
A synthetic geoid in the Azores Current area

Abstract:
T h e  m a i n  l i m i t a t i o n  o f  a l t i m e t r y  i s  d u e  t o  t h e
p o o r  k n o w l e d g e  o f  t h e  g e o i d  e l e v a t i o n .
U s u a l l y  t h e  g e o s t r o p h i c  c i r c u l a t i o n  d e d u c e d
f r o m  a l t i m e t r y  c o n t a i n s  o n l y  t h e  v a r i a b l e  p a r t
o f  t h e  s e a  s u r f a c e  h e i g h t .  H o w e v e r ,  t h e
p e r m a n e n t  p a r t  o f  t h e  c i r c u l a t i o n  ( i . e .  t h e
s y n t h e t i c  g e o i d )  c a n  b e  d e t e r m i n e d  f r o m  i n
s i t u  m e a s u r e m e n t s .  T h e  h y d r o g r a p h i c  a n d
L a g r a n g i a n  d a t a  o b t a i n e d  d u r i n g  t h e
S E M A P H O R E - 9 3  e x p e r i m e n t  h a v e  b e e n
u s e d  t o  e s t i m a t e  s y n o p t i c a l l y  t h e  m e s o s c a l e
s u r f a c e  c i r c u l a t i o n  i n  J u l y  a n d  O c t o b e r  1 9 9 3 .
I n d e p e n d e n t  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  s y n t h e t i c
g e o i d  a t  b o t h  p e r i o d s   h a v e  b e e n  d e d u c e d  b y
s u b t r a c t i n g  t h e  a l t i m e t r i c  s e a  l e v e l  a n o m a l y
f i e l d  t o  t h e  i n - s i t u  f i e l d .  C o m p a r e d  t o
c l i m a t o l o g i c a l  f i e l d s ,  t h e  s y n t h e t i c  g e o i d
– r e p r e s e n t i n g  t h e  p e r m a n e n t  c i r c u l a t i o n
l a c k i n g  i n  t h e  a l t i m e t r y –  e v i d e n c e  a  s t e e p e r
p a t t e r n  o f  t h e  A z o r e s  C u r r e n t .  S u c h  a
t e c h n i q u e  c a n  b e  u s e d  t o  i m p r o v e
c l i m a t o l o g i c a l  c i r c u l a t i o n s  w h e n e v e r  i n - s i t u
m e a s u r e m e n t s  a r e  a v a i l a b l e  a t  t h e  s y n o p t i c
s c a l e .
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T / P  c o m b i n e d  w i t h  E R S - 1  o r  E R S - 2  a l t i m e t r i c  d a t a  p r o v i d e  s y n o p t i c  m a p s  o f  t h e  o c e a n
m e s o s c a l e  c i r c u l a t i o n  e v e r y  1 0  d a y s  ( h e r e ,  f r o m  J u l y  2 7  t o  A u g u s t  1 6 ,  1 9 9 3 ,  i n  t h e  A z o r e s
c u r r e n t  a r e a ) .  B e c a u s e  t h e  g e o i d  i s  p o o r l y  k n o w n ,  a l t i m e t r i c  m e a n  p r o f i l e s  ( w h i c h  c o n t a i n  t h e
g e o i d  p l u s  t h e  p e r m a n e n t  o c e a n  c i r c u l a t i o n )  a r e  c a l c u l a t e d  f r o m  r e p e a t  o r b i t  a l t i m e t r i c
m i s s i o n s .  T h e n  t h i s  m e a n  h e i g h t  i s  s u b t r a c t e d  t o  e a c h  i n d i v i d u a l  a l t i m e t r i c  p a s s  t o  p r o v i d e
S e a  L e v e l  A n o m a l i e s  a l o n g  t h e  s a t e l l i t e  g r o u n d  t r a c k s .  M a p s  a r e  o b t a i n e d  b y  o p t i m a l
i n t e r p o l a t i o n .  T h e  l a c k i n g  m e a n  o c e a n i c  c i r c u l a t i o n  c o u l d  b y  p r o v i d e d  b y  a  c l i m a t o l o g i c a l
d a t a s e t  ( e . g . ,  R o b i n s o n  e t  a l . ,  1 9 7 9 ) .  C l i m a t o l o g i c a l  f i e l d s  a r e  u s u a l l y  t o  s m o o t h ,  a n d
c a l c u l a t e d  w i t h  s e v e r a l  d e c a d e s  o f  h y d r o l o g i c a l  m e a s u r e m e n t s ,  w h i l e  t h e  m e a n  a l t i m e t r i c
h e i g h t  c o r r e p o n d s  t o  a  s p e c i f i c  p e r i o d .

F r o m  J u l y  t o  N o v e m b e r  1 9 9 3 ,  a n  o c e a n o g r a p h i c
e x p e r i m e n t :  S E M A P H O R E - 9 3  t o o k  p l a c e  i n
A z o r e s  c u r r e n t  a r e a .  S e v e r a l  h y d r o g r a p h i c  s u r v e y s
w e r e  c o n d u c t e d ,  c u r r e n t  m e t e r s  a n d  L a g r a n g i a n
f l o a t s  w e r e  r e l e a s e d .

The in-situ dataset provide a
synoptic view of the total
mesoscale circulation at a
given day

Altimetric data provide the
synoptic Sea Level Anomaly
map the same day

The difference betwen this two fields:
IN SITU MAP - SLA MAP = SYNTHETIC GEOID (SG)
Is the mean circulation lacking in the altimetric data

This technique can be used if the in-situ data and the SLA map provide the same
scales of the mesoscale geostrophic circulation. Moreover the different in-situ data
do not give the same ocean information:

• B a r o t r o p i c  c o m p o n e n t  i s  i n c o m p l e t e  i n  t h e  h y d r o g r a p h i c  d y n a m i c  h e i g h t
• X B T  p r o f i l e s  a l l o w  a  p o o r  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  M e d i t e r r a n e a n  W a t e r  T o n g u e  a n d  t h e  M e d d i e s
• S u r f a c e  b u o y s  v e l o c i t i e s  c o n t a i n  a g e o s t r o p h i c  c o m p o n e n t s
• T h e  d a t a  c o v e r a g e  i s  n o t  h o m o g e n e o u s  i n  s p a c e  a n d  t i m e

Mapping the ocean mesoscale circulation by a multivariate objective
mapping technique :

O c e a n  f i e l d s  a r e  u s u a l l y  m a p p e d  b y  u n i v a r i a t e  o p t i m a l  i n t e r p o l a t i o n  ( e . g . ,  B r e t h e r t o n  e t  a l . ,  1 9 7 6 ) .  F o r
t h e  o c e a n  g e o s t r o p h i c  c i r c u l a t i o n ,  w h e r e  t h e  d y n a m i c  h e i g h t  f i e l d  a n d  t h e  v e l o c i t y  f i e l d  a r e  a s s o c i a t e d
b y  t h e  g e o s t r o p h y ,  a  m u l t i v a r i a t e  o p t i m a l  i n t e r p o l a t i o n  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  ( e . g . ,  L e  T r a o n  a n d
H e r n a n d e z ,  1 9 9 2  ;  H e r n a n d e z  e t  a l . ,  1 9 9 5 ) .  T h e  o b s e r v a t i o n s  c a n  b e  s p a r s e  v a l u e s  o f  v e l o c i t i e s
( c u r r e n t  m e t e r s ,  d r i f t e r s . . . )  o r  d y n a m i c  h e i g h t  ( h y d r o g r a p h i c  d a t a ) .  T h e  e s t i m a t e d  f i e l d  c a n  b e  t h e
v e l o c i t y  f i e l d ,  o r  a n y  g e o s t r o p h i c a l l y  r e l a t e d  f i e l d  ( d y n a m i c  h e i g h t ,  v o r t i c i t y . . . ) ,  a s  f o l l o w  :
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• t h e  o b s e r v a t i o n  v e c t o r  :  ( )TO u v h= ...., ...., ....    c o n t a i n s  d y n .  h e i g h t ,  v e l o c i t i e s  e t c . . . .

• t h e  o b s e r v a t i o n  c o v a r i a n c e  A
ijm a t r i x  i s  b a s e d  o n  c o r r e l a t i o n  < U , H > ,  < H , U > ,  < H , H > ,  < U , U >  p l u s  t h e

b u d g e t  e r r o r
• A s s u m i n g  i s o t r o p y  a n d  h o r i z o n t a l  n o n  d i v e r g e n c e  ( g e o s t r o p h y )  o f  t h e  f l u i d ,  t h e s e  c o r r e l a t i o n s  a r e
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• T h e  d y n a m i c  h e i g h t  c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  ( )H H r  i s  b a s e d  o n  p r e v i o u s  s t u d y  ( L e  T r a o n  a n d  D e  M e y ,
1 9 9 4  ;  H e r n a n d e z  e t  a l . ,  1 9 9 5 ) ,  a n d  u s e d  b o t h  f o r  t h e  S L A  m a p p i n g  a n d  d y n .  h e i g h t  m a p p i n g  o f
S E M A P H O R E  d a t a

• T h e  e r r o r  b u d g e t  i s  d e d u c e d  f r o m  t h e  S E M A P H O R E  d a t a  a n a l y s i s

H y d r o l o g i c a l  s u r v e y s  w e r e  p e r f o r m e d  d u r i n g  3  m a i n  p h a s e s  ( J u l y ,
S e p t e m b e r ,  a n d  O c t o b e r / N o v e m b e r ) ,  w h i l e  1 5 - m e t e r  d e p t h  d r o g u e d  b u o y s
( r e d )  a n d  1 5 0 - m e t e r  d e p t h  d r o g u e d  b u o y s  ( b l u e )  w e r e  r e l e a s e d  s i n c e  J u l y
1 9 9 3 .  T h e s e  d a t a  a r e  p r o v i d i n g  i n d e p e n d e n t  s y n o p t i c  v i e w  o f  t h e  m e s o s c a l e
c i r c u l a t i o n  i n  J u l y  a n d  O c t o b e r .  T h u s ,  w e  h a v e  m a p p e d  t h e  o c e a n  c i r c u l a t i o n
i n  July 22, 1993 a n d  October 29, 1993.

D y n a m i c  h e i g h t s  f r o m  0 / 2 0 0 0  d b a r  h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d  f r o m  C T D  ( r e d )
a n d  X B T  ( b l u e )  p r o f i l e s .  ( X B T  s a l i n i t y  i s  d e d u c e d  f r o m  l o c a l  T - S  r e l a t i o n s ,
a n d  X B T  p r o f i l e s  l o c a t e d  n e a r  M e d d i e s  w e r e  r e m o v e d  f r o m  t h e  d a t a s e t ) .
F r o m  R A F O S  f l o a t s  d r i f t i n g  a t  2 0 0 0  m - d e p t h ,  t h e  g e o s t r o p h i c  c i r c u l a t i o n  h a s
b e e n  c a l c u l a t e d  ( b y  m u l t i v a r i a t e  m a p p i n g  t e c h n i q u e ) .  T h i s  c i r c u l a t i o n  h a s
b e e n  a d d e d  t o  t h e  d y n a m i c  h e i g h t ,  p r o v i d i n g  t h e  b a r o t r o p i c  c o m p o n e n t .

T o  r e d u c e d  t h e  s u r f a c e  b u o y  a g e o s t r o p h i c
c o m p o n e n t s ,  6 - h o u r s  w i n d  f i e l d s  h a v e  b e e n
i n t e r p o l a t e d  a l o n g  t h e  t r a j e c t o r i e s .  T h e  w i n d
d r i v e n  c o m p o n e n t  ( i . e .  E k m a n  d r i f t )  i s
c a l c u l a t e d  a n d  d e d u c e d  t o  t h e  b u o y  v e l o c i t i e s .
T h e n ,  3 - d a y  l o w  p a s s  f i l t e r  i s  a p p l i e d  t o  r e m o v e
i n e r t i a l  o s c i l l a t i o n s  a n d  t h e  m a j o r  t i d e
c o m p o n e n t s .

T h e  m u l t i v a r i a t e  m a p p i n g  h a s  b e e n  p e r f o r m e d  a t  t h e  2  d a t e s .  F i r s t ,  a n
a n a l y s i s  o f  t h e  d a t a - e r r o r  b u d g e t  a n d  t h e  d a t a  s a m p l i n g  h a s  b e e n  d o n e  b y
e s t i m a t i n g  t h e  o c e a n  c i r c u l a t i o n  s e p a r a t e l y  w i t h  b u o y s  o r  h y d r o g r a p h i c
d a t a .  I n  t h e  e x e m p l e s  b e l o w  ( J u l y  2 2 ) ,  b e c a u s e  m o r e  t h a n  3 0  b u o y s  w e r e
a d v e c t e d  a l o n g  t h e  A z o r e s  C u r r e n t  p a t h ,  t h e  c o r r e s p o n d i n g  c i r c u l a t i o n  ( l e f t )
i s  d e s c r i b e d  m o r e  w i d e l y  t h a n  i n  t h e  h y d r o g r a p h i c  m a p  ( r i g h t ) .  G r e e n
s h a d i n g  i n d i c a t e s  m a p p i n g  e r r o r  l e v e l ,  f r o m  4 0 %  t o  1 0 0  %  o f  t h e  m e s o s c a l e
f i e l d  v a r i a n c e  ( i . e . ,  t h e  4 0 %  t r e s h o l d  l e v e l  c o r r e s p o n d s  t o  5 - 6  c m  r m s  a n d  6 - 7
c m / s  r m s  p r e c i s i o n ) .  O n  t h e  t o p  f i g u r e  a r e  p l o t t e d  t h e  v e l o c i t y  o b s e r v a t i o n s  ( i f
p r e s e n t )  a n d  t h e  e s t i m a t e d  g e o s t r o p h i c  v e l o c i t y  f i e l d .  T h e  b o t t o m  f i g u r e
r e p r e s e n t s  t h e  d y n a m i c  h e i g h t  o b s e r v a t i o n s  - i f  p r e s e n t -  ( r e d  c r o s s e s  f o r
C T D s  a n d  r e d  d o t s  f o r  X B T s )  a n d  t h e  e s t i m a t e d  g e o s t r o p h i c  h e i g h t .  T h e
s a m e  r e p r e s e n t a t i o n  i s  u s e d  t o  p l o t  t h e  m u l t i v a r i a t e  m a p p i n g s  ( n e x t
c o l u m n ) .  N o t e  t h a t  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  b u o y  a n d  h y d r o g r a p h i c  d a t a  a l l o w s  a
b e t t e r  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  m e s o s c a l e  c i r c u l a t i o n  ( a s  s h o w n  b y  t h e  m a p p i n g
e r r o r  l e v e l s )

V e l o c i t y  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e
h y d r o g r a p h i c  a n d  b u o y s  e s t i m a t i o n s
s h o w  t h a t  t h e  m e s o s c a l e  f e a t u r e s
h a v e  b e e n  w e l l  d e s c r i b e d  b y  b o t h  s e t
o f  d a t a  w h e n  o b s e r v a t i o n s  a r e
a v a i l a b l e .  T h e  d i f f e r e n c e s  a r e  m a i n l y
d u e  b e c a u s e  b u o y  v e l o c i t i e s  g i v e  a
m o r e  i n t e n s e  f l o w  f i e l d  i n t o  t h e  j e t  a n d
t h e  e d d i e s .  I n  o r d e r  t o  g e t  t h e  s a m e
s p a t i a l  s a m p l i n g  t h a n  a l t i m e t r y ,  t h e
b u o y  v e l o c i t i e s  w e r e  l e s s  w e i g h t e d  i n
t h e  m u l t i v a r i a t e  m a p p i n g .

F r o m  J u l y  t o  O c t o b e r ,  t h e  A z o r e s  C u r r e n t  p a t h  h a s  s h i f t e d  f r o m  n e a r l y  z o n a l ,
c e n t e r e d  a t  3 4 ° N ,  t o  a  n o r t h - s o u t h  f l o w  a t  2 5 ° W ,  m e a n d e r i n g  t o w a r d s  t h e
e a s t  a r o u n d  s t r o n g  c y c l o n i c / a n t i c y c l o n i c  e d d i e s .  T h e s e  f e a t u r e s  a r e
r e p r e s e n t e d  i n  b o t h  t h e  a l t i m e t r i c  S L A  m a p p i n g  ( t o p )  a n d  t h e  m u l t i v a r i a t e  i n -
s i t u  m a p p i n g  ( b e l o w ) .  H o w e v e r ,  t h e  i n - s i t u  d y n a m i c  h e i g h t  m a p s  a l r e a d y
e x h i b i t  a  m e r i d i o n a l  s l o p e ,  l a c k i n g  i n  t h e  a l t i m e t r y :

T h e  S G  f i e l d  i s  c a l c u l a t e d  b y  s u b t r a c t i n g  t h e  S L A  f i e l d  t o  t h e  i n - s i t u  f i e l d ,
where the two fields offer a significant precision.  T h u s ,  t h e  S G  f i e l d
h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d  o n l y  w h e r e  m a p p i n g  e r r o r  l e v e l s  a r e  l o w e r  t h a n  4 0 %  o f
t h e  m e s o s c a l e  o c e a n i c  v a r i a n c e .
B e c a u s e  w e  h a v e  t w o  i n d e p e n d a n t  ( i . e .  d e c o r r e l a t e d )  m e s o s c a l e  s i t u a t i o n ,
w e  c a n  c a l c u l a t e  t w o  i n d e p e n d a n t  e s t i m a t e s  o f  t h e  S G  f i e l d  ( o n e  i n  J u l y ,  t h e
s e c o n d  i n  O c t o b e r ) .  T h e s e  t w o  f i e l d s  s h o u l d  b e  c l o s e ,  s i n c e  t h e y  b o t h
c o r r e s p o n d  t o  t h e  s a m e  p e r m a n e n t  o c e a n i c  c i r c u l a t i o n  l a c k i n g  i n  t h e
a l t i m e t r y .
I n  o r d e r  t o  q u a n t i f y  t h e  i m p a c t s  o f  t h e  d i f f e r e n t  o c e a n i c  d a t a s e t ,  w e  h a v e
c a l c u l a t e d  t h e  S G  f i e l d s  r e l a t i v e  t o  1 )  t h e  h y d r o g r a p h i c  c i r c u l a t i o n  m a p p i n g ,
2 )  t h e  b u o y s  c i r c u l a t i o n  m a p p i n g ,  a n d  3 )  t h e  m u l t i v a r i a t e  ( b u o y s + h y d r o )
c i r c u l a t i o n  m a p p i n g .

T h e  6  S G  e s t i m a t e s  b e l o w  a r e  p l o t t e d  w i t h  t h e  s p a t i a l  m e a n  r e m o v e d ,  a n d  o n l y  f o r  m a p p i n g  e r r o r  l e v e l  l o w e r  t h a n
4 0 % .  S p a t i a l  R M S  a r e  a l s o  i n d i c a t e d .  T h e  f i e l d s  s h o w  + 1 0 / - 1 0  c m  a n o m a l i e s ,  a s s o c i a t e d  t o  a  m e r i d i o n a l  s l o p e ,  a n d
a n  i n t e n s i f i e d  e a s t w a r d  c u r r e n t  a t  3 4 ° N .  B u o y s  p r o v i d e  a  l a r g e r  e s t i m a t e  c o v e r a g e  o f  t h e  S G  ( a t  t h e  5 0 - 1 0 0  k m
r e s o l u t i o n )  c o m p a r e d  t o  h y d r o g r a p h i c  d a t a .  1 5 0 - 2 0 0  C T D / X B T  a r e  n e c e s s a r y  f o r  a  4 0 0  x  5 0 0  k m  a r e a ,  w h e r e a s  4 0
b u o y s  s a m p l e  8 0 0  x  4 0 0  k m  a r e a .  N o t e  t h a t  t h e  m u l t i v a r i a t e  S G s  a r e  n o t  m u c h  w i d e r  t h a n  t h e  b u o y s  S G s ,  b u t  b y
c o m b i n i n g  b o t h  t y p e s  o f  d a t a ,  t h e  f i e l d s  a r e  l e s s  n o i s y .

A l t h o u g h  t h e  e d d y  f i e l d s  w e r e  d i f f e r e n t ,  w e
o b s e r v e  a n  o v e r a l l  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  t h e
S G s ,  s h o w i n g  t h e  i n t e r e s t  o f  t h i s  t e c h n i q u e .
T h e  s m a l l  f e a t u r e s  p r e s e n t  d i f f e r e n t l y  i n  t h e
h y d r o .  a n d  b u o y s  S G  s h o w  t h e  p r e c i s i o n
l e v e l  o f  t h e  m e t h o d .  T h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n
t h e  J u l y  a n d  O c t o b e r  S G s  ( 2 . 5  c m  r m s ,
c o m p a r e d  t o  t h e  S G  R M S  =  4 - 5  c m )   g i v e s
a l s o  a n  e s t i m a t i o n  o f  t h e  a c c u r a c y .  A n
a v e r a g e d  S G  h a s  b e e n  c a l c u l a t e d  ( a b o v e )
w i t h  t h e  2  m u l t i v a r i a t e  S G s .  T h e  R B S
c l i m a t o l o g y  ( t o p  p a r t  o f  t h e  p o s t e r )  h a s  b e e n
c o r r e c t e d  w i t h  t h e  a v e r a g e d  S G  ( b e l o w ) .
T h e  A z o r e s  C u r r e n t  i s  s t r e n g h e n e d  a n d
a j u s t e d ,  t h e  s o u t h e r n  b r a n c h i n g  i s  a l s o
o b s e r v e d .

Conclusion:
A  s y n t h e t i c  g e o i d  ( S G )  c a n  b e  e s t i m a t e d  b y  s u b t r a c t i n g  a t  a  g i v e n  d a t e
t h e  a l t i m e t r i c  S L A  t o  a n  i n - s i t u  m e s o s c a l e  f i e l d ,  w i t h  a  2 . 5  c m
a c c u r a c y .  E s t i m a t i n g  s u c h  a  f i e l d  a t  t h e  s p a t i a l  a l t i m e t r i c  r e s o l u t i o n
( 5 0 - 1 0 0  k m )  i s  d a t a - c o s t l y .  M u l t i v a r i a t e  a n a l y s i s ,  h e r e  w i t h  b u o y s  a n d
h y d r o g r a p h i c  d a t a  p r o v i d e  b e t t e r  s a m p l i n g  a n d  a c c u r a c y .  A n y  t y p e  o f
i n - s i t u  m e s o s c a l e  m e a s u r e m e n t s  c a n  b e  u s e d ,  p r o v i d i n g  t h e y  a r e
c o m p a t i b l e  w i t h  a l t i m e t r y .  T h e  S G  t e c h n i q u e  c a n  b e  a p p l i e d  t o
i m p r o v e  c l i m a t o l o g i c a l  f i e l d s ,  i n  p a r t i c u l a r  i n  t h e  N o r t h  A t l a n t i c  w h e r e
l o t s  o f  i n t e n s i v e  o c e a n o g r a p h i c  e x p e r i m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d .  I n  t h e
A z o r e s  C u r r e n t  a r e a ,  t h e  S G  w i l l  b e  a d d e d  t o  t h e  6 - y e a r  c o m b i n e d
T / P + E R S  S L A  m a p s ,  p r o v i d i n g  a  u n i q u e  t i m e  s e r i e  o f  t h e  t o t a l
m e s o s c a l e  c i r c u l a t i o n .  A  v a l i d a t i o n  c a n  a l s o  b e  p e r f o r m e d ,  u s i n g
m o r e  r e c e n t  m e a s u r e m e n t s  i n  t h e  a r e a  ( S E M A P H O R E - 9 4 ,
C A N I G O . . . )


