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ZASTOSOWANIE SPEKTRORADIOMETRII
W EKOFIZJOLOGII ROSLIN

Application of spectroradiometry in plant ecophysiology

Marian CZARNOWSKI

Summary. Spectroradiometry allows the determination of the irradiance at a surface and radiance from a source as a
function of its wavelength, known as the spectral power distribution. In radiometry, irradiance is a measure of the intensity
of radiant power (the amount of radiant flux) from all direction incident 011 a unit area of surface. The solar irradiance was
expressed in quantum irradiance units (quamum flux density) — pmol m 2 5! (preferred in plant ecophysiology units) and in
radiant energy flux density units — W m? Pholo:;)-'nthv::tlca]l},r active radiation (400-700 nm, PAR) was expressed as
photosynthetic photon flux density (PPFD) — pmol m s and photosynthetic irradiance (PI) - W m 2;

The spectral irradiance dcnotes the irradiance at a given wavelength per umt wavelength mterval and was expressed in
quantum units pmol m 2 5! nm’! and in radiant power units - W m? nm”. The spectral solar irradiance in the range
300-1100 nm was registered (with wavelength drive intervals of 2 nm) by means of a portable LI-1800 spectroradiometer
(LI-COR, USA). The measurements made on a surface normal to the solar radiant flux and on the horizontal plane were
carried out in an open area of cultivated fields in the vicinity of Cracow. The measurement results were elaborated using the
computer graphic program PC-1800 ver. 3.01 (LI-COR, USA).

Solar spectral irradiance (300-1100 nm) reaching plant ecosystems varies depending on the time of day, weather conditions,
and vegetation season. The spectral quantum uradlanoe on a bright summer day measured on a surface normal to the photon flux
attains a maximum value of 8.7 pmol m?s! om’ at wavelcngm of 678 nm or 1.85 W m” nm’' at 480 nm. The quantum
irradiance (300-1100 n g at that time reaches 5022 pmol m? s, the photosynmeuca]ly actlvc radiation (400-700 nm, PAR)
amounting 2236 pmol m™ s~ ! and energy flux density reaching QOQ W m? (PAR =488 W m™). The spectral quantum md:anoc

measured on the horizontal surface of thc gmund attains a max:mum va.lue of 7 pumol mz s'nm? or 1.6 W m? nm" and
quantum irradiance equals 3996 pmol m? ! (PAR = 1837 pmol m?2 s") or 730 W m? (PAR = 403 W m %). The scattered
spectral quantum lrradlancc of an ideally clea: blue sky attains maximum value of about 1.1 ;uml m?s" nm™ at a wavelength of
450 nm (0.3 W m™ nm’! at 404 nm), the quantum irradiance reaching 432 pmol m? s (93 W m™).

The spectral transmittance of solar irradiation through the plant canopy depends on the value of the leaf area index (LAT)
and it shows the smaller values in the PAR range. Photosynthetic quantum irradiance gPQ!) below the tomato canopy
amounts to 33 pmol m? (7 I1Wm }at LAI = 2.89 and to 12 pmol m?s (26 W m™) at LAI = 4.03. Thus the PAR
transmittance through the tomato plant canopy amounts to about 1-3% of the PAR values above the crop. The optical
properties of tomato leaves reveal high absorptance (about 90%) of solar irradiation in the PAR range as well as considerable
reflectance and transmittance in near infrared.

The rates of photochemical processes, including photosynthesis, are proportional to the number of the absorbed quanta
(photons), and not to the energy contained in them. From a comparison of the relative curves of spectral solar irradiance with
the spectral quantum yield of the photosynthesis and photosynthetic action spectrum it follows that for ecophysiological
studies it is more advantageous to express spectral irradiance not in radiant energy flux density units and in PAR quantum
flux density (PPFD) units.

Key words: spectroradiometry, radiometric units, quantum units, spectral irradiance, photosynthetically active radiation,
plant ecophysiology
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WSTEP

Fotobiologicznie czynne spektrum elektro-
magnetyczne (200-1000 nm), obejmujace pro-
mieniowanie ultrafioletowe, widzialne i bliska
podczerwieni, charakteryzuje si¢ dwoma podsta-
wowymi parametrami fizycznymi: dtugoscia fali
1 natgzeniem. Spektroradiometria pozwala na
okreslenie natgzenia napromieniowania na jed-
nostke powierzchni i natgzenia promieniowania
emitowanego przez Zrédlo energii, jako funkcji
jego dlugosci fali, co nazywamy spektralnym
rozktadem mocy promienistej [18]. Zadaniem
spektroradiometrii w badaniach z zakresu ekofi-
zjologii rolin jest pomiar spektralnego natgze-
nia napromieniowania stonecznego padajacego
na fotosyntetyzujace ekosystemy, jak réwniez
okreslenie spektralnej refleksji, transmisji i ab-
sorpcji napromieniowania przez zielone liscie.
Powyzsze parametry optyczne stanowia frakcje
strumienia energii stonecznej, ktéra moze by¢
odbita, zaabsorbowana i przepuszczana w zalez-
no$ci od wskaznika pokrycia liSciowego w ze-
spotach roslinnych.

SLONCE - ZRODLO ENERGII DLA ZYCIA
NA ZIEMI

Storice jest pierwotnym Zrédtem wszelkich postaci
energii na Ziemi. Wypromieniowana przez Storice
energia jest 2 miliardy razy wigksza od energii jaka
pobiera Ziemia. Ponad 99% pobranej przez Ziemi¢
energii slonecznej zuzywa si¢ na ogrzewanie at-
mosfery ziemskiej, ladéw i oceanéw, na parowa-
nie wéd i wprowadzenie w ruch mas powietrz-
nych. Reszta natomiast bierze udzial w tworzeniu
zapas6w energetycznych.

Energia napromieniowania stonecznego ab-
sorbowana przez $wiat ro§lin zielonych jest w
procesie fotosyntezy przeksztalcana na energi¢
chemiczna i wykorzystywana do wiazania COz2,
w efekcie czego powstaja zwigzki organiczne
biomasy ro§linnej. Produkty fotosyntezy stano-
wig material budulcowy i Zrédto energii dla zy-
cia i rozwoju calego §wiata ozywionego na Ziemi.

Storice jest najblizsza Ziemi a zarazem naj-

jasniejsza gwiazda, w ktdrej zachodza reakcje
termojadrowej przemiany wodoru (72,7% masy)
w hel (26,2%), dzigki czemu pewna ilo$¢ materii
zostaje zamieniona w energi¢ zgodnie z prawem
Einsteina E = mec”, gdzie: E - oznacza wytwo-
rzong energie¢, m — przetworzong mase, ¢ - pred-
koS¢ $wiatla (2,998 x 10® mes™). Przyjmujac, ze
srednia odlegtos¢ Ziemi od Storica wynosi pra-
wie 150 milionéw km, promiemiowanie stone-
czne w postaci strumienia fotonéw (kwantow
energii) po czasie 8,31 minuty lotu w przestrzeni
kosmicznej dociera do Ziemi. Przy przepltywie
strumienia promieniowania przez atmosferg na-
stgpuje czg$ciowe jego odbicie, absorpcja i roz-
proszenie. Ultrafiolet (ponizej 380 nm) i promie-
niowanie widzialne (380-780 nm) sa jedynie
nieznacznie absorbowane przez tlen i ozon, pod-
czas gdy podczerwien (powyzej 780 nm) moze
by¢ absorbowana zaleznie od stgzenia pary wod-
nej i dwutlenku wegla w atmosferze. Zakres od
300-3000 nm nazywa si¢ czesto catkowitym
promieniowaniem stonecznym. W procesie fo-
tosyntezy roslin zielonych jest wykorzystywana
jedynie mata czg$¢ spektrum napromieniowania
stonecznego w zakresie dtugosci fali od 400-
700 nm, ktére w ekofizjologii roslin jest nazwa-
ne promieniowaniem fotosyntetycznie czynnym
(Photosynthetically Active Radiation, PAR).
Promieniowanie fotosyntetycznie czynne stano-
wi przecigtnie okoto 45% catkowitego promie-
niowania stonecznego.

TERMINOLOGIA I JEDNOSTKI
RADIOMETRYCZNE STOSOWANE
W EKOFIZJOLOGII ROSLIN

STRUMIEN ENERGII PROMIENISTEJ

Radiometria jest to pomiar wiasciwosci energii
promienistej (jednostka S/ — dzul, J), ktéra jest
jedna z wielu wymiennych form energii. Szyb-
ko$¢ przeptywu energii promienistej w postaci
fali elektromagnetycznej jest nazwana strumie-
niem promieniowania (moca promienista),
(jednostka ST — wat, W; | W =1 Jos™). Promie-
niowanie moze by¢ mierzone jako strumien
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przeplywajacy od Zrédta energii (Storice, w na-
turalnych warunkach) przez jeden lub wigcej
osrodkéw odbijajacych, absorbujacych, rozpra-
szajacych i przepuszczajacych (atmosfera Zie-
mi, zespoty roslinne) do powierzchni odbieraja-
cej te energie (fotosyntetyzujace liscie), [29].

W radiometrii nateZenie promieniowania
jest wlasciwoscia Zrédta energii, a nie wartosci
energii docierajacej do okreslonej powierzchni.
Natezenie promieniowania (gesto$¢ katowa stru-
mienia energii promienistej) jest to strumien wy-
chodzacy z punktu Zrédia energii na jednostke
kata brylowego przestrzeni otaczajacej ten punkt
(Jednostka S/ — wat na steradian, Wosr'l).

Zdolnoé¢ promieniowania (radiacja), (ra-
diance) jest to strumien promienisty emitowany
przez Zrédto na steradian i jednostke powierzch-
ni. (Jednostka — Wesr'em2.)

Terminem radiometrycznym dla strumie-
nia promieniowania padajacego ze wszystkich
kierunkéw na jednostke¢ powierzchni odbiera-
jacej jest natezenie napromieniowania (na-
promienienia), (gesto§¢ powierzchniowa
strumienia energii promienistej) a jednostka S/
jest Wem™>. Nate¢zenie napromieniowania (ir-
radiance) jest poprawnym terminem radiome-
trycznym dla whasciwosci, ktéra w ekofizjolo-
gii roélin jest niestusznie nazywana ,natgze-
niem §wiatta” [29].

Napromieniowanie (irradiation) jest to na-
tezenie napromieniowania jakie powstaje w jed-
nostce czasu (W-m'z)'s. Poniewaz 1 W=1Jes ',
zatem jednostka jest J m™2.

STRUMIEN KWANTOW

Promieniowanie elektromagnetyczne jest emito-
wane i absorbowane w postaci elementarnych
czasteczek (porcji) energii zw. fotonami lub
kwantami. Energia kwantu jest odwrotnie pro-
porcjonalna do jego dtugosci fali:

E=hev=hec/h=198x 1071

gdzie: E - energia kwantu (fotonu) wsgramna w dzulach (J),
h - stata Plancka (6,626 x 107" Jss),
v - czgstotliwoéé fali elektromagnetycznej (c/A),
¢ - szybkosc fali §wiatta (2,998 x 10° mes™),
A — dlugosé fali (nm).

Jenostka SI strumienia energii promienistej
jest wat (W), natomiast jednostka SI strumienia
kwantow (fotonéw) jest mol (liczba Avogadro,
6,022 x 10™). W fotobiologii i fotochemii mol
kwantow jest okre§lany jako ajnsztajn (E). Jed-
nakze ajnsztajn nie jest jednostka S/ i dlatego
obecnie jest coraz rzadziej uzywany [21]. Mol
kwantéw jest to energia mola czasteczek, z kté-
rych kazda absorbuje 1 kwant promieniowania.
Najczesciej stosowana jednostkg SI gestosei stru-
mienia kwantéw (foton6w) jest umolom'z-s'l.

1 pmolem2es! = 1 pEem s = 6,022 x 10"

kwantéwem 2ss” = 6,022 x 10" fotonéwem s

Energia kwantu zmniejsza si¢ wraz ze wzro-
stem dtugosci fali — w zakresie od 300-3000 nm
zmniejszenie to wynosi 10 razy, a w zakresie od
400-700 nm (PAR) 1,75 razy [8-11].

Jeden mol kwantéw monochromatycznego
promieniowania niesie energi¢ 1,2 x 1% J.
Strumieri energii promienistej 1 W jest réwno-
wazny strumieniowi kwantéw (fotonéw):

M(1,2 x 10%) = 8,35 x 10 x A(nm) mol kwantéwes ™.

Spektralng gestosé¢ strumienia kwantéw
(Qx) wyrazona w molem™2es 'onm’’! obliczamy
Ze WZOru:

Q1=835x10"x AxIr
gdzie: I — gestosé spektralna strumienia energii wyrazona
w Wem “enm’ ',
A — diugoéé fali w nm.

Nat¢zenie napromieniowania (irradiance)
jest pomiarem mocy promienistej padajacej na
jednostke powierzchni (W-m'z), natomiast nate-
zenie napromieniowania kwantowego (quan-
tum irradiance) jest to liczba kwantéw (foto-
néw) padajaca na jednostke powierzchni w jed-
nostce czasu (Lmolem” osh). Uzywa si¢ réwniez
terminu ,,gesto$¢ strumienia kwantowego” (Qu-
antum Flux Density). Zatem terminowi ,,liczba
kwant6w (fotonéw)” odpowiada termin ,,ilo$¢
promieniowania” a ,strumieniowi kwantéw (fo-
tonéw)” — ,strumieri energii promienistej”. W
wielu badaniach z zakresu fotobiologii i foto-
chemii s stosowane jednostki kwantowe [5, 12,
13, 34, 42]. Jednostka nat¢zenia napromienio-
wania kwantowego — p.lmol-m'z'-s'1 — jest row-
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niez preferowana w ekofizjologii roélin a szcze-
goblnie w badaniach nad produktywnoscia foto-
syntetyczna ro§lin. Wydajno$¢ kwantowa foto-
syntezy jest to stosunek liczby zwiazanych cza-
steczek CO2 do liczby zaabsorbowanych kwan-
téw (wzglednie stosunek liczby zwigzanych mo-
li COz2 do liczby zaabsorbowanych moli kwan-
tow), [9, 10, 28, 44].

PROMIENIOWANIE FOTOSYNTETYCZNIE
CZYNNE

Promieniowanie fotosyntetycznie czynne
(Photosynthetically Active Radiation, PAR) jest
definiowane jako promieniowanie w zakresie
dtugosci fali od 400-700 nm. PAR jest giow-
nym terminem, ktéry obejmuje zaréwno okre-
§lenie gestosci strumienia kwantéw (fotonéw)
jak i okre$lenie gestodci strumienia energii pro-
mienistej [10-13, 22, 23, 29]

Gestos¢ strumienia fotosyntetycznych fo-
tonow (Photosynthetic Photon Flux Density,
PPFD) lub gesto$¢ strumienia fotonéw (kwan-
téw) PAR (Quantum Flux Density of PAR) jest
to liczba fotonéw w zakresie dlugosci fali od
400-700 nm padajaca na jednostke powierzchni
w jednostce czasu. Do pomiaru PPFD stosuje si¢
czujnik kwantowy (punktowy lub liniowy, LI-
COR) [24, 25]. Jednostki:

1 pmolem s = 1 pEem s = 6,022 x 10"
kwantéwem s = 6,022 x 107 fotonéwemZes™".

Natezenie napromieniowania fotosynte-
tycznego (Photosynthetic Irradiance, PI) lub
gestos¢ strumienia energii promienistej PAR jest
to moc promienista w zakresie dtugosci fali od
400-700 nm padajaca na jednostke powierzchni
(W'm'z). Relacja pomigedzy nat¢zeniem napro-
mieniowania fotosyntetycznego (PI) a gestoScia
strumienia fotosyntetycznych fotonéw (PPFD)
zalezy od spektralnych whasciwosci Zrédta pro-
mieniowania [29].

Dla napromieniowania slonecznego w zakre-
sie 400700 nm §redm wspotczynnik zarman%'
wynosi: 1 Wem™ (PAR) = 4,6 pmolem “es
(PAR), [8-13, 29]. Terminologia i jednostki
miar radiometryczne, kwantowe i fotometryczne

s oméwmne ‘w wielu pulikacjach [5, 9, 21, 29,
33, 36, 43]. "Catkowite promieniowanie stonecz-
ne i promieniowanie fotosyntetycznie czynne
bylo przedmiotem badari wielu autoréw [1-4, 7-
16, 19, 20, 22, 23, 31, 32, 3742, 45, 46]. Nowo-
czesne metody okre§lenia catkowitego natezenia
napromieniowania jak réwniez w zakresie PAR
sa prowadzone na podstawie danych satelitar-
nych [1, 2].

FOTOMETRIA

Promieniowanie widzialne — $wiatlo — jest
czeécia spektrum slonecznego. Swiatto jest
definiowane jako promieniowanie -elektro-
magnetyczne o dlugosci fali 380-780 nm, kt6-
re jest zdolne wywolywac bezposrednie wra-
zenia wzrokowe. Wzgledna krzywa spektralna
wrazliwosci oka ludzkiego na $wiatlo o prze-
cigtnym poziomie o§wietlenia, posiada maksi-
mum w $§wietle z6ito-zielonym (555 nm) i jest
nazwana wzgledna spektralng skutecznoscia
§wietlna normalnego obserwatora [CIE, 6]. W
fotometrii okre§lenie strumien $wietlny zastg-
puje okreslenie strumieri promieniowania w
radiometrii, a termin natezenie oSwietlenia od-
powiada terminowi nat¢zenie napromieniowa-
nia,

Fotometria ma zastosowanie do okresle-
nia nato;zenla oSwietlenia (jednostka — luks,
1lx =1 Im*m" ) tam gdzie oko ludzkie jest
gtéwnym odbiorca §wiatta. Do pomiaru nate-
Zenia o§wietlenia stosuje si¢ czujnik fotome-
tryczny. Ze wzgledu na znaczng rozbieznos¢
pomiedzy spektralng wrazliwoscia oka ludz-
kiego a spektralng wydajnoscia fotosyntezy,
jak réwniez spektrami czynnymi innych pro-
ceséw fizjologicznych (patrz ryc. 18), termin
~Swiatlo” nie powinien by¢ uzywany w ekofi-
zjologii roélin, gdyz pojecie to dotyczy wyla-
cznie promieniowania widzialnego. Zupetnie
bledne sa okreslenia ,,§wiatto ultrafioletowe” i
»Swiatlo podczerwone”, poniewaz wykraczaja
poza pojecie promieniowania widzialnego

[29].
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SPEKTRORADIOMETRIA

Wszystkie wlasciwosci strumienia energii pro-
mienistej zaleza od diugosci fali Zrédia promie-
niowania. Spektralne natezenie napromienio-
wania (spectral irradiance) jest to natgzenie
napromieniowania przy okre$lonej dtugosci fali
na jednostke¢ przedziatu diu 2g0§£:1 fali (nano-
metr). Jednostka ST — Wem™“»nm™". Natomiast
jednostka spektralnego natezenia napromie-
niowania kwantowego (s, ectrai quantum irra-
diance) jest pmolem™es’ enm’!. Wartosci spe-
ktralnych pomiaréw wykonanych w jednostkach
mocy promienistej, mozna przeliczy¢ na spe-
ktralne warto$ci wyrazone w jednostkach kwan-
towych a nawet na spektralne wartosci fotometry-
czne, przy uwzglednieniu wspéiczynnika dla okre-
$lonej dtugosci fali napromieniowania (Tabela 1).

Spektralne nat¢Zenie napromieniowania sto-
necznego docierajace do ekosystem6éw roslin-
nych jest rejestrowane za pomoca spektroradio-
metru. Przeno$ny spektroradiometr LI-1800
firmy LI-COR (USA), zasilany za pomoca baterii
i kontrolowany przez mikroprocesor, pozwala
na szybkie okreslenie danych spektroradiome-
trycznych, radiometrycznych i fotometrycznych
[26, 27]. Podstawowymi czg§ciami sktadowymi

spektroradiometru LI-1800 sa: standardowy re-
ceptor (180°), tarcza z filtrami, holograficzno-
siatkowy monochromator, detektor krzemowy,
wewnetrzny mikrokomputer i bateria (ryc. 1).
Tarcza zawiera 7 rodzajow filtréw (selekcjonu-
jacych wstepnie okre$lony zakres spektralny
promieniowania) i czarna ptytke, stanowiaca
standard (odczyt zerowy). Przed i po kazdym
skanowaniu odczyt ciemniowy jest automatycz-
nie kontrolowany. Funkcjonowanie tarczy z fil-
trami jest catkowicie zautomatyzowane i stero-
wane przez wewngtrzny mikrokomputer. Dys-
persja (rozszczepienie) wielobarwnego promie-
niowania na jego waskie zakresy spektralne na-
stepuje w siatce dyfrakcyjnej monochromatora
Podczas skanowania (30 nmes’ ) Zmienia si¢
precyzyjnie kat nachylenia siatki poprzez jej ro-
tacje, wywotana napedem motoru pod kontrola
wewngtrznego mikrokomputera. Rezultatem tej
dyfrakcji jest projekcja réznych dlugosdci fali
pod matymi ré6znymi katami w kierunku szczeli-
ny wyjsciowej. Detektorem jest fotodioda krze-
mowa umieszczona na wyjéciu wyselekcjo-
nowanych dlugoéci fali promieniowania ze
szczeliny monochromatora. Wewnetrzny mikro-
komputer kontroluje skanowanie, zbieranie, re-
dukowanie i przechowywanie danych. Og6lna

Tabela 1. Wspdtczynniki zamiany pomigdzy spcktralnyml jednostkami radiometrycznymi, fotometrycznymi i kwantowymi —

wg LI-COR, [24].
Table. 1. Conversion coefficients among spectral radiometric, photometric and quantum units — according to LI-COR, [24].
Strumieri spektralny lampy e
Dhugosé fali halc;g\:::wli ?nzo;ax ws""*mn';“{‘lmm % w;}’f:‘;‘;’ ';m'l‘.‘:a;‘;g;"e
Wivplongth (s} 1a§np:?;)|0ﬂ|2’:$ nhaalzofr? ) P}mmanm i es e ;u:!mm‘;noﬁﬁc'lf\nv?
400 0.0274 0.3 3.34
450 0.0546 26.0 3.76
500 0.0894 220.6 4.18
550 0.128 679.6 4.59
600 0.165 431.0 5.01
650 0.197 73.1 543
700 0.226 2.8 5.85
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Ryc. 1. Schemat dziatania spektroradiometru LI-1800 (LI-
COR, USA). R — receptor kosinusowy, F — tarcza z filtrami,
M - holograficzno-siatkowy monochromator,G - siatka dy-
frakcyjna, D — detektor krzemowy, C — wewngtrzny mikro-
komputer, EN — szczelina wejéciowa, EX - szczelina
wyjéciowa. Reprodukowano za zezwoleniem LI-COR, [26].

Fig. 1. LI-1800 spectroradiometer operational diagram (LI-
COR, USA). R - cosine receptor, F - filter wheel, M - ho-
lographic grating monochromator, G — diffraction grating,
D - silicon detector, C — internal microcomputer, EN - en-
trance slit, EX - exit slit. Reproduced with permission LI-
COR [26].

wewnetrzna pamie¢ RAM 256 KB znajduje sig
w 8 bankach 32 KB, co pozwala na automatycz-
ne wykonanie 200 skanowar w zakresie diugo-
$ci fali od 300-1100 nm (1 skanowanie = zebra-
nie 400 danych spektralnych, w przedziale co 2
nm, w og6lnym czasie 27 sekund). Skanowanie
moze byé prowadzone w przedziatach dlugosci
fali 1, 2, 5 lub 10 nm. Komunikacj¢ ze spektro-
radiometrem zapewnia przeno$ny terminal lub
podreczny komputer (laptop). Zbiory z danymi
spektroradiometrycznymi z wewngtrznego mi-
krokomputera spektroradiometru moga by¢
przetransmitowane (przez RS-232) do kompute-
ra osobistego (IBM), w celu dalszej analizy lub
archiwizacji. Opracowanie graficzne oraz inte-
gracja danych w jednostkach energetycznych,
kwantowych i fotometrycznych, odbywa si¢ za
pomoca odpowiedniego programu komputero-
wego (PC-1800, ver. 3,01, LI-COR, USA).
Spektroradiometr wymaga okresowego ce-
chowania przy pomocy kalibratora promienio-
wania optycznego LI-1800-02 (LI-COR, USA),
posiadajacego standardowa, 200 W lampe kwar-

cowa, wolframowo-halogenowa o doktadnie
znanej charakterystyce spektralnego natg¢zenia
napromieniowania [26].

Przy wyposazeniu spektroradiometru w zew-
netrzng integrujaca sfere (LI-1800-12S, LI-
COR, USA) i kwarcowy $wiattowéd optyczny,
mozna okresli¢ wlasciwosci spektralne (refle-
ksje — R i transmisje — T) lisci réznych gatun-
kéw roélin. Spektralng absorpcje (A) oblicza si¢
ze wzoru: A=1-R =T, [26].

Przy pomiarach spektralnej transmisji
napromieniowania w ekosystemach roslinnych,
okresla si¢ réwniez wskaznik pokrycia lisciowe-
go (Leaf Area Index, LAI), za pomoca analizato-
ra uprawy rolin LAI-2000 (wyposazonego w
czujnik optyczny zw. ,rybim okiem” — LAI-
2050), (LI-COR, USA).

SPEKTRALNE NATEZENIE
NAPROMIENIOWANIA SLONECZNEGO
W WARUNKACH FITOKLIMATU POLA

UPRAWNEGO

Sktad spektralny napromieniowania stonecz-
nego padajacego na ekosystemy roslinne zmie-
nia si¢ zaleznie od czynnikéw meteorolo-
gicznych, ale przede wszystkim zalezy od pro-
porcji pomigedzy bezposrednim promieniowa-
niem slonecznym a rozproszonym promienio-
waniem pochodzacym z bigkitnego nieba lub z
szaro-biatych chmur o réznej gestosci [42]. Spe-
ktralne nat¢zenie napromieniowania (300-1100
nm) w letni dzieri stoneczny (idealnie czyste,
blekitne niebo) mierzone prostopadle do stru-
mienia energii w godzinach potudniowych na te-
renie otwartym p6l uprawnych w okolicach Kra-
kowa, osi%ga maksymalng warto§¢ 8,7
umol-m'z-s' enm’’ przy dlugosci fali 678 nm
(ryc. 2A) lub 1,85 Wem™Zenm™ przy 480 nm
(ryc. 3A). Zintegrowane za pomocg programu
komputerowego natgzenie napromieniowania
kwantowego w zakresie dtugosci fali od 300-
1100 nm osiaga w tym czasie 5022 umol'm‘zos'l,
z czego na promieniowanie fotosyntetycznie
czynne (400-700 nm, PAR) przypada 2236
p1molem’ os’! (ryc. 2A). Natgzenie napromienio-
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Ryc. 2. Spektralne natgzenie napromieniowania kwantowe-
go w letni dzieri stoneczny (idealnie czyste, bigkitne niebo)
mierzone prostopadle do strumienia promieniowania stone-
cznego (godz. 121 15-18) wyrazone w jednostkach gestosci
strumienia kwantéw.

Fig. 2. Spectral quantum irradiance on a sunny summer day
(ideally clear, blue sky) measured normally to the solar ra-
diant flux (12 h and 15-18 hrs) expressed in quantum flux
density units.

wania energii sloneczne] wynosi 902 Wem™ (w
tym PAR — 488 Wem’ ) (ryc. 3A).

Spektralne natgzenie napromieniowania
stonecznego (300-1100 ) mierzone w pla-
szczyZnie horyzontalnej osnaga maksilmalna
warto§¢ Tumolem” Zeg7lonm™! (1,6 Wem “enm ')
a natgzenie napromlemowama kwantowego
wynosi 3996 pmolem Zus'! (w tym PAR - 1837
pmolem™ 2°s ) lub 730 Wem™ (w tym PAR —
403 Wem’ )(ryc 4A).

Spektralne nat¢zenie napromieniowania roz-
proszonego, pochodzace z idealnie czystego,
biekitnego nieba mierzone w ptaszczyZnie hory-
zontalnej, w letni dzien stoneczny osm%a maksy-
malng warto$§¢ okoto 1,1 umol-m 5 'nm
przy diugosci fali 450 nm (0,3 Wem’ Zonm’! przy
404 nm), a natczenle napromlemowama osigga
432 pmolem™2ss™! (93 Wem?), (ryc. 4B, 5A).
Powyzej dlugosci fali 460 nm zmniejsza si¢ na-
tezenie napromieniowania nieba, w przeciwien-
stwie do zwigkszajacego si¢ z dlugoscig fali na-
tgzenia napromieniowania zachodzacego storica
(ryc. 5B).

Niebieski kolor nieba jest wynikiem wig-
kszego rozproszenia krétkich ditugosci fal pro-

nm- ]

[Wem?-

Ryc. 3. Spektralne nat¢zenie napromieniowania w letni
dzien stoneczny (idealnie czyste, blgkitne niebo) mierzone
prostopadle do strumienia promieniowania stonecznego
(godz. 121 15-18) wyrazone w jednostkach mocy promieni-
stej (gestosci strumienia energii).

Fig. 3. Spectral irradiance on a sunny summer day (ideally
clear, blue sky) measured normally to the solar radiant flux
(12 h and 15-18 hrs) expressed in radiant power (energy
flux density) units.

mieniowania stonecznego. Czerwony kolor za-
chodzacego storica i otaczajacego nieba jest spo-
wodowany usunigciem poprzez rozproszenie
wigkszej ilo$ci promieni niebieskich niz czerwo-
nych z bezposredniego strumienia promieniowa-
nia stonecznego [24].

Spektralne natgzenie napromieniowania ble-
kitnego nieba mierzone prostopadle do zacienionej
tarczy stonecznej (bezposrednie promieniowanie
nie padato na receptor) charakteryzuje si¢ nizsza
warto$cig natgzenia napromieniowania w ultrafio-
lecie i fiolecie (300400 nm) a wyzsza w zakresie
widzialnym i w bliskiej podczerwieni (ryc. 6).

Podczas letniego dnia deszczowego (go-
dziny potudniowe, réwnomierne zachmurze-
nie, ciemne chmury) spektralne natg¢zenie
napromieniowania osuiga maksymalna war-
to$¢ tylko 0,1 pmolem “es enm’! przy 752 nm
(0,016 Wem Zenm’! przy 572), a natgZenie
napromlemowanla wynosi 35 pmolem’ Zog7!
(6 Wem™ ) (ryc. 7). Swnadczy to o bardzo sil-
nym spadku nat¢zenia napromieniowania w
dniu deszczowym w stosunku do dnia stonecz-
nego. Zachmurzenie posiada bardzo silny
wplyw na globalny strumien fotonéw docieraja-
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Ryc. 4. Spektralne nat¢zenie napromieniowania kwantowe-
go w letni dzieri stoneczny mierzone w plaszczyzZnie hory-
zontalnej (godz. 12). A — bezposrednie napromieniowanie
stoneczne + rozproszone napromieniowanie nieba, B - roz-
proszone napromieniowanie bigkitnego nieba.

Fig. 4. Spectral quantum irradiance on a sunny summer day,
measured on a horizontal surface (12 h). A — direct solar ir-
radiation + scattered blue sky irradiation, B — scattered blue
sky irradiation.
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Ryc. 5. Spektralne natgzenie napromieniowania kwantowe-
go idealnie czystego, blekitnego nieba (A) oraz zachodzace-
go storica (B).

Fig. 5. Spectral quantum irradiance of an ideally clear, blue
sky (A) and of the setting sun (B).

cych do ekosysteméw, gdyz dziala ono jak filtr
absorpcyjny, ale stosunkowo male zmiany za-
chodza w sktadzie spektralnym w bliskiej pod-
czerwieni [30]. Promieniowanie $wietlne roz-
proszone przez chmury jest biate lub szare. Przy
catkowitym zachmurzeniu nieba (chmury de-
szczowe) nat¢zenie napromieniowania docie-
rajacego do ekosysteméw roslinnych moze ulec

(umol-m¥+s7nm]

[nm)

Ryc. 6. Spektralne natg¢zenie napromieniowania kwantowe-
go bigkitnego nieba w letni dzieri stoneczny (godz. 12-16)
mierzone prostopadle do zacienionej tarczy stonecznej (bez-
posredni strumier promienisty nie padat na receptor).

Fig. 6. Spectral quantum irradiance of the blue sky on a sun-
ny summer day (12-16 hrs) measured normally to the sha-
dowed solar disc (direct radiant flux was not incident upon
the receptor).
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Ryc. 7. Spektralne natezenie napromieniowania kwantowe-
go w letni deszczowy dzien (godziny poludniowe, réwno-
mierne zachmurzenie).

Fig. 7. Spectral quantum irradiance on a rainy day in sum-
mer (midday hours, uniform cloud cover).

redukcji ponad 90%, co znacznie obniza produ-
keje fotosyntetyczng roslin [10, 12].
Interesujacym faktem radiometrycznym jest
stwierdzenie, Ze przy pomiarze prostopadtym do
strumienia energii promienistej w dniu stonecz-
nym (idealnie czyste, biekitne niebo) zaréwno
charakterystyka spektralna jak 1 natezenia
napromieniowania w godzinach poludniowych
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Rye. 8. Spekiralne nat¢zenie napromicniowania kwantowe-
go w jesienny dzien stoneczny (godz. 11-15).

Fig. 8. Spectral quantum irradiance on a sunny day in au-
tumn (11-15 hrs).
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Ryc. 9. Spektralne natg¢zenie napromieniowania kwantowe-
go w jesienny dzien stoneczny (godz. 15-18.25).

Fig. 9. Spectral quantum irradiance on a sunny day in au-
tumn (15-18.25 hrs).

(11-15) wykazuja prawie takie same wartosci
(ryc. 8). Dopiero po godzinie 15 obserwuje si¢
wyrazny spadek natgzenia napromieniowania i
sukcesywne zmniejszanie si¢ w spektrum gléw-
nie promieniowania niebieskiego (ryc. 9). -

W okresie jesieni zaczynaja si¢ ujawniac
zmiany w skladzie spektralnym napromieniowa-
nia. W dniu stonecznym nastepuje spadek nate-
zenia napromieniowania w zakresie od 300-500
nm przy relatywnej zwyzZce jego wartosci powy-
zej 600 nm. W dniu stonecznym w okresie zimy
wzgledny sklad spektralny napromieniowania
wykazuje jeszcze nizsze wartosci przy diugosci
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Ryc. 10. Spektralne natgzenie napromieniowania kwanto-
wego w zimowy dzieri stoneczny (godz. 8-10).

Fig. 10. Spectral quantum irradiance on a sunny day in win-
ter (8—10 hrs).

[pmol-m -8 +nm*]

Ryc. 11. Spektralne nat¢zenie napromieniowania kwanto-
wego ,,czerwono-z6ltego” wschodzacego storica (od godz.
4.35-5.20). A - niebo przed wschodem, B — wschéd, C -
widoczna cata tarcza stoneczna.

Fig. 11. Spectral quantum irradiance of ,,red-yellow” rising
sun (4.35-5.20 hrs). A — sky before sunrise, B — sunrise, C —
whole solar disc visible.

fali ponizej 600 nm i znacznie wyzsze powyzej
600 nm w stosunku do dnia stonecznego w okre-
sie letnim (ryc. 10). Jest to spowodowane zmia-
na kata padania promieni stonecznych i mniej-
szym niz w lecie rozproszeniem w atmosferze
fal krétszych (w zakresie niebieskim).

Zmiany w skladzie spektralnym napromie-
niowania w ciagu dnia s3 male w poréwnaniu z
tymi, jakie zachodza przy kacie padania promie-
ni ponizej 10°, to jest w czasie wschodu i zacho-
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Ryc. 12. Spektralne nat¢zenie napromicinow ania kwanto-
wego ,.czerwono-zoltego™ zachodzacego slonca (od godz.
20.15-20.55). G — zachéd, H — tarcza sloneczna za horyzon-
tem, [ - niebo po zachodzie.

Fig. 12. Spectral quantum irradiance of . red-yellow™ setting
sun (20.15-20.55 hrs). G - sunset, H - solar disc behind the
horizon. | - sky after sunset.

[umol m?-s™ - nm-t]

Ryc. 13. Spektralne natgzenie napromieniowania kwanto-
wego ,czerwonego” zachodzacego slorica (od godz. 20.20-
20.44). F = zachod, G - tarcza sloneczna za horyzontem
(czerwone niebo).

Fig. 13. Spectral quantum irradiance of .red” setting sun
(20.20-20.44 hrs). F = sunset, G - solar disc below the hon-
zon (red sky).

du storica. Pomiary spektralnego nat¢zenia
napromieniowania ..czerwono-zolego™ wscho-
dzacego i zachodzacego storica w okresie lata
nie wykazaly istotnych réznic optycznych mig-
dzy nimi. gdyz warunki atmosferyczne byty pra-
wie takie same. a zachdd od wschodu storica
dzielita jedynie pogodna noc (ryc. 111 12). Na-
tomiast istotna réznica w skladzie spektralnym
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Ryc. 14. Spekiralne natgzenie napromieniowania kwanto-
wego w dzien sloneczny ponad (A) i pod (B) uprawa pomi-
doréw  szklamiowych przy  wskaZnikach pokrycia
lisciowego (LAI) od 3.02-3,54.

Fig. 14. Spectral quantum irradiance on a sunny day above
(A) and below (B) greenhouse tomato crop plants with the
LAl =3.02-3.54.
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Ryc. 15. Spektralna transmisja napromieniowania kwanto-
wego przez uprawe pomidoréw szklamiowych przy
wskaznikach pokrycia lisciowego (LAI) od 3.02 do 3.54
(szczegolowy wykres danych z Ryc. 14B).

Fig. 15. Spectral transmittance of quantum irradiation by
greenhouse tomato plants with the leaf area index LAI =
3.02-3.54 (a detailed graph of data from Fig. 14B).

wystepuje przy pomiarze spektralnego natg¢zenia
napromieniowania ..czerwonego’ zachodzacego
sforica (ryc. 13). W charakterystyce spektralnej
czerwonej tarczy stonecznej jest znacznie mniej
rozproszonego promieniowania w zakresie nie-
bieskim a wiecej czerwieni i bliskiej podczer-
wieni w poréwnaniu z tarcza czerwono-zoita.
Promieniowanie dlugofalowe przechodzi przez
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Ryc. 16. Spadek natgzenia transmisji napromieniowania
kwantowego w zakresie PAR ze wzrostem wskaZnika po-
krycia lisciowego (LAI) od 2,89 do 4,03 w uprawie pomi-
doréw szklarniowych.

Fig. 16. A decrease of transmittance of quantum irradiation
in PAR range with the increasing of leaf area index (LAI)
from 2.89 to 4.03 in greenhouse tomato plants.

warstwe atmosfery nierozproszone i zachodzaca
czerwona tarcza stoneczna jest dobrze widocz-
na, natomiast promieniowanie krétkofalowe
(niebieskie) ulega rozproszeniu w atmosferze,
poprzez odchylenie (dewiacj¢) od jego oryginal-
nego kierunku padania [35].

Transmisja napromieniowania stonecznego
poprzez uprawe w ekosystemie ro§linnym zale-
zy od wielkosci wskaZnika pokrycia lisciowego
1 jest najnizsza w zakresie PAR (ryc. 14B, 15).
Zintegrowane za pomoca programu komputero-
wego natezenie PAR w uprawle pomldoréw wy-
nosi od 33 pmol*m Zag! (7,1 Wem’ )przy LAI =
2,89 (ryc.16A) do 12 pmolem™ss™! (2,6 Wem™?)
przy LAI = 4,03 (ryc. 16E). PAR ponad uprawg
ro$lin wynos:lo w tym czasie 1289 pmolem “es
(281 Wem’ } (ryc. 14A), mozna zatem obliczy¢,
ze transmisja PAR przez uprawe pomidoréw
miesci si¢ w granicach od okoto 1-3%, w sto-
sunku do warto$ci PAR ponad uprawa. Ponie-
waz refleksja gérnej powierzchni blaszki liscio-
wej roéliny pomidora wynosi okoto 8% PAR,
zatem absorpcja uprawy pomidoréw osiaga od
89-91% PAR [13].

Pomiary spektralnej transmisji napromienio-
wania przez warstwg kolejno nakladanych na
siebie listkéw (1-5) ztozonego liscia rosliny po-

Ryc. 17. Spektralna transmisja napromieniowania kwanto-
wego przez warstwg kolejno naktadanych na siebie listkéw
(1-5) rosliny pomidora mierzona przy natgzeniu PAR 350
Wem™2.

Fig. 17. Spectral transmittance of quantum irradiation thro-
ugh a layer of tomato plant leaves (1-5) laid in succession
one upon the other, at PAR =350 W m™.

mndora wykonane przy natgzeniu PAR 350
Wem™? (boczne napromieniowanie nie docierato
do receptora) wykazatly, ze juz jeden listek pra-
ktycznie absorbuje catkowicie napromieniowa-
nie w zakresie PAR, a pozostale z malejaca in-
tensywnosca, przepuszczaja powyzej 700 nm
(ryc. 17). Swiadczy to o dobrej transmisji stru-
mienia promieniowania w bliskiej podczerwieni
przez liScie pomidoréw, co chroni je przy silnej
insolacji od przegrzania [13].

Absorpcja fotosyntetycznie czynnego napro-
mieniowania przez zielone liscie roslin jest wy-
soka i zazwyczaj miesci si¢ w granicach od 70—
90% padajacej na liscie energii PAR. Pozostate
10-30% przypada na refleksje i transmisje w za-
kresie PAR [13].

Na ryc. 18 przedstawiono wzglgdna chara-
kterystyke spektralnego nat¢zenia napromienio-
wania stonecznego docierajacego do ekosyste-
moéw roslinnych w letni dzieri stoneczny. Warto-
§ci te sa wyrazone w preferowanych w fizjologii
ro§lin jednostkach gestosci strumienia kwantéw
[10, 12] i w jednostkach mocy promienistej (ge-
sto$ci strumienia energii). Z poréwnania danych
spektroradiometrycznych z danymi fitofizjo-
logicznymi wynika, ze spektralna wydajnos¢ fo-
tosyntezy ro$lin uprawnych [28] i spektrum
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Ryc. 18. Wzgledna charakterystyka spektralna: natgZenia napromieniowania stonecznego docierajacego do ekosysteméw ro-
§linnych (letni dzieri stoneczny, blgkitne niebo, godz. 12) przedstawiona: SQ - w jednostkach gestoei strumienia kwantow —
pmoiom'z-s"-nm'l; SE - w jednostkach mocy promienistej (gestosci strumienia energii) — Wem’ onm’’; PQ - wydajnosci
kwantowej fotosyntezy ($rednia z 22 gatunk6éw rolin uprawnych), wg McCree [28],PE - dziatania fotosyntezy roslin wy-
#szych (spektrum czynne, $rednia z kilku gatunkéw roglin wyzszych), wg Geutler i Krochmann [17], O — wrazliwosci oka
ludzkiego (spektralna wydajnos¢ §wietlna normalnego obserwatora),[CIE, 6] Q - idealnej ,,odpowiedzi” kwantowej (Wyréw-
nana reakcja na wszystkie fotony w zakresie dtugosci fali od 400-700 nm). UV — promieniowanie ultrafioletowe (niewi-
dzialne), V - fioletowe, B — niebieskie, G — zielone, Y - zolte, O — pomarariczowe, R — czerwone, IR - podczerwone
(niewidzialne).
Fig. 18. Relative spectral characteristics: solar irradiance incident upon plant ecosystems (sunny summer day, blue sky, 12
h), expressed in: SQ — quantum flux density units — pmol m> s nm'; SE - radiant energy flux density units (W m?nm™);
PQ - spectral quantum yield of photosynthesis (average for 22 species of crop plant grown in the field) — according to
McCree [28]; PE — photosynthetic action spectrum (average for some species of higher plants) — according to Geutler and
Krochmann [17]; O — spectral sensitivity of the human eye (spectral luminous efficiency of the normal observer), [CIE, 6], Q
— ideal quantum response (equal response to all photons in 400-700 nm waveband). UV — ultraviolet radiation (invisible), V
— violet, b - blue, G — green, Y — yellow, O - orange, R —red, IR - infrared radiation (invisible).

dziatania fotosyntezy roslin wyzszych [17] naj- Udzial promieniowania fotosyntetycznie
lepiej koreluja ze spektralnym natgzeniem  czynnego (400-700 nm, PAR) w catkowitym
napromieniowania kwantowego. Charaktery- napromieniowaniu stonecznym (300-3000 nm)
styki te sa zblizone do idealnej ,,odpowiedzi” zmienia si¢ w granicach od 38-68% zaleznie od
(reakcji) kwantowej dla zakresu promieniowa- ~ warunkéw meteorologicznych. Jednakze przyj-
nia fotosyntetycznie czynnego. muje si¢, ze energia PAR stanowi $rednio 45%
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catkowitego napromieniowania stonecznego [10].
Wartoéci PAR wysycajace proces fotosyntezy
liéci ro§lin mieszcza si¢ przewaznie w granicach
od 460-690 pmolemZss! (100-150 Wem),
[10, 12]. Poniewaz szereg proceséw fizjologicz-
nych (w tym fotosynteza) przebiega w zakresie
dlugosci fali od 400-700 nm, whasciwym po-
miarem i gléwnym terminem dla badan ekofi-
zjologicznych jest promieniowanie fotosyntety-
cznie czynne (PAR). Obejmuje ono zaréwno
okreSlenie gestosci strumienia kwantéw (foto-
syntetyczne natgzenie napromieniowania kwan-
towego) jak i okre§lenie gesto$ci strumienia
energii promienistej [10, 22, 23, 29, 41]. Nateze-
nie proceséw fotochemicznych, w tym réwniez
fotosyntezy, jest proporcjonalne do liczby zaab-
sorbowanych kwantéw, a nie do zawartej w nich
energii. Relacje pomiedzy spektralng absorpcja
napromieniowania kwantowego przez zielone
liScie a zamiang energii w procesie fotosyntezy
sg przedstawione w wielu publikacjach (7, 9, 10,
28, 44]. Dlatego tez dla badan ekofizjologicz-
nych korzystniejsze jest przedstawianie spe-
ktralnego natgzenia napromieniowania nie w
jednostkach mocy promienistej (strumienia
energii), lecz w jednostkach gestosci strumienia
kwantéw PAR.
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