
Revised	
  Schedule	
  
	
  
Day	
  4	
  (Thu)	
  –	
  July	
  11	
  
Labs:	
   	
  Sca)ering	
  by	
  par1culate	
  material	
  (b	
  and	
  bb)	
  
A"er	
  dinner	
  data	
  lab:	
  	
  walk	
  through	
  ac-­‐9	
  calcula7ons	
  
	
  	
  
Day	
  5	
  (Fri)	
  –	
  July	
  12	
  
Lab	
  report: 	
  Temperature	
  correc7ons	
  ac-­‐9,	
  ac-­‐s	
  
Labs:	
   	
  Fluorescence	
  of	
  CDOM	
  and	
  chlorophyll	
  
	
  	
  
Day	
  6	
  (Sat)	
  –	
  July	
  13	
  (start	
  at	
  0900)	
  
Lab	
  report:	
   	
  Sca?ering	
  lab	
  synthesis	
  and	
  summary	
  (moved	
  from	
  Friday)	
  
Synthesis	
  of	
  first	
  week:	
  cri1que	
  process	
  of	
  learning,	
  Q&A	
  on	
  any	
  topic;	
  1e	
  up	
  
loose	
  ends	
  (staff)	
  
Student	
  U	
  tube	
  project	
  (building	
  on	
  2011	
  porPolio)	
  
Chlorophyll	
  fluorescence	
  in-­‐class	
  exercise:	
  without	
  answers	
  and	
  with	
  answers	
  
Finish	
  chlorophyll	
  analyses	
  from	
  Friday	
  lab	
  
	
  	
  
Day	
  1	
  (Mon)	
  –	
  July	
  15	
  
Lab	
  report:	
   	
  Fluorescence	
  report	
  
	
  



SMS	
  598:	
  Calibra1on	
  and	
  Valida1on	
  for	
  
Ocean	
  Color	
  Remote	
  Sensing	
  

	
  

Op1cal	
  Proxies	
  
	
  

(with	
  emphasis	
  on	
  POC	
  and	
  other	
  proxies-­‐op1cal	
  proper1es	
  for	
  
phytoplankton	
  and	
  community	
  composi1on	
  )	
  

	
  
July	
  11,	
  2013	
  	
  

Mary	
  Jane	
  Perry	
  



What’s	
  a	
  proxy?	
  
	
  



What’s	
  a	
  proxy?	
  
	
  



surrogate	
  



Why	
  we	
  might	
  want	
  to	
  develop	
  opIcal	
  proxies	
  ?	
  	
  
	
  

One	
  big	
  advantage	
  of	
  in	
  situ	
  &	
  remotely	
  sensed	
  op1cs	
  is	
  	
  
high	
  resolu1on	
  sampling	
  –	
  in	
  space	
  and	
  1me.	
  	
  To	
  understand	
  

biogeochemisty	
  &	
  ecology,	
  must	
  sample	
  at	
  same	
  scales	
  as	
  physics.	
  
	
  

For	
  example:	
  measuring	
  phytoplankton	
  species	
  by	
  microscopy	
  is	
  very	
  
expensive	
  (1me	
  and	
  personnel),	
  while	
  

ac-­‐s	
  profiles	
  or	
  underway	
  sampling	
  is	
  rela1vely	
  inexpensive.	
  
	
  

A	
  ‘proxy’,	
  developed	
  from	
  analysis	
  of	
  absorp1on	
  spectra,	
  can	
  be	
  
used	
  	
  to	
  ‘project’	
  detailed	
  informa1on	
  from	
  microscopy	
  and	
  project	
  

to	
  broader	
  spa1al	
  /temporal	
  scales.	
  

What	
  real	
  en11es,	
  that	
  can’t	
  be	
  measured	
  at	
  large	
  spa1al	
  
and	
  temporal	
  scales,	
  might	
  be	
  candidates	
  for	
  	
  

op1cal	
  proxies?	
  



A	
  few	
  examples	
  of	
  opIcal	
  proxies	
  and	
  real	
  enIIes	
  

•  Phytoplankton 	
  –	
  Chl,	
  HPLC	
  pigments,	
  Chl	
  fluorescence,	
  	
  	
  
	
   	
   	
   	
   	
  	
  	
  	
  	
  remote	
  sensing	
  reflectance,	
  a(676)	
  	
  

•  PFT	
  –	
  	
  HPLC,	
  a_phyt(λ),	
  reflectance	
  spectra,	
  *a(676)	
  
•  Primary	
  produc1vity	
  –	
  func1on	
  ofphytoplankton,	
  species	
  or	
  

	
   	
   	
   	
   	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  phytoplankton	
  carbon;	
  Fv/Fm	
  
•  Phytoplankton	
  carbon	
  –	
  Chl,	
  Chl	
  fluorescence	
  
•  Par1culate	
  organic	
  carbon	
  (POC)	
  –	
  cp	
  and	
  bbp	
  
•  SPM	
  –	
  cp	
  and	
  bbp	
  
•  Phytoplankton	
  vs.	
  mineral	
  par1cles	
  –	
  bbp/b	
  	
  or	
  bbp/cp	
  
•  Par1cle	
  size	
  or	
  size	
  distribu1on	
  –	
  	
  cp	
  or	
  bbp	
  slope	
  	
  
•  CDOM	
  –	
  CDOM	
  fluorescence	
  
•  Dissolved	
  organic	
  carbon	
  –	
  CDOM	
  and	
  slope,	
  fluorescence	
  



Kostadinov	
  et	
  al.,	
  2012,	
  Applied	
  Op1cs	
  
Op1cal	
  assessment	
  of	
  par1cle	
  size	
  and	
  composi1on	
  



Lecture	
  4	
  –	
  Phytoplankton	
  
“Chlorophyll	
  a	
  is	
  most	
  common	
  en1ty	
  used	
  to	
  denote	
  presence	
  
of	
  phytoplankton	
  and	
  a)empt	
  to	
  quan1fy	
  concentra1on	
  (mass)”	
  

Chlorophyll	
  a	
  
diatom	
  

è	
  
	
  

How	
  
???	
  

Chlorophyll	
  fluorescence	
  (ac1ve,	
  solar	
  passive),	
  	
  
Pigment	
  absorp1on	
  (ac-­‐s,	
  QFT),	
  	
  
Chlorophyll	
  extract	
  (Friday’s	
  lab,	
  HPLC),	
  	
  
Spectral	
  reflectance	
  (remote	
  sensing,	
  above	
  water,	
  in	
  water),	
  	
  
etc.	
  



	
  Biogeosciences,	
  4,	
  853–868,	
  2007	
  

Chlorophyll	
  is	
  
the	
  basis	
  of	
  
primary	
  
produc1vity	
  
models	
  



A	
  few	
  examples	
  from	
  North	
  Atlan1c	
  spring	
  bloom	
  	
  –	
  NAB	
  2008	
  
	
  

1)	
  4	
  Seagliders,	
  1	
  Lagrangian	
  float,	
  1	
  set	
  of	
  ship	
  sensors	
  that	
  were	
  rigorously	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  intercalibrated	
  (chose	
  ship	
  sensors	
  as	
  the	
  gold	
  standard).	
  
2)	
  careful	
  biogeochemical	
  measurements	
  on	
  ship	
  è	
  develop	
  op1cal	
  proxies	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  (project	
  	
  expensive	
  ship	
  measurements	
  to	
  broader	
  spa1al/temporal	
  scales.	
  



Chlorophyll	
  fluorescence	
  to	
  chlorophyll	
  concentra1on	
  
(Friday’s	
  lab)	
  

Raw	
  data:	
  	
  fluorescence	
  vs.	
  extract 	
   	
   	
  Linearized	
  algorithm:	
  	
  func1on	
  
	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  temperature,	
  light,	
  



Chlorophyll	
  fluorescence	
  to	
  chlorophyll	
  concentra1on	
  
(Friday’s	
  lab)	
  

Raw	
  data:	
  	
  fluorescence	
  vs.	
  extract 	
   	
   	
  Part	
  of	
  variability	
  in	
  Chl	
  	
  
	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  fluorescence/	
  extracted	
  chlorophyll	
  
	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  is	
  due	
  to	
  solar	
  quenching	
  	
  



What	
  do	
  you	
  get	
  from	
  a	
  calibrated	
  proxy	
  of	
  chlorophyll?	
  	
  
Validated	
  mul1plaPorm	
  data	
  shows	
  patchy	
  development	
  of	
  bloom.	
  

	
  

YD	
  90	
   YD	
  150	
  105	
   120	
   135	
  

0	
  –	
  250	
  m	
  



Morel	
  (1988),	
  Siegel	
  et	
  al.	
  (1989),	
  Gardner	
  et	
  al.	
  (1993),	
  others	
  

Par1culate	
  a)enua1on	
  (cp)	
  to	
  POC	
  (>	
  300	
  samples	
  and	
  >240	
  blanks)	
  







area	
  concentra1on,	
  [AC]	
  (leu	
  column)	
  and	
  mass	
  concentra1on	
  (SPM)	
  



c_p	
  /SPM	
  
	
  	
  
vs.	
  
	
  

POC	
  /p_c	
  
	
  

????	
  



POC	
  vs.	
  side	
  sca)er	
  



Par1culate	
  backsca)ering	
  (bbp)	
  to	
  POC	
  (>	
  300	
  samples	
  and	
  >240	
  blanks)	
  
	
  



bbp	
  is	
  a	
  real	
  mess	
  
	
  

Changing	
  calibra1on	
  
Conversion	
  of	
  measurement	
  at	
  one λ to	
  another	
  (spectra	
  of	
  slope?)	
  

bbp	
  downcast	
  vs.	
  bbp	
  	
  upcast	
  
	
  





Net	
  community	
  produc1vity	
  from	
  float	
  measurements	
  of	
  NO3	
  drawdown	
  and	
  
O2	
  evolu1on,	
  corrected	
  for	
  air/sea	
  flux	
  

(Advec1on	
  	
  minimized	
  by	
  Lagrangian	
  water-­‐following	
  float)	
  
	
  

24	
  Alkire	
  et	
  al.,	
  2012,	
  DSR-­‐I	
  



What	
  do	
  you	
  get	
  from	
  a	
  calibrated	
  proxy	
  of	
  POC?	
  	
  
An	
  es1mate	
  of	
  export	
  flux:	
  	
  	
  

Net	
  Community	
  Produc1vity	
  from	
  NO3	
  &	
  O2	
  –	
  Net	
  Community	
  Produc1vity	
  from	
  POC.	
  
	
  



26	
  



27 

Fluorescence (volts) and density 

 

              6 May       10 May     20 May 

particle backscatter ( m-1) 

Briggs	
  et	
  al.	
  2011	
  	
  	
  	
  DSR	
  -­‐	
  I	
  

Novel	
  use	
  of	
  op1cal	
  spikes	
  to	
  develop	
  proxy	
  for	
  sinking	
  aggregates	
  



Lampi)	
  200	
  m	
  camera	
  at	
  PAP,	
  
Briggs	
  spikes	
  superimposed	
  

Briggs	
  et	
  al.	
  2011	
  	
  	
  	
  DSR	
  -­‐	
  I	
  

28	
  Briggs	
  et	
  al.	
  2011	
  	
  	
  	
  DSR	
  -­‐	
  I	
  

What	
  do	
  you	
  get	
  from	
  a	
  
calibrated	
  proxy	
  of	
  spikes?	
  	
  

Flux	
  a)enua1on	
  of	
  aggregates	
  .	
  
	
  



29 

particulate backscatter ( m-1) 

Fluorescence (volts) and density 

           3 April          6 May              20 May 

Novel	
  use	
  of	
  op1cs	
  to	
  es1mate	
  mean	
  par1cle	
  size	
  

Briggs	
  –	
  	
  unpublished	
  



	
  	
  	
  
	
  

Detector	
  

LED	
  

30	
  

	
  

The	
  mean	
  contains	
  informa1on	
  about	
  concentra,on,	
  
but	
  the	
  variance	
  to	
  mean	
  ra1o	
  contains	
  size	
  informa1on	
  

Time	
  (or	
  space)	
  

Ch
l	
  F
	
  o
r	
  b

bp
	
  

	
  	
  	
  
	
  

Detector	
  

LED	
  

not	
  just	
  noise!	
  

Ch
l	
  F
	
  o
r	
  b

bp
	
  

Time	
  (or	
  space)	
  

Briggs	
  –	
  in	
  revision,	
  Applied	
  Op1cs	
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Concentra1on	
  
proxy	
  of	
  phytoplankton	
  

phytoplankton	
  	
  
size	
  proxy	
  

parIcle	
  
size	
  proxy	
  

AggregaIon	
  

Nathan	
  Briggs	
  
Ph.D	
  worK	
  

Diatoms	
  

small	
  
phytoplankton	
  

What	
  do	
  you	
  get	
  out	
  of	
  a	
  validated	
  es1mate	
  of	
  size?	
  
Changes	
  in	
  mean	
  phytoplankton	
  and	
  par1cle	
  size	
  from	
  pre-­‐	
  to	
  post-­‐

bloom.	
  	
  
	
  





bbp/bp	
  gives	
  informa1on	
  on	
  par1cle	
  composi1on	
  (Boss	
  and	
  
Twardowski)	
  



bbp/cp	
  vs.	
  depth	
  is	
  lowest	
  at	
  deep	
  chlorophyll	
  maximal	
  layer	
  



CDOM	
  and	
  fluorescence;	
  	
  	
  CDOM	
  and	
  dissolved	
  organic	
  carbon	
  (DOC)	
  





A	
  few	
  examples	
  of	
  op1cal	
  proxies	
  and	
  real	
  en11es	
  

•  Phytoplankton 	
  –	
  Chl,	
  HPLC	
  pigments,	
  Chl	
  fluorescence,	
  	
  	
  
	
   	
   	
   	
   	
  	
  	
  	
  	
  remote	
  sensing	
  reflectance,	
  a(676)	
  	
  

•  PFT	
  –	
  	
  HPLC,	
  a_phyt(λ),	
  reflectance	
  spectra,	
  *a(676)	
  
•  Primary	
  produc1vity	
  –	
  func1on	
  ofphytoplankton,	
  species	
  or	
  

	
   	
   	
   	
   	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  phytoplankton	
  carbon;	
  Fv/Fm	
  
•  Phytoplankton	
  carbon	
  –	
  Chl,	
  Chl	
  fluorescence	
  
•  Par1culate	
  organic	
  carbon	
  (POC)	
  –	
  cp	
  and	
  bbp	
  
•  SPM	
  –	
  cp	
  and	
  bbp	
  
•  Phytoplankton	
  vs.	
  mineral	
  par1cles	
  –	
  bbp/b	
  	
  or	
  bbp/cp	
  
•  Par1cle	
  size	
  or	
  size	
  distribu1on	
  –	
  	
  cp	
  or	
  bbp	
  slope	
  	
  
•  CDOM	
  –	
  CDOM	
  fluorescence	
  
•  Dissolved	
  organic	
  carbon	
  –	
  CDOM	
  and	
  slope,	
  fluorescence	
  



A	
  few	
  examples	
  of	
  op1cal	
  proxies	
  and	
  real	
  en11es	
  

•  Phytoplankton 	
  –	
  Chl,	
  HPLC	
  pigments,	
  Chl	
  fluorescence,	
  	
  	
  
	
   	
   	
   	
   	
  	
  	
  	
  	
  remote	
  sensing	
  reflectance,	
  a(676)	
  	
  

•  PFT	
  –	
  	
  HPLC,	
  a_phyt(λ),	
  reflectance	
  spectra,	
  *a(676)	
  
•  Primary	
  produc1vity	
  –	
  func1on	
  ofphytoplankton,	
  species	
  or	
  

	
   	
   	
   	
   	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  phytoplankton	
  carbon;	
  Fv/Fm	
  
•  Phytoplankton	
  carbon	
  –	
  Chl,	
  Chl	
  fluorescence	
  
•  Par1culate	
  organic	
  carbon	
  (POC)	
  –	
  cp	
  and	
  bbp	
  
•  SPM	
  –	
  cp	
  and	
  bbp	
  
•  Phytoplankton	
  vs.	
  mineral	
  par1cles	
  –	
  bbp/b	
  	
  or	
  bbp/cp	
  
•  Par1cle	
  size	
  or	
  size	
  distribu1on	
  –	
  	
  cp	
  or	
  bbp	
  slope	
  	
  
•  CDOM	
  –	
  CDOM	
  fluorescence	
  
•  Dissolved	
  organic	
  carbon	
  –	
  CDOM	
  and	
  slope,	
  fluorescence	
  

Proxi
es	
  are

	
  empirica
l	
  and	
  

requi
re	
  val

idaIo
n	
  of	
  

relaI
onshi

p	
  bet
ween

	
  

opIcs
	
  and	
  t

he	
  en
Ity.	
  


