
Quan%fica%on	  of	  the	  biological	  
pump	  and	  nutrient	  export	  

	  
•  Complete	  annual	  cycles	  

•  Global	  scale	  
	  

Ken	  Johnson	  
MBARI	  



why	  not	  satellite	  primary	  produc%on???	  
•  Pri.	  Prod.	  is	  a	  rate	  and	  there	  is	  nothing	  in	  the	  
satellite	  observa%ons	  that	  are	  rate	  measurements.	  



Shipboard	  %me	  series	  can	  nicely	  resolve	  annual	  cycles:	  



OSP	  

ESTOC	  

But	  shipboard	  %me	  series	  don’t	  scale	  to	  the	  globe.	  



Cannot	  detect	  inter-‐
annual	  variability.	  	  	  
	  
Data	  very	  (very)	  sparse	  
in	  winter.	  



Volunteer	  Observing	  
Ships:	  	  Super,	  but	  don’t	  
resolve	  depth,	  not	  
quite	  global.	  	  Rela%vely	  
expensive.	  



Profiling	  floats	  with	  chemical	  sensors:	  	  
A	  global,	  biogeochemical	  Argo	  array	  is	  self-‐assembling.	  	  
Life	  cycle	  cost	  rela%vely	  low	  because	  liVle	  labor	  
required	  for	  ~5	  year	  life%me	  aYer	  launch.	  



Six	  years	  of	  nitrate	  sensor	  data	  from	  UW/MBARI	  
profiling	  floats	  at	  Ocean	  Sta%on	  Papa	  

MBARI	  ISUS	  Nitrate	  Sensor	  (Johnson	  et	  al.,	  2013	  JAOT)	  



Float	  Nitrate	  based	  NCP	  at	  OSP

2009 2010 2011 2012 2013
mol	  C/m2/y

2.1 0.8 1.3 1.2 3.6
1.2 3.0

3.2

Mean 2.1 0.8 1.3 1.2 3.3 2.1
SD 1.1

NCP	  =	  Net	  Community	  Produc%on	  =	  Primary	  
Produc%on	  –	  Respira%on	  at	  all	  Trophic	  Levels	  

Emerson	  et	  al	  (2008)	  OSP	  mean	  2.3	  mol	  C/m2/y	  



A	  12	  year	  record	  of	  oxygen	  from	  profiling	  floats	  near	  Hawaii.	  	  
100’s	  now	  deployed	  globally	  (UW	  &	  UW/MBARI	  floats).	  

Riser	  &	  
Johnson,	  
Nature	  
2008;	  
Johnson	  
et	  al.,	  
Nature	  
2010	  



1.	  Measure	  
this	  (dO2/dt)	  
2.	  Es%mate	  
this	  

3.	  Sum	  is	  
the	  NCP	  

The	  sensor	  must	  be	  exquisitely	  well	  calibrated	  to	  get	  the	  Gas	  
Exchange	  flux.	  	  Most	  aren’t.	  	  	  BUT:	  









Float	  
9095	  





The	  spring	  bloom	  changes	  the	  ocean	  from	  a	  CO2	  source	  to	  the	  
atmosphere	  in	  winter	  to	  a	  CO2	  sink	  (SOCCOM	  float	  9095	  50	  South)	  



SOCCOM	  Float	  9254	  near	  40	  South	  



Carbon	  export	  by	  small	  par%cles	  ~0.8	  mol	  C/m2/y	  





-5

0

5

10

15

Mar	  Mar	   Mar	   Mar	  Mar	   Mar	  
2009	   2010	   2011	   2012	   2013	   2014	  

N
CP

	  
m
ol
	  C
	  m

-‐2
yr

-‐1
	  

Nitrate	  es%mated	  NCP	  integrated	  to	  30	  m	  



The	  sensors	  easily	  resolve	  sub-‐mixed	  layer	  O2	  cycles	  and	  
calibra%on	  is	  not	  a	  problem.	  


