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PBIO*3110 – Crop Physiology  Lecture #5  Fall Semester 2008  Lecture Notes for Thursday 18 September 



What is radiation? 



Introduction: Solar radiation and irradiance 



Learning Objectives  1.  To understand what is a photon and to be able to calculate PPFD per unit energy of  monochromatic light when given the energy of a mol of photons of light at a specific  wavelength.  2.  To learn what is shortwave or solar radiation, PAR, and PPFD and. to know the  approximate values of shortwave radiation, PAR, and PPFD of “full sunlight”.  3.  To appreciate the effects of energy source on the relatively values of shortwave radiation,  PAR, and PPFD.
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Introduction  Incident solar radiation (Q) is the first term in the economic yield equation:  t = harvest date 



Ye = ∫ (Q × I A '  × , × ρ) dt 



[1] 



t = planting date 



Solar irradiance is the radiation emitted by the sun that has been transmitted through the  atmosphere of the earth. Radiation can affect plants in various ways. First, the radiant energy  absorbed by a plant will affect tissue temperature and, consequently, rates of metabolic  processes, and energy exchanges such as transpiration. Second, the visible fraction of the  incident solar radiation can be utilized in the synthesis of reduced carbon compounds (i.e.,  photosynthesis). Thirdly, energy of specific wavelengths in the solar spectrum can be used by  plant as cues for “growth strategies”, e.g., the red:farred ratio that can influence plant form and  dry matter distribution among plant components, and the diurnal duration (i.e., photoperiod) of  incident radiation, which can influence rate of development (see Lecture #4). The term Q in the  yield equation quantifies the second influence of radiation on plants. In this lecture we will  discuss the nature of radiation, radiation terminology, and radiation laws that are important for  the understanding of the impact of radiation on crop growth and development. 



Nature of Radiation  Radiation is propagated through space both in the form of waves and as a stream of packets of  energy: radiation has a wavelength and the energy is transferred in discrete units termed photons.  The energy of a mol of photons (E) is related to its wavelength (8) as: 



E = (A x h x c) / 8 



[2] 



where A is Avogadro's number (= 6.02 x 10 23  photons/mol), h is Planck's constant (= 6.62 x 10 34  J s per photon), and c is the speed of light (= 3 x 10 8  m s 1 ). For instance, the energy of "green  light" (= 550 nm) is:  E550 = (6.02 x 10 23 photons/mol x 6.62 x 10 34 J s/photon x 3 x 10 8 m/s) ÷ (550 x 10 9 m) =  = 217 x 10 3 J/mol  Also, Eq. [2] indicates that the energy contained in a mol of blue light (8 = 400 nm) will be 1.75  times greater than the energy contained in a mol of red light (8 = 700 nm), i.e., E 400 ÷ E 700  = [(A x  h x c) / 400] ÷ [(A x h x c) / 700] = 700 ÷ 400 = 1.75. We can calculate the energy of a mol  photons that have a wavelength 8 from the energy and wavelength of "green light" (i.e., E = 217  x 10 3  J/mol and 8 = 550 nm): E =  (550 ÷ 8) x 217 x 10 3  J/mol.  Wavelengths and corresponding  energy contents in the electromagnetic spectrum have been depicted in Fig. 1.
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Spectral Distribution  There are three parts of the electromagnetic spectrum that are of particular importance to crop  growth in development:  Photosynthetic Active Radiation (PAR = 400 nm  700 nm). The part of the electromagnetic  spectrum that can be utilized for photosynthesis is between 400 and 700 nm (1 nm = 10 9 m) and  the energy in this part of the spectrum is called photosynthetic active radiation or PAR. Visible  radiation is similar to PAR. 



ShortWave Radiation (300 nm  3,000 nm). Shortwave radiation or solar radiation is the  energy of wavelengths in the solar spectrum (see below). Approximately 50% of the energy in  the solar spectrum is PAR. Shortwave radiation includes parts of the ultraviolet (UV) spectrum:  UVB = 280 nm  320 nm and UVA = 320 nm  400 nm. Shortwave radiation also includes part  of the infrared (IR) spectrum: (700 nm3000 nm).  LongWave Radiation (3,000 nm  10,000 nm or 3 μm  10 μm). In addition to shortwave  radiation from the sun and the sky, longwave radiation contributes to the radiation balance of  plants. Longwave radiation is emitted by atmospheric gasses in the sky (water vapor and CO2,  for instance) and by objects on earth. Longwave radiation is also called thermal radiation.
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Solar Radiation  The energy received at a surface perpendicular to the solar beam at the top of the atmosphere (at  the mean distance of the earth from the sun) is called the solar constant and is approximately  1395 W m 2 . The solar radiation that actually reaches the earth's surface is modified in terms of  quantity and spectral properties as a result of absorption and scattering by obstacles it  encounters. The absorption of solar radiation in the atmosphere is a function of the path length  through the atmosphere (i.e., day of the year and time of the day) and the content of absorbers.  The absorption spectra for some of the absorbers, as well as the whole atmosphere, are depicted  in Fig. 2. Biologically important absorption bands include the absorption of UV by ozone and the  absorption of IR by water vapor and CO 2. There is a window in the PAR region where the    atmosphere is relatively transparent. The amount of energy received at any point on earth is the  difference between the amount of energy emitted by the sun and the energy that is absorbed or  reflected by the atmosphere. The energy emitted by an object (E) and the spectral distribution of  the emitted energy are functions of the temperature of the object:
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E = ,  x F  x (273 + T C ) 4 



[3] 



where, , is the emissivity of the object, and F is the StefanBoltzmann constant (= 5.67 x 10 8  W m 2  K 4 ), and 273 + T c  is the Kelvin temperature. The peak wavelength (8 m ) is also a function  of the temperature of the object and is given by Wien's law as: 



8 m  = 2897 / (273 + T C ) 



[4] 



The energy distribution for the emission by black bodies (i.e., , = 1) at 6,000 O K (approximately  equivalent to the temperature of the sun) and 300 O K (approximately equivalent to the  temperature of the earth) are depicted at the bottom and top, respectively, in Fig. 3 and in Fig. 4.  These figures show that the maximum energy per unit wavelength is in the PAR region for  radiation emitted by the sun and in the IR region for radiation emitted by the earth.  The total amount of direct and diffuse radiation incident on a horizontal surface is called global  radiation. Spectral distribution of total solar radiation incident on a horizontal surface and diffuse  solar radiation, that includes reflected and scattered radiation from all portions of the sky, is  shown in Fig. 5.
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Radiation Terminology and Units  Many terms are used in the plant physiological literature to express radiation measures and,  unfortunately, various terms are used improperly. For instance, "light intensity", "radiation", and  "PPF" (used by many plant physiologists) are all improperly used as synonyms for photons that  can be utilized in photosynthesis (i.e., Photosynthetic Photon Flux Density = PPFD). Use of  proper terminology and units prevents confusion and indicates a basic understanding of the  subject matter.  The most important measures of radiation used in plant physiology are shown in Table 1. The  unit of energy is Joule (J) and the flux of energy emitted or absorbed by a surface per unit time is  called radiant flux (J s 1  = W). Radiant flux (emitted or absorbed) per unit plane surface is radiant  flux density (W m 2 ): when the flux is incident on the surface this is called irradiance and when  the flux is emitted from the surface this is called emittance. Radiation intensity is correctly  defined as a flux per unit solid angle emitted from a point source and has units Watts per  steridan. Hence, light intensity (W sr 1 ) and radiation (J) are not synonymous with irradiance (W  m 2 ). "Light" refers to the part of this solar radiation spectrum that can be detected by the human  eye and this portion of the spectrum is also used for photosynthesis (Photosynthetic Active  Radiation = PAR). When PAR (W m 2 ) is absorbed by chlorophyll, one photon at any of the  wavelengths in PAR has sufficient energy to raise an electron to a higher state which is stable  enough to initiate the photochemical events of photosynthesis. Hence, although the energy  content of a photon of violet light is 700 ÷ 400 (= 1.75) times larger than that of a photon of red  light (see Fig. 1), the effect on photosynthesis is the same. Therefore, mol of photons in PAR  rather than energy is the most relevant measure of light: Photosynthetic Photon Flux Density  (= PPFD). The conversion among energy units and from energy units to mol of photons in PAR  varies among light sources. First, energy in PAR of solar spectrum is approximately 50% of total  solar irradiance and the conversion of solar PAR to PPFD is about 4.5 :mol/J (Table 2). PPFD at  full sunlight at noon during the summer is about 2,000 to 2500 :mol m 2 s 1 , which is equivalent  to about 500 W m 2  (PAR) and 1000 W m 2  total solar irradiance (i.e., shortwave radiation).  Second, energy sources vary in their ratio of PAR/total shortwave and in their ratio of  PPFD/PAR. For instance, incandescent bulbs are relatively high in IR (i.e., only 500 ÷ 2750 or  18% of shortwave radiation is in PAR), but the PPFD/PAR is relatively high because most  photons are in the red part of the spectrum (Fig. 6). Consequently, the efficiency of incandescent  bulbs is 60 % lower (i.e., 1.10 x 1 ÷ 2.75 = 0.4) than that of solar irradiance (Table 2). In  contrast, the energy efficiency of cool white (fluorescent bulbs) is 40 % higher than that of solar  irradiance (i.e., 1.02 x 1 ÷ 0.73 = 1.4). Finally, in some literature and old textbooks incident  luminous flux (lux) is used, but this unit should never be used as number of photons could be  overestimated by as much as 54% (Table 2). 



Summary ·  Energy is radiated by objects and radiantenergy that is absorbed by plants is measured as  irradiance (for total incident energy, W m 2 ) or PPFD (for photosynthetically active photon  flux density, mol photon m 2  s 1 ). ·  Shortwave radiation or solar radiation is radiation emitted by the sun. Shortwave radiation
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is radiation with wavelength  3000 nm and has a "peak" at 10,000 nm. ·  Approximately 50% of the shortwave radiation is within in the 400 to 700nm range (PAR). ·  Photosynthetic Photon Flux Density (PPFD) is energy in PAR adjusted for differences in  energy content per quantum for wavelengths from 400 to 700 nm.
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Table 1. Terminology and units of radiation measurements.  Term 



Unit 



Radiant energy 



J 



Radiant flux 



J s 1 = W 



Radiant flux density or  Irradiance/Emittance 



J m 2 s 1 = W m 2 



No. of photons 



mol 



Photon flux 



mol s 1 



Photon flux density 



mol m 2 s 1 



*Radiant intensity 



W sr 1 



*Fluence 



mol m 2 



*These terms are not commonly used. 



Table 2. Approximate values of different radiation measures for various light sources, each  providing 500 W m 2  of PAR.  Light source 



PPFD 



Shortwave  radiation  associated with  500 W m 2 of PAR  W m 2  (%) 



:mol m 2  s 1 



(%) 



Sun + sky 



2285 



(100) 



1000 



Metal halide 



2490 



(109) 



Cool white 



2330 



Mercury  Incandescent 
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Luminous flux 



klux 



(%) 



(100) 



126 



(100) 



1050 



(105) 



180 



(143) 



(102) 



730 



(73) 



192 



(154) 



2355 



(103) 



1040 



(104) 



139 



(110) 



2515 



(110) 



2750 



(275) 



126 



(100)
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