collected from tree surfaces also exhibited the lowest moisture content in the dying forest. Dry grass in the open area had on average
slightly higher moisture content than dead spruce needles because of its more porous and hydrophilic structure and lower protection by waxes
and resins. Nevertheless, grass fuels ignite and propagate fire readily due to their highly aerated and continuous structure, which enables faster
heating, stronger coupling with wind, and more efficient heat transfer.

Overall, the results confirm that disturbance-induced dieback of spruce forests substantially alters stand-level fire microclimate and creates
a pronounced gradient of wildfire-prone conditions from the interior of living forests to open areas. Open sites exhibit the highest solar radia-
tion and evaporative demand, resulting in lower fine-fuel moisture and a higher frequency of days with elevated fire danger. In contrast, intact
forest canopies buffer microclimatic extremes and stabilise the temperature-humidity regime. From a forest management perspective, targeted
measures aimed at reducing fuel continuity, protecting remaining canopy cover, and restoring forest structure are recommended to strengthen
microclimatic buffering and reduce wildfire susceptibility. Future management should also place greater emphasis on maintaining both produc-
tion and non-production forest functions and preserving key ecosystem services.
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