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e t en. 

3.  D a t a - a s si mil a ,, v e  m o d el    p e r ;' r m a n c e  a s s e s s m ?. t 

H e r e  w e  fir st  c o nfir m  t h at  t h e  4 D- V a r  d at a  a s si mil a -,. o n  p r o d u c e d  a 

n u m e ..,.. c al  'l= m ul ati o n  t h at  b ett er  a gr e e s  wit h  a s si mil at e d  o b s er v ati o n s 

t h a n  d oe s  t h e  f o r w a r d  ( n o n- d a t a-a s si mil ati n g)  si m ul a ti o n  ( s e cti o n  3. 1 ).

W e  c al c ul at e  a  v a ri et y  of  wi d el y  u s e d  m etri c s  of  m o d el- d a t a  mi sm at c h 

f or  t hi s  p ur p o s e.  1n  s e cti o n 3. 2  w e  c o m p ar e  G S  p o siti o n  fr o m  alti m etr y 

d at a  wit h  t h a t fr o m  o u r  4 D- V a r  d at a  a s si mil ati o n r e s ult s.  I n s e cti o n  3. 3 ,

m o d el  s h o w s  d e c e nt  G S  v el o cit y  str u ct ur e  a n d  tr a n s p ort,  d e s pit e  n ot 

a s si mil a ti n g  v el o cit y.  Fi n all y,  i n s e cti o n  3. 4 , w e  c o m p ar e  m e a n  ki n e ti c 

e n e r g y  a n d  e d d y  ki n eti c  e n e r g y fr o m gli d er- b a s e d  o b s er v a ti o n s  wit h  t h at 

fr o m  D A  m o d el  r e s ult s. 

Ti m e  s e ri e s  of  t h e  d o m ai n- a ve r a g e d  S S H  r o o t  m e a n  s q u ar e d  err or 

( R M S EJ  pr o vi d e  a  di r e ct  w a y  t o  e v al u at e  t h e  D A  m o d el  p er f o r m a n c e 

(Fi g.  3 ). F or  b o t h f o r w a r d- m o d el e d  ( n o D A)  a n d  D A- m o d el e d  S S H  fi el d s, 

R M S E  i s c o m p ut e d  d ail y  a s: 

w h e r e  N  i s t h e  n u m b er  of  o b s er v a ti o n s,  Y7'  i s t h e  m o d el e d  st at e  va ri a bl e, 

a n d  yf  i s  t h e  o b s er ve d  st at e  va ri a bl e.  Wit h o ut  D A,  t h e  f o r w a r d  m o d el 

S S H  R M S E  r a n g e s  fr o m  0. 1 2  t o  0. 2 8  m.  D A  S S H  R M S E  i s m u c h  l o w e r, 

r a n gi n g  fr o m  0. 0 6  t o  0. 1 5  m  wi t h  a  m e a n  val u e  of  0. 0 8  m.  E x c e p t  f o r 

b ri ef  a m plifi c a ti o n s d u ri n g S e p t e mb e r -O ct o b e r  i n 2 0 1 7  a n d  2 0 1 8  w h e n 

s e v e r al  e n e r g eti c  h urri c a n e s  tr a n sit e d  t h e  m o d el  d o m ai n,  t h e  D A  S S H 

R M S E  m o stl y  st a y s b el o w  0. 1 2  m,  s h o wi n g  t h a t t h e D A  m o d el' s  a bilit y  i n 

si m ul ati n g  t h e  d y n a mi c S S H  t o p o g r a p h y i s b e tt e r  t h a n  t h at of  t h e m o d el 

wit h o ut  D A. 

T h e  bi a s  er r o r  r e pr e s e nt s  t h e  o ve r all  di s cr e p a n cy  b e t w e e n    m o d el 

o ut p ut  a n d  o b s er vati o n s  a n d  i d e ntifi e s  w h e t h e r  t h e  m o d el  s y st e m ati­

c all y  o v e r- o r  u n d er e sti m at e s  a  v a ri a bl e. 

( 2 ) 

W e  c o m p ut e d  t h e  bi a s  err or  f o r  t h e  si m ul at e d  s u b s urfa c e  t e m p e r a­

t u r e  a n d  s ali nit y  f r o m  b o t h  t h e  f o r w a r d  a n d  D A  m o d el s.  T h e  verti c al 

di st ri b uti o n  of  h o ri z o nt all y  a n d  t e m p o r all y  a v e r a g e d  s u b s ur fa c e  t e m­

p er at ur e  a n d  s ali nit y  bi a s e s  s h o w s  t h at  D A  h el p s  t o  d e cr e a s e  l ar g e st 

0. 3 5 

0. 3 

m 
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t e m p e r at u r e bi a s  fr o m 0. 5  t o  0. 1  • c,  a n d  l ar g e st s ali nit y  bi a s  fr o m  0. 5  t o 

- 0. 0 2  p s µ  i n t h e  u p p e r  2 0 0  m  (F i g. 4 a  a n d  bJ.  T e m p e r a t u r e  bi a s e s  a r e 

l a r g e st n e a r  8 0  m  i n t h e t h ermocli n e, w h e r e  t h e y a r e r e d u c e d f r o m 0. 6 • c 

t o  0. 2  ° C   b y    D A.  N e a r  t h e  s urf a c e,  h o w e v er,  t h e  t e m p er at ur e   bi a s 

c h a n g e s  si gn  a n d  h a s  n e arl y t h e  s a m e  m a g nit u d e  f oll o wi n g  D A  (Fi g.  4 a J. 

N e ar- s urf a c e  s ali nit y  bi a s  i s  r e d u c e d  fr o m  0. 6  t o  n e arl y  z er o  a n d  s u b­

s ur fa c e  s ali nit y  bi a s  i s r e d u c e d  at  m o st  o t h e r  d e pt h s  (Fi g.  4 bJ.  D ail y  ti m e 

s eri e s of  d o m ai n- m e a n  t e m p e r at u r e  a n d s ali nit y  bi a s  (F i g. 4 C  a n d  d J  al s o 

i n di c at e s t h a t t h e D A  m o d el,  a ft e r  a s si mil ati n g  t e m p e r at u r e  a n d  s ali nit y 

o b s er vati o n s,  h a s  s u b st a nti all y  r e d u c e d  bi a s  c o m p a r e d  t o  t h e  f or w a r d 

m o d el. 

F oll o wi n g  S t o w  et  al.  ( 2 0 0 9),  w e  a p pli e d  fi v e  a d di ti o n al  s kill  a s­

s e s s m e nt s  t o  t h e  f o r w a r d  m o d el  a n d  D A  m o d el  s ol uti o n s  f or  S S H,  S S T, 

s u b s urf a c e  t e m p e r a t u r e,  a n d  s u b s urf a c e  s ali nit y  (T a bl e  l J.  T h e s e 

a s s e s sm e nt  m etri c s  ar e  t h e  R M S E  ( E q.  ( lJJ,  c orr el ati o n  c oe ffi ci e nt  ( E q. 

( 3JJ,  r eli a bilit y  i n d e x  ( E q.  ( 4J J,  a ver a g e  a b s ol ut e  err or  ( E q.  ( 5J J,  a n d 

m o d eli n g  effi ci e n c y  ( E q.  ( 6) ). T h ei r  f o r m ul a e  a r e: 

- Y")  (1," -  

( 3 )

(Yi'  -   Y")  0 1'  - )"" ')

( 4) 
n   1.  Y i 

( 5 )

(y f - Y") - y f)
' -M odeli n g  e f fi ci en c y =  • e ( 6 )N

T h e  c orr el ati o n  c oe ffi ci e nt  m e a s ur e s  h o w  w ell  t h e  pr e di ct e d  a n d 

o b s er ve d  v al u e s  v a r y  t og et h er.  I d e all y  t hi s  s h o ul d  b e  cl o s e  t o  1.  T h e 

r eli a bilit y  i n d e x ( RI) i n di c at e s t h e  a v e r a g e  fa ct o r  b y  w hi c h  m o d el  pr e­

di cti o n  di ffer s  fr o m  o b s er v a ti o n.  I d e al RI  s h o ul d  al s o  b e  cl o s e  t o  1.  T h e 

a ve r a g e  a b s ol ut e  e r r o r  m e a s ur e s  t h e si z e of  di s cr e p a n ci e s  b et w e e n  pr e­

di cti o n s  a n d  o b s er v ati o n s.  A  v al u e  n e ar  O  i n di c at e s  a  cl o s e  m at c h. 

Fi n all y,  t h e  m o d eli n g  ef fi ci e n c y  i n di c at e s  h o w  g o o d  t h e  m o d el  pr e di c­

ti o n  i s  r el a ti v e  t o  t h e  a ver a g e  of  t h e  o b s er vati on s.  A  val u e  n e ar  1 

S S H    R M S E 
- -F or w a rd 
- D A 

0. 0 5 
J a n 2 0 1 7    A pr 2 0 1 7  J ul 2 0 1 7  O c t 2 0 1 7  J a n 2 0 1 8    A pr 2 0 1 8   J ul 2 0 1 8  O c t 2 0 1 8 

Fi g.  3. C o m p aris on  o f t h e d o m ai n - a v er a g ed  r o ot m e a n  s q u ar ed err ors  ( R M SE) b et w een  t h e fo r w ar d  m o d el  ( bl u e ) a n d D A  m od el-si m ul at e d  ( bl a ck ) S S H fi el ds fr o m 
J a n u ar y 2 0 1 7  thr ou gh  De cem ber  2 0 1 8. 
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  Fi g.  7. G S  o tis ti r e  dista n c e  i d e nti ki e d  b y  D A­

m o d el e d  m ti m u m  ve H  g ra di vit  ( bla c k),  D A­
m o d el e d  2 5- ti  c o nt o u r  (a dj ust e d  t o   t h e  r Y7' va ri e 

l e yfl  o f  sat ellit e  al ve m e va y,  bl u e),  a n d  sat ellit e  al ri m­

e va y  ri H  2 5- ti  c o nt o u r  ( r e d)  a t  a)  t h e  Ol ea n d ri  li n e 

a n d  b)  T ra ns e ct  3  n e urri  C a p e  H att e r ve.  S e e  Fi g.  5  f o r 

cya ns e ct  l o cati o ns.  T h e  v al u va  of  t ve ri r al c o r r ela ri o n 

c o fa /}-S rch JJ' CJ2  b et w e 05  t h e   G S  ermocli fs h o r e  dista n c e  i d e nti­

si e d  b y  D A- m o d el e d  m a gn m u m  S fa  g r a di erit  ( b y D A­

m o d el e d  2 5 si  c o nt o u r)  a n d b y  t h e  sat ellit e  al va m e sm y 

oe H  2 5- ff  c o nt o u r  ve e  p r o Y" d e d  f o r  ea c h  (Yi'a ns e ct  a n d 

s h o w n  i n  bl Y"  ( bl u e). 

1 4 0 

E 1 2 0 
. 1'

u 
�  1 0 0 
1.

8 0 

A p r 2 0 1 7  J ul 2 0 1 7 

mi s

0 . 8 

0 . 6 

0 . 4 

O. l 

0

- od 4

-o.a 

mi s 
O S  

o. 4 5

0 4 

O c t 2 0 1 7 

- 2 0 0 

- 4 0 0 

- 6 0 0 

· B O O 

· 1 0 0 0 
0 

- 2 0 0 

J a n 2 0 1 8  A pr 2 0 1 8 J ul 2 0 1 8  O c t 2 0 1 8 
d a t e 

mi s 

o. e 

0 . 6  - 2 0 0 

0 4  

0. 1 - 4 0 0 

0 

- fi l - 6 0 0 

0 · B O O ci, 
b 

· 1 0 0 0 
1 0 0 2 0 0 0 1 0 0 2 0 0 

mi s 

0. 4 5

- 2 0 0 

mi s
0 

o. a 

- 2 0 0 0. 6 

0. 4 

- 4 0 0 0. 1 

- 6 0 0 

. 0, 4 

· 8 0 0 

d - o. e 

• I O O O 
0 1 0 0 2 0 0 

• l 

mi sT r a n s e c t 4
0 0. 5

- 2 0 0 0. 4 

O. H 

0. 1 en O l 5 O. l 5O. l S 

mi s 

o. e 

0. 6 

0. 4 

O. l 

• D. 4

m i s 
0.5 

0. 4 S 

- 2 0 0 . 

- 4 0 0 o. , - 4 0 0 o. , - 4 0 0 0. 3 

0. 2 5 0. 2 5
0. 

- 2 0 0 

- 4 0 0 

- 6 0 0 

· B O O 

• I O O O 
0 

oe· 

a 

1 0 0 2 0 0 

o., 

0. 2 5 

0.2 - 6 0 0- 6 0 0 - 6 0 0O. l- 6 0 0 ffi l

· B O O - 8 0 0 · B O O 0. 1 - 8 0 0 0.1O. l O l

M 5 0. 0 5 o. o s o. o se f 
• l O O O 0 ci  0 - o 

0 1 0 0  2 0 0 0 1 0 0  2 0 0 ve I  0 0 2 0 0 1 0 0 2 0 0 
Cr o s s- s tr e a m  D  s ct a n c e  l t m)i 

Fi g.  8.  M o d el e d  G S  v el o ogt y  s fa u ct u r e  al ffe g  t h e  f o u r ti a ve  ( ma g fita  li n ci  i n Fi g.  5 ),  wi t h  c tit o u rs  s h o w n.  U p p ve  pa n els  s h o w  t w o- y e a r m e a n  v el o vat y  on el ds 
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a n d  s at ellit e  m et h o d s  a r e  s e e n  al o n g  Tr a n s e ct  3  (F i g.  7 b),  a s  d e m o n­

s ,, at e d  b y  l o w er  t e m p o r al  c or r el a ;' o n  c o ef ?. ci e nt s  b e t w e e n  p air s  ( r = 

0. 2 4,  0. 4 1).  T hi s  m a k e s  tr a c ki n g  t h e G S  o f f  C a p e  H att er a s  a  c h all e n gi n g 

t a s k. H e r e,  t h e G S  p o si -,. o n  i d e n ti ..,.. e d b y  t h e  m o d el e d m a 'l= m u m  si a di e nt 

w a s  g e n er all y  1 0 - 4 0  k m  oe r t h e r o ff s h or e  t h a n t h e p o siti o n s  i d e n ti ti e d b y 

t h e  m o d el e d 2 5 ri m  c o nt o ur.  T h e  l att er i s 1 0 - 2 0  k m  far t h e r smf s h or e  t h a n 

t h at  i d e n si ti e d  b y  t h e  s at tit e  2 5 ki n  c o nt o ur  (F i g.  7 b).  T h e s e  r e s ult s 

s u g g e st t h a t t h e  p o siti o n  of  G S  c or e  i d e n ti ti e d b y  t h e m a xi m u m  ve a di e nt 

m et h o d  c a n n ot  b e  a c c ur at el y  r e pr e s e nt e d  b y  t h e 2 5- c m  S S H  c o nt o ur  o ff 

C a p e  H att er a s. 

D e e vi e a  R es e a ti  P (Y7' (  I T 2 1 1  ( 2 va 3 )  1 ri 3 1 9 

T h e  G S  i s  a  l a r g e  yf e a ni c  r e s er veir  of  ki n eti c  e n e r g y  i n  t h e  N ort h 

Atl a nti c.  It s e n e r g y  i s c o m p o s e d  of  b ot h  m e a n  ki n eti c  e n e r g y  ( M va ) a n d 

e d d y  ki n eti c  e n e r g y ( E ri).  U si n g  va n eti c  e n e r g y  a s  m e rii c s  t o v ali d at e  a 

m o d el  i s a  n o til  a n d  s rii n g e nt t a s k  gi v e n  t h at  v el o cit y  urri el d  n e e d s  t o  b e 

hi g hl y  a c c ur at e,  a n d  v el o cit y  i s  n ot  a s si mil at e d  i nt o  o ur  m o d el.  H o w 

M ve  a n d  cy E  a r e  p artiti o n e d  i n va ve o u s  p art s  of  t h e G S  h a s  b e e n  a  l o n g­

st a n di n g  r e s e a r c h  q u e sti o n  (Ri c h ar d s o n,  1 9 8 3 a , 1 9 8 3 b ; R y pi n a  et  al., 

2 0 1 2 ;  T o d d,  2 0 2 1 b ).  O c e a n  ril o cit y  ( u, c a n  b e  di vi d e d  i nt o 

ti m e- a v e r a g e d  a n d  fl u ct u a ti n g  p a rt s:  =  (  { u }, { v}) +  ( u', v' )  e  M e a n 

a n d  e d d y  ki n e ri c  e n e r g y  p e r  u nit  m a s s  c a n  t h e n b e  r e pr e s e nt e d  a s: 

' e
M o d el e d  s u b s urf a c e  v el o fat y  (F i g. 8 )  w a s  s a m pl e d  al o n g  f o u r  t r a n­

s e ct s  ( m a g e nt a  li n e s  i n Fi g.  5 ).  A s  i n T o d d  ( 2 0 2 1 b),  t h e s e  cr o s s- s h elf 

/}-S a n s e ct s  ar e  p er p e n di c ul a r  t o  t h e  m e a n  S S H  c o nt o ur.  M e a n  v el o cit y 

c o m p o n e nt s  at  all  f o u r tr a n s e ct s  di s pl a y  a  str o n g,  c o m p a ct  G S  rcht.  T h e 

c or e  of  t h e  G S  ( s p e e d  > 0. 5  m / s)  i s  l JJ' at e d  i n  t h e  u p p e r  6 CJ2  m.  At 

tr a n s e ct s 3  a n d  4,  t h e fl o w  05 el d  e x p e ermocli e n c e s  l a r g e v ari a bilit y  a s s o ci at e d 

wit h  m e a n d er s,  a s s h o w n  b y  t h e > 0.  2 5  m / s  st a n d ar d  d e vi ati o n  c o nt o ur s 

t h at  ar e  o sir  1 gn  k m  wi d e  a n d  1 0 0 0  m  d e e p  at  tr a n s e ct s 3  a n d  4. 

T h e  m e a n  fa  eri a n s p ort  m e a s ur e d  b y  t h e Fl o si d a Str ait c a bl e  fr o m 2 0 1 7 

t o 2 0 1 8 ew a s 3 2. l  ±  3. 0  S v,  w hil e  t h e m o d el' s  m e a n  va a n s p ort  w a s  2 9. 6  ± 

2. 8  S v.  T h e  u n d er e sm m ati o n  of  t h e  G S  tr a n s oe  i n  t h e  m o d el  c o ul d 

p ot e nti all y  b e  a ff b ut e d  t o  t h e  ve a Y" (Yi'l y  c o ar s e  h o Y" z o nt al  r e s ol uti 1' 

utili z e d,  c o n 1. d od n g  t h e n arr o w  wi dt h  ( - 8 0  k m)  of Fl fii d a  S ci ai t  W e  al s o 

e sti m at e  t h e  v ol u m e  tr a n s p ort en  t h e  G S  fr o m  t h e  ti m e- a oer a g e d v e ffiit y 

ci el d  f or  t h e  t w ve y e ar st u d y  p ogi o d  2 0 1 7- 2 0 1 8  at  e a c h  fa o s s - str e a m tr a n­

s e ct  b y  i nt ffer ati n g  a ll  p ol e w ar d m e a n  ti w  b et w e e n  t h e s urfa c e  a n d  1 0 0 0 

m.  T h e  m o d el e d  u p p er- 1 ve 0- m  fi a n s p ort  i n cr e a s e d  fr o m  4 0. 5 0  S v  at 

ci n s e ct  1 -5 2. 0 8  S v  at  ti n s e ct  2  a n d  t o  5 8. 5 1  S v  at  ve n s e ct  3  off  C a va 

H att er a s.  on e  m o d el e d  va a n s p ort  at  ed a n s e ct  3  i s 1 -4  S v  l ar g er  t h a n  t h e 

o b s er v e d  u p p er- 1 0 ed- m  er a n s p ort  at  C a p e  H att er a s  ( 5 7. 3  S v  f or  t h e  u p p er 

b o u n d  a n d 5 4. 5  S v  f or t h e l o w er b o u n d  fr o m H ei d or c h  a n d  T o d d,  2 0 2 0 ).

O SEr al l,  o ur  m o d el  i s a bl e  t o c a pt ur e  t h e o b een  al el g- s tr e a m i n od e a s e of 

G S  v ol u m e  tr a n s p ort a s w at er s  ar e  e n el ai n e d fr o m t h e  o p e n ck e a n  a n d t h e 

s h elf  a n d  sl el e  ( e. g.  H ei d th c h  a n d  T o d d,  2 0 2 0 ;  A n dr e s  et  al.,  2 0 2 0 ),

d e s pit e  n ot  a s gh Del ati n g  v el cemt y  o b s er v ati o n s. 

m2/ s2

H er e  we  c o m p a r e  e s ber m at e s  o f  M KE  a n d  E KE  fr o m  t h e  m o d el  wit h 

t h r e e- di m e n si o n al  e sti m at e s  fr o m  gli d er  m e a s ur e m e nt s  of  vel ocit y  a n d 

wit h  e sti m at e s  c o m p ut e d  fr o m  s at ellit e  b a s e d  S S H  (Fi g.  9 ).  S a t ellit e­

d e ri v e d  KE s  w er e  g e n e r at e d  u si n g  0. 2 5 ° x  0. 2 5 ° s at ellit e  g ri d d e d  S S H 

fi el d s  a n d  t h ei r  a s so ci a t e d  g e o str o p hi c  v el o cit y,  w h e r e a s  t h e  gli d er­

b a s e d  e s ti m at e s  of  NIK E  a n d  EK E  w e r e  p r o d u c e d  b y  c o m bi ni n g  i n sit u 

v el o cit y  m e a s ur e m e nt s  fr o m  3 1  gli d e r  d e pl o y m e nt s  d u ri n g  J ul y

2 0 1 5 -. J u n e  2 0 2 0  ( s e e  T o d d,  2 0 2 1 b ).

A ll  t hr e e  MKE  e sti m at e s s h o w  v e r y  simil ar  p att erns  a n d  m a gnit u d e  at 

t h e  surf a ce,  w it h  a  m a xi m u m  val u e  cl o s e  t o 1    m 2 ; ,?- occurri n g  b et w e en 

2 7 ° N  a n d 3 0 ° N ( Fi g.  9 , u pper  p a n el s).  I n c ontr a st,  a  n oti c ea bl e  dillieren c e i n 

E KE  i s s e e n  a m o n g  t h e  t hr e e  esti m at e s,  e s p e ci a ll y  i n t h e S A B  (F i g. 9 , l o w er 

p a n el s).  B ot h  t h e  D A  m o del  a n d  gli d er  o b s e rva ti o n s  s h o w  a  local  EKE 

m a xi m u m  n e a r  t h e Ch arl e st on  B u m p  at 3 2 m,  w h er e  G S  <ff:sh ore  d eflec ti on 

a n d  i n st a bilit y oft e n  oc =  (Broo ks  a n d  B a n e,  1 9 7 8 ; B a n e  an d  D e w ar,  1 9 8 8 ;

B a n e  et al. , 2 0 0 1 ; Z e n g  a n d H e,  2 0 1 6 ). H o w e v er,  t hi s l o c al hi g h  EKE  f eat ur e 

i s  n ot  c a ptured  i n t h e  s at ellit e  o b s e rvati o n s  d u e  t o  t h e  coarse  sp a ci n g  of 

s at ellit e  gr o u n d  tr a c k s  ( - 1 0  km).  T h e  l ar g e st  val u e s  of  E KE  ( u p  t o  0. 5 

m 2/s 2 )  ar e  f o un d  d o w n s tr e a m  of  C a p e  H att er a s  i n t he  GS  e xt e n si o n  a r e a, 
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Fi g.  9. S ur fa ce  kine ti c  e ner g y esti m ate  f r o m  t h e m od el ( 2 0 1 7- 2 0 1 8;  a  a n d  d),  g li d e r  o bse r v a ti ons  ( 2 0 1 5- 2 0 2 0; b a m d  e], a n d  sat ellite  al time tr y  d at a  ( 2 0 1 7- 2 0 1 8;  c 
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