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WP YW US ONECZNIENIA NA WARUNKI TLENOWE
STREFY EUFOTYCZNEJ STAWU KARPIOWEGO

____________

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

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki bada  wp ywu sumy us onecznienia na wa-
runki tlenowe w stawie karpiowym, po o onym w rezerwacie przyrody „Stawy
Milickie”. rednie st enie tlenu rozpuszczonego w wodzie o godzinie 8 wynosi o
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 yznego stawu rybnego obserwowano du e wahanie zawarto ci tlenu
w wodzie. St enia poni ej granicy optimum tlenowego dla karpi (5 mg O2·dm-3)
obserwowane by y najcz ciej w trakcie pomiarów o godzinie 800 (minimum
= 2,40 mg O2·dm-3). Przesycenie wody tlenem odnotowywano po po udniu (go-
dzina 1400) i wieczorem (godzina 2000).. Analiza zale no ci mi dzy zawarto ci
tlenu wodzie a temperatur  powietrza wykaza a istotny statystycznie, ale bardzo
s aby zwi zek dla pomiarów o 800, 1400 i 2000, gdzie przy wzro cie temperatury
powietrza obserwowano wzrost natlenienia wody.

S owa kluczowe: tlen rozpuszczony, us onecznienie, 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 ród em tlenu w wodzie jest dop yw wie ej
wody, dyfuzja z atmosfery oraz fotosynteza, stanowi ca nawet 80% przychodów
tlenu w stawie. Jego st enie zale y od wielu czynników m.in. temperatury,
promieniowania s onecznego, przezroczysto  wody, zawarto  sk adników
pokarmowych [Sadowki i in. 1999, Jawecki 2005, Jawecki, Krzemi ska 2008,
Jawecki i in. 2008]. Na wielko  przychodów  tlenu ma wp yw produkcja pier-
wotna, której najwy sze warto ci obserwuje si  w lecie (lipiec-sierpie ), a naj-
ni sze zim  (grudzie -luty), i zachodzi najintensywniej w warstwie eufotycznej
[Yoshida i in. 2003; Vörös i in. 2003; Kisand, Nõges 2004].

Promieniowanie s oneczne jest niezb dne do produkcji tlenu w procesie
fotosyntezy. Odpowiednia ilo  wiat a docieraj ca do powierzchni wody gwa-
rantuje stabiln  fotosyntez . W bezchmurne dni, g ównie przy zakwicie glonów,
mo na zaobserwowa  przesycenie wody tlenem. Natomiast w okresie zachmu-
rzenia, przy ni szym promieniowaniu s onecznym, bardzo cz sto obserwuje si
ni sze natlenienie wody w wyniku s abszej fotosyntezy. Jednocze nie zbyt in-
tensywne promieniowanie s oneczne mo e przyczynia  si  do os abienia foto-
syntezy, skutkuj cej ni szymi st eniami tlenu rozpuszczonego. Zjawisko takie
mo na spotka  w warstwie powierzchniowej przewa nie 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 wp ywaj  na zmiany jako ci wody,
w tym zawarto ci tlenu, dlatego prognozy, zw aszcza informuj ce o nadej ciu
ch odnej, bezwietrznej i pochmurnej pogody, pozwalaj  na unikni cie strat
w rybach spowodowanych pogorszeniem warunków tlenowych w wyniku na-
g ego och odzenia i zachmurzenia [Szumiec 1984; Kapetsky 2000; Tadesse i in.
2004].

Karp jest ryb  odporn  na wahania i niedobory tlenu w wodzie. Za doln
granic  optimum tlenowego dla niego przyjmuje si  5 mg O2 dm-3. Spadek na-
tlenienia wody do warto ci 2-3 mg O2 ·dm-3 wywo uje niepokój, a st enia tlenu
w granicach 0,5-1,6 mg O2·dm-3 powoduj  mier , jednak e  przez pewien czas,
karp potrafi prze y  w wodzie o zawarto ci tlenu wynosz cej 0,3-0,5 mg O2·dm-3

[Danielewski 1970; Wo niewski 1992; ysak i in. 1995; Bieniarz i in. 2003;
Mohanty i in. 2004].
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Prezentowany artyku  jest cz ci  cyklu po wi conego wp ywom wybra-
nych czynników na natlenienie strefy eufotycznej stawu karpiowego. Dotych-
czas opublikowano prace po wi cone wp ywowi temperatury wody [Jawecki,
Krzemi ska 2008] i temperatury powietrza na zwarto  tlenu w strefie eufotycz-
nej stawu karpiowego [Jawecki i in. 2008].

Dotychczasowe obserwacje wykaza y, e ze wzrostem temperatury wody
i powietrza, wzrasta a zawarto  tlenu w wodzie. przy czym odnotowywano
niskie wspó czynnikach korelacji, rzadko przekraczaj ce r=0,5 [Jawecki 2005;
Jawecki, Krzemi ska 2008, Jawecki i in. 2008]. Obserwacje te nie s  zaprzecze-
niem praw fizyki, gdzie ze wzrostem temperatury maleje rozpuszczalno  gazów
w wodzie. Zjawisko to nale y t umaczy  i upatrywa  we wzro cie aktywno ci
i wydajno ci fizjologicznej fitoplanktonu produkuj cego tlen. Niskie warto ci
wspó czynników korelacji wskazuj , e obok temperatury powietrza na natle-
nienie strefy eufotycznej stawu wp ywaj  tak e inne czynniki, w ród których
wyró ni  mo emy promieniowanie s oneczne docieraj ce do powierzchni stawu
i przenikaj ce w g b jego profilu, a d ugo  okresów s onecznych wyra onych
sum  us onecznienie odgrywa wa n  rol  w kszta towaniu 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. dolno l skie), b d cego elemen-
tem Europejskiej Sieci NATURA 2000 (PLB020001 „Dolina Baryczy”), w sta-
wie narybkowo-kroczkowym „Sta  Górny”, przeznaczonym do niskointensyw-
nego wychowu karpia. Powierzchnia zalewu wynosi 13,41 ha, gdzie oko o 3 ha
poro ni te jest ro linno ci  szuwarow . rednia g boko  stawu wynosi 0,9 m
(g boko  maksymalna oko o 1,6 m) a dopuszczalny poziom pi trzenia wynosi
108,30 m. n.p.m. Ze wzgl du na du e niedobory wody w okresach badawczych,
si gaj ce 500 mm [Jawecki 2005], utrzymanie dopuszczalnego poziomu pi trze-
nia w poszczególnych okresach badawczych by o trudne. Szczegó owy opis
obiektu znajduje si  w m.in. pracach Drabi skiego [1991], Sasika [1992] i Ja-
weckiego [2005]. Pomiary przeprowadzono w jednym pionie (pkt T) zlokalizo-
wanym w centralnej cz ci stawu o redniej g boko ci (rys. 1) [Jawecki, Dra-
bi ski 2003; Jawecki 2005, Jawecki i in. 2008], odzwierciedlaj cym procesy
termiczne i parowanie ca ego zbiornika [Sasik 1992, Krzyczkowski 2000].

Badania przeprowadzone przez autora [2005] wskazuj  na eutroficzny a w
skrajnych przypadkach hipertroficzny charakter wody w „Stasiu Górnym”, gdzie
przezroczysto ci (mierzona kr kiem Secchiego) wynosi a przeci tnie 0,2 m,
wahaj c si  w granicach 0,16 - 0,25 m. W przybli eniu zasi g strefy eufotycznej
stanowi dwukrotno  widzialno ci kr ka Secchiego. W Stasiu Górnym za o o-
no jej zasi g na 0,4 m. Wa ne jest równie , e w warunkach stawu „Sta  Górny”
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od 40% do 60% promieniowania s onecznego poch aniane jest w warstwie
0,0-0,1 m [Krzyczkowski 2000, Tokarczyk-Dorociak, Drabi ski 2002], przy-
czyniaj c si , dzi ki intensywnej fotosyntezie, do du ego przesycenia tlenem
przypowierzchniowych (0,01 – 0,2 m) warstw wody [Jawecki 2005, Jawecki,
Krzemi ska 2008, Jawecki i in. 2008]. Dlatego do analizy statystycznej przyj to
st enie tlenu rozpuszczonego w wodzie odnotowane na g boko ci odpowia-
daj cej redniej prze roczysto ci wody (0,2 m), stanowi cej jednocze nie po o-
w  przyj tego zasi gu strefy eufotycznej. Pomiar natlenienia wody w pionie
pomiarowym wykonywano na 5 g boko ciach, od 0,01 m do 0,4 m od po-
wierzchni wody przy u yciu miernika wielofunkcyjnego Multi 340i z sond
tlenow  CellOx 325 firmy WTW (zakres pomiarowy 0,0-19,19 mg O2·dm-3 lub
0,0-90 mg O2·dm-3, dok adno  ±0,5%), okre laj c  równie  temperatur  wody
(dok adno  0,1 0C). Obserwacje wykonywano 3 razy na dob  o godzinach 800,
1400, 2000 - czas letni [Jawecki 2005, Jawecki, Krzemi ska 2008, Jawecki i in.
2008]. Do analizy zwi zków wykorzystano rednie dobowe st enie tlenu obli-
czone jako rednia arytmetyczna z wszystkich pomiarów przeprowadzonych
w danym dniu oraz wyniki uzyskane w po owie zasi gu strefy eufotycznej (0,2 m).

Rysunek 1. Staw Sta  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 Sta  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 (us onecznienie), 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 u yciem automatycznej stacji meteorologicznej firmy
Campell SCI, wyposa onej mi dzy innymi w czujniki: temperatury powietrza
(HMP45C – firmy Vaisala), opadu (deszczomierz Young).

Okre lenia zwi zków mi dzy zawarto ci  tlenu rozpuszczonego w wodzie,
a us onecznieniem dokonano wyznaczaj c wspó czynnik korelacji oraz prze-
prowadzaj c analiz  regresji. Istotno  statystyczn  korelacji i regresji zweryfi-
kowano testem F, przy poziomie istotno ci  =0,05 i stopniach swobody wyno-
sz cych 1 oraz N-2. W analizie niepewno ci pomiarowej zastosowano metod
obliczeniow  dla serii pomiarowej d ugiej (n>10) i pomiarów bezpo rednich.

WYNIKI

W okresie badawczym obserwowano niedobory opadów, mimo stosunko-
wo wysokich sum opadów, o których cz sto decydowa y intensywne burze.
Analizuj c rednie sumy dobowego us onecznienia stwierdzono, e najlepsze
warunki panowa y w 2005 roku ( rednio 7,9 godziny) a najgorsze w 2002 roku
(6,4 godziny). Zestawienie charakterystycznych parametrów meteorologicznych
przedstawiono w tabeli 1. Najzimniejszy okres badawczy wyst pi  w 2007 roku
( rednia dobowa temperatura powietrza wynosi a przeci tnie 16,7°C), a najcie-
plejszy by  rok 2005 ( rednia dobowa temperatura powietrza wynosi a przeci t-
nie 21,0°C).

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

Temperatura powietrza
Air temperature

Opad
Precipitation

Us onecznienie
Insolation

r.
Mean Max Min. Suma

Sum Max Min. r.
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 us onecznienie,
stwierdzono, e sumy us onecznienie odnotowywane do godziny 8 waha y si
od braku us onecznienia do 3,3 godziny  odnotowan  w 2007 r. W ca ym okresie
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badawczym brak us onecznienia obserwowano 43 razy, najwi cej w 2003 r. (11
razy). rednio suma us onecznienia do godziny 8 wynosi a 1,0 godzin . Analiza
sum us onecznienia do godziny 14 wykaza a brak us onecznienia w 12 przypad-
kach, najwi cej w 2004 r. (4 razy). Maksymaln  sum  us onecznienia do godzi-
ny 14 wynosz c  8,7 godziny odnotowano w 2003 i 2005 roku. Przeci tnie su-
ma us onecznienia do godziny 14 wynosi a 4,4 godziny. Suma us onecznienia do
godziny 20 rednio wynosi a 7,2 godziny, przy maksymalnej warto ci równej
14,7 godziny odnotowanej w 2005 roku. Analiza dobowych sum us onecznienia
pokaza a, e rednio dobowe us onecznienie wynosi o 7,7 godziny przy maksi-
mum wynosz cym 15,3 godziny, odnotowanym w 2005 roku. Liczba dni bez
us onecznienia wynosi a 5, gdzie po dwa dni z ca kowitym brakiem us onecz-
nienia stwierdzono w 2002 i 2003 roku. Przebieg redniej dobowej temperatury
powietrza i dobowej sumy us onecznienia przedstawiono na rysunku 2.
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Rysunek 2. Temperatura powietrza i us onecznienie w latach 2002-2007 na stawie „Sta
Górny”

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

St enie tlenu rozpuszczonego w wodzie odnotowane o godzinie 8 (rys. 3)
kszta towa o si  w przedziale 2,40 - 13,34 mg O2·dm-3 ( rednio 7,18 ±0,26 mg
O2·dm-3), o godzinie 14 (rys. 3) mie ci o si  w zakresie 6,87 – 25,5 mg O2·dm-3

( rednio 12,23 ±0,34 mg O2·dm-3) a o 20 (rys. 3) rednio wynosi o 12,79 ±0,35
(zakres 5,77 – 25,8 mg O2·dm-3). rednio dobowe st enie tlenu w warstwie
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eufotycznej kszta towa o si  w zakresie 4,62 – 17,0 mg O2·dm-3 (przeci tnie
10,59 ±0,31mg O2·dm-3). Charakterystyczne warto ci st enia 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 spada o poni ej optimum tlenowego nie obserwowano ni cia
karpi. Wa ne podkre lenia jest e st enie ani razu nie spad o poni ej warto ci
krytycznej (1,6 mg O2·dm-3) powoduj cej ni cie ryb.

Analiza parametrów jako ci wody stawowej pokaza a, e przez wi kszo
okresu badawczego woda wykazywa a eutroficzny, wr cz hipertroficzny cha-
rakter (tabela 3). Skutkiem tego by y zakwity glanów pojawiaj ce si  w po owie
lipca (niekiedy na pocz tku lipca) i utrzymuj ce si  do ko ca sierpnia. Wysokie
warto ci chlorofilu–a odnotowane w drugiej po owie lipca (tabela 3), wskazuj
na potencjalnie du  ilo  fitoplanktonu, b d cego wa nym ród em tlenu
w wodzie stawowej. Ze wzgl dów technicznych i finansowych w 2005 roku nie
prowadzono analiz laboratoryjnych wody.
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Figure 3. Changes of dissolved oxygen concentration in Sta  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 pmrednie dobowe
Daily mean G boko  pomiaru 0,2 m / Measurement depth 0,2 m

r.
Mean Max Min. r.

Mean Max Min. r.
Mean Max Min. r.

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 w a ciwo ci sk adu chemicznego wody w stawie „Sta  Górny”
Tabel 3. Selected values of chemical composition of the pond „Sta  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 pozosta o  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 wyst puje, Not found
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Analiza zale no ci mi dzy st eniem tlenu w wodzie o godzinie 8 a sum
us onecznienia do godziny 8 wykaza a brak zwi zku (r = 0,189) mi dzy natle-
nieniem wody a us onecznieniem (rys. 4). Analizuj c zwi zki mi dzy zawarto-
ci  tlenu wodzie o 14 a sum  us onecznienia do godziny 14 (rys. 4), stwierdzo-

no istotny statystycznie, ale bardzo s aby zwi zek (r = 0,404). Natomiast dla
danych z godziny 20 warto  wspó czynnika korelacji by a wy sza (r = 0,470)
a zale no  mo na okre li  jako istotn  statystycznie, ale s ab . We wszystkich
analizowanych przypadkach obserwowano wzrost natlenienia wody wraz z ze
wzrostem sumy us onecznienia. Warto  wspó czynnika korelacji (r = 0,425)
wyznaczona dla zwi zku redniego dobowego st enia tlenu z dobow  sum
us onecznienia by a ni sza jedynie od wspó czynnika korelacji uzyskanego
o godzinie 20, a zwi zek ten mo na oceni  jako s aby, istotny statystycznie.

Wzrostu zawarto ci tlenu w wodzie ze wzrostem temperatury powietrza
mo na upatrywa  we wzro cie aktywno ci fizjologicznej fitoplanktonu produ-
kuj cego tlen. Warto  wspó czynnika korelacji (1400 r = 0,404, 2000 r = 0,470,
rednie i sumy dobowe r = 0425) sugeruje, e zwi zek ten jest bardzo s aby, a na

natlenienie wody wp ywaj  tak e inne czynniki, m.in.: temperatura wody, tem-
peratura powietrza, przezroczysto  wody, pr dko  wiatru, biomasa fitoplank-
tonu [Chojnacki 1998; Bieniarz, i in. 2003; Jawecki 2005, Jawecki, Krzemi ska
2008, Jawecki 2008]. Odnotowane o godzinie 14 i 20 najwy sze warto  wspó -
czynnika korelacji mog  wiadczy  o wp ywie us onecznienia na warunki tle-
nowe panuj ce w stawie karpiowym, Zaobserwowane ró nice pomi dzy warto-
ciami odnotowanymi rano a popo udniu, wynikaj  z mniejszego k ta padania

promieni s onecznych na tafl  wody o godzinie 8 ni  o godzinie 14. W zwi zku
z czym ilo  energii docieraj cej w g b profilu wodnego jest mniejsza, a foto-
synteza zachodzi mniej intensywnie.

WNIOSKI

1. Dla wyników pomiarów o godzinie 1400 i 2000 oraz redniego dobowego
st enia tlenu i dobowych sum us onecznienia, stwierdzono istotny statystycznie
zwi zek mi dzy zawarto ci  tlenu w wodzie strefy eufotycznej yznego stawu
karpiowego a sum  us onecznienia, gdzie przy wzro cie sumy us onecznienia
obserwowano wzrost zawarto ci tlenu w wodzie.

2. Obserwowany w strefie eufotycznej eutroficznego stawu karpiowego
wzrost natlenienia wody wraz ze wzrostem sumy us onecznienia nale y t uma-
czy  wzrostem produkcji tlenu przez fitoplankton. Jednak e niska warto
wspó czynników korelacji sugeruje, e obok us onecznienia na natlenienie strefy
eufotycznej stawu wp ywaj  tak e inne czynniki, np. temperatura wody, tempe-
ratury powietrza, pr dko  wiatru oraz fakt, e ze wzrostem temperatury wody
maleje rozpuszczalno  tlenu w wodzie.
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3. Eutroficzny staw karpiowy wykazuje du e dobowe wahania natlenienia
wody strefy eufotycznej. St enia tlenu rozpuszczonego w wodzie poni ej
granicy optimum tlenowego dla karpi wyst puj  zazwyczaj rano (minimum
= 2,40 mg O2·dm-3), a przesycenie wody tlenem po po udniu i wieczorem.
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