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AN INFLUENCE OF INSOLATION ON OXYGEN
CONDITION IN EUPHOTIC ZONE OF CARP POND

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badaĔ wpáywu sumy usáonecznienia na wa-
runki tlenowe w stawie karpiowym, poáoĪonym w rezerwacie przyrody „Stawy
Milickie”. ĝrednie stĊĪenie tlenu rozpuszczonego w wodzie o godzinie 8 wynosiáo
7,18 mg O2·dm-3,o 14 12,23 mg O2·dm-3, a o 20 12,79 mg O2·dm-3. W strefie
eufotycznej Īyznego stawu rybnego obserwowano duĪe wahanie zawartoĞci tlenu
w wodzie. StĊĪenia poniĪej granicy optimum tlenowego dla karpi (5 mg O2·dm-3)
obserwowane byáy najczĊĞciej w trakcie pomiarów o godzinie 800 (minimum
= 2,40 mg O2·dm-3). Przesycenie wody tlenem odnotowywano po poáudniu (go-
dzina 1400) i wieczorem (godzina 2000).. Analiza zaleĪnoĞci miĊdzy zawartoĞcią
tlenu wodzie a temperaturą powietrza wykazaáa istotny statystycznie, ale bardzo
sáaby związek dla pomiarów o 800, 1400 i 2000, gdzie przy wzroĞcie temperatury
powietrza obserwowano wzrost natlenienia wody.

S owa kluczowe: tlen rozpuszczony, usáonecznienie, staw karpiowy, stawy milickie,
rezerwat przyrody

Summary

The results of research on influence of insolation on oxygen condition in
carp pond are present in this paper. Mean of dissolved oxygen concentration
observed at 8 am were equal 7,18 mg O2·dm-3, at 2 pm – 12,23 mg O2·dm-3 and at
8 pm – 12,79 mg O2·dm-3. Large fluctuations of dissolved oxygen concentration in
the euphotic zone of eutrophic fish pond were observed. Oxygen condition lower
then lower limit of dissolved oxygen concentration for carp (5 mg O2·dm-3) were
observed at 8 am (minimum = 2,40 mg O2·dm-3). The highest oxygen concentration
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were observed in the afternoon (14 pm) and in the evening (8 pm). Analysis of
connection between insolation and dissolved oxygen concentration revealed weak
but essential relationship for the results at 8 am, 2 pm and 8 pm. Increase of oxy-
gen concentration was observed with increasing of insolation.

Key words: dissolved oxygen, insolation, carp pond milickie, ponds, nature
reserve

WST P

W ekosystemie stawowym Ĩródáem tlenu w wodzie jest dopáyw ĞwieĪej
wody, dyfuzja z atmosfery oraz fotosynteza, stanowiąca nawet 80% przychodów
tlenu w stawie. Jego stĊĪenie zaleĪy od wielu czynników m.in. temperatury,
promieniowania sáonecznego, przezroczystoĞü wody, zawartoĞü skáadników
pokarmowych [Sadowki i in. 1999, Jawecki 2005, Jawecki, KrzemiĔska 2008,
Jawecki i in. 2008]. Na wielkoĞü przychodów  tlenu ma wpáyw produkcja pier-
wotna, której najwyĪsze wartoĞci obserwuje siĊ w lecie (lipiec-sierpieĔ), a naj-
niĪsze zimą (grudzieĔ-luty), i zachodzi najintensywniej w warstwie eufotycznej
[Yoshida i in. 2003; Vörös i in. 2003; Kisand, Nõges 2004].

Promieniowanie sáoneczne jest niezbĊdne do produkcji tlenu w procesie
fotosyntezy. Odpowiednia iloĞü Ğwiatáa docierająca do powierzchni wody gwa-
rantuje stabilną fotosyntezĊ. W bezchmurne dni, gáównie przy zakwicie glonów,
moĪna zaobserwowaü przesycenie wody tlenem. Natomiast w okresie zachmu-
rzenia, przy niĪszym promieniowaniu sáonecznym, bardzo czĊsto obserwuje siĊ
niĪsze natlenienie wody w wyniku sáabszej fotosyntezy. JednoczeĞnie zbyt in-
tensywne promieniowanie sáoneczne moĪe przyczyniaü siĊ do osáabienia foto-
syntezy, skutkującej niĪszymi stĊĪeniami tlenu rozpuszczonego. Zjawisko takie
moĪna spotkaü w warstwie powierzchniowej przewaĪnie czystych zbiorników
wodnych. [Szumiec 1984; Halwart i in. 1996; Avnimelech 1999; Kajak 2001;
Yoshida i in. 2003, Jawecki 2008, Jawecki i in. 2008].

Zmiany czynników meteorologicznych wpáywają na zmiany jakoĞci wody,
w tym zawartoĞci tlenu, dlatego prognozy, zwáaszcza informujące o nadejĞciu
cháodnej, bezwietrznej i pochmurnej pogody, pozwalają na unikniĊcie strat
w rybach spowodowanych pogorszeniem warunków tlenowych w wyniku na-
gáego ocháodzenia i zachmurzenia [Szumiec 1984; Kapetsky 2000; Tadesse i in.
2004].

Karp jest rybą odporną na wahania i niedobory tlenu w wodzie. Za dolną
granicĊ optimum tlenowego dla niego przyjmuje siĊ 5 mg O2 dm-3. Spadek na-
tlenienia wody do wartoĞci 2-3 mg O2 ·dm-3 wywoáuje niepokój, a stĊĪenia tlenu
w granicach 0,5-1,6 mg O2·dm-3 powodują Ğmierü, jednakĪe  przez pewien czas,
karp potrafi przeĪyü w wodzie o zawartoĞci tlenu wynoszącej 0,3-0,5 mg O2·dm-3

[Danielewski 1970; WoĨniewski 1992; àysak i in. 1995; Bieniarz i in. 2003;
Mohanty i in. 2004].
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Prezentowany artykuá jest czĊĞcią cyklu poĞwiĊconego wpáywom wybra-
nych czynników na natlenienie strefy eufotycznej stawu karpiowego. Dotych-
czas opublikowano prace poĞwiĊcone wpáywowi temperatury wody [Jawecki,
KrzemiĔska 2008] i temperatury powietrza na zwartoĞü tlenu w strefie eufotycz-
nej stawu karpiowego [Jawecki i in. 2008].

Dotychczasowe obserwacje wykazaáy, Īe ze wzrostem temperatury wody
i powietrza, wzrastaáa zawartoĞü tlenu w wodzie. przy czym odnotowywano
niskie wspóáczynnikach korelacji, rzadko przekraczające r=0,5 [Jawecki 2005;
Jawecki, KrzemiĔska 2008, Jawecki i in. 2008]. Obserwacje te nie są zaprzecze-
niem praw fizyki, gdzie ze wzrostem temperatury maleje rozpuszczalnoĞü gazów
w wodzie. Zjawisko to naleĪy táumaczyü i upatrywaü we wzroĞcie aktywnoĞci
i wydajnoĞci fizjologicznej fitoplanktonu produkującego tlen. Niskie wartoĞci
wspóáczynników korelacji wskazują, Īe obok temperatury powietrza na natle-
nienie strefy eufotycznej stawu wpáywają takĪe inne czynniki, wĞród których
wyróĪniü moĪemy promieniowanie sáoneczne docierające do powierzchni stawu
i przenikające w gáąb jego profilu, a dáugoĞü okresów sáonecznych wyraĪonych
sumą usáonecznienie odgrywa waĪną rolą w ksztaátowaniu optymalnych warun-
ków termicznych i produkcji tlenu w procesie fotosyntezy.

MATERIA  I METODY

Badania terenowe prowadzono w lipcu i sierpniu, w latach 2002-2007,
w rezerwacie przyrody „Stawy Milickie” (woj. dolnoĞląskie), bĊdącego elemen-
tem Europejskiej Sieci NATURA 2000 (PLB020001 „Dolina Baryczy”), w sta-
wie narybkowo-kroczkowym „StaĞ Górny”, przeznaczonym do niskointensyw-
nego wychowu karpia. Powierzchnia zalewu wynosi 13,41 ha, gdzie okoáo 3 ha
poroĞniĊte jest roĞlinnoĞcią szuwarową. ĝrednia gáĊbokoĞü stawu wynosi 0,9 m
(gáĊbokoĞü maksymalna okoáo 1,6 m) a dopuszczalny poziom piĊtrzenia wynosi
108,30 m. n.p.m. Ze wzglĊdu na duĪe niedobory wody w okresach badawczych,
siĊgające 500 mm [Jawecki 2005], utrzymanie dopuszczalnego poziomu piĊtrze-
nia w poszczególnych okresach badawczych byáo trudne. Szczegóáowy opis
obiektu znajduje siĊ w m.in. pracach DrabiĔskiego [1991], Sasika [1992] i Ja-
weckiego [2005]. Pomiary przeprowadzono w jednym pionie (pkt T) zlokalizo-
wanym w centralnej czĊĞci stawu o Ğredniej gáĊbokoĞci (rys. 1) [Jawecki, Dra-
biĔski 2003; Jawecki 2005, Jawecki i in. 2008], odzwierciedlającym procesy
termiczne i parowanie caáego zbiornika [Sasik 1992, Krzyczkowski 2000].

Badania przeprowadzone przez autora [2005] wskazują na eutroficzny a w
skrajnych przypadkach hipertroficzny charakter wody w „Stasiu Górnym”, gdzie
przezroczystoĞci (mierzona krąĪkiem Secchiego) wynosiáa przeciĊtnie 0,2 m,
wahając siĊ w granicach 0,16 - 0,25 m. W przybliĪeniu zasiĊg strefy eufotycznej
stanowi dwukrotnoĞü widzialnoĞci krąĪka Secchiego. W Stasiu Górnym zaáoĪo-
no jej zasiĊg na 0,4 m. WaĪne jest równieĪ, Īe w warunkach stawu „StaĞ Górny”
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od 40% do 60% promieniowania sáonecznego pocháaniane jest w warstwie
0,0-0,1 m [Krzyczkowski 2000, Tokarczyk-Dorociak, DrabiĔski 2002], przy-
czyniając siĊ, dziĊki intensywnej fotosyntezie, do duĪego przesycenia tlenem
przypowierzchniowych (0,01 – 0,2 m) warstw wody [Jawecki 2005, Jawecki,
KrzemiĔska 2008, Jawecki i in. 2008]. Dlatego do analizy statystycznej przyjĊto
stĊĪenie tlenu rozpuszczonego w wodzie odnotowane na gáĊbokoĞci odpowia-
dającej Ğredniej przeĨroczystoĞci wody (0,2 m), stanowiącej jednoczeĞnie poáo-
wĊ przyjĊtego zasiĊgu strefy eufotycznej. Pomiar natlenienia wody w pionie
pomiarowym wykonywano na 5 gáĊbokoĞciach, od 0,01 m do 0,4 m od po-
wierzchni wody przy uĪyciu miernika wielofunkcyjnego Multi 340i z sondą
tlenową CellOx 325 firmy WTW (zakres pomiarowy 0,0-19,19 mg O2·dm-3 lub
0,0-90 mg O2·dm-3, dokáadnoĞü ±0,5%), okreĞlającą równieĪ temperaturĊ wody
(dokáadnoĞü 0,1 0C). Obserwacje wykonywano 3 razy na dobĊ o godzinach 800,
1400, 2000 - czas letni [Jawecki 2005, Jawecki, KrzemiĔska 2008, Jawecki i in.
2008]. Do analizy związków wykorzystano Ğrednie dobowe stĊĪenie tlenu obli-
czone jako Ğrednia arytmetyczna z wszystkich pomiarów przeprowadzonych
w danym dniu oraz wyniki uzyskane w poáowie zasiĊgu strefy eufotycznej (0,2 m).

Rysunek 1. Staw StaĞ Górny: 1 – klatka meteorologiczna, 2 – heliograf, 3 –deszczomierz
Hellmana, 4 – automatyczna stacja meteorologiczna, 5 - mnichy, 6 – doprowadzalnik,

7 – drzewa i krzewy, 8 – makrofity, 9 – punkt pomiarowy T [Jawecki i in. 2008]
Fig. 1 StaĞ Górny pond: 1 –meteorological cage, 2 – heliograph, 3 – Hellman

rain-gauge, 4 – automatic weather station, 5 - monks, 6 – water supply ditch, 7 – Trees
and shrubbery, 8 – aquatic macrophytes, 9 – measurement point T [Jawecki et all 2008]
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Do pomiaru parametrów meteorologicznych w latach 2002-2007 wykorzy-
stano: heliograf UG-1 (usáonecznienie), termometr stacyjny umieszczony
w klatce meteorologicznej 2 m nad trawnikiem (temperatura powietrza), desz-
czomierz Hellmana (opad). Dodatkowo w latach 2005-2007 pomiary meteorolo-
giczne przeprowadzono z uĪyciem automatycznej stacji meteorologicznej firmy
Campell SCI, wyposaĪonej miĊdzy innymi w czujniki: temperatury powietrza
(HMP45C – firmy Vaisala), opadu (deszczomierz Young).

OkreĞlenia związków miĊdzy zawartoĞcią tlenu rozpuszczonego w wodzie,
a usáonecznieniem dokonano wyznaczając wspóáczynnik korelacji oraz prze-
prowadzając analizĊ regresji. IstotnoĞü statystyczną korelacji i regresji zweryfi-
kowano testem F, przy poziomie istotnoĞci Į =0,05 i stopniach swobody wyno-
szących 1 oraz N-2. W analizie niepewnoĞci pomiarowej zastosowano metodĊ
obliczeniową dla serii pomiarowej dáugiej (n>10) i pomiarów bezpoĞrednich.

WYNIKI

W okresie badawczym obserwowano niedobory opadów, mimo stosunko-
wo wysokich sum opadów, o których czĊsto decydowaáy intensywne burze.
Analizując Ğrednie sumy dobowego usáonecznienia stwierdzono, Īe najlepsze
warunki panowaáy w 2005 roku (Ğrednio 7,9 godziny) a najgorsze w 2002 roku
(6,4 godziny). Zestawienie charakterystycznych parametrów meteorologicznych
przedstawiono w tabeli 1. Najzimniejszy okres badawczy wystąpiá w 2007 roku
(Ğrednia dobowa temperatura powietrza wynosiáa przeciĊtnie 16,7°C), a najcie-
plejszy byá rok 2005 (Ğrednia dobowa temperatura powietrza wynosiáa przeciĊt-
nie 21,0°C).

Tabela 1. Charakterystyka warunków meteorologicznych
Tabel 1. Characteristic of meteorological factors

Temperatura powietrza
Air temperature

Opad
Precipitation

Usáonecznienie
Insolation

ĝr.
Mean Max Min. Suma

Sum Max Min. ĝr.
Mean Max Min.

Okres badawczy
Research period

0C mm godz.
hours

15.07-09.08.2002 20,6 25,4 16,5 41,5 27,3 0,0 6,4 14,0 0,0
02.07-03.08.2003 20,4 26,6 15,1 88,6 47,5 0,0 7,0 14,0 0,0
01.07-23.07.2004 18,4 23,7 14,0 57,7 14,2 0,0 7,8 13,3 0,4
12.07-31.07.2005 21,0 28,7 14,7 61,7 28,1 0,0 7,9 15,3 0,1
21.07-05.08.2007 16,7 19,3 14,0 12,3 3,4 0,0 6,7 13,3 0,8

W trakcie przeprowadzonych okresie badawczy pomiarów usáonecznienie,
stwierdzono, Īe sumy usáonecznienie odnotowywane do godziny 8 wahaáy siĊ
od braku usáonecznienia do 3,3 godziny  odnotowaną w 2007 r. W caáym okresie
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badawczym brak usáonecznienia obserwowano 43 razy, najwiĊcej w 2003 r. (11
razy). ĝrednio suma usáonecznienia do godziny 8 wynosiáa 1,0 godzinĊ. Analiza
sum usáonecznienia do godziny 14 wykazaáa brak usáonecznienia w 12 przypad-
kach, najwiĊcej w 2004 r. (4 razy). Maksymalną sumĊ usáonecznienia do godzi-
ny 14 wynoszącą 8,7 godziny odnotowano w 2003 i 2005 roku. PrzeciĊtnie su-
ma usáonecznienia do godziny 14 wynosiáa 4,4 godziny. Suma usáonecznienia do
godziny 20 Ğrednio wynosiáa 7,2 godziny, przy maksymalnej wartoĞci równej
14,7 godziny odnotowanej w 2005 roku. Analiza dobowych sum usáonecznienia
pokazaáa, Īe Ğrednio dobowe usáonecznienie wynosiáo 7,7 godziny przy maksi-
mum wynoszącym 15,3 godziny, odnotowanym w 2005 roku. Liczba dni bez
usáonecznienia wynosiáa 5, gdzie po dwa dni z caákowitym brakiem usáonecz-
nienia stwierdzono w 2002 i 2003 roku. Przebieg Ğredniej dobowej temperatury
powietrza i dobowej sumy usáonecznienia przedstawiono na rysunku 2.
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Rysunek 2. Temperatura powietrza i usáonecznienie w latach 2002-2007 na stawie „StaĞ
Górny”

Figure 2 Air temperature and insolation in 2002-2007 years on StaĞ Górny pond

StĊĪenie tlenu rozpuszczonego w wodzie odnotowane o godzinie 8 (rys. 3)
ksztaátowaáo siĊ w przedziale 2,40 - 13,34 mg O2·dm-3 (Ğrednio 7,18 ±0,26 mg
O2·dm-3), o godzinie 14 (rys. 3) mieĞciáo siĊ w zakresie 6,87 – 25,5 mg O2·dm-3

(Ğrednio 12,23 ±0,34 mg O2·dm-3) a o 20 (rys. 3) Ğrednio wynosiáo 12,79 ±0,35
(zakres 5,77 – 25,8 mg O2·dm-3). ĝrednio dobowe stĊĪenie tlenu w warstwie
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eufotycznej ksztaátowaáo siĊ w zakresie 4,62 – 17,0 mg O2·dm-3 (przeciĊtnie
10,59 ±0,31mg O2·dm-3). Charakterystyczne wartoĞci stĊĪenia tlenu rozpuszczo-
nego w wodzie w poszczególnych okresach badawczych zaprezentowano
w tabeli 2.

Przekroczenie dolnej granicy optimum tlenowego (5 mg O2·dm-3) odnoto-
wano 16 razy tylko w trakcie pomiarów o godzinie 8 (rys. 3). W okresach gdy
natlenienie wody spadaáo poniĪej optimum tlenowego nie obserwowano ĞniĊcia
karpi. WaĪne podkreĞlenia jest Īe stĊĪenie ani razu nie spadáo poniĪej wartoĞci
krytycznej (1,6 mg O2·dm-3) powodującej ĞniĊcie ryb.

Analiza parametrów jakoĞci wody stawowej pokazaáa, Īe przez wiĊkszoĞü
okresu badawczego woda wykazywaáa eutroficzny, wrĊcz hipertroficzny cha-
rakter (tabela 3). Skutkiem tego byáy zakwity glanów pojawiające siĊ w poáowie
lipca (niekiedy na początku lipca) i utrzymujące siĊ do koĔca sierpnia. Wysokie
wartoĞci chlorofilu–a odnotowane w drugiej poáowie lipca (tabela 3), wskazują
na potencjalnie duĪą iloĞü fitoplanktonu, bĊdącego waĪnym Ĩródáem tlenu
w wodzie stawowej. Ze wzglĊdów technicznych i finansowych w 2005 roku nie
prowadzono analiz laboratoryjnych wody.
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Rysunek 3. ZmiennoĞü warunków tlenowych w stawie StaĞ Górny
Figure 3. Changes of dissolved oxygen concentration in StaĞ Górny pond
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Tabela 2. Charakterystyka warunków tlenowych
Tabel 2. Characteristic of dissolved oxygen condition (DOC)
Strefa eufotyczna

Euphotic zone
Godzina pomiaru

Hour of measurement
800

8 am
1400

2 pm
2000

8 pmĝrednie dobowe
Daily mean GáĊbokoĞü pomiaru 0,2 m / Measurement depth 0,2 m

ĝr.
Mean Max Min. ĝr.

Mean Max Min. ĝr.
Mean Max Min. ĝr.

Mean Max Min.

Okres
badawczy
Research

period

mg O2·dm-3

15.07-09.08
2002

12,17±
0,68 17,50 7,27 8,05±0,

65 13,34 3,60 14,31±
1,08 25,50 8,54 15,20±

1,24 25,80 5,77

02.07-03.08
2003

10,26±
0,38 13,93 6,63 6,05±0,

27 10,70 3,66 12,31±
0,54 18,50 7,25 12,96±

0,63 21,70 7,10

01.07-23.07
2004

10,93±
0,48 16,07 8,34 6,94±0,

39 10,41 2,40 13,06±
0,82 23,50 6,87 13,20±

0,66 18,65 9,39

12.07-31.07
2005

9,54±0,
43 12,11 4,62 7,37±0,

38 9,90 4,49 10,86±
0,33 13,50 8,63 11,35±

0,42 14,70 8,80

21.07-05.08
2007

10,04±
0,46 15,27 7,47 7,50±0,

39 10,70 5,25 10,59±
0,36 12,73 7,55 11,26±

0,39 14,44 8,75

Tabela 3. Wybrane wáaĞciwoĞci skáadu chemicznego wody w stawie „StaĞ Górny”
Tabel 3. Selected values of chemical composition of the pond „StaĞ Górny” waters

Rok
2002

Rok
2003

Rok
2004

Rok
2005

Rok
2007Parametr

24.07 27.08 09.07 27.08 14.07 25.07
Sucha pozostaáoĞü ogólna
Total dry matter mg·dm-3 278,4 324,4 245,6 339,2 355 213,6

Zawiesiny ogólne
Total suspension mg·dm-3 94,4 27,8 9,6 41,2 29,4 6,3

ChZT (Mn)
COD (Mn)

mg O2·dm-3 34,8 33,1 20,9 47 38,1 20,3

ChZT (Cr)
COD (Cr)

mg O2·dm-3 149,4 142,7 39,1 169,1 176,2 60,5

BZT 5
BOD5

mg O2·dm-3 14,8 21,6 12,7 32 22,4 8,8

Azot amonowy
Amonia nitrogen mgNNH4·dm-3 0,38 0,34 0,01 0,08 0,03 0,02

Azotany
Nitrates mgNNO3·dm-3 0,18 0,18 0,12 1,02 0,34 n.w.**

Azotynowy
Nitrites mgNNO2·dm-3 0,002 0,007 0,005 0,007 0,007 0,007

Fosforany
phosphates mg PO4·dm-3 0,03 0,03 0,02 0,12 0,02 0,02

Chlorofil –a
Chlorophyll - a μg·dm-3 433 336,8 84,2 433 317,1 b.d.

Uwagi
Observations

Zakwit
Algae

outbreak

Zakwit
Algae

outbreak

Zakwit
Algae

outbreak

b.d. *

Zakwit
Algae

outbreak
*Brak danych, No date,    **Nie wystĊpuje, Not found
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Rys. 4 ZaleĪnoĞü stĊĪenia tlenu rozpuszczonego w wodzie strefy eufotycznej
od usáonecznienia

Fig. 4 Relationship between dissolved oxygen concentration (DOC)
in euphotic zone and insolation
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Analiza zaleĪnoĞci miĊdzy stĊĪeniem tlenu w wodzie o godzinie 8 a sumą
usáonecznienia do godziny 8 wykazaáa brak związku (r = 0,189) miĊdzy natle-
nieniem wody a usáonecznieniem (rys. 4). Analizując związki miĊdzy zawarto-
Ğcią tlenu wodzie o 14 a sumą usáonecznienia do godziny 14 (rys. 4), stwierdzo-
no istotny statystycznie, ale bardzo sáaby związek (r = 0,404). Natomiast dla
danych z godziny 20 wartoĞü wspóáczynnika korelacji byáa wyĪsza (r = 0,470)
a zaleĪnoĞü moĪna okreĞliü jako istotną statystycznie, ale sáabą. We wszystkich
analizowanych przypadkach obserwowano wzrost natlenienia wody wraz z ze
wzrostem sumy usáonecznienia. WartoĞü wspóáczynnika korelacji (r = 0,425)
wyznaczona dla związku Ğredniego dobowego stĊĪenia tlenu z dobową sumą
usáonecznienia byáa niĪsza jedynie od wspóáczynnika korelacji uzyskanego
o godzinie 20, a związek ten moĪna oceniü jako sáaby, istotny statystycznie.

Wzrostu zawartoĞci tlenu w wodzie ze wzrostem temperatury powietrza
moĪna upatrywaü we wzroĞcie aktywnoĞci fizjologicznej fitoplanktonu produ-
kującego tlen. WartoĞü wspóáczynnika korelacji (1400 r = 0,404, 2000 r = 0,470,
Ğrednie i sumy dobowe r = 0425) sugeruje, Īe związek ten jest bardzo sáaby, a na
natlenienie wody wpáywają takĪe inne czynniki, m.in.: temperatura wody, tem-
peratura powietrza, przezroczystoĞü wody, prĊdkoĞü wiatru, biomasa fitoplank-
tonu [Chojnacki 1998; Bieniarz, i in. 2003; Jawecki 2005, Jawecki, KrzemiĔska
2008, Jawecki 2008]. Odnotowane o godzinie 14 i 20 najwyĪsze wartoĞü wspóá-
czynnika korelacji mogą Ğwiadczyü o wpáywie usáonecznienia na warunki tle-
nowe panujące w stawie karpiowym, Zaobserwowane róĪnice pomiĊdzy warto-
Ğciami odnotowanymi rano a popoáudniu, wynikają z mniejszego kąta padania
promieni sáonecznych na taflĊ wody o godzinie 8 niĪ o godzinie 14. W związku
z czym iloĞü energii docierającej w gáąb profilu wodnego jest mniejsza, a foto-
synteza zachodzi mniej intensywnie.

WNIOSKI

1. Dla wyników pomiarów o godzinie 1400 i 2000 oraz Ğredniego dobowego
stĊĪenia tlenu i dobowych sum usáonecznienia, stwierdzono istotny statystycznie
związek miĊdzy zawartoĞcią tlenu w wodzie strefy eufotycznej Īyznego stawu
karpiowego a sumą usáonecznienia, gdzie przy wzroĞcie sumy usáonecznienia
obserwowano wzrost zawartoĞci tlenu w wodzie.

2. Obserwowany w strefie eufotycznej eutroficznego stawu karpiowego
wzrost natlenienia wody wraz ze wzrostem sumy usáonecznienia naleĪy táuma-
czyü wzrostem produkcji tlenu przez fitoplankton. JednakĪe niska wartoĞü
wspóáczynników korelacji sugeruje, Īe obok usáonecznienia na natlenienie strefy
eufotycznej stawu wpáywają takĪe inne czynniki, np. temperatura wody, tempe-
ratury powietrza, prĊdkoĞü wiatru oraz fakt, Īe ze wzrostem temperatury wody
maleje rozpuszczalnoĞü tlenu w wodzie.
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3. Eutroficzny staw karpiowy wykazuje duĪe dobowe wahania natlenienia
wody strefy eufotycznej. StĊĪenia tlenu rozpuszczonego w wodzie poniĪej
granicy optimum tlenowego dla karpi wystĊpują zazwyczaj rano (minimum
= 2,40 mg O2·dm-3), a przesycenie wody tlenem po poáudniu i wieczorem.
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