
  

Univerzita Karlova 

Přírodovědecká fakulta 

  

Studijní program: 

Fyzická geografie a geoekologie 

 

 

Mgr. Tomáš Doležal 

 

Hydrologická funkce horských vrchovišť a vlastnosti rašelinných vod v pramenné oblasti 

Vydry 

 

Hydrological function of peat bogs and peat water properties of the Vydra River headwaters 

 
 
 

Disertační práce 

  

  

Školitel: RNDr. Jan Kocum, Ph.D. 

  

   

  

Praha, 2020 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Prohlašuji, že jsem předloženou disertační práci zpracoval samostatně na základě vlastních 

zjištění a s pomocí materiálů uvedených v seznamu literatury. Tato práce ani její podstatná 

část nebyla předložena k získání jiného nebo stejného akademického titulu. 

 

 

 

V Praze dne 22.7.2020      Mgr. Tomáš Doležal 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Na tomto místě bych chtěl poděkovat svému školiteli RNDr. Janu Kocumovi, Ph.D. za pomoc 

při řešení této práce a za jeho cenné rady a připomínky. Velké poděkování také patří RNDr. 

Lukášovi Vlčkovi, Ph.D. za konzultační činnost a pomoc při terénních pracích v rámci celého 

studia. Dále bych rád poděkoval hlavním řešitelům výzkumných grantů, které napomohly 

vzniku této práce. V neposlední řadě patří velký dík mé rodině, blízkým a přítelkyni za 

podporu během celého studia. 

 



Abstrakt 

Retenční potenciál krajiny a vodní režim pramenných oblastí jsou v současné době 

vyznačující se vysokou četností hydrologických extrémů, zejména sucha, důležitým směrem 

výzkumu. Práce je zaměřena na výzkum horských vrchovišť, která vzhledem ke svému 

plošnému rozšíření v pramenné oblasti řeky Vydry tvoří významnou složku v rámci srážko-

odtokového procesu zájmového území. Velmi specifické hydropedologické vlastnosti 

organozemí zajišťují velkou retenční kapacitu daného území, avšak jejich uplatnění a míra 

zapojení do odtokového procesu je závislá na komplexu fyzickogeografických faktorů. 

V posledních desetiletích se výrazně měnily názory na hydrologickou funkci rašelinišť. 

Vzhledem k tomu, že v rámci vrcholových partií Šumavy je formování odtoku vázáno na 

organogenní a hydromorfní půdy, důležitým faktorem je proto aktuální nasycenost povodí. 

Organozemě jsou bezpochyby významnou zásobárnou vody a mají zásadní vliv pro okolní 

krajinu, nicméně zejména během extrémních událostí mohou zvyšovat extremitu odtoku. 

Zásadní část práce je proto založena na detailním pozorování dynamiky hladiny podzemní 

vody, která je nejvýznamnějším faktorem vývoje těchto unikátních oblastí, ale i 

nejdůležitějším prvkem k pochopení hydrologického režimu rašelinných stanovišť. Dalším 

významným prvkem při hodnocení odtokových poměrů horských vrchovišť je sledování 

fyzikálně-chemických vlastností rašelinných vod. Jejich specifické složení lze stopovat ve 

vodních tocích a tím získávat informace o zapojení horského vrchoviště do odtokového 

procesu. Vliv organozemí v pramenné oblasti Vydry na hydrologické procesy a retenci vody 

v krajině je nezpochybnitelný, nicméně množství infiltrované vody, způsob jejího proudění a 

dotování vodních toků jsou v současnosti velmi aktuálními otázkami, jejichž studium přispívá 

k poznání hydrologických vazeb v krajině. 

 

 

 

Klíčová slova: horské vrchoviště, hydrologická funkce, retenční potenciál, hladina podzemní 

vody, hydrologický režim, organozem, Šumava, Vydra 

 

 



Abstract 

The retention potential of landscapes, along with the water regime of spring areas, are 

important hydrological topics of research, particularly in the current context of increasing 

extreme drought frequencies. The present work is focused on monitoring the mountain peat 

bogs, which, due to their overall frequency of occurrence in the spring area of the Vydra river, 

represent a significant constituent of the rainfall-runoff process of the area of interest. The 

specific hydropedological features of the organogenous soils (Histosol type soil) provide the 

high retention potential of the area, however, the influence of these soils on the runoff process 

is determined by complex physicogeographical factors. The general opinion on the 

hydrological function of the peat bogs has changed in recent years and the most important 

factor in the runoff formation in the mountain area of the Šumava Mts. is now thought to be 

the actual saturation of the headwater, which is predominantly composed of hydromorphic 

and organogenous soils. 

The organogenous soils are significant water reservoirs and have an important impact on the 

landscape. However, they may also intensify the extreme values of the watercourses during 

extreme precipitation events. The fundamental part of this work focuses on detailed 

observations of the groundwater level dynamics, which is the key factor for the future 

development of these precious sites and for the comprehension of the hydrological regime of 

the peatlands. Evaluation of the runoff processes in the mountain peat bogs also requires a 

detailed observation of the physico-chemical peat water properties. The specific properties of 

peat waters can be identified in the watercourses and, thus, the involvement of the mountain 

peat bog in the runoff process can be proven. The impact of organogenous soils on the 

ongoing hydrological processes in the spring area of the Vydra river is undeniable. 

Nevertheless, the amount of infiltrated water, the means of water flow, and the supply of the 

watercourses raise important questions leading to recognition of the hydrological links in the 

landscape. 
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1. Úvod a cíle práce 

Vzhledem ke zvyšující se frekvenci meteorologických a hydrologických extrémů, zejména 

častého výskytu sucha, se retence vody v krajině stává velmi aktuálním tématem. Horská 

vrchoviště jsou díky svým retenčním schopnostem významným hydrologickým a krajinným 

prvkem v rámci centrální Šumavy.   

V kontextu katastrofických povodní a extrémního sucha v posledních letech bylo nezbytné 

řešit ochranu před povodněmi a zároveň zavést opatření ke zvýšení průtoků v suchých 

obdobích. Z tohoto důvodu je nezbytné zaměření se na pramenné oblasti s vysokou retenční 

schopností (Janský, Kocum 2008). Jednou z nejdůležitějších složek retence vody v krajině je 

samotná retenční schopnost půdy. Fyzikální vlastnosti půdního prostředí rozhodují, za jakých 

okolností dojde k povrchovému odtoku, kolik vody se může infiltrovat do půdy během 

srážkové události, nebo jak dlouho se dokáže voda v půdě zadržet během suchých period 

(Vlček 2017).  

Výrazné plošné zastoupení organogenních půd v pramenné oblasti Vydry má zásadní vliv na 

hydrologický režim této zájmové oblasti. Otázka hydrologické funkce horských vrchovišť 

není v současné době zcela jednoznačně zodpovězena, a v posledních desetiletích se názory 

na ni navíc výrazně lišily. Výzkum šumavských rašelinišť započal v druhé polovině 20. století 

(Špirhanzl 1951; Ferda 1969; Ferda et al., 1971). Tyto práce si kladly za cíl popsat 

hydrologický režim rašelinných komplexů, který byl označován jako jednoznačně pozitivní 

s ohledem na zadržování vody v krajině. Významné období výzkumu rašelinných oblastí 

nastalo v 70. a 80. letech. Ve světové literatuře se však objevují práce, které naznačují, že 

horská vrchoviště se mohou projevovat hydrologicky negativně během extrémních 

srážkových událostí, a mohou tak zvyšovat extremitu vodních toků (Baden, Eggelsmann 

1970; Burke 1975; Moklyak et al., 1975). Zároveň lze toto období označit za hlavní fázi 

melioračních prací. Touto činností bylo postiženo přibližně 70 % rozlohy všech rašelinných 

stanovišť na Šumavě, což mělo za následek postupnou degradaci těchto cenných ekosystémů 

(Bufková et al., 2010).  

Téma retenčního potenciálu pramenných oblastí a s tím spojený výzkum horských vrchovišť 

se dostalo do popředí zájmu počátkem druhého tisíciletí. Práce se přiklánějí k názoru, že 

rašelinné komplexy jsou oblastmi s vysokou retenční kapacitou a unikátními 

hydropedologickými, vegetačními či topografickými vlastnostmi. Jednotlivá horská 

vrchoviště se však mohou vzájemně lišit, proto je nezbytné přistupovat k výzkumu těchto 
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rašelinných komplexů individuálně. K poznání hydrologické funkce horských vrchovišť 

přispěla i řada výzkumů zaměřených na pramennou oblast řeky Vydy, které byly realizovány 

v rámci hydrologické sekce Katedry fyzické geografie a geoekologie, Přírodovědecké fakulty 

Univerzity Karlovy v Praze (Janský, Kocum 2008; Čurda et al., 2011; Kocum 2012; Kocum 

et al., 2018; Vlček et al., 2012; Vlček et al., 2016; Vlček 2017, Doležal et al., 2020). Téma je 

tak stále v popředí zájmu vědeckého výzkumu, a to zejména s ohledem na značnou retenční 

kapacitu a velmi specifické vegetační poměry horských vrchovišť. Významným tématem jsou 

také revitalizační opatření rašelinišť, které napomáhají zadržení vody v krajině, což je 

vzhledem ke zvyšujícímu se výskytu sucha jednou z možností, jak zmírňovat jeho negativní 

dopady na krajinu. 

 

Tato disertační práce je syntézou jednotlivých výzkumů a klade si následující cíle: 

- Zhodnocení dynamiky hladiny podzemní vody horského vrchoviště 

- Zhodnocení retenčního potenciálu horských vrchovišť  

- Popis formování odtoku rašelinných stanovišť 

- Popis dynamiky sledovaných fyzikálně-chemických vlastností rašelinných vod 

 

2. Současný stav poznání 

Význam rašelinných stanovišť je značný. Nacházejí se po celém světě od tropů až po vysoké 

zeměpisné šířky, a přestože zabírají přibližně 3 % zemského povrchu, je v nich uloženo až  

10 % světových zásob sladké vody a až jedna třetina uhlíku uloženého v půdě. Jejich hodnota 

spočívá i v jedinečné biologické rozmanitosti (Rubec 2005). V Česku se dle průzkumů 

nachází přibližně 10 400 ha horských vrchovišť. Největší zastoupení mají vrchoviště na 

Šumavě, v Krušných a Jizerských horách, nicméně drobnější plochy nalezneme i v dalších 

okrajových pohořích Českého masivu (Pošta et al., 2003). 

 

2.1 Odtokový proces v rašelinných komplexech 

Pramenné oblasti vodních toků představují zdrojová území formování odtoku. Pramenné 

oblasti jsou z hlediska fyzickogeografických poměrů velmi heterogenní území. Území české 

strany Šumavy není výjimkou. Významným, ale nikoliv jediným specifikem je existence 

ploch vrchovištních komplexů, které tak představují ekologický fenomén zdejší krajiny. V 

území pramenné oblasti Vydry je proto klíčovým faktorem studium vlivu tohoto jevu na 
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hydrologický režim zdejší krajiny a tvorbu odtoku (Kocum 2012). Až po soutok řek Vydry a 

Křemelné zaujímají rašeliniště a hydromorfní půdy přibližně 15 % rozlohy v součtu celkové 

plochy obou povodí, přičemž pouze v povodí Vydry se jedná téměř o jednu třetinu (Janský 

2004).  Je tedy zřejmé, že se setkáváme s regionálním specifikem, které má na formování 

odtoku výrazný vliv.  

Obecně lze odtokový režim pramenné oblasti Vydry označit jako jednoduchý s výrazným 

maximem v období jarního tání sněhové pokrývky. Průtoková minima se pak vyskytují na 

konci února a druhotně v říjnu. Variabilita průměrných denních průtoků je nejvyšší v období 

tání sněhu, významnou rozkolísanost odtoku lze pozorovat i během letního období, a to 

vzhledem k větší četnosti výskytu intenzivních dešťových srážek (Kocum 2012). Nicméně 

tento popis odtokových charakteristik odpovídá celému povodí, které obsahuje celou řadu 

půdních typů včetně minerálních půd, a stejně tak mohou být heterogenní i vegetační poměry. 

To poté vede k variabilitě formování odtoku a diferenciaci podpovrchového odtoku. 

V případě malých dílčích subpovodí, kde výrazně dominují rašelinné a hydromorfní půdy, 

nemusí být tyto obecné odtokové charakteristiky zcela platné (Hümann et al., 2011).   

Výzkum hydrologického režimu rašelinných oblastí na Šumavě započal již na konci 60. let 

20. století (Ferda 1969; Ferda et al., 1971). V té době byla rašeliniště chápána jako ideální 

regulátor průtoků, který v době vysokých srážkových úhrnů vodu akumuluje a v době sucha jí 

dotuje vodní toky. Tato teorie byla s přibývajícími poznatky později upravena a zahraniční 

literatura se přikláněla k názoru, že rašelinné oblasti spíše umocňují odtok v období srážek, 

jelikož jsou po celý rok téměř zcela nasyceny a v době sucha toky nedotují (Burke 1975; 

Moklyak et al., 1975). Novodobý výzkum rašelinných oblastí na Šumavě byl iniciován hlavně 

kvůli častému výskytu povodní v 90. letech 20. století, kdy bylo nezbytné detailní studium 

oblastí s vysokým retenčním potenciálem (Janský 2004; Čurda et al., 2011). Dalším 

impulzem byla prováděná revitalizační opatření rašelinišť (Bufková 2006; Bufková et al., 

2010., Bufková 2013). V současné době je pak výzkum směřován zejména na zkoumání 

retenční kapacity pramenných oblastí ve vztahu k prohlubujícímu se suchu, případně 

vegetačním změnám (Janský, Kocum 2008; Kocum 2012; Bufková, Stíbal 2012; Kučerová et 

al., 2009).  

Odtok vody z rašelinných oblastí je nyní obecně charakterizován rychlými nárůsty i poklesy 

odtoku a rozkolísaností průtoků. Zároveň rašeliniště vykazují velmi nízký bazální odtok v 

období sucha a naopak intenzivní nárůst průtoku během srážkových událostí (Evans et al. 

1999; Bragg 2002). Nicméně je třeba brát v úvahu specifické fyzickogeografické podmínky 
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daného stanoviště včetně aktuálního nasycení povodí a dalších významných faktorů, které 

ovlivňují srážko-odtokový proces. Z těchto důvodů je při studiu jednotlivých komplexů 

vhodné volit individuální přístup. 

 

2.2 Dynamika výšky hladiny podzemní vody horských vrchovišť 

Klíčovým faktorem pro vývoj horského vrchoviště je výška a kolísání hladiny podzemní 

vody. Pohyb vody v akrotelmu přímo ovlivňuje průtoky, chemismus a druhovou skladbu 

stanoviště (Labadz et al., 2010; Allott et al., 2009). Kolísání hladiny podzemní vody je velmi 

důležitým faktorem při hodnocení odtoku vody. Hladina podzemní vody se nachází po 

většinu roku velmi blízko k povrchu a fluktuace vody je výrazně omezena (Holden et al., 

2011). Hladina podzemní vody má v řadě typů rašelinišť výraznou sezónní i meziroční 

dynamiku. Relativně stabilní hladina bývá jen na rašeliništích sycených pramennou nebo 

artézskou vodou. Naopak vrchoviště a zalesněná rašeliniště závislá pouze na dotaci srážkovou 

vodou vykazují během letních přísušků výrazné poklesy (Kučerová et al., 2009). Během 

dlouhodobého sucha a nízké hladiny podzemní vody může docházet k nevratným fyzikálním 

změnám rašeliny, a tím i k negativnímu ovlivnění hydrologických procesů probíhajících v 

krajině (Evans et al., 1999). Dynamika hloubky hladiny podzemní vody během vegetační 

sezony je značná a na její změně se projeví i menší srážka. Rychlost pohybu hladiny může 

dosahovat 2 až 3 cm za den (Vlček et al., 2012).  

Velmi silná vazba existuje mezi výškou hladiny podzemní vody a příslušným vegetačním 

typem. Rašeliništní vegetace reaguje velice citlivě na sebemenší změny vodního režimu. 

Dlouhodobý pokles či vzestup hladiny může vyvolat sukcesní změny (Kučerová et al., 2009). 

Existuje vysoký stupeň zpětné vazby mezi růstem vegetace a výškou hladiny podzemní vody. 

S vyšším pokrytím vegetací se zlepšuje samoregulační schopnost rašeliny. Dochází totiž k 

udržení vyšší vlhkosti vzduchu pod vegetací, a tím se snižuje i evaporace (Binet et al., 2013). 

Vegetace horských vrchovišť je přirozeně adaptována na vysokou hladinu podzemní vody. 

Hladina tak určuje ekologické niky rostlinných druhů (Kværner, Snilsberg 2011). Vegetační 

pokryv je rovněž určující pro energetickou bilanci horského vrchoviště, čímž spoluutváří 

vodní režim krajiny (Brom et al., 2009). Jednotlivé typy rašelinišť, či jejich části (lagg, 

centrální část vrchoviště) tak mají charakteristické průměrné hodnoty podzemní vody, na něž 

je vázána specifická vegetace. Tyto hodnoty byly stanoveny na základě dlouhodobého 

monitoringu i pro rašeliništní biotopy Šumavy, viz tab. 1 (Bufková 2012). 



11 
 
 

Tab. 1: Přirozená hladina podzemní vody rašelinných biotopů (Bufková 2012) 

Typ biotopu 

Hladina podzemní vody 

(cm pod povrchem) 

Vrchoviště (Sphagnum medii, Oxycocco-Ericion, Leuc-

Scheuchzerion palustris) a lagg vrchoviště 5 (10) 

Rašelinné smrčiny (Sphagno-Piceetum) 15-20 

Podmáčené smrčiny (Bazzanio trilobatae - Piceetum, Soldanello 

- Piceetum) 20-35 

Přechodová rašeliniště (Sphagno recurvi - Caricion canescentis) 5-10 

Luční rašeliniště (Caricion fuscae, Caricion demissae) 10-20 

Pro zjednodušení je v některých studiích taktéž sledována hladina podzemní vody v rámci 

jednotlivých vegetačních typů (např. kleč, trávníky, podmáčená smrčina), nebo jsou 

porovnávány jednotlivé mikrotopografické prvky rašeliniště (např. flarky, šlenky, bulty). Tyto 

gradienty jsou v horských vrchovištích snadno rozpoznatelné. Zpravidla v centrální části 

vrchoviště je hladina podzemní vody vyšší a stabilnější než při okrajích, vegetace je tak 

tvořena především rašeliníky. Naopak na okrajích se vyskytuje více živin, voda se nachází 

hlouběji v půdním profilu a je mineralizovaná, což poté umožňuje růst klečového a 

stromového patra (Faubert 2004). Podobné studie byly realizovány i v rámci Šumavy, viz  

obr. 1 (Vlček et al., 2012; Kučerová et al., 2009). 

 

Obr. 1: Průběh hladiny podzemní vody v různých částech rašeliniště - Rokytecké slatě (Vlček 

et al., 2012; Kučerová et al., 2009) 
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Velmi často je v případě Šumavy také diskutována problematika výšky a variability hladiny 

podzemní vody s ohledem na prováděná revitalizační opatření (Bufková 2006; Bufková et al., 

2010., Bufková, Stíbal 2012; Bufková 2013), nebo případně ve spojení se studiem variability 

odtoku z rašelinných povodí (Janský, Kocum 2008; Čurda et al., 2011, Kocum 2012; Vlček et 

al., 2012; Kocum et al., 2018).  

 

2.3 Fyzikální a chemické vlastnosti rašelinných vod 

Důležitým směrem studia rašelinných stanovišť je monitoring fyzikálních a chemických 

vlastností povrchových a podpovrchových vod. Specifické vlastnosti rašelinných vod mohou 

přispět k objasnění míry zapojení horských vrchovišť do vodního režimu. Chemické 

parametry rašelinných vod jsou také sledovány při hodnocení stavu (případně míry 

degradace) horských vrchovišť nebo ve spojitosti s prováděnými revitalizačními opatřeními. 

Ombrotrofní vrchoviště sycená srážkovou vodou se vyznačují poměrně stálými 

hydrochemickými vlastnostmi. To ovšem nemusí platit pro celé vrchoviště, například lagg 

může být ovlivněn minerálními půdami z okolí rašeliniště. Míra ovlivnění horského 

vrchoviště více mineralizovanou vodou z okolí poté závisí především na jejím pH, elektrické 

konduktivitě a na množství rozpuštěného vápníku a uhličitanů (Howie, Meerveld 2011).  

Vody horských vrchovišť jsou kyselé, jejich pH se pohybuje zpravidla mezi hodnotami 3,3 – 

5,5. Zmíněné hodnoty však závisí na řadě faktorů, např. na klimatu, výšce hladiny podzemní 

vody nebo biologické aktivitě (Bergsma, Quinlan 2009; Holden et al., 2004). Dalším faktorem 

ovlivňující pH může být míra antropogenního ovlivnění. Horská vrchoviště postižená 

odvodněním zpravidla vykazují v průměru nižší pH, které však může vykazovat vysokou 

variabilitu (Wind-Mulder et al., 1996). Jako výrazný faktor změn pH je třeba zmínit také 

vyplavování organického uhlíku. Koncentrace organického uhlíku mají silný sezónní průběh 

související s evaporací vody a produkcí organické hmoty. Přirozeně vyšší obsah organických 

kyselin společně s nízkou celkovou mineralizací má za následek nízké pH (Kocum 2012). 

Obecně se v případě rašelinných oblastí jedná o vztah, kdy během období nízkých hladin 

podzemí vody se zmenšuje množství vyplavovaného organického uhlíku a roste pH (Seibert 

et al., 2009). Vzhledem k mikrotopografii terénu je tedy třeba uvažovat i rozdílné fyzikálně-

chemické vlastnosti jednotlivých částí rašeliniště (bulty, trávníky, šlenky). Liší se zejména 

svým zamokřením, pH, distribucí živin či rychlostí dekompozice (obr. 2). To vše je spojené i 
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s charakteristickým výskytem vegetace na všech úrovních - mechorosty, traviny, cévnaté 

rostliny (Campbell, Rochefort 2001; Faubert 2004). 

 

Obr. 2: Mikrotopografický gradient s charakteristickými hodnotami pH (Faubert 2004) 

Se změnami pH v rašeliništi souvisí i změny elektrické konduktivity. Elektrická konduktivita 

se obecně mění s množstvím obsažených iontů. V případě kationtů jde o prvky rozpuštěných 

solí, nejčastěji Mg, K, Na, ale také Fe, Mn nebo Al. V případě velmi kyselého pH pak vyšší 

hodnoty elektrické vodivosti mohou způsobit volné anionty vodíku (Worrall et al., 2006). 

Měření konduktivity v horských vrchovištích přináší velmi variabilní hodnoty, a to od 

několika jednotek až po stovky µS.m
-1

. Konduktivita závisí nejen na saturaci rašeliny, ale také 

na povrchu pevných zrn, jež jsou s vodou v kontaktu, a lineárně koreluje s množstvím 

rozpuštěných látek ve vodě. Konduktivita je také ovlivněna teplotou vody, a vlastnostmi 

rašeliny, jako jsou např. kationtová výměnná kapacita, organický obsah, pH či pórovitost 

(Ponziani et al., 2011).  

Dalším významným parametrem vody, který je v kontextu rašelinných stanovišť sledován, je 

rozpuštěný kyslík. Je nezbytný pro aerobní dýchání na všech trofických úrovních. Kyslík je 

do vody dodáván difuzí z atmosféry, promícháváním vody a vodními organismy, které kyslík 

produkují. Významným faktorem v případě rozpustnosti kyslíku je teplota. A to jak přímým 

vlivem, jelikož v chladnější vodě se kyslík rozpouští snadněji, tak i nepřímým vlivem, kdy má 

teplota signifikantní vliv na metabolické procesy (Yvon-Durocher et al., 2010). V případě 

organogenních půd jsou vstupy kyslíku omezeny, což podporuje anaerobní procesy, a to 

v důsledku vede k pomalému rozkládání organické hmoty. Změny hladiny podzemní vody 

jsou tedy spojeny s posuny aerobní a anaerobní zóny (Estop-Aragonés et al., 2012). 
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2.4 Revitalizační opatření horských vrchovišť  

Výrazné narušení rašelinišť lidskou činností vedlo k odvodnění a následné postupné degradaci 

těchto jedinečných stanovišť. Na Šumavě probíhaly meliorační práce ve dvou hlavních fázích 

a to na přelomu 19. a 20. století a poté v 70. a 80. letech 20. století, v rámci procesu tzv. 

intenzifikace. Inventarizační průzkumy provedené v uplynulých letech ukázaly, že 

odvodněním je na Šumavě v různé míře poznamenáno téměř 70 % rašelinných stanovišť. 

Okolí rašelinišť i samotná rašeliniště byla tradičně odvodňována za účelem těžby rašeliny, 

kultivace zemědělské půdy nebo pro zvýšení produkce dřeva v podmáčených lesních 

porostech (Bufková 2013). Po detailní inventarizaci rašelinišť na území Šumavy jsou od roku 

1999 postupně realizovány jednotlivé revitalizační projekty založené na přehrazování 

odvodňovacích rýh dle konceptu cílové hladiny podzemní vody (Bufková, Stíbal 2012). 

Vlivem revitalizačních opatření rašelinišť na vodní či vegetační poměry v rámci Šumavy se 

zabývá řada prací (Bufková 2006; Bufková 2013; Bufková et al., 2010; Čurda et al., 2011; 

Kocum 2012). Odvodňování rašelinišť a následná revitalizační opatření však nejsou specifika, 

která by se týkala pouze Šumavy. Výrazně byla tato stanoviště ovlivněna lidskými zásahy i 

v dalších částech Evropy a světa, tudíž je tato tematika často diskutována i v rámci zahraniční 

literatury. Popis narušení rašelinišť, následná revitalizační opatření a jejich vliv na vegetační, 

hydrologické, či hydrochemické poměry nalezneme v pracích zejména z Velké Británie 

(Allott et al., 2009; Holden et al., 2004; Holden et al., 2011; Wilson et al., 2011; Worrall et 

al., 2007), Skandinávie (Haapalehto et al., 2011; Kværner, Snilsberg 2011) nebo z Kanady 

(Ketcheson, Price 2011; Price et al., 2003).  

Výzkumy poukazují především na velmi pozitivní efekt zvýšení hladiny podzemní vody po 

provedení revitalizačních opatření. Jedná se o zvýšení hladiny podzemní vody o několik 

centimetrů až decimetrů v závislosti na typu rašeliniště, vegetaci, hloubce odvodňovacích 

kanálů a topografických poměrech konkrétního stanoviště (Bufková 2013; Holden et al., 

2004; Price et al., 2003; Worrall et al., 2007). Revitalizační opatření mají plošný dosah i 

několika metrů. Lze uvést příklad z Velké Británie, kde došlo na sledovaných transektech ke 

statisticky významnému zvýšení hladiny podzemní vody až v 5 metrech od odvodňovacího 

kanálu – viz obr. 3 (Armstrong et al., 2010). 
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Obr. 3: Průměrná hladina podzemní vody sledovaná v transektech na přehrazené a 

nepřehrazené části odvodňovacího kanálu (Armstrong et al., 2010) 

Obdobné výzkumy byly realizovány i v rámci Šumavy (obr. 4). Příznivé výsledky revitalizace 

byly například zaznamenány na lokalitě Schachtenfilz. Zvýšení hladiny podzemní vody a 

snížení její amplitudy jsou klíčovými cíli revitalizace, kterých bylo v tomto případě dosaženo 

zejména v keříčkovitých porostech (Bufková, Stíbal 2012).  

 

Obr. 4: Kolísání hladiny podzemní vody před a po revitalizaci na středně narušeném 

otevřeném vrchovišti (lokalita Schachtenfilz), bulty vacc – keříčková vegetace 

s dominantními druhy rodu Vaccinium, travn trich – trávníky se suchopýrem Trichophorum 

cespitosum (Bufková, Stíbal 2012) 
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3. Metodika 

Jednotlivé články byly realizovány na základě vlastních terénních měření a za využití dat 

z automatických měřicích stanic Univerzity Karlovy v Praze, Přírodovědecké fakulty, Katedry 

fyzické geografie a geoekologie. Jednotlivé studie se zaměřují na dílčí subpovodí v rámci 

povodí řeky Vydry. 

 

3.1 Zájmové území 

Zájmová oblast byla vybrána na základě charakteristických fyzickogeografických podmínek, 

které byly předmětem studia. Konkrétně se jedná o malé rašelinné části v rámci Rokytecké a 

Mezilesní slati, které spadají do experimentálních povodí Rokytky a Hamerského potoka (obr. 

5). Důležitým aspektem výběru těchto oblastí byla přítomnost horského vrchoviště a dalších 

rašelinných biotopů, které lze od sebe snadno odlišit. Tím je možné studovat daná stanoviště 

v detailním měřítku a přesněji popsat sledované jevy. 

Obě povodí náleží do oblasti centrální Šumavy, která spadá do povodí řeky Vydry. Průměrná 

nadmořská výška povodí horní Vydry činí 1078 m a má vějířovitý tvar. Oblast má charakter 

náhorní plošiny se zarovnaným povrchem a poměrně nízkou sklonitostí svahů (Kocum 2012). 

Z hlediska půdního krytu se jedná o půdní region kambizemí oligobazických až rankerů 

výrazněji svažitých poloh a region kryptopodzolů až podzolů (Šerfna 2004). Hlavním 

specifikem povodí je však značný výskyt hydromorfních a organogenních půd (Šefrna 2004; 

Vlček et al., 2012; Vlček 2017). Dalším charakteristickým rysem povodí jsou klimatické 

poměry. Jedná se o území s relativně vysokými ročními úhrny srážek, zejména na návětrných 

stranách (stanice Březník, Modrava), a to až v rozmezí 1300 – 1600 mm. Zároveň se jedná o 

jeden z nejchladnějších regionů Česka. V případě vegetačního krytu dominují lesní porosty. 

Z přírodního hlediska má celé území velmi zachovalý ráz, který díky specifické flóře, 

především pak výskytu rašelinišť vrchovištního typu, patří k jednomu z nejcennějších míst 

nejen v rámci Šumavy, ale celého Česka (Kocum 2012).  

Detailní fyzickogeografický popis zájmových území je zpracován v rámci jednotlivých článků 

disertační práce. 
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Obr. 5: Povodí řeky Vydry s vyznačením experimentálních povodí 

 

3.2 Formování odtoku horských vrchovišť 

Pro účely hodnocení formování odtoku v závislosti na půdním typu (organozem, podzol) 

v povodí řeky Rokytky byla využita data z pěti automatických srážkoměrných stanic (s 

intervalem měření 10 minut) v okolí povodí Rokytecké slati (v rozmezí vzdáleností 0,1 - 7,8 

km od zájmového povodí). Rovněž byla využita data ze dvou totalizátorů, které provozuje 

v téže lokalitě Český hydrometeorologický ústav (Starostová 2012). Jednotlivé přístroje ale 

vykazovaly odchylky. Rozdíl hodnot srážek (automatický srážkoměr versus totalizátor) je 
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pravděpodobně způsoben rozdílnou nadmořskou výškou povodí a srážkoměru. K rozdílům 

všák také může dojít kvůli často sledovanému podhodnocení srážek v případě standardních 

automatických srážkoměrů, které je zapříčiněno existencí drobných větrných vírů nad 

stanicemi. V případě deště může dosahovat rozdíl asi 10 %, v případě sněhu však až 50 % 

(Dingman 2015). 

Dalším nezbytným parametrem byl výpočet potenciální evapotranspirace dle rovnice (1) 

Penman-Monteith (Monteith 1965).  

Rovnice (1)  𝜆𝑃𝐸𝑇 =  
∆(𝑅𝑛−𝐺)+𝜌∙𝑐(𝑒𝑠−𝑒𝑎)/𝑟𝑎

∆+𝛾(1+
𝑟𝑠
𝑟𝑎

)
       

kde Δ označuje derivaci tlaku nasycené vodní páry podle teploty vzduchu [kPa.°C
-1

], Rn 

radiační bilanci povrchu [MJ.m
-2

.d
-1

], G tok tepla v půdě [MJ.m
-2

.d
-1

], γ psychrometrickou 

konstantu [kPa.°C
-1

], es–ea deficit tlaku vodní páry [kPa] (es tlak nasycené vodní páry; ea 

aktuální tlak vodní páry), λ měrné teplo vypařování [MJ.kg
–1

], ρ hustotu vody [kg.l
–1

], c  

specifické teplo vzduchu [kJ. kg
–1

.°C
-1

],  rs/ra poměr aerodynamického a povrchového odporu 

vzduchu [s.m
–1

].  

Pro účely práce byly také nezbytné výpočty akumulace a tání sněhové pokrývky, které byly 

získány na základě metody degree-day (Gupta 2001). Část práce je zaměřena na měření 

množství vody v půdě. Půdní vlhkost byla měřena na dvou místech na svahu s výskytem 

podzolů v hloubkách 20 cm a 60 cm pod povrchem pomocí tensiometrů (T8, UMS). Hladina 

podzemní vody v rašelinných částech byla měřena pomocí hydrostatických ponorných sond 

(TSH22, Fiedler) na třech místech. Pětileté měření zahrnovalo dva velmi suché roky (2015, 

2017), ale srážkově nadprůměrný rok v rámci měření nebyl zaznamenán. 

Veškeré měřené parametry byly vstupem do hydrologického modelu, který je založen na 

výpočtu dominantního preferenčního proudění (Boorman, 1995; Scherrer, Naef 2003). 

Využitý model vychází ze schématu HBV modelu (Bergström, 1992). Ten byl použit ve své 

standardní podobě pro subpovodí s minerálními půdami (40 % plochy povodí). Pro subpovodí 

s organogenními půdami (60 % plochy povodí) byl následně upraven dle konceptu akrotelm – 

katotelm, který byl navržen ve studii Ingram (1978).  Obě subpovodí byla reprezentována 

vlastní strukturou modelu, která se lišila zejména v charakteru odtokové odezvy na srážkovou 

událost. Základní schéma modelu rozděleného do subpovodí ukazuje obr. 6. 
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Obr. 6: Schéma modelu rozděleného do subpovodí (SB) – minerálních půd podzolů (PZ) a 

horského vrchoviště (PB) (Vlček et al., 2020) 

 

3.3 Hodnocení dynamiky výšky hladiny podzemní vody 

Při hodnocení dynamiky výšky hladiny podzemní vody byla použita meteorologická data ze 

stanice Modrava. Ta byla využita nejen pro analýzu srážek, ale i výpočtu potenciální 

evapotranspirace dle metody Penman-Monteith (Penman 1948). Taktéž byla využita data 

z váhového sněhoměru na Rokytecké slati, z nichž byly použity hodnoty vodní hodnoty sněhu 

(SWE) pro hodnocení režimu podzemní vody během tání sněhové pokrývky. Nejvýznamnější 

část práce byla zaměřena na dynamiku hladiny podzemní vody v rašeliništi. Ta byla měřena 

na pěti místech (2x rašelinný les, 2x kleč, 1x centrální ostřicová část) v rašeliništi tak, aby 

reprezentovala daný vegetační typ. Hydrostatické ponorné senzory (TSH22, Fiedler) pro 

měření hladiny podzemní vody byly umístěny v trubkách v hloubce 70 cm. Veškeré přístroje 

měřily v desetiminutovém intervalu.   

Práce navazuje na detailní pedologický průzkum a výpočty retenčního potenciálu horského 

vrchoviště předcházejícího výzkumu (Vlček et al., 2012).  Na základě výsledků měření 

charakteristik vlhkosti půdy byly poté pro účely této studie stanoveny rovnice pro výpočet 

retenčního potenciálu během epizod intenzivního deště, tání sněhu (rovnice 2) a sucha 

(rovnice 3). 
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Rovnice (2)  𝑅𝑃 =  
𝐺𝑊𝐿(𝑏)

𝐺𝑊𝐿(𝑒)
∗ [(𝑉𝑊𝐶𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑊𝐶𝑚𝑒𝑎𝑛) ∗ 1000] 

Rovnice (3)  𝑅𝑃 =  
𝐺𝑊𝐿(𝑏)

𝐺𝑊𝐿(𝑒)
∗ [(𝑉𝑊𝐶𝑚𝑒𝑎𝑛 −  𝑉𝑊𝐶𝑚𝑖𝑛) ∗ 1000] 

kde RP označuje retenční potenciál [l/m
2
], GWL(b) hladinu podzemní vody na počátku 

sledované události [mm], GWL(e) hladinu podzemní vody na konci sledované události [mm], 

VWCmax maximální objemovou vlhkost [g/cm
3
], VWCmean průměrnou objemovou vlhkost 

[g/cm
3
], VWCmin  minimální objemovou vlhkost [g/cm

3
]. 

Při výpočtech bylo předpokládáno, že na začátku dané epizody dosahovala objemová vlhkost 

v povodí průměrné hodnoty (0,7 g/cm
3
) a z této hodnoty poté během srážkových epizod a tání 

sněhu rostla na maximum (0,95 g/cm
3
). Naopak během suchých epizod z průměrné hodnoty 

klesala na minimum (0,5 g/cm
3
). Dané hodnoty vychází z detailního pedologického 

průzkumu, který byl realizován na stejné zájmové lokalitě (Vlček et al., 2012). 

 

3.4 Posouzení fyzikálních a chemických vlastností rašelinných vod 

Základem studie bylo měření průtoků, hladin podzemní vody a fyzikálních a chemických 

vlastností povrchových i podpovrchových vod. Měření probíhala během jedné vegetační 

sezony (2018), kdy bylo provedeno celkem 21 terénních měření v týdenních intervalech. 

Během měření byla podchycena období vysoké saturace rašeliniště po tání sněhové pokrývky, 

vysokých srážkových úhrnů i suché a horké období v létě.  

Pro realizaci terénních průzkumů byla vybrána tři různá rašelinná stanoviště (rašelinný les, 

těžená část rašeliniště, lagg) v rašelinném komplexu Mezilesní slati. V rámci každého 

stanoviště byl do závěrového profilu toku instalován Ponceletův měrný přeliv. Pro výpočet 

průtoku byla použita rovnice pro Basinův přeliv (rovnice 4) s využitím koeficientu pro 

Ponceletův přeliv (rovnice 5). 

Rovnice (4) Q = m. b. √2. 𝑔. ℎ3/2  

Rovnice (5) 𝑚 = [0.405 +
0.003

ℎ
− 0.03 (1 −

𝑏

𝐵
)] [1 + 0.55)(

𝑏

𝐵
)2(

𝑆0

𝑆
)2] 

kde Q reprezentuje průtok [m
3
.s

-1
], m součinitel přepadu pro Ponceletův přeliv, b délku 

přelivné hrany [m], B délku přelivu [m], g gravitační zrychlení [m.s
-1

], h výška vody nad 
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přepadem [m], S0 plochu průtočného profilu [m
2
], S plochu přelivné části [m

2
] (Šráček, 

Kuchovský 2003). 

Každý experimentální vodní tok byl osazen 4 trubkami, v nichž byla ručně měřena hladina 

podzemní vody. Trubky byly zasazeny do rašeliny ve vzdálenosti 2 m a 5 m od vodního toku 

po obou jeho březích. Fyzikální a chemické vlastnosti byly měřeny kalibrovanými terénními 

měřicími systémy ve všech třech experimentálních vodních tocích i ve všech místech měření 

hladiny podzemní vody (celkem 12 míst měření). Mezi sledovanými parametry bylo pH, 

elektrická konduktivita, teplota vody a rozpuštěný kyslík. Veškerá meteorologická data, která 

byla využita ve studii, byla naměřena na meteorologické stanici Modrava (Fiedler, data 

v desetiminutových intervalech). V práci je také hodnocena dynamika hladiny podzemní vody 

v závislosti na denní potenciální evapotranspiraci. Pro výpočet potenciální evapotranspirace 

byla použita rovnice Penman-Monteith (Penman 1948). Pro zjištění vzájemných vztahů mezi 

sledovanými parametry byly použity základní statistické metody včetně výpočtů 

Spearmanových korelačních koeficientů na hladině spolehlivosti p<0,05. 

 

3.5 Vliv revitalizačních opatření horských vrchovišť na hladinu podzemní vody 

Pro hodnocení vlivu revitalizačních opatření horských vrchovišť na hladinu podzemní vody 

byl vybrán experimentální odvodňovací kanál v rámci Rokytecké slati. Tento kanál byl ve 

svém ústí přehrazen dvěma dřevěnými přehrádkami, zbytek kanálu zůstal bez opatření. 

Podél odvodňovacího kanálu byly rozmístěny trubky, jež byly zasazeny do rašeliny v hloubce 

1 m. Rozmístěny byly ve třech řadách souběžně s odvodňovacím kanálem (v každé řadě bylo 

9 míst měření). První řada navazovala přímo na odvodňovací kanál, mezi dalšími řadami byl 

rozestup 3 m. Vznikla tak pravidelná síť 27 bodů, v nichž byla hladina podzemní vody 

měřena ručně. Celkem proběhlo 28 měření v období od 14. srpna do 31. října 2014. Jednotlivá 

místa měření byla geodeticky zaměřena. Pro mapové výstupy s ukázkou prostorového 

rozložení hladiny podzemní vody během sledovaných epizod byla využita interpolační 

metoda „natural neighbor“. Data hladiny podzemní vody byla analyzována pomocí 

základních statistických metod. Zároveň byla dávána do kontextu příčinných 

meteorologických faktorů. Pro tyto účely byla vypočítána potenciální evapotranspirace dle 

Penman-Monteith (Penman 1948). K vyjádření předchozího nasycení povodí byl využit index 
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předchozích srážek API (antecedent precipitation index), uvažovaný pro pět předcházejících 

dní (rovnice 6). 

Rovnice (6) 𝐴𝑃𝐼 = ∑ 0,93𝑖 . 𝑃𝑖    

kde i vyjadřuje počet uvažovaných dní (počítáno zpětně), P denní úhrn srážek v i-tém dni 

sledovaného období [mm] (Mishra, Singh 2003). 

 

4. Výsledky a jejich diskuze  

Hydrologická funkce horských vrchovišť zahrnuje zejména problematiku retence vody, 

akumulaci vody a způsob formování odtoku. Oba procesy jsou silně ovlivněny specifickými 

fyzickogeografickými podmínkami rašelinných oblastí. 

Obecně jsou horská vrchoviště charakteristická svou rychlou odtokovou odezvou během 

srážkových epizod a zpravidla nízkou dotací vodních toků v období sucha. Takové výsledky 

jsou známy v případě šumavských slatí (Janský, Kocum 2008; Čurda et al., 2011, Kocum 

2012; Vlček 2017) i ze zahraniční literatury (Boorman et al., 1995; Evans et al., 1999, Bragg 

2002; Binet et al., 2013). Většina výzkumů však probíhala na malých subpovodích, kde 

výrazně dominovaly organogenní půdy. Výsledky z experimentálních povodí taktéž 

naznačují, že příspěvek horských vrchovišť k celkové vodní bilanci je značný především 

během intenzivních srážek, kde převažuje odtok z organogenních půd. Naopak během sušších 

období převažoval odtok spíše z minerálních půd. V obou případech však záleželo zejména na 

aktuálním nasycení povodí a fyzikálních vlastnostech půdy. Tyto faktory rozhodují, za jakých 

okolností dojde k povrchovému odtoku, kolik vody se může infiltrovat do půdy během 

srážkové události nebo jak dlouho se dokáže voda v půdě zadržet během suchých period 

(Vlček 2017). Hlavním faktorem ovlivňujícím hydrologické procesy v rašeliništi je proto 

výška hladiny podzemní vody.  Místa s vysokou hladinou podzemní vody zpravidla 

vykazovala vyšší rozkolísanost průtoků vodních toků. Důležitým faktem je také odlišný 

způsob podpovrchového odtoku ve sledovaných subpovodích. V horském vrchovišti 

převažuje mělký podpovrchový odtok. S ohledem na velké množství zadržované vody je 

nutné v rašeliništi uvažovat i pístové proudění (piston flow), proudění vody preferenčními 

cestami v rašelině (pipe flow), případně i přímý povrchový odtok.  

Klíčovým prvkem ovlivňujícím hydrologické procesy, ale i celkový vývoj horských 

vrchovišť, je tedy výška a stabilita hladiny podzemní vody. Ta je řízena zejména výškou 
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srážek a evapotranspirací. Její pohyb v akrotelmu ovlivňuje akumulaci organické hmoty, 

vegetační poměry a celkovou vodní bilanci v povodí (Allott et al., 2009; Lindsay et al., 2014). 

Výrazný vliv na výšku a kolísání hladiny podzemní vody má vegetační typ příslušného 

stanoviště, jelikož podmiňuje teplotní poměry a má také zásadní vliv na evapotranspiraci 

daného území (Bufková, Stíbal 2012; Kučerová et al., 2009; Holden et al., 2011). Nejvýše se 

zpravidla hladina vyskytuje v centrální části vrchoviště. Tak tomu bylo i v rámci sledovaného 

povodí (v průměru 10 cm pod povrchem), kde je tato část tvořena ostřicovými porosty. Avšak 

tato část byla zároveň nejnáchylnější k letním poklesům hladiny, stejně jako bylo pozorováno 

a popsáno v Binet et al., (2013). Současně se jedná o velmi citlivé části horského vrchoviště, 

jelikož jejich dlouhodobé vysušení může vést k sukcesním změnám (Kučerová et al., 2009; 

Kværner, Snilsberg 2011). Rašelinný les vykazoval výrazně nižší hadiny podzemní vody, 

ovšem v rámci tohoto biotopu se ukázaly značné rozdíly mezi místy měření. Rozdíl 

průměrných hladin podzemní vody během sledovaného období byl více než 25 cm. Les však 

vykazoval poměrně vysokou stabilitu průtoků. Část vrchoviště pokrytá klečovými porosty 

dosahovala průměrné hladiny podzemní vody přibližně 20 cm. Datové soubory v souhrnu 

disponovaly velmi podobnou variabilitou, lze tedy usuzovat, že hladina podzemní vody 

v různých vegetačních typech se sice nachází v jiné úrovni, avšak její kolísání osciluje ve 

velmi podobném rozpětí. Dané poznatky mají oporu i v literatuře, obdobné závěry přináší 

Kučerová et al., (2009); Bufková et al, 2010; Labadz et al., (2010). Nicméně existuje velké 

množství faktorů ovlivňujících hladinu podzemní vody daného mikrostanoviště, například 

topografie, fyzikální vlastnosti rašeliny, hydraulická vodivost a další (Allott et al., 2009). 

Výrazný vliv na hladinu podzemní vody v případě Šumavy měly i antropogenní zásahy 

z minulosti. Odvodněné nebo těžené části rašeliniště vykazují nízkou hladinu podzemní vody 

a její vyšší rozkolísanost. Tato skutečnost je zdokumentována v řadě studií ze Šumavy i 

ze zahraniční (Bufková 2006; Bufková 2012; Bufková et al., 2010; Holden et al., 2004; 

Holden et al., 2011; Worrall et al., 2007). V experimentálním povodí byl prokázán pozitivní 

vliv revitalizačních opatření, jejichž výsledkem bylo zvýšení hladiny podzemní vody 

v průměru o 9 cm. Zároveň byl sledován i plošný vliv a dosah odvodnění i revitalizací. Jejich 

účinek je měřitelný i v dosahu přibližně 6 metrů, vzdálenost ovšem závisí na velkém množství 

parametrů. Byla pozorována i vyšší rozkolísanost průtoků narušených stanovišť. Nicméně 

v případě ovlivnění odtokového procesu není na danou problematiku jednotný názor (Janský, 

Kocum 2008; Čurda et al., 2011; Holden et al., 2011). Různé výsledky jsou pravděpodobně 
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způsobeny specifickými fyzickogeografickými vlastnostmi sledovaných povodí, které 

společně formují odtokový proces. 

Analýza retenčního potenciálu rašeliniště poukázala zejména na význam iniciální hladiny 

podzemní vody. Schopnost infiltrovat vodu je úměrná předchozímu nasycení rašeliniště. Podíl 

přijaté vody ze srážek se proto pohyboval ve velkém rozmezí. Po dosažení maximální 

saturace půdy daného vegetačního typu dochází k vyčerpání retenčního potenciálu a 

následnému rychlému nárůstu odtoku. Tento krátkodobý retenční potenciál dosáhl maximální 

hodnoty až 42 l/m
2
. Horské vrchoviště tedy může za určitých podmínek tvořit plochu se 

značným retenčním potenciálem, nicméně v případě vysokého předchozího nasycení se tento 

retenční prostor neuplatňuje (Kocum et al., 2018). I v zimním období dochází k výrazné 

retenci vody. Maximální krátkodobý objem infiltrované vody z tajícího sněhu v součtu za celé 

sledované povodí dosahoval až k 10 000 m
3
 vody, v závislosti na aktuálních podmínkách ve 

vrchovišti. Jedná se však o krátkodobou retenci, jelikož následně dochází k poklesům hladiny 

a tudíž i k povrchovému a podpovrchovému odtoku. 

Posledním aspektem práce bylo hodnocení fyzikálně-chemických vlastností rašelinných vod. 

Ombrotrofní vrchoviště sice mají poměrně stálé hydrochemické vlastnosti, v rámci dílčích 

částí nebo mikrotopografických prvků ale mohou být zaznamenány rozdíly (Faubert 2004). 

Výrazně nízké pH a vysoké teploty u povrchové i podzemní vody byly naměřeny v narušené 

části rašeliniště. Nízké pH souvisí zejména s absencí vegetačního krytu, což při srážkách 

usnadňuje vymývání kyselých iontů (Wind-Mulder et al., 1996). Stejný proces pak 

pravděpodobně způsobuje vyšší hodnoty elektrické vodivosti, avšak ta v těžené části vykazuje 

velmi vysokou variabilitu. Zároveň je nutné upozornit, že hodnoty elektrické konduktivity 

jsou závislé i na dalších faktorech a naměřené hodnoty se mohou v rámci rašeliniště mírně 

lišit (Ponziani et al., 2011).  Hodnoty rozpuštěného kyslíku nevykazovaly při porovnání 

sledovaných částí rašeliniště (těžená část, lagg, rašelinný les) výrazné rozdíly. Zároveň byly 

identifikovány některé vazby mezi sledovanými parametry. Výrazně se projevil vztah mezi 

pH a množstvím vody v povodí. Se snižující se hladinou podzemní vody a průtoky roste pH, 

podobně jako bylo popsáno v Seibert et al., (2009). Řada vazeb se projevila hlavně v narušené 

části rašeliniště. Silné korelace zde byly pozorovány mezi nízkým pH a vysokými hodnotami 

elektrické vodivosti, nízkou hladinou podzemní vody a nízkou teplotou vody i mezi nízkým 

pH a nízkou elektrickou vodivostí. Podobné vztahy v narušených částech rašeliniště byly 

popsány ve studiích Wind-Mulder et al., (1996); Ponziani et al., (2011). 
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5. Závěr 

Práce hodnotí vodní bilanci a odtokové poměry horských vrchovišť, s přihlédnutím zejména 

k hladině podzemní vody, která je klíčovým faktorem ovlivňujícím stav a vývoj těchto 

cenných stanovišť. 

Měření hladiny podzemní vody společně s analýzou hlavních faktorů ovlivňujících její výšku 

(srážky, potenciální evapotranspirace, nasycení povodí, vegetační typ) poukázalo na výraznou 

dynamiku, jejíž znalost je nezbytná pro hodnocení hydrologických procesů probíhajících 

v povodí. Obecné poznatky o rychlé odtokové odezvě během srážkových událostí jsou sice 

v rámci rašelinných komplexů známy, nicméně vše závisí na retenčním potenciálu, který je 

určen právě výškou hladiny podzemní vody. Stejně tak je nutné brát v úvahu specifika 

odtokového procesu, která se objevují zejména v oblastech s výskytem hydromorfních a 

organogenních půd (přímý povrchový odtok, pipe flow, piston flow).  

Výrazný retenční prostor rašelinišť a schopnost akumulovat vodu byl zaznamenán i během 

tání sněhové pokrývky, naopak během suchých období dochází k poklesům hladiny podzemní 

vody a horské vrchoviště se podílí jen velmi málo na bazálním odtoku. Zjištěné poznatky je 

však nutno vnímat v kontextu daného půdního a vegetačního typu, či příslušné části 

rašelinného komplexu, jelikož při porovnání jednotlivých částí bylo poukázáno na výrazné 

rozdíly a specifika. To platí i pro popsané fyzikálně-chemické vlastnosti povrchových a 

podpovrchových vod horského vrchoviště a jejich vzájemné korelace, které byly 

identifikovány v rámci sledovaného povodí. Významným specifikem rašelinišť na Šumavě 

jsou historické antropogenní zásahy, které negativně ovlivnily nejdříve hydrologické, a poté i 

vegetační poměry stanovišť. V revitalizovaných místech experimentálního odvodňovacího 

kanálu došlo k výraznému zvýšení hladiny podzemní vody, zároveň byl pozorován i značný 

plošný dosah těchto opatření. 

Významné plošné zastoupení organogenních a hydromorfních půd v oblasti centrální Šumavy 

je tedy specifikem, které výrazně ovlivňuje odtokový proces. Horská vrchoviště jsou sice 

místa s nejvyšší retenční kapacitou v krajině, nicméně uplatnění retenčního prostoru, 

množství a způsob odtoku či dynamika hladiny podzemní vody jsou značně závislé na 

konkrétních fyzickogeografických podmínkách daného stanoviště. Zjištěné poznatky tak 

přispívají k pochopení hydrologického režimu a k celkovému poznání horských vrchovišť.  
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SUMMARY 

The hydrological functioning of peat bogs and their retention potential as a factor in the water 

balance of the landscape are important topics in the context of the increasing frequency of 

extreme droughts. This article evaluates water table dynamics and retention ability in a 

mountain bog, in relation to the vegetation cover type (spruce forest, shrub, sedges). The 

study draws on continuous observations of the groundwater level in various parts of 

Rokytecká slať bog over a period of six years, with a detailed evaluation of causative 

meteorological factors in the experimental catchment. The amount of water retained at 

specific locations with different vegetation was studied during extreme episodes of rapid 

snowmelt, intensive rainfall and long-lasting drought. It is shown that, although the 

groundwater level varies between different vegetation types, its fluctuations span similar 

ranges. The retention ability of spruce forest is high but tends to decrease rapidly during 

intensive rainfall. In contrast, during drought events, the most rapid drop in groundwater level 

is observed in sedge-dominated vegetation. During periods of snowmelt, long-lasting water 

retention is enabled if the bog surface is not totally frozen. Initial groundwater level is the 

factor that ultimately determines the amount of water infiltrated or evaporated during extreme 

episodes. 

 

KEY WORDS: Czech Republic, hydrology, retention potential, water table 
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1. INTRODUCTION 

Peat bogs are important for hydrological processes in the headwater catchments of rivers. 

Because of their unique water regimes, they can regulate runoff processes, especially during 

extreme meteorological events (Kocum 2012). Due to their high retention capacity, spring 

areas containing peat (soil type Histosols) are important subjects in the study of hydrological 

processes (Evans et al. 1999, Holden et al. 2001, Worrall et al. 2006). 

Peat bogs cover 20‒35 % of most catchment areas in the Šumava Mountains of the Czech 

Republic (Bufková et al. 2010). Their importance, vegetation, hydrological and pedological 

characteristics have been explored in previous studies (Bufková 2009, Kučerová et al. 2009, 

Kocum 2012, Vlčet et al. 2012), with particular focus on the context of the current trend 

towards increasing hydrological extremes (see also Vlček et al. 2016, Doležal et al. 2017). 

However, their retention potential and behaviour during extreme meteorological events have 

not yet been examined, and this remains an impediment to determining their ability to 

influence runoff processes (Janský & Kocum 2008). 

In mountain bogs, the stability and dynamics of the groundwater level (GWL) are key factors 

not only for the hydrological situation of the catchment area, but also for the future 

development of the bog itself  (Holden et al. 2001, Janský & Kocum 2008, Holden et al. 

2011, Vlček et al. 2012). The main factors influencing GWL in ombrogenous bogs are 

precipitation, evapotranspiration, topography and, on a local scale, peat porosity and 

hydraulic conductivity (Allott et al. 2009). Land cover and land use create an essential 

building block of processes that fundamentally affect the soil water regime; for example 

interception, evapotranspiration or the water retention characteristics of the soil. 

GWL determines the species composition of bog vegetation (Labadz et al. 2010, Bufková et 

al. 2012), which is physically and ecologically adapted to high water table and very 

responsive to changes in the water regime. For example, changes in GWL can affect the 

thermal conditions of peat bogs and cause variations in evapotranspiration (Kučerová et al. 

2009); and a long-term change in GWL can cause succession. Thus, GWL has substantial 

implications for the ecological niches of plant species, and even for peat development 

(Kværner & Snilsberg 2011). The vegetation pattern, in turn, has important effects on 

hydrological processes and GWL dynamics in bogs. Strong correlation has been observed 

between the vegetation type and GWL stability. Even in small catchments, substantial 

differences in evapotranspiration of various vegetation types were observed. A denser 
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vegetation cover also results in improvement of the self-regulating process of peat, as 

evaporation is reduced due to the higher level of air moisture maintained (Binet et al. 2013). 

Nevertheless, it is important to mention that the actual hydroclimatic conditions in the 

catchment must be taken into consideration as the various vegetation types show high 

variability of soil moisture during extreme episodes (Šípek et al. 2020). Brom et al. (2009) 

mention considerable differences in the microclimate and soil water regime of various 

vegetation types. The energy balance of such vegetation types is the principal cause of the soil 

moisture dynamics and the water regime dynamics in the landscape. 

GWL in bogs responds rapidly to meteorological factors and can vary by several centimetres 

per day (Vlček et al. 2012). In many types of bogs, the dynamics of GWL show considerable 

seasonal and interannual variations, especially during extreme hydrological episodes. In 

particular, raised bogs and waterlogged forests whose sole water supply is precipitation show 

considerable lowering of the water table during summer drought whereas, in winter, water 

that originates from snowfall is retained on the bog surface although runoff is still possible  

(Kučerová et al. 2009). During long-lasting drought episodes with low water table, 

irreversible changes in the physical properties of peat may occur and thus the hydrological 

processes in the landscape may also be affected in a negative way (Evans et al. 1999).  

The retention potential of peat bogs is very variable and depends greatly on soil properties. 

When considering the average groundwater level in peat bogs (a few centimetres below the 

surface), catchments represent areas with small retention values similar to those found in 

shallow soils. Under conditions of low groundwater level, however, bogs represent significant 

retention areas within the catchment (Kocum et al. 2018).  

 

The main aims of the present study are: 

a) to describe the GWL dynamics in various types of peat vegetation; 

b) to determine the GWL dynamics of various vegetation types during extreme episodes 

(intensive rainfall, long-lasting drought and rapid snowmelt);  

c)  to calculate the retention potential of a peat bog during monitored episodes. 
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2. STUDY AREA 

The Rokytka experimental catchment is situated in the central part of the Šumava Mountains 

and constitutes the headwater area of the Vydra river. The experimental catchment covers a 

total area of 4 km
2 

and is situated at an altitude of approximately 1,100 metres.  

The catchment area is divided into three parts, according to their dominant vegetation cover: a 

peat bog with sedges, a peat bog covered in dense ericaceous shrubs and a waterlogged forest 

(Figure 1).  In the central part of the catchment area, there is a mountain raised bog, covered 

with non-forest vegetation, particularly with various species of sedges. Among others, the 

most frequent sedge is the bog sedge (Carex limosa), accompanied by typical mire vegetation, 

e.g. deer grass (Trichophorum caespitosum), marsh cranberries (Vaccinium oxycoccos) and 

cottongrass (Eriophorum vaginatum). 

There are also various sphagnum mosses, e.g. feathery bogmoss (Sphagnum cuspidatum), 

magellanic bogmoss (Sphagnum magellanicum) or olive bogmoss (Sphagnum majus). The 

mountain raised bog is densely surrounded by bog pine (Pinus mugo). The last part of the 

catchment, which is also the largest one, is covered by waterlogged forest, dominated by 

Norway spruce (Picea abies). The forest used to be hit by the bark beetle in the past and up to 

now, there is lot of organic matter in gradual decomposition. The prevailing species of the 

herbaceous layer are European blueberry (vaccinium myrtillus), bog blueberry (vaccinium 

uliginosum) and different sphagnum and moss species. 
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Figure 1. Experimental catchment with designation of different vegetation parts and positions 

of groundwater level (GWL 1-2 spruce forest, 3-4 shrub, 5 sedge) and snow water equivalent 

(SWE) gauge. 

The long-term average annual precipitation alters between 1100 and 1300 mm and the 

average temperature is approximately 5°C. The annual discharge minimum is usually  reached 

at the end of February (before the snow melting) or in September (at the end of summer). The 

maximum discharge is generally in spring, when the snow melts (Kocum 2012). 

The soil of Rokytka catchment is a typical example of the Šumava Mountains soils, where a 

vertical sequence of several soil types with Histosols is common. The catchment is partly 

covered by entic Podzol. In certain concave parts of the catchment, Gleysol can be found 

(Vlček et al. 2016). The largest part of the catchment is covered by Histosols, where the depth 

of peat can reach up to 7 m in some parts (Bufková 2009). 

 

3. MATERIALS AND METHODS 

Precipitation and all the meteorological data used in this paper were measured at the nearest 

meteorological station with a long-term dataset at Modrava village (5 km from the 

experimental catchment, at the same altitude). Snow water equivalent data (SWE) was 
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measured on an open space area at the Rokytecká slať. Both variables were measured at 10 

minute intervals. The most valuable part of the study focused on the GWL dynamics in a peat 

bog. The measurements were taken in 5 tubes (2 in waterlogged forest, 2 in shrub, 1 in sedge) 

to represent the monitored vegetation types in the peat bog (Figure 2). Hydrostatic level 

probes (TSH22, Fiedler company) for the GWL measurements were placed 70 cm deep in the 

tubes. Wireless transmission was provided for the entire duration of the monitoring process at 

10 minute intervals. 

 

Figure 2. Groundwater level gauge in experimental sites – shrub, spruce forest, sedge. 
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The study also evaluates the dynamics of changes in the groundwater level during dry periods 

in relation to daily potential evapotranspiration (PET). The potential evapotranspiration was 

calculated by the Penman–Monteith equation (Equation 1).  

(1) PET0=
0,408.∆.(𝑅𝑛−𝐺)+𝛾.

900

𝑇+273,16
.𝑢.(𝑒𝑠−𝑒𝑎)

∆+𝛾.(1+0,34.𝑢)
 

where ∆ represents the inclination of the water vapour saturation curve in connection with the 

temperature [kPa.°C
-1

], Rn the radiation balance [MJ.m
-2

.day
-1

], G the flow of heat into the 

soil [MJ.m
-2

.day
-1

], 𝛶 a psychometric constant [kPa.°C
-1

], u the wind speed [m.s
-1

], (es-ea) the 

saturation deficit of air at elevation z [kPa], and T the average air temperature [°C] (Penman 

1948). 

The GWL dynamics evaluation and the retention potential calculation of a peat bog were 

based on the soil moisture data, collected in the same area of interest during the previous 

pedological research led by Vlček et al. (2012). It was detected that the immediate average 

volumetric water content in the area of interest at Rokytka catchment was 0.7 g/cm
3
, the 

maximum volumetric water content was 0.95 g/cm
3 

and the minimum volumetric water 

content was 0.5 g/cm
3
. Based on these measurements, two equations for the calculation of the 

retention potential during extreme episodes of intensive rainfall or rapid snowmelt (Equation 

2) and long-lasting drought (Equation 3) were determined for the purpose of this study:  

(2) 𝑅𝑃 =  
𝐺𝑊𝐿(𝑏)

𝐺𝑊𝐿(𝑒)
∗ [(𝑉𝑊𝐶𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑊𝐶𝑚𝑒𝑎𝑛) ∗ 1000] 

(3) 𝑅𝑃 =  
𝐺𝑊𝐿(𝑏)

𝐺𝑊𝐿(𝑒)
∗ [(𝑉𝑊𝐶𝑚𝑒𝑎𝑛 −  𝑉𝑊𝐶𝑚𝑖𝑛) ∗ 1000] 

where RP is the retention potential [l/m
2
], GWL(b) represents the value of the groundwater 

level at the beginning of the observed episode [mm], GWL(e) stands for the groundwater 

level at the end of the observed episode [mm], VWCmax is the maximum volumetric water 

content [g/cm
3
], VWCmean is the average volumetric water content [g/cm

3
], and VWCmin  is 

the minimum volumetric water content [g/cm
3
]. 

It was assumed for the calculations that the initial value at the beginning of each episode was 

the average one (0.7 g/cm
3
). Then only at extreme episodes of intensive rainfall and rapid 

snowmelt the values grew to the maximum value (0.95 g/cm
3
). By contrast, during the long-

lasting drought episodes, the initial value decreased from the average to the minimum value 
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(0.5 g/cm
3
). These values were measured during previous detailed pedological research in the 

area of interest (Vlček et al. 2012). 

The examined episodes were chosen appropriately to represent equally and homogeneously 

all the monitored vegetation types, while occasional failures in recordings from individual 

gauges had to be taken into consideration. In the case of two values representing the same 

monitored vegetation type (spruce forest, shrub) available, the final value of the infiltrated or 

evaporated water was obtained as their average value, related to the total area of the 

respective vegetation type. 

 

4. RESULTS 

Comparison of the GWL dynamics of the respective vegetation types revealed significant 

differences (Figure 3). The highest GWL was observed in the sedge site, which is situated in 

the central part of the peat bog. Several times during the periods of intensive precipitation, the 

peat became fully saturated and the water table rose above the ground surface, infilling with 

water all the minor depressions of the peat mass. This extraordinary behaviour was also 

registered during the field research. In addition, it was equally detected twice at the shrub 1 

site. On the other hand, the lowest GWL was registered at the spruce forest 2 site, which 

showed intensive diminution of GWL during long-lasting summer drought events, particularly 

in the very dry summer of 2015.  
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Figure 3. Groundwater dynamics in observed vegetation types of peat bog. 

The basic statistical characteristics of the GWL records for the various vegetation types prove 

an extremely low GWL at the spruce forest 2 site, which reached the lowest possible 

measurable extent (the tube was placed at a depth of 70 cm below the surface), so its real level 

could be situated even lower (Table 1). The results obtained show that forest cover may show 

high variability of GWL, related to the physico-geographical features of the microsite. 

By contrast, relatively high values of the average GWL were measured in the sedge sites, 

which corresponds to the natural state of the central part of an intact mountain peat bog. The 

respective average values of GWL determine the presence of a particular vegetation type. 

After examining the GWL range, comparable values of  GWL were discovered (except for the 

lower range detected in the shrub 1 site, compared to other vegetation types, which could be 

caused by a shorter period of observation). Similar variability of all sets of values is 

confirmed by the range of standard deviations. Thus it can be deduced that, although GWL 

differs vertically between vegetation types by units of centimetres, it fluctuates over a very 

similar range. 
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Table 1. Basic information of subcatchments and statistics evaluation of the groundwater 

level.  

  Spruce forest 1 Spruce forest 2 Sedge Shrub 1 Shrub 2 

Beginning of measurement 1.1.2013 4.9.2014 3.9.2014 2.11.2018 10.11.2014 

Area (m2) 291 257 29 499 169 530 

Average GWL (m) -0.24 -0.49 -0.10 -0.15 -0.22 

Maximum GWL (m) -0.05 -0.31 0.02 0.01 -0.03 

Minimum GWL (m) -0.42 -0.70 -0.33 -0.24 -0.39 

Range of GWL (m) 0.,37 0.39 0.35 0.25 0.36 

Standard deviation 0.06 0.12 0.05 0.07 0.05 

Coefficient of variation 23.63 23.38 48.01 50.74 23.39 

 

4.1 Intensive rainfall episodes 

Graphical representations of the monitored events (Figure 4) indicate that each vegetation 

type behaves in a different manner and has specific water retention and interception abilities. 

In the first case, there was only a moderate elevation of the water table for the sedge and the 

shrub 1 sites because the GWL values were already high before the pertinent rainfall event, 

meaning that the soil became saturated very quickly and could not receive any more water. In 

the other two other cases, GWL was relatively low at the beginning of the measurement and 

thus a larger amount of water could be absorbed. Concerning the spruce forest 2, its very low 

initial GWL was the principal cause of high water retention during the first monitored event; 

however, the same situation was not reproduced during the rainfall 3 event. In spite of 

intensive precipitation, GWL did not rise above -30 cm at the spruce forest 2 site. 
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Figure 4. Groundwater level dynamics during the rainfall episodes 1‒3. 
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The respective vegetation types proved to have very different retention potential values during 

the three monitored episodes (Table 2). The most impressive amount of retained water was 

detected at the spruce forest 2 site during the first precipitation event (83%).   

It should be noted that after a rapid elevation of the GWL, a rapid decline followed, and so the 

result implies a short-term water retention, with a quick runoff of infiltrated water. An 

important retention potential of a peat bog was revealed during the most significant rainfall 

event, when the maximum water storage capacity reached over 9,000 m
3
; with regard to the 

two remaining episodes, the total water storage capacity of the peat bog remained high. 

Considering the wide range in the amount of infiltrated water at the monitored vegetation 

types, we may conclude that the principal factor affecting the progress of the event is the 

actual saturation of the headwater. 

Table 2. Changes of groundwater level and calculation of volume of infiltrated water during 

rainfall episodes. 

Rainfall 1 (50.6  mm) Spruce forest 1 Spruce forest 2 Shrub 1 Shrub 2 Sedge 

Increase in GWL (mm) 71 168 3 26 13 

Amount of infiltrated precipitation (l/m2) 17.8 42.0 0.7 6.5 3.3 

Proportion of infiltrated precipitation (%) 35.0 83.0 3.0 12.8 6.4 

Volume of infiltrated water (m3) 8701.3 614.5 95.9 

Total volume of water (m3) 9411.7 

      

Rainfall 2 (37.4 mm) Spruce forest 1 Spruce forest 2 Shrub 1 Shrub 2 Sedge 

Increase in GWL (mm) 42 18  71 24 

Amount of infiltrated precipitation (l/m2) 10.5 4.5  17.8 6.0 

Proportion of infiltrated precipitation (%) 28.0 12.0  47.5 16.0 

Volume of infiltrated water (m3) 2184.4 3009.2 176.9 

Total volume of water (m3) 5370.5 

      

Rainfall 3 (28.3 mm) Spruce forest 1 Spruce forest 2 Shrub 1 Shrub 2 Sedge 

Increase in GWL (mm) 55 11  83 64 

Amount of infiltrated precipitation (l/m2) 13.7 2.8  20.7 16 

Proportion of infiltrated precipitation (%) 48.6 9.8  73.3 56.5 

Volume of infiltrated water (m3) 2402.9 3517.7 471.9 

Total volume of water (m3) 6392.5 
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4.2 Snow melt episodes 

Despite the possibility of a partially frozen surface, which would hinder the water infiltration, 

a significant volume of infiltrated water was stored in the majority of registered cases. In one 

particular situation (snow 3 – shrub 1), the water table was initially almost coincident with the 

ground surface and thus no infiltrated water was detected. The largest volume of infiltrated 

water was observed at the spruce forest 2 site, most probably because GWL was low at the 

beginning of the monitored event (Figure 5). At this point it should be noted that the 

measurements of SWE were taken in an open space, so the progress of snowmelt under forest 

or shrubs may be slightly different. 
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Figure 5. Groundwater level dynamics during the episodes of snow melting 1-3. 

The total amount of stored water during the monitored events was approximately 10,000 m
3
 

(Table 3), of which the most decisive storage capacity belongs to forest cover, while shrub 

and sedge sites could only retain a maximum of 12 % of the total volumetric infiltrated water. 

The differences between the spruce forest 1 and spruce forest 2 sites can be explained by the 

less dense vegetation cover of the spruce forest 2 site, which indicates not only more rapid 

snowmelt, but probably also a low GWL, as the principal cause, at the beginning of the 

monitored event. The rise in the GWL was not followed by a significant decline, as was 

observed during the intensive rainfall events.  

Table 3. Changes of groundwater level and calculation of volume of infiltrated water during 

snow melting. 

Snow 1 (140  mm) Spruce forest 1 Spruce forest 2 Shrub 1 Shrub 2 Sedge 

Increase in GWL (mm) 43 191  22 18 

Amount of infiltrated water (l/m2) 10.8 47.8  5.5 4.5 

Proportion of infiltrated water (%) 7.7 34.1  3.9 3.2 

Volume of infiltrated water (m3) 8519.2 932.4 132.7 

Total volume of water (m3) 9584.3 

      

Snow 2 (93.7  mm) Spruce forest 1 Spruce forest 2 Shrub 1 Shrub 2 Sedge 

Increase in GWL (mm) 37 204  35 21 

Amount of infiltrated water (l/m2) 8.5 51.0  8.7 5.3 

Proportion of infiltrated water (%) 9.0 54.4  9.3 5.6 

Volume of infiltrated water (m3) 8664.9 1483.4 154.9 

Total volume of water (m3) 10303.2 

      

0

5

10

15

20

25

30

35

-0,6

-0,5

-0,4

-0,3

-0,2

-0,1

0

0,1

14.3. 15.3. 16.3. 17.3. 18.3. 19.3. 20.3. 21.3.

SW
E (m

m
) G

W
L 

(m
) 

Snow 3 
2019 

Spruce forest 1

Spruce forest 2

Sedge

Shrub 1

Shrub 2

SWE



119 
 
 

Snow 3 (89  mm) Spruce forest 1 Spruce forest 2 Shrub 1 Shrub 2 Sedge 

Increase in GWL (mm) 37 189 0 37 50 

Amount of infiltrated water (l/m2) 9.3 47.3 0.0 9.3 12.5 

Proportion of infiltrated water (%) 10.3 53.1 0.0 10.4 14.0 

Volume of infiltrated water (m3) 8228.0 784.1 368.7 

Total volume of water (m3) 9380.8 

 

4.3 Dry episodes 

The most intensive of the three dry events was in summer (event 1 of 2015), when the daily 

potential evapotranspiration (PET) reached its highest values (Figure 6). Due to PET, the 

sedge part of the peat bog lost a significant amount of groundwater (Table 4). This was most 

probably caused by the lower vegetation cover and thus more intensive soil evaporation. A 

specific behaviour was registered at spruce forest 2 site, which showed low GWL at the 

beginning of the monitoring, with only a minor and gradual decrease during the examined dry 

periods. After the dry 2 event, GWL reached its measurable minimum. A part of the peat bog 

shrub site showed variable behaviour during the monitored period. 
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Figure 6. Groundwater level dynamics and daily potential evapotranspiration (PET) during 

dry episodes 1-3. 

The summer episode induced a small decrease of GWL, then the level stabilised at a depth of 

30 cm below the surface. During the autumn season, without precipitation, a decrease of GWL 

was observed, but after reaching the above-mentioned height, it did not descend any more. 

Similar behaviour was also registered at spruce forest 1 site, with GWL stabilised at a depth of 

40 cm below the surface. 
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Table 4. Changes of groundwater level and calculation of volume of infiltrated water during 

dry episodes. 

Dry 1 (69.2 mm) Spruce forest 1 Spruce forest 2 Shrub 1 Shrub 2 Sedge 

Decrease in GWL (mm) 44 89  36 135 

Amount of evaporated water (l/m2) 8.8 17.8  7.2 27.0 

Proportion of evaporated water (%) 12.7 25.7  10.4 39.0 

Volume of evaporated water (m3) 3873.7 1220.6 796.4 

Total volume of water (m3) 5890.7 

      

Dry 2 (20.4 mm) Spruce forest 1 Spruce forest 2 Shrub 1 Shrub 2 Sedge 

Decrease in GWL (mm) 55 37  93 83 

Amount of evaporated water (l/m2) 11.0 7.4  18.6 16.6 

Proportion of evaporated water (%) 53.9 36.3  91.1 23.9 

Volume of evaporated water (m3) 2679.6 3153.3 489.7 

Total volume of water (m3) 6322.6 

      

Dry 3 (37.3 mm) Spruce forest 1 Spruce forest 2 Shrub 1 Shrub 2 Sedge 

Decrease in GWL (mm) 186 22 38 103 90 

Amount of evaporated water (l/m2) 37.2 4.4 7.6 20.6 18.0 

Proportion of evaporated water (%) 99.8 11.8 20.4 55.2 48.3 

Volume of evaporated water (m3) 6058.1 2390.4 530.9 

Total volume of water (m3) 8979.4 

 

5. DISCUSSION 

Concerning the various vegetation types, differences in the GWL were observed. After 

comparing different parts of a peat bog, similar results to those already mentioned by 

Kučerová et al. (2009) and Labadz et al. (2010) were obtained. The highest GWL is in the 

centre of the sedge part of the a peat bog, at 10 cm depth below the surface. The long-term 

average depth of the GWL for shrubs is at approximately 20 cm. In waterlogged forests, the 

observed values vary, depending on the measurement points (spruce forest 1 – 21 cm, spruce 

forest 2 ‒ 49 cm below the surface). 

There are many factors that affect the GWL of the examined microsites, i.e. topography, peat 

porosity, hydraulic conductivity, etc. (Allott et al. 2009). The spruce forest site is recovering 

from a bark beetle disturbance and is at present at different stages of natural regeneration. In 

addition, in the past, it was affected by the anthropogenic influence of the water regime 

caused by man-made drainage channels, which are nowadays being blocked and refilled with 

natural materials. Thus it is not evident which of the listed factors is the key one. On the other 
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hand, the obtained GWL values correspond to the results of previous research carried out by 

Bufková et al. (2010) at similar sites in the Šumava Mountains. All the monitored sites 

proved a similar amplitude and oscillated in the range of approx. 35 cm around their average 

GWL, except for the shrub 1 site, which could have been caused by a shorter observation 

period. The biggest rise in the GWL was registered at the waterlogged forest site – 17 cm 

during the monitored period – which indicates that the GWL elevations can be rapid, as was 

already confirmed by previous research conducted by Vlček et al. (2012). 

The analysis of the retention potential of a peat bog during extreme meteorological events 

proved the relevance of the initial GWL at all the monitored sites. The infiltration capacity is 

thus directly related to the former saturation of a peat bog (Doležal et al. 2017). The 

proportion of infiltrated precipitation and short-term water retention oscillated in a wide range 

of 3–83 %. After reaching the maximum saturation for the respective vegetation types, which 

are situated at the surface for sedge and shrub and at max. values of 5–30 cm below the 

surface for forest cover, the retention potential becomes exhausted and results in the 

formation of runoff. 

The maximum short-term retention potential value during all the intensive rainfall events 

reached 42 l/m
2
. In general, the retention potential during rainfall events proved to be 

extremely variable, depending on the current soil saturation. Mountain peat bog can, under 

certain conditions, appear as an area of high retention potential, but in the case of extensive 

prior saturation, this characteristic is no longer applicable (Kocum et al. 2018). Moreover, 

another effect of the initial GWL manifested itself at extreme episodes of rapid snowmelt. In 

the winter season, the peat bog surface is rarely totally frozen and thus it can, during periods 

of thaw, infiltrate water from melting snow, as was already mentioned in Kučerová et al. 

(2009). Taking all the monitored snowmelt events into consideration, the total amount of 

infiltrated water did not exceed 50 %. However, significant differences were observed, 

depending on the initial soil saturation and the ratio to which the surface was frozen as well. 

For one particular case, no infiltration of snowmelt water was registered. In particular, the 

sedge and shrub parts of the peat bog showed low volumes of infiltrated water. 

The maximum total volume of short-term infiltrated snow water for the entire period of 

observation was still around 10,000 m
3
. The sedge and shrub cover showed significant 

declines of the GWL during extreme dry events, which were caused by excessive evaporation, 

resulting from lower vegetation cover. A similar context was already described by Binet et al. 

(2013). Nevertheless, the GWL in the above-mentioned vegetation cover did not fall below 40 
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cm (below the surface) during the entire monitored period, which is a fundamental 

requirement for keeping the central part of a peat bog in a healthy condition. Long-term 

drainage of the vulnerable central parts of a peat bog can cause irreversible succession 

changes (Kučerová et al. 2009, Kværner & Snilsberg 2011). As for the extreme rainfall 

events, high variability of the GWL was observed in the forest cover. The most significant 

decline of the GWL – 19 cm – was registered during a monitored period lasting for 18 days, 

while the total daily PET reached 37 mm during the same period. Nevertheless, even 

constituent parts of a small headwater area can show high variability of evapotranspiration, 

which is determined by many factors (Šípek et al. 2020). 

It is also important to take possible uncertainties of measurement into consideration. The 

retention potential calculation of a raised bog was based on the volumetric soil moisture data, 

collected in the same area of interest during the previous pedological research (led by Vlček et 

al. 2012 and Vlček et al. 2016). The default values do not necessarily correspond to the 

authentic humidity at the beginning of the event. The entire set of meteorological data was not 

recorded directly in the area of interest, but at the nearest meteorological station at Modrava 

village (at a distance of 5 km from the experimental catchment, at the same altitude), so the 

starts of the respective monitored episodes could be moderately shifted in time and thus not 

correspond to the exact formations of precipitation. However, for the total volumetric values 

of precipitation and the calculations of potential evapotranspiration, the measuring deviations 

are irrelevant. 
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