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ÚVOD
Horské lesy strednej Európy tvoria prirodzene zalesnené pásma via-
zané na horský reliéf, definovaný nadmorskou výškou, sklonom a čle-
nitosťou terénu. Vyskytujú sa od montánneho vegetačného stupňa po 
klimaticky podmienenú hornú hranicu lesa (Mayer, Ott 1991; Ku-
lakowski et al. 2017; Körner et al. 2021). Na Slovensku Midriak 
(1993), vychádzajúc z  geobiocenologickej a fytocenologickej školy 
Zlatníka, zaraďuje medzi horské lesy ekosystémy smrekovo-buko-
vo-jedľového stupňa (900–1300 m n. m.) a smrekového stupňa (1250–
1550 m n. m.), pričom osobitnú formáciu predstavuje kosodrevinový 
stupeň nad 1500 m n. m. Tieto lesy pokrývajú približne 490–500 ti-
síc ha, t. j. 26–27 % lesnej pôdy Slovenska.

ZPRÁVY LESNICKÉHO VÝZKUMU

Obnova drevín vo vyšších nadmorských výškach je limitovaná kom-
bináciou ekologických faktorov (Korpeľ 1989), najmä nízkou teplo-
tou vzduchu, obmedzenou retenčnou schopnosťou pôdneho povrchu, 
zvýšenou intercepciou zrážok a konkurenciou pôdnej vegetácie (Bar-
tík et al. 2019; Šrámek et al. 2019; Kucbel et al. 2025). Porasty sú 
zároveň vystavené vetrovým kalamitám, premnoženiu podkôrneho 
hmyzu, klimatickým extrémom (vyššie teploty, suché a horúce epizó-
dy, požiare) a znečisteniu ovzdušia (Lomský, Šrámek 2004; Seidl et 
al. 2014; Bartík et al. 2014; Fazekašová et al. 2016; Vido et al. 2016; 
Mezei et al. 2017; Šustek et al. 2017; Lukasová et al. 2021; Korená 
Hillayová et al. 2023, 2024). Tieto ekosystémy sú citlivé na nevhodné 
antropogénne zásahy, ktoré vedú k poklesu biodiverzity a funkcií les-
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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), Angström 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.

For more information see Summary at the end of the article.
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ného prostredia (Střelcová et al. 2013; Bartík et al. 2016; Fleischer 
et al. 2017; Gömöryová et al. 2017; Šrámek et al. 2024; Konôpka et 
al. 2019; Škvareninová, Mrekaj 2022).

Mikroklíma predstavuje súbor klimatických podmienok v malom 
priestore odlišných od makroklímy (Geiger et al. 1995), resp. mezo-
klímy, pričom horizontálny rozsah mikroklímy definujú uvedení auto-
ri od niekoľko milimetrov až do 100 m, a vo všeobecnosti jej vertikál-
ny rozsah je od 1 až do 10 metrov nad povrchom. Väčšina autorov za-
hŕňa do mikroklímy javy, ktoré prebiehajú vo vrstve vzduchu do 2 m. 
Mocnosť vrstiev s typickou mikroklímou však môže byť premenlivá 
od niekoľkých centimetrov (lúka) až do desiatich metrov nad terénom 
(les) (Quitt 1982). Lesný kryt modifikuje teplotný a vlhkostný režim 
prostredia a tlmí extrémne výkyvy (Středa et al. 2015; Leštianska 
et al. 2020; Zhu et al. 2023; Chen et al. 2024). Po rozsiahlych distur-
banciách vzniká špecifická mikroklíma kalamitných porastov, typická 
zvýšenou insoláciou, väčšími teplotnými amplitúdami a vysychaním 
povrchových horizontov pôdy (Mišíková, Škvarenina 2009).

Lesné požiare sú časovo a priestorovo ohraničené, čiastočne alebo 
úplne nekontrolovateľné udalosti narúšajúce lesné ekosystémy a ich 
funkcie (https://www.eea.europa.eu/en). Ich účinky závisia od in-
tenzity, frekvencie, typu lesa a miery antropogénneho ovplyvnenia; 
zároveň sa podieľajú na obnove vegetácie, kolobehu živín a reduk-
cii nahromadeného paliva (Goldammer, Furyaev 2013). Požiare 
sa v posledných rokoch častejšie vyskytujú aj v severnejších častiach 
Európy (Korísteková et al. 2020). Na Slovensku sa každoročne evi-
dujú stovky udalostí s významnými ekonomickými škodami (MV SR 
2025) a environmentálnymi dopadmi (Šišák 2009; Šebeň 2022). Kli-
matická zmena zvyšuje ich frekvenciu a intenzitu a predlžuje požiar-
nu sezónu (Wastl et al. 2012; Berčák et al. 2018; Holuša et al. 2018; 
Zhang et al. 2025). Na  hodnotenie požiarneho nebezpečenstva sa 
používajú poveternostné požiarne indexy založené na meteorologic-
kých premenných (Škvarenina et al. 2004), napr. NFDRS, McArthur 
index, Nesterov index, M-68, CFFDRS, Angström, Fosberg, Sharples 
index a i. (Ostrihoň et al. 2024). Empirický Angström index pred-
stavuje klasický požiarny index vyvinutý vo Švédsku v polovici 20. 
storočia (Škvarenina et al. 2004). Úspešne sa používa ako denný 
indikátor nebezpečenstva požiaru nie len v Škandinávii, ale aj v rôz-
nych iných regiónoch sveta (Chandler et al. 1983; Škvarenina et 
al. 2004; Ganatsas et al. 2011; Holsten et al. 2013; Arpaci et al. 
2013; Tošić et al. 2020; Korená Hillayová 2023, 2024; Ostrihoň 
et al. 2024). Tento index sa považuje za dobrý indikátor pri rýchlych 
zmenách počasia, ktoré zvyšujú nebezpečenstvo požiaru, alebo ak pa-
livové či pôdne vlhkostné modely nedokážu zachytiť túto okamžitú 
situáciu (Arpaci et al. 2013). Index v spojení s automatickými mete-
orologickými meraniami bol úspešne využitý tiež na monitorovanie 
okamžitého rizika požiaru na úrovni mikroklímy porastu (Ostrihoň 
et al. 2021, 2024).

Cieľom príspevku je charakterizovať a vyhodnotiť mikroklimatic-
ké podmienky na kalamitných holinách s  pokryvom suchých bylín 
a v odumierajúcich smrekových porastoch s  akumulovanou mŕtvou 
biomasou, v porovnaní so živým a vitálnym smrekovým lesom v kon-
texte meteorologického nebezpečenstva vzniku lesných požiarov. 

V práci vychádzame z nasledujúcich hypotéz: Hypotéza 1 – zameraná 
na zmeny mikroklimatických pomerov: Predpokladáme, že štruktúra 
kalamitných holín a odumierajúcich porastov vedie k signifikantnému 
nárastu denných maxím teplôt a k poklesu relatívnej vlhkosti vzduchu 
v porovnaní s mikroklimaticky stabilnejším prostredím živého smre-
kového lesa. Hypotéza 2 – zameraná na požiarne nebezpečenstvo: 
V  dôsledku absencie tieniaceho efektu živých korún a prítomnosti 
suchej biomasy očakávame v kalamitných štruktúrach častejší výskyt 
kritických hodnôt indexov požiarneho nebezpečenstva než v zapoje-
nom vitálnom poraste.

MATERIÁL A METÓDY

Charakteristika experimentálneho územia a výskumných plôch

Experimentálne výskumné územie Červenec sa nachádza v Jaloveckej 
doline v blízkosti chaty Pod Náružím (so súradnicami 49.183617°N 
a 19.641944°E), v nadmorskej výške 1420 m n. m., v časti Sivý vrch, 
ktorý je súčasťou Západných Tatier (Obr. 1). Skúmané územie Západ-
ných Tatier sa v zmysle klasifikácie Tarábek (1980) vyznačuje stude-
nou horskou klímou. Pre danú lokalitu bola na základe dlhodobých 
meraní (1988–2017) stanovená priemerná teplota vzduchu 3 °C a dl-
hodobý ročný úhrn zrážok predstavuje 1450 mm (Danáčová et al. 
2019). Experimentálna plocha má rozlohu 0,3 ha, juhovýchodnú ex-
pozíciu a sklon približne 65 %. Geologicky územie tvoria vysoko me-
tamorfované ruly, granodiority a na okrajoch aj vápence a dolomity. 
Prevládajúcimi pôdnymi typmi sú podzol kambizemný, rankre, litoze-
me a rendziny kambizemné. Podľa Zlatníka (1957) a Hančinského 
(1972) spadá výskumná plocha do 7. smrekového vegetačného stupňa, 
skupiny lesných typov: Sorbeto-Piceetum (60 %), a  Cembreto-Picee-
tum (40 %). Nad hornou hranicou lesa sa nachádzajú kríky s Pinus 
mugo. Porasty majú prevažne otvorený korunový zápoj. V podúrovni 
sa nachádza Sorbus aucuparia, Rubus idaeus, Vaccinium myrthyllus, 
Calamagrostis arundinacea, Luzula sylvatica, Senecio sp. Popadané ka-
lamitné drevo a konáre sú pokryté lišajníkom otrubovým (Pseudover-
nia furfuracea). Dominantnou drevinou územia záujmových plôch je 
Picea abies. Tieto smrekové porasty presahujú vek 130 rokov, pričom 
priemerná výška drevín dosahuje 26,8 m, priemerná hrúbka je 40,5 cm 
a zakmenenie je 0,6 (Bartík et al. 2016; Jančo et al. 2021, 2026; Ma-
lovcová et al. 2024). V rámci záujmovej lokality Červenec boli zria-
dené experimentálne plochy líšiace sa stavom kalamitného rozpadu 
horskej smrečiny. V práci sa zameriavame na voľnú nezalesnenú plo-
chu, živý smrekový les a odumierajúci smrekový les (Obr. 2). Nezales-
nenú voľnú plochu definujeme ako otvorenú plochu bez stromového 
krytu, len s bylinnou alebo trávnatou vegetáciou, resp. s holou pôdou. 
V našom prípade ide o voľnú plochu vzniknutú po kompletnom roz-
pade smrečiny, pokrytú predovšetkým trávnatou vegetáciou (Luzula 
sylvatica, Calamagrostis arundinacea, Avenella flexuosa a pod.), ktorej 
prítomnosť v suchej podobe najmä v jarnom období bez snehovej po-
krývky predstavuje vysoké riziko pre vznik a šírenie požiaru (Holuša 
et al. 2018). Živý les predstavuje vitálny porast so stromami, v ktorých 
prebiehajú fyziologické procesy. Odumierajúci les predstavuje smre-
kový porast, ktorý sa nachádza v pokročilom štádiu rozpadu, charak-
terizovaný je výskytom stojacich ale aj ležiacich odumretých stromov. 
Pričom hustota porastu je oproti živému lesu značne znížená – práve 
vplyvom postupného vypadávania odumretých stromov.

Zber a analýza dát

Meranie jednotlivých meteorologických prvkov bolo vykonávané na 
všetkých troch experimentálnych plochách v rovnakom dizajne, po-
užitím jednoduchých automatických staníc zostrojených využitím 
smart senzorov RTHi/QTHi (Environmental Measuring Systems, 
Brno, CZ) na meranie teploty, vlhkosti vzduchu a globálnej slnečnej 
radiácie. Automatická stanica je digitálnou analógiou klasickej mik-
rometeorologickej stanice rozsiahlo využívanej na monitorovanie 
mikroklímy v  lesných ekosystémoch (Petrík 1971; Tužinský, Za-
char 1983; Střelcová et al. 2003). Globálna radiácia bola sledovaná 
vo výške 200 cm, teplota a vlhkosť vzduchu vo výškach 5 cm, 50 cm 
a 200 cm nad aktívnym povrchom tak, aby sme zachytili ich premen-
livosť v prízemnej vrstve, nakoľko pri holých povrchoch s vysokou po-
hltivosťou krátkovlnnej radiácie dochádza k intenzívnemu spätnému 
vyžarovaniu, čo v mikroklimatickom meradle vytvára extrémne tep-
lotné gradienty (Středová et al. 2021). 
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Obr. 1.
Experimentálna plocha Červenec v Západných Tatrách (1420 m n. m.; www.sorger.sk – upravené, ZBGIS).
Fig. 1.
Experimental area Červenec in Western Tatras (1420 m a. s. l.; www.sorger.sk, ZBGIS).

Obr. 2.
Dizajn merania na výskumných plochách; A – voľná nezalesnená plocha, B – odumierajúci les, C – živý les (foto: L. Malovcová)
Fig. 2.
Measurement design at the research plots; A – open area, B – dying forest, C – living forest (photo: L. Malovcová)

http://www.sorger.sk
http://www.sorger.sk
https://doi.org/10.59269/ZLV/2026/3/795


ZLV, 71, 2026 (3): 1-154

MALOVCOVÁ L. et al.

https://doi.org/10.59269/ZLV/2026/3/795

Merania prebiehali v 10-minútovom intervale počas požiarnej sezóny 
od 1. 5. do 23. 10. 2024. Prvotné spracovanie dát, ich kontrola a výpo-
čet odvodených parametrov boli realizované v softvéri Mini32 (EMS 
Brno, CZ). Z  nameraných údajov bola ako ukazovateľ teoretických 
evaporačných nárokov atmosféry vypočítaná potenciálna evapotrans-
pirácia (Penman 1948; Nalevanková et al. 2020). 

Na hodnotenie požiarneho nebezpečenstva bol použitý empirický 
Angström index (AI), ktorý vychádza z nameraných hodnôt teploty 
a  vlhkosti vzduchu a poskytuje operačné hodnotenie úrovne rizika 
požiaru v daný deň (Korená Hillayová et al. 2024). Jeho inter-
pretácia je špecifická tým, že riziko požiaru rastie s klesajúcou hod-
notou indexu – nízke hodnoty AI (AI < 2,0) odrážajú veľmi vysoké 
nebezpečenstvo vzniku požiaru. Tento „inverzný“ charakter indexu 
je potrebné zohľadniť pri jeho porovnávaní so stupňami požiarneho 
nebezpečenstva (SPN), kde vyššie triedy naopak predstavujú vyššie 
riziko. Vypočítané hodnoty Angström indexu sme zaradili do piatich 
stupňov požiarneho nebezpečenstva (SPN alebo FDC – Fire Danger 
Classes) nasledovne: 1 – veľmi nízke riziko požiaru (AI > 4), 2 – nízke 
riziko požiaru (4 <AI < 3), 3 – stredné riziko požiaru (3 < AI < 2,5), 
4 – vysoké riziko požiaru (2,5 < AI < 2) a 5 – veľmi vysoké riziko po-
žiaru (AI < 2), (Škvarenina et al. 2004). V rámci práce sme spracovali 
a vyhodnotili aj súčet dní so stredným a vyšším stupňom požiarne-
ho nebezpečenstva (SPN ≥3) a súčet dní s vysokým a veľmi vysokým 
stupňom požiarneho nebezpečenstva (SPN 4+5), nakoľko majú z hľa-
diska reálneho požiarneho rizika najvyššiu relevanciu (Ostrihoň et 
al. 2024).

Obsah vlhkosti v jemnom palive (tráva, smrekový opad a lišajník) ako 
ďalší hodnotený parameter bol na výskumných plochách monitorova-
ný pomocou zariadenia Wiltronics ME2000 Fine Fuel Moisture Meter 
(Wiltronics, Alfredton VIC, AU; Obr. 3). Podrobný postup kalibrácie 
a merania s týmto prístrojom podávajú práce Ostrihoň et al. (2021, 
2024) a Malovcová et al. (2025). Vlhkosť jemného paliva bola sledo-
vaná počas celej požiarnej sezóny približne v  dvojtýždňovom inter-
vale v rámci terénnych výjazdov. Daná premenná predstavuje citlivý 
ukazovateľ okamžitej horľavosti palivového komplexu, reagujúci na 
mikrometeorologické zmeny s minimálnym časovým oneskorením. 

VÝSLEDKY A DISKUSIA 

Mikroklimatické podmienky a potenciálna evapotranspirácia

Mikroklíma porastu zároveň zohráva dôležitú úlohu pri regulácii po-
žiarneho nebezpečenstva, keďže ovplyvňuje vysychanie paliva, evapo-
transpiráciu a celkový energetický režim stanovišťa. Nami namerané 
rozdiely v mikroklimatických podmienkach medzi otvorenou plo-
chou, odumierajúcim porastom a živým smrekovým porastom sú zo-
brazené pomocou krabicových grafov na obrázkoch 4 až 8. Množstvo 
dopadajúceho slnečného žiarenia má nepriamy, ale významný vplyv 
na nebezpečenstvo lesného požiaru, najmä prostredníctvom jeho 
účinku na teplotu vzduchu, vlhkosť paliva a evapotranspiráciu. Ako 
uvádzajú napr. Schroeder, Buck (1970) a Luo et al. (2019), vplyv nie 
je samostatný, vzťah nie je lineárny – funguje v kombinácii s ďalšími 
meteorologickými, vegetačnými a inými faktormi.

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/).

Obr. 4.
Boxplot denných súm globálnej radiácie (kWh·m-2) na voľnej ploche 
(open area), v odumierajúcom (dying forest) a živom lese (living fo-
rest).
Fig. 4.
Boxplot of daily global radiation totals (kWh·m-2) across experimental 
plots: open area, dying forest, and living forest.
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Obr. 5.
Boxplot denných minimálnych teplôt vzduchu (°C) na voľnej ploche 
(open area), v odumierajúcom (dying forest) a živom lese (living fo-
rest).
Fig. 5.
Boxplot of daily minimum air temperature (°C) across experimental 
plots: open area, dying forest, and living forest. 

Obr. 7.
Boxplot hodnôt minimálnej relatívnej vlhkosti vzduchu (%) na voľnej 
ploche (open area), v odumierajúcom (dying forest) a živom lese (li-
ving forest).
Fig. 7.
Boxplot of minimum relative air humidity (%) across experimental 
plots: open area, dying forest, and living forest.

Obr. 6.
Boxplot denných maximálnych teplôt (°C) na voľnej ploche (open 
area), v odumierajúcom (dying forest) a živom lese (living forest).
Fig. 6.
Boxplot of daily maximum temperatures (°C) across experimental 
plots: open area, dying forest, and living forest.

Obr. 8.
Boxplot denných hodnôt potenciálnej evapotranspirácie (mm) na voľ-
nej ploche (open area), v odumierajúcom (dying forest) a živom lese 
(living forest).
Fig. 8.
Boxplot of daily potential evapotranspiration totals (mm) across expe-
rimental plots: open area, dying forest, and living forest.

https://doi.org/10.59269/ZLV/2026/3/795
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Sezónna suma globálnej radiácie dosiahla na voľnej ploche 
720,7 kWh·m-², kým v odumierajúcom lese bola 255,7 kWh·m-² (35 % 
voľnej plochy) a v živom lese len 133 kWh·m-² (18 % voľnej plochy) 
(Tab. 1). Prízemná vrstva v  odumierajúcom poraste tak prijala pri-
bližne dvojnásobok žiarenia oproti živému porastu (+92 %), čo po-
ukazuje na výraznú redukciu tieniacej funkcie korunového zápoja. 
Denné sumy radiácie (Obr. 4) vykázali výrazný pokles hodnôt od 
voľnej plochy (4 kWh·m-²) cez odumierajúci les (1,4 kWh·m-²) až po 
živý les (0,8 kWh·m-²). Tento markantný rozdiel predstavuje kľúčo-
vý energetický mechanizmus urýchľujúci vysychanie jemného paliva 
a  načrtáva zvyšujúci sa denný evaporačný dopyt, najmä na voľných 
plochách a v odumierajúcich porastoch. Zistené hodnoty sú porovna-
teľné s údajmi pre horské stanice Podbanské a Štrbské Pleso (Špánik 
et al. 2006). Do odumierajúceho porastu preniklo oproti živému po-
rastu približne dvojnásobok žiarenia, čo poukazuje na výraznú reduk-
ciu tieniacej funkcie korunového zápoja. Tento trend korešponduje so 
zisteniami Carr et al. (2025), ktorí v analogických podmienkach poľ-
ských smrečín zaznamenali 51% nárast prieniku svetla pod koruny, čo 
potvrdzuje vysokú mieru straty tieniaceho efektu už v počiatočných 
štádiách rozpadu porastov. Pre požiarnych manažérov možno, čo sa 
teplôt týka, za zásadné považovať poznanie denných teplotných ex-
trémov, nakoľko priemer maskuje nebezpečné výkyvy, ktoré v realite 
rozhodujú o tom, či požiar vznikne a ako sa bude správať. Väčšina les-
ných požiarov vzniká v čase medzi 12:00 a 16:00, teda v období, kedy 
teplota graduje k svojmu maximu, bez ohľadu na to, aký bol denný 
priemer (Škvarenina et al. 2024), čo v kombinácii s vrcholiacou ľud-
skou aktivitou vytvára ideálne podmienky pre vznik a rýchle šírenie 
lesných požiarov.

Maximálna teplota vzduchu takmer vždy koreluje s minimálnou re-
latívnou vlhkosťou. Práve v  momente denného maxima dochádza 

k najprudšiemu vyparovaniu vody z paliva. V tomto čase sú evaporač-
né požiadavky ovzdušia, vrátane PET, spravidla najvyššie (Nalevan-
ková et al. 2020; Ostrihoň et al. 2024). Pokles minimálnej teploty 
vzduchu k úrovni rosného bodu iniciuje kondenzáciu atmosférickej 
vlhkosti, čo vedie k rehydratácii jemného paliva. Proces nočnej sor-
pcie vlhkosti efektívne znižuje kumulatívny deficit vlahy v horľavom 
materiáli, čím dochádza k dočasnej stabilizácii požiarneho rizika, čo 
prakticky znižuje pravdepodobnosť vznietenia požiaru v prírodnom 
prostredí v ranných hodinách (Malovcová et al. 2025).

Teplotný režim na lokalite Červenec vykázal najvyššiu dennú amplitú-
du na voľnej ploche (19,2 °C), pričom priemerné denné teplotné ma-
ximum (Tmax) dosiahlo 24,0 °C a minimum (Tmin) 4,8 °C (Tab. 1). 
V odumierajúcom lese bola amplitúda približne polovičná (10,5 °C; 
Tmax 17,9 °C; Tmin 7,4 °C) a v živom lese ešte nižšia (9,5 °C; Tmax 
17,0 °C; Tmin 7,5 °C). Odumierajúce smrekové porasty sa vyznačujú 
redším zápojom a redukovaným asimilačným aparátom, v dôsledku 
čoho prepúšťajú do podkorunového priestoru viac slnečnej radiácie 
než živé porasty. Stojace suché stromy však stále poskytujú čiastočné 
zatienenie a tlmia prúdenie vzduchu, čím zmierňujú extrémne tep-
lotné výkyvy v porovnaní s úplne otvoreným priestranstvom (Tab. 1; 
Obr. 5, 6). Voľná plocha je charakteristická vysokými maximálnymi 
dennými teplotami kvôli vyššiemu príjmu slnečnej radiácie a mini-
málnymi nočnými teplotami v dôsledku vyššej straty tepla z pôdy po-
čas noci v porovnaní so živým smrekovým lesom (Lumbsden-Pinto 
et al. 2025). Pokiaľ však ide o netranspirujúce porasty uschnutých tráv 
a bylín, uvedené procesy neprebiehajú a prítomnosť takejto vegetačnej 
pokrývky sa prejavuje naopak zvýšením extrémity teploty vzduchu, 
najmä v prízemnej vrstve a v priľahlej vrstve pôdy. Suché rastliny ob-
medzujú odvod tepla do povrchových vrstiev pôdy, a spôsobujú tak 
zvýšenie prízemných teplôt vzduchu počas horúcich dní (Středová 
et al. 2015).

Tab. 1.
Meteorologické parametre počas požiarnej sezóny 2024 (máj – október).
Measured meteorological parameters during the fire season 2024 (May – October).

Meteorologické parametre/Meteorological parameters
Požiarna sezóna 2024/ Fire season

Voľná plocha/ 
Open area

Odumierajúci les/
Dying forest

Živý les/ 
Living forest

Suma globálnej radiácie (kWh·m-2)/ Sum of global radiation (kWh·m-2) 720,7 255,7 133,3

Priemerná minimálna teplota vzduchu/ Average minimum air temperature (°C) 4,8 7,4 7,5

Priemerná maximálna teplota vzduchu/ Average maximum air temperature (°C) 024,0 17,9 17,0

Priemerná minimálna relatívna vlhkosť vzduchu/ Average minimum relative air humidity (%) 49,4 60,3 67,7

Priemerná maximálna relatívna vlhkosť vzduchu/ Average maximum relative air humidity (%) 099,2 97,6 99,0

Suma potenciálnej evapotranspirácie/ Sum of potential evapotranspiration (mm) 613,3 253,9 133,9

Priemerný Angström index / SPN/ Average Angström index / FDC 2,8 / 3 3,9 / 2 4,4 / 1 

Relatívna početnosť dní SPN ≥ 3/ Relative no. of days fire danger classes ≥ 3 (%) 64 27 21

Relatívna početnosť dní SPN 4+5/ Relative no. of days fire danger classes 4+5 (%) 056,0 16,0 9,0

Priemerná vlhkosť trávy/ Average moisture of grass (%) 19,3 - -

Priemerná vlhkosť smrekového opadu/ Average moisture of spruce litter (%) - 15,3 17,6

Priemerná vlhkosť lišajníka z povrchu zeme/ Average moisture of lichen on the soil surface (%) - 14,2 16,6

Priemerná vlhkosť lišajníka z povrchu stromov/ Average moisture of lichen on the trees (%) - 14,0 15,3

Captions: SPN – stupeň požiarneho nebezpečenstva, FDC – fire danger classes
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Odumierajúci les je charakteristický vyššími teplotami vzduchu, niž-
šou relatívnou vlhkosťou vzduchu, vyššou slnečnou radiáciou, nižšou 
rýchlosťou vetra, vyššou vlhkosťou pôdy a vyšším množstvom absor-
bovanej energie počas dňa. Šrámek et al. (2026) uvádzajú, že stojace 
odumreté stromy v neobhospodarovaných lesoch poskytujú aspoň 
čiastočné zatienenie a tlmia výmenu dlhovlnného žiarenia aj po úpl-
nej defoliácii korunového poschodia. Bez tepelnej zotrvačnosti, ktorú 
poskytuje stojaca alebo ležiaca biomasa, pozemné merania potvrdzu-
jú, že plochy po holoruboch vykazujú nárast teploty o 3,5 °C až 5,2 °C 
v porovnaní s neporušenými porastmi, čo plne korešponduje s našimi 
výsledkami.

V nočných hodinách sa pôdny povrch ochladzuje a z pôdy sa absor-
bovaná energia uvoľňuje pomalšie (De Frenne et al. 2019; Mwamu-
lima et al. 2025; Putzenlechner et al. 2025). Na druhej strane živý 
smrekový porast je charakteristický nižšími dennými teplotami, keďže 
do vnútra porastu preniká málo slnečného žiarenia, ktoré je tlmené 
korunovou klenbou a maximálnymi nočnými teplotami, kedy je tep-
lo povrchom pôdy zadržiavané a spätne je vyžarované do ovzdušia. 
Teplotný režim je stabilnejší a mikroklimatické podmienky vykazujú 
menšiu sezónnu aj dennú variabilitu (Geiger et al. 1995; Ewers, Ban-
ks-Leite 2013; De Frenne et al. 2021). 

Vlhkosť vzduchu v lese závisí najmä od hustoty a výšky porastu, ako aj 
od celkového charakteru počasia. Ovplyvňovaná je dvomi základný-
mi zdrojmi vodnej pary, a to z povrchu lesnej pôdy, ako aj z povrchu 
vegetácie (Matejka et al. 2004; Greiser et al. 2018; Zellweger et al. 
2019). Z hľadiska požiarnej mikroklímy je rozhodujúcim parametrom 
minimum relatívnej vlhkosti vzduchu, ktoré bolo najnižšie na voľnej 
ploche (v priemere 49,4 %) a najvyššie v živom lese (67,7 %), pričom 
odumierajúci porast dosahoval intermediárne hodnoty (60,3 %; Tab. 1; 
Obr. 7). Rozdiel v minimálnej vlhkosti vzduchu o 18,3 % medzi voľ-
nou plochou a živým lesom predstavuje významný faktor urýchľujúci 
presychanie jemných palív počas popoludňajšieho maxima teploty.

Rozdiely medzi plochami súvisia so schopnosťou lesného porastu 
obmedzovať premiešavanie suchého vzduchu z  okolitého priestoru 
s vlhším vzduchom vo vnútri porastu. Obsah vodných pár v ovzduší 
vykazuje dennú aj nočnú dynamiku, zmeny súvisia hlavne s periodic-
kými zmenami teploty vzduchu. V období maximálnej dennej teploty 
(okolo 14:00 a 15:00 hod.) pozorujeme maximálne rozdiely medzi voľ-

nou plochou a vnútrom živého lesa, kedy relatívna vlhkosť vzduchu 
dosahuje minimum, a to v lese aj nad otvoreným priestranstvom. Pri 
maximálnej vlhkosti vzduchu, napríklad počas vypadávania zrážok, 
sú rozdiely medzi voľnou plochou a vnútrom živého lesa malé (Rož-
novský et al. 2002; von Arx et al. 2013; Ostrihoň et al. 2024).

Potenciálna evapotranspirácia (PET) vyjadruje evaporačný dopyt 
atmosféry pri ideálnom (neobmedzenom) zásobení vodou, a preto 
primárne odráža energetické a aerodynamické podmienky stanovis-
ka (Huang et al. 2015; Davis et al. 2019). Medzi jednotlivými typmi 
plôch boli zaznamenané výrazné rozdiely v PET (Obr. 8). Najvyššia 
sezónna suma PET 613 mm bola dosiahnutá na voľnej ploche, za-
tiaľ čo v  odumierajúcom lese predstavovala 254 mm a v  živom lese 
134 mm (Tab. 1), čo dokumentuje výrazne vyššie evaporačné požia-
davky mimo zapojeného porastu, a tým ovplyvňuje vlhkosť jemného 
paliva. Otvorená plocha tak vykazovala viac než dvojnásobné hodnoty 
v porovnaní s odumierajúcim porastom a viac než štvornásobné v po-
rovnaní so živým lesom. Uvedené rozdiely interpretujeme ako dôsle-
dok kombinácie vyššej radiácie (a s tým súvisiacimi teplotami) a niž-
šej minimálnej vlhkosti vzduchu na voľnej ploche, kým v živom lese 
dominuje mikroklimatické tlmenie a redukcia energetického príkonu 
(De Frenne et al. 2013; Scheffers et al. 2017). 

V  rámci denného chodu sa najvyššie hodnoty potenciálnej evapo-
transpirácie vyskytujú počas jasných skorých popoludňajších hodín, 
najmä v mesiacoch jún a júl, keď kulminuje príkon globálneho slneč-
ného žiarenia a zároveň dosahuje maximum teplota vzduchu (Matej-
ka, Hurtalová 2005; Araźny et al. 2023).

Relatívna početnosť dní požiarneho nebezpečenstva

Pri hodnotení meteorologického požiarneho rizika prostredníctvom 
požiarnych indexov nie je vhodné priorizovať priemerné sezónne 
hodnoty, nakoľko priemerné hodnoty vyhladzujú kritické prahové 
stavy paliva a atmosféry. Využitie sezónnych priemerov pri hodnotení 
požiarneho rizika je limitované, pretože priemerné hodnoty eliminujú 
extrémne stavy atmosféry rozhodujúce pre vznietenie paliva. V tejto 
štúdii sme preto na báze Angströmovho indexu hodnotili početnosť 
dní v rizikových kategóriách (stredné až veľmi vysoké nebezpečenstvo, 
SPN≥3, SPN 4+5; Obr. 9–11), čo lepšie reflektuje podmienky pre šíre-

Obr. 9.
Relatívna početnosť dní (%) podľa stupňov požiarneho nebezpečenstva 1–5 (SPN/FDC, máj – október) na voľnej ploche.
Fig. 9.
Relative frequency of days (%) by fire danger classes 1 – 5 (FDC, May – October) in the open area.
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Obr. 11.
Relatívna početnosť dní (%) podľa stupňov požiarneho nebezpečenstva 1–5 (SPN/FDC, máj – október) v živom lese. 
Fig. 11.
Relative frequency of days (%) by fire danger classes 1–5 (FDC, May – October) in the living forest. 

Obr. 10.
Relatívna početnosť dní (%) podľa stupňov požiarneho nebezpečenstva 1–5 (SPN/FDC; máj–október) v odumierajúcom lese. 
Fig. 10.
Relative frequency of days (%) by fire danger classes 1–5 (FDC, May – October) in the dying forest.

nie požiarov. Tento metodický rámec nadväzuje na prácu Škvarenina 
et al. (2024) a je podporený zistenou štatisticky významnou koreláciou 
medzi počtom požiarov a dňami s vysokým stupňom požiarneho ne-
bezpečenstva. Podobné zistenie majú aj Sabljić et al. (2025) v povodí 
rieky Sana v Bosne a Hercegovine a Todorova et al. (2023) v oblasti 
pohoria Rila v Bulharsku.

Na voľnej ploche, ktorá je bez krytu stromovej vegetácie, sa počas sle-
dovaného obdobia vyskytovalo prevažne veľmi vysoké požiarne ne-
bezpečenstvo (Obr. 9). V máji, júni, júli a v auguste prevažoval 5. stu-
peň požiarneho nebezpečenstva (36–55 %). Júl a august boli mesiac-
mi s 81–84% výskytom dní so stredným a vyšším rizikom (SPN ≥3). 
V septembri bol výskyt rozdelený najmä medzi 5. a 1. stupeň (37–40 % 
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dní), pričom v októbri riziko kleslo a prevládal 1. stupeň (48 % dní). 
Priemerná hodnota Angström indexu za sledované obdobie 2,8 zara-
dila túto plochu do 3. stupňa požiarneho nebezpečenstva. Ak hodno-
tíme požiarnu sezónu 2024 na voľnej ploche sumárne, tak relatívna 
početnosť dní so zvýšeným rizikom (SPN ≥ 3) predstavovala 64 %, 
pričom dni v najrizikovejších triedach (SPN 4+5) tvorili 56 % (Tab. 1; 
Obr. 12).

V odumierajúcom lese s riedkym korunovým zápojom bolo v porov-
naní s voľnou plochou požiarne nebezpečenstvo nižšie. V máji domi-
noval 2. stupeň požiarneho nebezpečenstva (relatívna početnosť 52 % 
dní). V júni (40–48 % dní) a v auguste (26–32 %) bol výskyt rozdelený 
medzi 2. a 1. stupeň, podobne v júli (29–45 %) bol výskyt rozdelený 
medzi 1. a 2. stupeň. V septembri a októbri prevažoval 1. stupeň (50–
70 % dní) (Obr. 10). Priemerná hodnota za celé sledované obdobie 
predstavuje AI = 3,9, čo zodpovedá 2. stupňu požiarneho nebezpe-
čenstva. Za celú požiarnu sezónu relatívna početnosť dní so SPN ≥ 3 
predstavovala 27 %, pričom SPN 4+5 tvorilo 16 % (Obr. 12; Tab. 1).

V živom smrekovom lese sa najčastejšie vyskytovalo nízke až veľmi 
nízke požiarne nebezpečenstvo (Obr. 11). V máji, júni, septembri 
a októbri prevažoval 1. stupeň požiarneho nebezpečenstva (53–78 % 
dní). V júli (32–45 % dní) a v auguste (26–48 % dní) bol výskyt rozde-
lený medzi SPN 2 a 1. Priemerný Angström index dosiahol hodnotu 
AI = 4,4, čo zodpovedá 1. stupňu požiarneho nebezpečenstva. Celkovo 
tak relatívna početnosť dní s SPN ≥ 3 bola 21 % a výskyt dní v triedach 
SPN 4+5 predstavoval len 9 % (Tab. 1; Obr. 12).

Nad rámec bežne hodnotených abiotických rizík pre lesné porasty 
(Středová et al. 2020) by mali byť zistené hodnoty ukazovateľa po-
žiarneho nebezpečenstva určite zahrnuté medzi relevantné abiotické 
riziká, ktoré doteraz v praxi lesného hospodárstva absentujú.

Vlhkosť jemného paliva

Mŕtve jemné palivo (fine dead fuel) charakterizujeme ako odumreté 
organické časti (ihlice, lístie a byliny) s priemerom ≤ 0,6 cm nachá-
dzajúce sa na povrchu pôdy. Predstavuje kľúčový komponent pre po-
žiarne správanie a na určenie požiarneho nebezpečenstva na základe 
požiarnych indexov používaných po celom svete. Vlhkosť odumretého 
jemného paliva závisí od atmosférických podmienok, pričom rýchlo 
schne, ľahko sa vznieti a horí rýchlejšie ako živé palivá, ktoré pri tep-
lote vznietenia obsahujú viac vlhkosti a vyžadujú si tak viac času na 
proces horenia (Cawson et al. 2020; Alves et al. 2024). V rámci hod-
notenia sme sa zamerali na trávu na voľnej ploche a v porastoch na 
smrekový opad, lišajník z povrchu zeme a lišajník z povrchu stromov. 

Vlhkosť mŕtvych jemných palív sa medzi jednotlivými typmi plôch 
na výskumnej lokalite Červenec významne líšila (Tab. 1; Obr. 13). 
V odumierajúcom lese dosiahla priemerná vlhkosť smrekového opadu 
15,3 %, lišajníka na pôdnom povrchu 14,2 % a lišajníka na stromoch 
14 %. V živom lese boli hodnoty systematicky vyššie (Obr. 13, časť C): 
smrekový opad 17,6 %, lišajník na pôdnom povrchu 16,6 % a lišajník 
na povrchu stromov 15,3 %. V porovnaní s odumierajúcim porastom 
tak živý les zvyšoval vlhkosť jemného paliva o 1,3–2,4 %, čo je konzis-
tentné s jeho mikroklimatickou tlmiacou funkciou (vyššia minimál-
na vlhkosť vzduchu a nižšia radiácia). Zdrojom horľavého materiálu 
v  odumierajúcom lese, s ohľadom na stupeň sekundárnej sukcesie, 
je najmä kalamitné mŕtve drevo (popadané suché konáre a stromy). 
V závislosti od klimatickej zóny, drevinového zloženia, veku a ďalších 
faktorov Hartmann et al. (2022) uvádzajú, že riziko vzniku lesného 
požiaru je najvyššie bezprostredne po odumretí porastov (približne 
do 3 až 5 rokov). Kľúčovým faktorom je nízka vlhkosť paliva a konti-
nuita jemných horľavých častíc v priestore. Mŕtve stromy v „červenom 
štádiu“ majú v porovnaní so živými stromami extrémne nízky obsah 

Obr. 12.
Sezónna relatívna početnosť dní (%) podľa stupňov požiarneho nebezpečenstva 1–5 (SPN/FDC, za celú požiarnu sezónu) rozdelená podľa 
experimentálnych plôch.
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 pletivách, čo dramaticky znižuje energetickú bariéru potrebnú 
na zapálenie lesa. Keď sa spadnuté stromy začnú rozkladať, riziko po-
žiaru klesá, pretože ležiace odumreté drevo vo vyšších štádiách rozkla-
du absorbuje a zadržiava vodu (Larjavaara et al. 2023). V živom lese 
je za hlavný zdroj vznietenia považované najmä suché ihličie, konáre, 
vetvičky a pod., ktoré sú príčinou vzniku pozemného lesného požiaru. 
Za priaznivých podmienok pre šírenie požiaru môže dôjsť k prechodu 
do korunového lesného požiaru (Ritter et al. 2023). 

Na voľnej ploche dominovalo trávne palivo s priemernou vlhkosťou 
19,3 %, pričom práve suchá tráva nachádzajúca sa na povrchu pôdy 
sa považuje za hlavný zdroj vznietenia na voľnom priestranstve (Stavi 
2019; Barberá et al. 2023). Pri interpretácii nameraných hodnôt je 
nevyhnutné reflektovať vplyv častého ranného výskytu zrážok z rosy 
na vlhkosť trávnych palív na voľnej ploche. Štatistická distribúcia úda-
jov na obr. 13 (časť A) vykazuje v prípade voľnej plochy signifikantne 
vyššiu variabilitu. Širšie interkvartilové rozpätie boxplotu a  maximá 
presahujúce 40 % reflektujú prechodný nárast vlhkosti v ranných ho-
dinách. Tento jav potvrdzuje krátkodobú sorpciu vlhkosti v dôsledku 
kondenzácie rosy, čo vedie k dočasnému zvýšeniu palivovej vlhkos-
ti a následnému nadhodnoteniu priemerných charakteristík súboru. 
Vplyv rosných zrážok sme sledovali výlučne na voľnej ploche, v po-
rastoch nebol zaznamenaný výskyt orosenia. Zároveň, ako uvádza 
Anderson (1990), suchá tráva má zvyčajne vyšší obsah vlhkosti ako 
odumreté ihličie smreka a iných drevín, pretože je poréznejšia, hydro-

filnejšia, je menej chránená voskami a živicami. Štrukturálne lepšie 
absorbuje atmosférickú vlhkosť (napríklad počas nočnej tvorby rosy). 
Ihlice ihličnanov majú odlišné správanie pri absorpcii vlhkosti, čo 
často vedie k nižším hodnotám rovnovážnej vlhkosti a dlhšiemu ča-
sovému oneskoreniu pri dosiahnutí rovnovážnej vlhkosti v porovnaní 
s trávnymi a bylinnými jemnými palivami (Schunk et al. 2013) a tie-
to rozdiely sú v súlade s fyziologickými a štrukturálnymi rozdielmi 
materiálov (zloženie bunkovej steny, hydrofilnosť, povrchová plocha). 
Hoci suchá tráva a ihličie smreka sa môžu líšiť len mierne v obsahu 
vlhkosti, trávnaté palivá sa vznietia a šíria oheň ľahšie, pretože ich vy-
soko prevzdušnená, súvislá štruktúra umožňuje rýchlejšie zahrieva-
nie, silnejšie spojenie s vetrom a efektívnejší prenos tepla. Architektú-
ra palivového lôžka a dynamika prúdenia vzduchu tak často prevážia 
nad malými rozdielmi vo vlhkosti paliva pri určovaní výskytu požiaru 
(Campbell-Lochrie et al. 2023). 

Ak sa zameriame na vlhkosť lišajníka, zisťujeme, že mierne nižšie hod-
noty priemernej vlhkosti paliva vykazujú vzorky lišajníka z povrchu 
stromov na oboch plochách, pričom celkovo je vlhkosť lišajníkov 
(z povrchu pôdy aj zo stromov) nižšia v odumierajúcom ako v živom 
lese. Obsah vody v lišajníkoch je značne závislý od aktuálnej vzduš-
nej vlhkosti. Počas suchých periód dochádza k jej výraznému pokle-
su, avšak po zvýšení vlhkosti prostredia nastáva rýchla rehydratácia 
v dôsledku absorpcie vody z atmosféry (Klamerus-Iwan et al. 2023; 
Canali et al. 2025; Sugimoto et al. 2025).

ZÁVER

Kalamitný rozpad horských smrečín významne mení požiarnu mik-
roklímu porastov a vytvára gradient podmienok od interiéru živého 
lesa s nižšou náchylnosťou na vznik a šírenie požiaru až po požiarne 
exponované otvorené plochy. Výsledky štúdie na experimentálnej lo-
kalite Červenec podporili obe formulované hypotézy. V súlade s pr-
vou hypotézou sa preukázalo, že narušenie korunového zápoja a vznik 
otvorených kalamitných štruktúr vedú k zosilneniu mikroklimatickej 
extremity, najmä k nárastu denných maximálnych teplôt vzduchu, 
poklesu minimálnej relatívnej vlhkosti vzduchu a zvýšeniu evapo-
račného dopytu atmosféry. Druhá hypotéza bola potvrdená vyššou 
početnosťou dní so zvýšeným až kritickým stupňom požiarneho ne-
bezpečenstva na voľnej ploche a v menšej miere aj v odumierajúcom 
poraste v porovnaní so živým smrekovým lesom. Zistenia tak pouka-
zujú na to, že strata mikroklimatickej tlmiacej funkcie živého koruno-
vého zápoja predstavuje významný mechanizmus zvyšujúci požiarnu 
náchylnosť kalamitne narušených horských smrečín. Vo všeobecnosti 
možno konštatovať, že najvyššia požiarna exponovanosť bola viazaná 
na otvorenú nezalesnenú plochu, kde kombinácia zvýšeného radiač-
ného príkonu, vyšších teplotných extrémov, nižšej relatívnej vlhkosti 
vzduchu a vyššej potenciálnej evapotranspirácie vytvárala podmien-
ky podporujúce presychanie jemných palív. Naopak, živý smrekový 
porast si aj počas požiarnej sezóny zachovával stabilizačnú funkciu, 
ktorá sa prejavila priaznivejším teplotno-vlhkostným režimom, niž-
šou úrovňou požiarneho nebezpečenstva a vyššou vlhkosťou jemných 
palív v porovnaní s odumierajúcim porastom.

Z manažérskeho hľadiska výsledky zdôrazňujú potrebu cielenej pro-
tipožiarnej prevencie najmä na kalamitných holinách a v štruktúrne 
degradovaných porastoch, kde sa redukovaný zápoj, zvýšená insolácia 
a akumulácia horľavej biomasy môžu podieľať na zvýšenej pravdepo-
dobnosti iniciácie a šírenia požiaru. Adaptačno-hospodárske opatre-
nia by sa preto mali orientovať na obmedzovanie kontinuity jemného 
mŕtveho paliva, podporu obnovy (resp. prestavby) porastovej štruktú-
ry s cieľom zachovať alebo obnoviť mikroklimatickú tlmiacu funkciu 
lesného krytu. Takto zamerané opatrenia môžu prispieť nielen k zní-
ženiu požiarnej náchylnosti horských smrečín, ale aj k udržaniu ich 
produkčných, ochranných a ďalších ekosystémových služieb. 

Obr. 13.
Krabicové grafy vlhkosti jemných palív (%) na voľnej ploche (A), 
v odumierajúcom (B) a v   živom smrekovom lese (C); tráva (grass), 
smrekový opad (spruce litter), lišajníky z  povrchu stromov (lichen 
on the trees) a lišajníky z povrchu pôdy (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.
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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 “Červenec” site in the Western Tatra Mountains (1420 m a.s.l., 49.183617° N, 19.641944° E, Fig. 1), located 
in the Jalovecký 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 Angström 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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