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Environmental	  Overview	  

Sacram
ento	  River	  

San	  Pablo	  Bay	   Suisun	  Bay	  

Central	  Bay	  

Coastal	  Water:	  
	  High	  Salinity	  
	  Low	  CSPM	  
	  Moderate	  CCHL	  
	  Low	  aCDOM,	  aSPM	  

Wetlands	  Sources	  
of	  CDOM	  and	  POC	  

Shallow	  Embayments:	  
	  Wind	  mixing	  
	  High	  CSPM	  
	  Low	  CCHL	  
	  High	  aCDOM,	  aSPM	  

Salt	  Wedge	  Dynamics	  

Salt	   Fresh	  
Bo4om	  

Mixing	  Zone	  

Sacramento	  River:	  
	  Low	  Salinity	  
	  Low	  CSPM	  
	  Moderate	  CCHL	  
	  Moderate	  aCDOM	  
	  Low	  aSPM	  



Sacramento	  

Sacram
ento	  River	  

SFE	  Field	  Campaigns	  

San	  Pablo	  Bay	  
Suisun	  
Bay	  

Central	  
Bay	  

Golden	  
Gate	  

RIOSFE-‐1:	  May	  2014	  
RIOSFE-‐2:	  November	  2014	  
RIOSFE-‐3:	  March	  2015	  
RIOSFE-‐4:	  May	  2015	  
RIOSFE-‐5:	  October	  2015	  

In	  Situ	  Op<cs	  
Radiometry	  
Water	  Analyses	  

	  Chlorophyll	  
	  Suspended	  Sediments	  
	  Nutrients	  

Campaign	  
1 	  2 	  3 	  4 	  5	  
✔ ✔ 	  
✔ ✔ ✔ ✔ ✔	  
✔ ✔ ✔ ✔ ✔	  

Data	  submiQed	  to	  SeaBASS	  



Above-‐Water	  Radiometry	  (ASD:	  380	  –	  1100	  nm)	  

In	  Situ	  OpXcs	  

LISST	  100x	  

ac-‐9,	  ac-‐s	  

0.2	  µm	  pre-‐filter	  
aQached	  to	  the	  ac-‐9	  

(SBE	  49)	  

(472,	  526,	  and	  654	  nm)	  

PAR	  Sensor	  

Water	  samples	  analyzed	  for	  SPM,	  
pigments,	  and	  nutrients	  

Rose4e	  
Sampler	  

LISST-‐100	  

IOP/CTD	  



Data	  Quality:	  Beam	  A4enua<on	  

All	  data	  where	  
cpg,652	  >	  15.8	  m-‐1	  

SPM	  >	  33	  g	  m-‐3	  

Secchi	  depth	  oXen	  less	  than	  	  1	  m!	  

1	  m	  mark	  

565	  nm	  



Data	  Quality:	  Backsca4er	  

cpg	  =	  8.9	  m-‐1	  
SPM	  ≈	  18	  g	  m-‐3	  

bb,526	  =	  0.026	  cpg,652	  +	  0.018	  
r2	  =	  0.96	  
N	  =	  13	  

Acceptable	  values	  of	  bb	  were	  
obtained	  primarily	  in	  the	  

Sacramento	  River	  and	  in	  the	  
Central	  Bay	  

cpg,652	  m-‐1	  



Landsat-‐8,	  21	  Mar	  2015	  

Suisun	  Bay	  

Impact	  of	  Correla<on	  Scales	  

25	  Mar	  2015	  
StaXon:	  USGS	  6	  
Lat:	  38.065	  N	  
Lon:	  122.036	  W	  
High	  Slack	  



Impact	  of	  Correla<on	  Scales	  

0.1	  m	  

0.7	  m	  

Water	  Sampler	  IOP	  Sensor	  Package	  

IOP	  

Water	  Samples	  

ASD	  1.5	  m	  

12	  m	  

R/V	  Questuary	  

3	  m	  LISST	  



Impact	  of	  Correla<on	  Scales:	  
Sensor	  Spa<al	  Offset	  

Two	  in	  situ	  sensors	  on	  
the	  same	  plaaorm;	  
Offset	  ≈	  0.25	  m	  

r2	  =	  0.99	  
	  

Two	  in	  situ	  sensors	  on	  
different	  plaaorms;	  

Offset	  ≈	  1.5	  m	  

r2	  =	  0.94	  
	  

In	  situ	  sensor	  
compared	  with	  above-‐
water	  radiometry;	  
Offset	  ≈	  10-‐15	  m	  

r2	  =	  0.84	  
	  

USGS	  6,	  25	  March	  2015,	  	  Suisun	  Bay	  



Impact	  of	  Correla<on	  Scales:	  Water	  Sampling	  
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Lessons	  Learned	  
•  The	  San	  Francisco	  Estuary	  (SFE)	  is	  the	  largest	  estuary	  and	  wetland	  habitat	  on	  the	  West	  Coast	  of	  

the	  US	  and	  represents	  a	  challenging	  environment	  to	  collect	  high-‐quality	  IOP	  data.	  

•  OpXcal	  variability	  is	  driven	  primarily	  by	  high	  concentraXons	  of	  SPM.	  	  This	  corrupts	  ac-‐s	  
aQenuaXon	  measurements	  in	  the	  blue	  porXon	  of	  the	  spectrum	  (λ	  <	  565	  nm)	  where	  cpg,652	  >	  
15.8	  m-‐1	  (SPM	  >	  33	  g	  m-‐3)	  and	  bb	  where	  cpg,652	  >	  8.9	  m-‐1	  (SPM	  >	  18	  g	  m-‐3).	  	  These	  problems	  could	  
be	  mi0gated	  by	  using	  ac	  instruments	  with	  shorter	  path	  length	  and	  decreasing	  the	  gain	  of	  the	  
bb	  sensors.	  

•  Short	  correlaXon	  scales	  of	  water	  moXon	  result	  in	  significant	  sampling	  error.	  	  Error	  increases	  
with	  spaXal	  offset	  between	  sensors	  and	  sample	  locaXons.	  	  We	  found	  measurable	  differences	  
for	  lateral	  offset	  distances	  as	  small	  as	  1.5	  m.	  	  To	  minimize	  this	  error	  the	  spa0al	  and	  temporal	  
offsets	  should	  be	  as	  short	  as	  possible.	  

•  Water	  collected	  with	  Niskin	  samplers	  and	  analyzed	  for	  SPM	  resulted	  in	  errors	  that	  are	  likely	  
introduced	  by	  analysis	  procedures	  and	  incompaXble	  sampling	  volume.	  	  Incompa0ble	  sample	  
volume	  could	  be	  mi0gated	  somewhat	  by	  1)	  using	  shorter	  bo?les	  and	  2)	  posi0oning	  in	  situ	  
sensors	  at	  the	  midpoint	  of	  the	  sample	  bo?les	  and	  with	  minimal	  lateral	  offset.	  	  However,	  
more	  accurate	  determina0ons	  of	  mass-‐specific	  proper0es	  could	  be	  determined	  with	  
controlled	  laboratory	  experimenta0on.	  

•  CorrelaXng	  in	  situ	  measurements	  and	  water	  samples	  with	  above-‐water	  radiometry	  remains	  
problemaXc	  due	  to	  incompaXble	  sampling	  volumes	  and	  correlaXon	  scales.	  



GoPro	  

Completely	  waterproof	  
Take-‐off	  and	  land	  on	  water	  
1.5	  kg	  payload	  
15-‐30	  minute	  flight	  Xme	  
GPS	  NavigaXon	  
Can	  operate	  in	  "follow"	  mode	  

Moving	  Forward	  
We	  need	  to	  be	  able	  to	  measure	  water	  color	  in	  high	  spaXal	  resoluXon	  at	  and	  around	  the	  
locaXons	  where	  and	  when	  in	  situ	  observaXons	  and	  water	  samples	  are	  being	  collected.	  

?	  

Headwall	  
Nanno-‐Hyperspec	  



Cons<tuent-‐Based	  IOP	  Model:	  SFE-‐O	  

P	  

C	  

P'	  

F	  

P	  =	  C	  	  �	  P'	  �	  F	  

SPM	  

CSPM	  g	  m-‐3	  

aSPM,489	  m-‐1	   bSPM,652	  m-‐1	  

 3

Σ xai[λ/489]i 
 0

a'SPM	  m2	  g-‐1	  
=	  0.049	  

b'SPM	  m2	  g-‐1	  
=	  0.417	  

xa0	  =	  19.741	  
xa1	  =	  -‐43.174	  
xa2	  =	  32.864	  
xa3	  =	  -‐8.428	  

CHL	  	  

CCHL	  mg	  m-‐3	  

aPHY,675	  m-‐1	   bPHY,675	  m-‐1	  

aCHL/aCHL,675	   bCHL/bCHL,675	  

a'CHL	  m2	  mg-‐1	  
=	  0.013	  

b'CHL	  m2	  mg-‐1	  
=	  0.125	  

Stramski	  et	  al.,	  2002	  

CDOM	  

aCDOM,489	  m-‐1	  

aCDOM	  /asCDOM	  
(Bounded	  by	  0	  and	  1)	  

expSg(489 -‐	  λ)	  

asCDOM	  m-‐1	  

Sg	  =	  0.0165	  nm-‐1	  	  

 3

Σ xbi[λ/652]i 
 0

xb0	  =	  0.508	  
xb1	  =	  3.786	  
xb2	  =	  -‐5.447	  
xb3	  =	  2.153	  

Manuscript	  submiQed:	  "On	  Modeling	  Light	  Within	  The	  Northern	  San	  Francisco	  Estuary"	  


