
ON WATER MASSES OF THE RED SEA

A THESIS

P r e s e n t e d  t o

The F a c u l t y  o f  t h e  S c h o o l  o f  M a r i n e  S c i e n c e  

T h e  C o l l e g e  o f  W i l l i a m  a n d  Mary i n  V i r g i n i a

I n  P a r t i a l  F u l f i l l m e n t  

Of t h e  R e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  D e g r e e  o f  

M a s t e r  o f  A r t s

b y

Mohamed Z a k i  M o u s t a f a  

1983

LIBRARY
of the 

VIRGINIA INSTITUTE 
of

MARINE SCIENCE



ProQ uest Number: 10626450

All rights reserved

INFORMATION TO ALL USERS 
The quality of this rep roduc tion  is d e p e n d e n t  u p o n  th e  quality o f  th e  c o p y  subm itted .

In th e  unlikely e v e n t  th a t  th e  au th o r  did no t sen d  a  c o m p le te  m anuscrip t 
a n d  th e re  a re  missing p a g e s ,  th e s e  will b e  n o te d .  Also, if m aterial h a d  to  b e  rem o v ed ,

a  n o te  will in d ica te  th e  deletion.

uest
ProQ uest 10626450

Published by ProQuest LLC (2017). Copyright o f  th e  Dissertation is he ld  by th e  Author.

All rights reserved.
This work is p ro te c te d  ag a in s t  unau thorized  copy ing  under Title 17, United States C o d e

Microform Edition © ProQuest LLC.

ProQ uest LLC.
789 East Eisenhower Parkway 

P.O. Box 1346 
Ann Arbor, Ml 48106 - 1346



APPROVAL SHEET

T h i s  t h e s i s  i s  s u b m i t t e d  i n  p a r t i a l  f u l f i l l m e n t  o f  

t h e  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  D e g r e e  o f  

M a s t e r  o f  A r t s  i n  M a r i n e  S c i e n c e

Mohamed Z a k i  M o u s t a f a

A p p r o v e d ,  A p r i l  1983

 ____
Evon P .  R u z e c k i , P h . D.

C h r i s t o p h e r  S.  W elch ,  g h .D

'M •  o
A l b e r t  Y. Kuo ,  P h .D .

W i l l i a m  D. D u P a u l ,  P h .D .



TABLE OF CONTENTS

P a g e

ACKNOWLEDGEMENTS................................................................................................................................ i v

LIST  OF TABLES..................................................................................................................................... v i

LIST OF FIGURES..................................................................................................................................  v i i

ABSTRACT....................................................................................................................................................  i x

I .  INTRODUCTION.........................................................................................................................  2

Obj e c t i v e . . .  ........................................................................................................... 2
P h y s i o g r a p h y . ........................................................................................................... 2
M e t e o r o l o g i c a l  C o n d i t i o n s .........................................    5
T i d e s ................................................................................................................................ 5
C u r r e n t s  i n  t h e  Red S e a ................................................................................. 6
E v a p o r a t i o n ,  P r e c i p i t a t i o n  a n d  R i v e r  D i s c h a r g e ...........................  7
P r e v i o u s  Work t h a t  B e a r s  D i r e c t l y  t o  t h e  P r e s e n t  S t u d y .  8

I I .  METHODS......................................................................................................................................  11

D a t a  P r e p a r a t i o n ................................................................................................... 11
S e g m e n t a t i o n .............................................................................................................  11
H y p s o m e t r i c  C u r v e s .............................................................................................. 14
M e th o d s  o f  D a t a  A n a l y s i s ..............................................................................  14
V o l u m e t r i c  T e m p e r a t u r e / S a l i n i t y  C e n s u s ............................................. 16
W a t e r  Type  A n a l y s i s ...........................................................................................  17

I I I .  RESULTS AND COMMENTS....................................................................................................  23

V o l u m e t r i c  T e m p e r a t u r e / S a l i n i t y  C e n s u s .............................................  23
W a t e r  Type  A n a l y s i s ...........................................................................................  29

IV.  DISCUSSION..............................................................................................................................  43

W a t e r  Type  A n a l y s i s ...........................................................................................  46
C i r c u l a t i o n ................................................................................................................  49

V. CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS FOR FUTURE WORK.................................  52

S u g g e s t i o n  f o r  F u t u r e  W o rk .........................................................................  56

BIBLIOGRAPHY..........................................................................................................................................  58

VITA...............................................................................................................................................................  60

iii



ACKNOWLEDGEMENTS

The a u t h o r  w i s h e s  t o  e x p r e s s  a p p r e c i a t i o n  t o  h i s  m a j o r  

p r o f e s s o r ,  D r .  Evon P .  R u z e c k i ,  f o r  h i s  p a t i e n t  g u i d a n c e  and  

e n c o u r a g e m e n t  d u r i n g  t h i s  i n v e s t i g a t i o n .  T h a n k s  a n d  a p p r e c i a t i o n  

a r e  a l s o  e x t e n d e d  t o  D r .  A l b e r t  Y. Kuo ,  D r .  F r a n k  F a n g ,  D r .  C.

W e lc h  a n d  D r .  W. D. D u P a u l  f o r  t h e i r  c r i t i c i s m  o f  t h e  m a n u s c r i p t .

The  a u t h o r  a l s o  w i s h e s  t o  t h a n k  t h e  D e p a r t m e n t  o f  P h y s i c a l  O c e a n o g r a p h y  

o f  t h e  V i r g i n i a  I n s t i t u t e  o f  M a r i n e  S c i e n c e  f o r  t h e  c o m p u t e r  f u n d s  

t h e y  p r o v i d e d .  S p e c i a l  t h a n k s  go t o  D r .  J o h n  Z e i g l e r  a n d  D r .  B r u c e  

N e i l s o n  f o r  t h e i r  e n c o u r a g e m e n t .  The  a u t h o r  w i s h e s  t o  t h a n k  D r .

A. S.  L a u g h t o n  o f  t h e  I n s t i t u t e  o f  O c e a n o g r a p h i c  S c i e n c e s  f o r  

p r o v i d i n g  t h e  Red S e a  b a t h y m e t r i c  c h a r t .  F i n a l l y ,  I  am m o s t  i n d e b t e d  

t o  Ms. S.  M. C r o s s l e y  f o r  many h o u r s  o f  t y p i n g  d r a f t  a n d  f i n a l  

c o p i e s  o f  t h i s  m a n u s c r i p t .

iv



DEDICATION

T h i s  w o r k  i s  d e d i c a t e d  t o  my p a r e n t s ,  Z a k i  and  S a m ia h  

M o u s t a f a  who l o v e d ,  e n c o u r a g e d  a nd  c a r e d  f o r  me a l l  my e n t i r e  

l i f e .

v



LIST OF TABLES

TABLE PAGE

1 Volume a s  a  P e r c e n t  o f  t h e  T h r e e  M ain  Red S e a  W a t e r
M a s s e s  I d e n t i f i e d  S e a s o n a l l y ............................................................................ 29

v i



3

12

13

20

21

24

25

27

28

30

31

32

34

35

37

38

39

LIST OF FIGURES

B a t h y m e t r i c  c h a r t  o f  t h e  Red S e a .......................................................

S e g m e n t a t i o n  o f  t h e  Red S e a  a n d  l o c a t i o n s  o f  s a m p l e  
s t a t i o n s  u s e d  i n  t h e  w i n t e r  a n a l y s i s .............................................

S e g m e n t a t i o n  o f  t h e  Red S e a  a n d  l o c a t i o n s  o f  s a m p l e  
s t a t i o n s  u s e d  i n  t h e  summer a n a l y s i s ............................................

T /S  s c a t t e r  p l o t  f o r  t h e  Red S e a  d u r i n g  s u m m e r ..................

T /S  s c a t t e r  p l o t  f o r  t h e  Red S e a  d u r i n g  w i n t e r ...................

V o l u m e t r i c  t e m p e r a t u r e / s a l i n i t y  c e n s u s  o f  t h e  Red S e a  
w a t e r  f o r  sum m e r .................................................................................................

V o l u m e t r i c  t e m p e r a t u r e / s a l i n i t y  c e n s u s  o f  t h e  Red S e a  
w a t e r  f o r  w i n t e r . ..............................................................................................

D e t a i l e d  v o l u m e t r i c  t e m p e r a t u r e / s a l i n i t y  c e n s u s  o f  Red 
S e a  w a t e r  f o r  su m m e r ......................................................................................

D e t a i l e d  v o l u m e t r i c  t e m p e r a t u r e / s a l i n i t y  c e n s u s  o f  Red 
S e a  w a t e r  f o r  w i n t e r ......................................................................................

P a r e n t  t y p e s  A a n d  C d i s t r i b u t i o n s  f o r  s u m m e r .....................

P a r e n t  t y p e  B d i s t r i b u t i o n s  f o r  s u m m e r .......................................

T e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n s  a l o n g  t h e  c e n t r a l  a x i s  o f  
t h e  Red S e a  f o r  s u m m e r .................................................................................

S a l i n i t y  d i s t r i b u t i o n s  a l o n g  t h e  c e n t r a l  a x i s  o f  t h e  
Red S e a  f o r  sum m e r ...........................................................................................

P a r e n t  t y p e  D d i s t r i b u t i o n s  f o r  s u m m e r .......................................

T e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n s  a l o n g  t h e  c e n t r a l  a x i s  o f  
t h e  Red S e a  f o r  w i n t e r .................................................................................

S a l i n i t y  d i s t r i b u t i o n s  a l o n g  t h e  c e n t r a l  a x i s  o f  t h e  
Red S e a  f o r  w i n t e r ...........................................................................................

P a r e n t  t y p e  B d i s t r i b u t i o n s  f o r  w i n t e r .......................................

vii



F i g u r e  P a g e

1 6 .  P a r e n t  t y p e  E d i s t r i b u t i o n s  f o r  w i n t e r ................................................... 40

1 7 .  P a r e n t  t y p e  F d i s t r i b u t i o n s  f o r  w i n t e r ...................................................  42

1 8 .  D i s t r i b u t i o n s  o f  p a r e n t  t y p e s  A,  B ,  C a n d  D i n  t h e  Red
S e a  d u r i n g  s u m m e r ..........................................    45

1 9 .  D i s t r i b u t i o n s  o f  p a r e n t  t y p e s  E ,  F a n d  B i n  t h e  Red
S e a  d u r i n g  w i n t e r ......................................................................................................... 48

viii



ABSTRACT

A v o l u m e t r i c  t e m p e r a t u r e / s a l i n i t y  a n a l y s i s  was  a p p l i e d  t o  
m u l t i a n n u a l  h y d r o g r a p h i c  d a t a  f r o m  t h e  Red S ea  f o r  summer and  w i n t e r  
p e r i o d s .  The  a n a l y s i s  shows t h r e e  w a t e r  m a s s e s  d o m i n a t e  t h e  b a s i n :
Red S e a  B o t t o m  W a t e r  a c c o u n t s  f o r  57% o f  t h e  t o t a l  v o l u m e  d u r i n g  
summer a n d  53% i n  w i n t e r ;  I n t e r m e d i a t e  W a t e r  f i l l s  19% o f  t h e  b a s i n  
i n  summer a n d  28% i n  w i n t e r ;  a nd  a  n e w l y  d e f i n e d  w a t e r  m a s s ,  Red 
Se a  U p p e r  W a t e r ,  f i l l s  5% o f  t h e  b a s i n  i n  summer a n d  8% i n  w i n t e r .
A w a t e r  t y p e  a n a l y s i s  was a p p l i e d  t o  t h e  d a t a  t o  d e t e r m i n e  t h e  o r i g i n  
o f  e a c h  w a t e r  m a s s  a n d  shows  Red Se a  B o t t o m  W a t e r  w i t h  T /S  v a l u e s  o f  
2 1 . 5  C a n d  4 0 . 5 /  oo i s  f o r m e d  d u r i n g  w i n t e r  a s  a  m i x t u r e  o f  w a t e r  
t y p e s  o r i g i n a t i n g  i n  t h e  G u l f  o f  S u e z  a n d  t h e  n o r t h e r n  s e c t i o n  o f  t h e  
Red S ea  (28  N ) . The  u p p e r  w a t e r  m a s s  r e s u l t s  f ro m  m i x i n g  o f  w a t e r  
t y p e s  f o r m e d  d u r i n g  summer i n  t h e  G u l f  o f  S u e z ,  a t  i n t e r m e d i a t e  d e p t h s  
i n  t h e  G u l f  o f  Aden  a nd  a t  t h e  s u r f a c e  i n  t h e  Red Sea  n e a r  13 N. Red 
Sea  I n t e r m e d i a t e  W a t e r  r e s u l t s  f r o m  m i x i n g  o f  t h e  s u r f a c e  a n d  b o t t o m  
w a t e r  m a s s e s .

W i n t e r  f l u s h i n g  o f  t h e  G u l f  o f  Suez  and  s u b s e q u e n t  m i x i n g  i s  
s u f f i c i e n t  t o  r e n e w  Red Sea  B o t t o m  W a t e r  i n  a  t i m e  s c a l e  o f  10 t o  
20 y e a r s  w h i c h  i s  a l s o  i n  a g r e e m e n t  w i t h  e s t i m a t e s  by o t h e r  a u t h o r s .  
L o s s  o f  b o t t o m  w a t e r  t o  t h e  G u l f  o f  Aden o v e r  t h e  s i l l  a t  t h e  s t r a i t s  
o f  Bab e l  Mandeb o c c u r s  d u r i n g  w i n t e r  w i t h  t h e  e x i t i n g  o f  Red Sea  
I n t e r m e d i a t e  W a t e r  a t  t h e  b o t t o m .  S e a s o n a l  c o n f i g u r a t i o n s  o f  i s o p l e t h s  
o f  e q u a l  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  v a r i o u s  w a t e r  t y p e s  a s  w e l l  a s  i s o t h e r m  
c o n f i g u r a t i o n s  s u g g e s t  a  s e a s o n a l  r e v e r s a l  o f  two l a y e r  f l o w  o v e r  t h e  
s i l l  w i t h  s u r f a c e  i n f l o w  a n d  b o t t o m  o u t f l o w  d u r i n g  w i n t e r  a nd  o p p o s i t e  
f l o w s  d u r i n g  summer.  T h e s e  e x c h a n g e s  a r e  a t t r i b u t e d  t o  t h e r m o h a l i n e  
c i r c u l a t i o n  o f  d e e p e r  w a t e r s  a nd  t h e  m onsoon  d o m i n a t e d  w in d  d r i v e n  
s u r f a c e  c i r c u l a t i o n  a nd  e x p l a i n  t h e  summer i n c r e a s e  i n  v o l u m e  o f  
Red Sea  B o t t o m  W a t e r  w h i c h  i s  f o r m e d  d u r i n g  w i n t e r .
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I . INTRODUCTION

Obj e c t i v e

The  o b j e c t i v e  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  i s  t o  f o r m u l a t e  s e a s o n a l  

v o l u m e t r i c  t e m p e r a t u r e  s a l i n i t y  c e n s u s e s  f o r  m e r i d i o n a l  s e g m e n t s  o f  

t h e  Red S e a  t h r o u g h  a n a l y s i s  o f  a v a i l a b l e  d a t a  a nd  t o  i d e n t i f y  p r e ­

d o m i n a n t  a n d  s e c o n d a r y  w a t e r  m a s s e s  f r o m  e a c h  c e n s u s .  C e n s u s e s  a r e  

c o m p a r e d  t o  d e t e r m i n e  s e a s o n a l  c h a n g e s  and  t h e  e x t e n t  o f  e x c h a n g e  o f  

w a t e r  w i t h  t h e  A r a b i a n  S e a  t h r o u g h  t h e  S t r a i t  o f  Bab e l  Mandeb .  

F i n a l l y ,  t h e  q u e s t i o n  o f  t h e  o r i g i n  o f  t h e  Red Se a  w a t e r  m a s s e s  i s

a d d r e s s e d :  A r e  w a t e r  m a s s e s  f o r m e d  i n  t h e  Red S e a  o r  a r e  t h e y  t h e

r e s u l t  o f  a d v e c t i o n ?

P h y s i o g r a p h y

The Red Sea

The  Red S e a  i s  a  f l o o d e d  r i f t  v a l l e y  t h a t  c a n  b e  d e s c r i b e d  a s  

a  y o u n g  o c e a n  w h i c h  i s  b e i n g  f o r m e d  by  t h e  p u l l i n g  a p a r t  o f  A r a b i a  

a n d  A f r i c a .  From t h e  S t r a i t  o f  Bab e l  Mandeb i n  t h e  s o u t h  t o  t h e  

S i n a i  P e n i n s u l a  i n  t h e  n o r t h ,  i t  i s  a p p r o x i m a t e l y  1850  km l o n g  w i t h  

an  a v e r a g e  w i d t h  o f  220  km. At t h e  S t r a i t  o f  Bab e l  Mandeb i t  n a r r o w s

t o  27 km w i d e  ( a t  P e r i m  I s l a n d )  and  h a s  a  s i l l  d e p t h  o f  100 m. T h i s

s h a l l o w  s i l l ,  s e p a r a t i n g  t h e  G u l f  o f  Aden a n d  t h e  Red S e a ,  i s  l o c a t e d  

n e a r  t h e  H a n i s h  I s l a n d s ,  125 km n o r t h  n o r t h w e s t  o f  P e r i m  I s l a n d .  

B a t h y m e t r y  o f  t h e  s o u t h e r n  Red Se a  i s  c h a r a c t e r i z e d  by  a  w i d e  s h e l f  

c o n t a i n i n g  s h a l l o w  r e e f s  and  many s m a l l  i s l a n d s  ( F i g .  1 ) .  I n  t h e
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F i g u r e  1 . B a t h y m e t r i c  c h a r t  o f  t h e  Red S e a .
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n o r t h ,  c o a s t a l  s h e l v e s  a r e  n a r r o w e r ,  a n d  mean c r o s s - s e c t i o n a l  d e p t h s  

a r e  much g r e a t e r  t h a n  i n  t h e  s o u t h .  N e a r  28°N t h e  Red Sea  b r a n c h e s  

i n t o  t h e  G u l f  o f  Suez  a nd  t h e  G u l f  o f  A q a b a .  A l t h o u g h  s i m i l a r  i n  

s h a p e  a nd  s u r f a c e  a r e a  t h e y  d i f f e r  i n  t h a t  t h e  G u l f  o f  Suez  h a s  a  

mean d e p t h  o f  o n l y  40 m w h i l e  t h e  G u l f  o f  A qaba  i s  a  d e e p  r i f t  b a s i n  

(Neumann a n d  M c G i l l ,  1 9 6 1 ) .

The  G u l f  o f  A qaba

The  G u l f  o f  A qaba  i s  p a r t  o f  t h e  S y r i a n - A f r i c a n  r i f t  s y s t e m .

I t  i s  170  km l o n g ,  1 4 - 2 6  km w i d e ,  m o r e  t h a n  1 800  m e t e r s  d e e p  and  i s  

s e p a r a t e d  f r o m  t h e  Red S e a  by a  252 m e t e r  d e e p  s i l l  a t  t h e  S t r a i t s  o f  

T i r a n .  I t s  s h e l v e s  a r e  n a r r o w  and i t s  s h o r e s  a n d  s u b m a r i n e  s l o p e s  

e x t r e m e l y  s t e e p .  The c l i m a t e  o f  t h e  a r e a  i s  a r i d  a n d  h o t ,  p r e v a i l i n g  

w i n d s  a r e  f r o m  t h e  n o r t h ,  a n d  e v a p o r a t i o n  i s  h i g h ,  e s p e c i a l l y  i n  

w i n t e r .  The r a t h e r  u n i f o r m l y  h i g h l y  s a l i n e  w a t e r s  a r e  warm t h r o u g h o u t  

t h e  y e a r .  T e m p e r a t u r e s  a r e  c o n s i s t e n t l y  a b o v e  2 2 °  i n  w i n t e r  (Neumann 

a n d  M c G i l l ,  1 9 6 1 ) .

The  G u l f  o f  Suez

I n  c o n t r a s t  t o  t h e  G u l f  o f  A q a b a ,  t h e  G u l f  o f  Suez  i s  v e r y  

s h a l l o w  w i t h  an  a v e r a g e  d e p t h  o f  40 m e t e r s  a nd  no  s i l l  a t  i t s  j u n c t u r e  

w i t h  t h e  Red S e a .  The  c l i m a t e  i s  v e r y  much l i k e  Aqaba  a nd  t h e  n o r t h e r n  

p a r t  o f  t h e  Red S e a .  W a t e r  c h a r a c t e r i s t i c s  i n  t h e  G u l f  o f  Suez  a r e  

s t r o n g l y  i n f l u e n c e d  by  t h e  l o c a l  c l i m a t e  w h i c h  r e s u l t s  i n  t e m p e r a t u r e  

a n d  s a l i n i t y  v a l u e s  o f  1 8 . 0  t o  1 8 . 5 ° C  a nd  4 1 . 5 ° / o o  i n  w i n t e r  a nd  

2 5 . 0  t o  2 6 . 0 ° C  and  4 1 . 8  t o  4 2 . 0 ° / o o  i n  summer.

The G u l f  o f  Aden

The G u l f  o f  Aden o c c u p i e s  t h e  n o r t h w e s t e r n  p a r t  o f  t h e  A r a b i a n  

S e a .  A 125 m e t e r  d e e p  s i l l ,  l o c a t e d  n e a r  H a n i s h  I s l a n d ,  r e s u l t s  i n



5

l i m i t e d  e x c h a n g e  o f  w a t e r  w i t h  t h e  Red S e a .  D e p t h s  o v e r  3000 m e t e r s  

o c c u r  i n  s e v e r a l  p l a c e s  n e a r  t h e  c e n t e r  o f  t h i s  G u l f .

M e t e o r o l o g i c a l  C o n d i t i o n s

H i g h  m o u n t a i n s  a n d  h i g h  p l a t e a u s  on  b o t h  s i d e s  o f  t h e  Red 

Se a  c o n s t r a i n  t h e  m o n t h l y  mean  a t m o s p h e r i c  c i r c u l a t i o n  i n  t h e  l o w e r  

t r o p o s p h e r e  t o  f l o w  p a r a l l e l  t o  t h e  s e a  a x i s .  How ever  n e a r  t h e  c o a s t s ,  

w in d  a l t e r n a t e  d a i l y  b e t w e e n  a  n o c t u r n a l  l a n d  b r e e z e  a n d  a  d a y t i m e  

s e a  b r e e z e .  T h i s  w e l l  d e v e l o p e d ,  d a i l y  p a t t e r n  i s  c a u s e d  by l a r g e  

d i u r n a l  d i f f e r e n c e s  i n  l o c a l  h e a t i n g  ( F l o h n ,  1 9 6 9 ) .  M o n t h l y  mean 

s u r f a c e  w in d  v e c t o r s  f o r  1 °  s q u a r e s  i n  t h e  Red Se a  a n d  t h e  G u l f  o f  

Aden show t h a t  w i n d s  a r e  d i r e c t e d  p r i m a r i l y  b o t h  n o r t h  a n d  s o u t h  a l o n g  

t h e  c e n t r a l  a x i s  o f  t h e  Red S e a ,  w i t h  o n l y  s l i g h t  v a r i a t i o n s  i n  s p e e d  

and  d i r e c t i o n  ( K . N . M . I . ,  1 9 4 9 ) .  T h r o u g h o u t  t h e  y e a r ,  w i n d s  n o r t h  o f  

19°N i n  t h e  Red S e a ,  a r e  f r o m  t h e  n o r t h - n o r t h w e s t  w h i l e  s o u t h  o f  t h i s  

l a t i t u d e  t h e y  a r e  c o n t r o l l e d  by  t h e  m onsoon  s y s t e m  a n d  r e v e r s e  d i r e c t i o n  

t w i c e  a n n u a l l y , ,  D u r i n g  t h e  s o u t h w e s t  m o n so o n s  ( J u n e  t o  S e p t e m b e r )  

w i n d s  i n  t h i s  s o u t h e r n  p o r t i o n  a r e  f r o m  t h e  n o r t h  t o  n o r t h - n o r t h w e s t  

w h i l e  d u r i n g  n o r t h e a s t  m o n s o o n s  ( O c t o b e r  t o  May) t h e y  b lo w  f r o m  t h e  

s o u t h e a s t  t o  s o u t h - s o u t h e a s t .  The w eak  n o r t h - n o r t h w e s t  w i n d s  i n  t h e  

n o r t h  ( ^  2 . 4 - 4 . 4  ms ^)  a n d  t h e  s t r o n g  s o u t h - s o u t h e a s t  w i n d s  i n  t h e  

s o u t h  (^  6 . 7 - 9 . 3  ms ^) c o n v e r g e  n e a r  19°N .  T h i s  c o n v e r g e n c e  z o n e  

g r a d u a l l y  moves  s o u t h w a r d  u n t i l  by J u n e  t h e  w i n d s  a r e  f r o m  t h e  n o r t h -  

n o r t h w e s t  f o r  t h e  e n t i r e  l e n g t h  o f  t h e  Red S ea  ( P a t z e r t , 1 9 7 2 ) .

T i d e s

Red Sea  t i d e s  a r e  p r e d o m i n a n t l y  s e m i d i u r n a l .  T i d a l  m o t i o n  i n  

t h e  Red S ea  i s  a r e s u l t  o f  t w o ,  a l m o s t  e q u a l ,  g e n e r a t i n g  f o r c e s :



6

a s t r o n o m i c a l  t i d e s  g e n e r a t e d  w i t h i n  t h e  Red Se a  and  t h e  c o - o s c i l l a t i n g  

t i d e  f r o m  t h e  G u l f  o f  Aden ( D e f a n t ,  1 9 6 1 ) .  T i d e s  o s c i l l a t e  i n  s u c h  a 

way t h a t  n o r t h  o f  t h e  n o d a l  p o i n t  ( 1 9 . 5 ° N )  t h e  t i d e  w i l l  b e  h i g h  when 

t h e  t i d e  i s  low  t o  t h e  s o u t h .  The  a m p l i t u d e  o f  t h i s  o s c i l l a t i o n  i s  

a p p r o x i m a t e l y  0 . 7  m i n  t h e  n o r t h  a n d  1 . 0  m i n  t h e  s o u t h .  B i b i k  ( 1 9 7 1 )  

s t a t e s  t h a t  t h e  v e l o c i t y  o f  t i d a l  c u r r e n t s  o f  t h e  m a i n  l u n a r  s e m i d i u r n a l  

wave a r e  e q u a l  t o  2 - 5  cm s  ^ i n  t h e  s o u t h e r n  p a r t  o f  t h e  s e a ,  6 cm s ̂

i n  t h e  c e n t r a l  r e g i o n ,  a n d  2 cm s ^ i n  t h e  n o r t h .

C u r r e n t s  i n  t h e  Red Sea

Summer

D u r i n g  t h e  s o u t h w e s t  m o n s o o n s  ( J u n e  t o  S e p t e m b e r ) , w i n d s  and  

mean s u r f a c e  c u r r e n t s  a r e  d i r e c t e d  t o w a r d  t h e  G u l f  o f  Aden .  T h e s e  

n o r t h - n o r t h w e s t  w i n d s  a nd  s o u t h - s o u t h e a s t  c u r r e n t s  p a s s  t h r o u g h  t h e  

S t r a i t  o f  Bab e l  Mandeb t o  j o i n  t h e  s t r o n g  a t m o s p h e r i c  a n d  o c e a n i c

f l o w  d i r e c t e d  f r o m  t h e  G u l f  o f  Aden i n t o  t h e  A r a b i a n  S e a .  D u r i n g  l a t e

summer,  s p e e d s  o f  t h e  s o u t h - s o u t h e a s t  f l o w i n g  c u r r e n t  n o r t h  o f  2 6°N 

i n c r e a s e ,  a p p a r e n t l y  d u e  t o  t h e  s t r o n g  n o r t h - n o r t h w e s t  w i n d s  p r e s e n t  

a t  t h i s  t i m e .  A l t h o u g h  t h e  w i n d s  a r e  weak  o v e r  t h e  s o u t h e r n  Red Sea  

d u r i n g  J u l y  a n d  A u g u s t ,  s t r o n g  s o u t h e r l y  c u r r e n t s  a r e  p r e s e n t  i n  t h e  

c e n t r a l  p o r t i o n  b e t w e e n  1 8 °  and  20°N .  The  s t r o n g e s t  f l o w  o c c u r s  

d u r i n g  J u l y  i n  t h e  S t r a i t  o f  Bab e l  M andeb ,  when s p e e d s  o f  o v e r  

20 cm s  ^ a r e  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  s u r f a c e  o u t f l o w  ( P a t z e r t ,  1 9 7 2 ) .

W i n t  e r

D u r i n g  t h e  n o r t h e a s t  m onsoon  s e a s o n  i n  t h e  I n d i a n  Ocean 

( O c t o b e r  t h r o u g h  M a y ) , w i n d s  o f  t h e  G u l f  o f  Aden s h i f t  t o  s o u t h -  

s o u t h e a s t e r l y  a n d  i n c r e a s e  i n  s t r e n g t h  a s  t h e y  e n t e r  t h e  S t r a i t  o f
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Bab e l  M andeb .  S u r f a c e  w a t e r s  o f  t h e  G u l f  o f  Aden a r e  d r i v e n  i n t o  t h e  

Red Sea  a n d  f l o w  n o r t h w a r d .  D i r e c t  s u r f a c e  c u r r e n t  m e a s u r e m e n t s  made 

d u r i n g  November  and  M a rc h  i n  t h e  S t r a i t  o f  Bab e l  Mandeb ( S i e d l e r ,

19 6 8 )  show mean i n f l o w  o f  6 0 - 8 0  cm s  ^ . I n  t h e  n o r t h e r n  h a l f  o f  t h e  

Red S e a ,  t h e  w in d  b l o w s  f r o m  t h e  n o r t h  n o r t h w e s t  r e s u l t i n g  i n  a  

s o u t h e r l y  f l o w .  B e t w e e n  2 4 °  a n d  27°N a  c y c l o n i c  e d d y  i s  f o u n d  d u r i n g  

t h i s  s e a s o n  B o i s v e r t ,  ( 1 9 6 6 ) .

T r a n s i t i o n  P e r i o d s

D u r i n g  p e r i o d s  when m onsoon  w i n d s  o f  t h e  s o u t h e r n  R.ed Sea  

c h a n g e  d i r e c t i o n  (May t h r o u g h  J u n e  and  S e p t e m b e r  t h r o u g h  O c t o b e r ) , 

m o n t h l y  mean  c u r r e n t s  a r e  w e a k e s t  a nd  m o s t  v a r i a b l e .  I n  t h e  s o u t h e r n  

Red S e a  d u r i n g  e a r l y  J u n e ,  t h e  c u r r e n t s  c h a n g e  d i r e c t i o n  a p p r o x i m a t e l y  

i n  p h a s e  w i t h  t h e  s h i f t  i n  w ind  d i r e c t i o n  f r o m  t h e  s o u t h  s o u t h e a s t  t o  

t h e  n o r t h  n o r t h w e s t  ( P a t z e r t ,  1 9 7 2 ) .  I n  t h e  c e n t r a l  Red S e a ,  a s  t h e s e  

s o u t h  s o u t h e a s t  w i n d s  d e c r e a s e  i n  s t r e n g t h ,  t h e  c u r r e n t  r e v e r s e s  a n d  

b e g i n s  t o  f l o w  s o u t h w a r d .  To t h e  s o u t h ,  w i t h  t h e  o n s e t  o f  t h e  n o r t h ­

e a s t  m onsoon  o r  s o u t h  s o u t h e a s t  w i n d s  i n  e a r l y  S e p t e m b e r  t h e  c h a n g e  

i n  c u r r e n t  d i r e c t i o n  l a g s  b e h i n d  t h e  c h a n g e  i n  w i n d  d i r e c t i o n  by 

a p p r o x i m a t e l y  o n e  m o n t h .

E v a p o r a t i o n ,  P r e c i p i t a t i o n  a n d  R i v e r  D i s c h a r g e

B e c a u s e  r a i n f a l l  i s  s l i g h t  and  no l a r g e  r i v e r s  d i s c h a r g e  i n t o  

t h e  Red S e a ,  t h e  d i l u t i n g  e f f e c t s  o f  p r e c i p i t a t i o n  a n d  r u n o f f  a r e  

n e g l i g i b l e  (T hom pson ,  1 9 3 9 a ) .  The  e x c h a n g e  b e t w e e n  t h e  Red Sea  and  

t h e  Suez  C a n a l ,  t o  t h e  n o r t h ,  when c o m p a r e d  t o  t h e  f l o w  t h r o u g h  t h e  

S t r a i t  o f  Bab c l  M andeb ,  t o  t h e  s o u t h ,  i s  a l s o  i n s i g n i f i c a n t  ( S i e d l e r ,

1 9 6 9 ) ,  h e n c e ,  t h e  l o s s  o f  w a t e r  d u e  t o  l a r g e  e x c e s s  o f  e v a p o r a t i o n
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o v e r  p r e c i p i t a t i o n  f o r  t h e  e n t i r e  Red S e a  i s  b a l a n c e d  by  a n  i n f l o w  o f  

w a t e r  f r o m  t h e  G u l f  o f  Aden .

E s t i m a t e s  o f  a v e r a g e  e v a p o r a t i o n  v a r y  f r o m  183 cm y r  ^ by  

P r i v e t t  ( 1 9 5 9 )  t o  230 cm y r   ̂ b y  Y e g o r o v  ( 1 9 5 0 ) .  P r i v e t t ’ s  r e s u l t s  

a r e  b e l i e v e d  t o  be  a n  i m p r o v e m e n t  o v e r  t h e  e a r l i e r  e s t i m a t e  ( M o r c o s ,

1970 )  a nd  show t h a t  maximum e v a p o r a t i o n  o c c u r s  d u r i n g  J a n u a r y  i n  t h e  

n o r t h e r n  Red Se a  a n d  d u r i n g  November  i n  t h e  s o u t h e r n  Red S e a .  T h e s e  

e v a p o r a t i o n  maxima r e s u l t  f r o m  s t r o n g  w i n t e r  w i n d s  i n  t h e  s o u t h  a n d  

l a r g e  w i n t e r  v a p o r  p r e s s u r e  g r a d i e n t s  o v e r  t h e  s e a  s u r f a c e  i n  t h e  

n o r t h  ( P r i v e t t ,  1 9 5 9 ) .

P r e v i o u s  Work t h a t  B e a r s  D i r e c t l y  t o  t h e  P r e s e n t  S t u d y

The m o s t  s t r i k i n g  f e a t u r e  o f  t h e  h y d r o g r a p h i c  s t r u c t u r e  o f  t h e  

Red S e a  i s  h i g h  s a l i n i t y .  S u r f a c e  s a l i n i t i e s  v a r y  f ro m  3 7 . 0 ° / o o  a t  

t h e  s o u t h e r n  e n t r a n c e  n e a r  t h e  S t r a i t  o f  Bab e l  Mandeb t o  m o re  t h a n  

4 0 . 0 ° / o o  i n  t h e  n o r t h .  B e c a u s e  o f  t h e s e  h i g h  s a l i n i t i e s  a nd  t h e  

a r i d  c l i m a t e  o f  t h e  a r e a ,  many i n v e s t i g a t o r s  c o n c l u d e d  t h a t  e v a p o r a t i v e  

p r o c e s s e s  c o n t r o l  t h e  s u r f a c e  c i r c u l a t i o n  (Neumann a nd  M c G i l l ,  1 9 6 1 ;  

S i e d l e r ,  1 9 6 9 ;  E v e r e t t  a n d  B r o w n i n g ,  1 9 7 1 ) .  H o w e v e r ,  e a r l i e r  

i n v e s t i g a t o r s  v i e w e d  t h e  s i t u a t i o n  som ew hat  d i f f e r e n t l y ,  and  r e c o g n i z e d  

t h a t  t h e  w i n d s  e x e r t  a  s t r o n g  i n f l u e n c e  on  t h e  c i r c u l a t i o n  (T h o m p s o n ,  

1939b ,  and B a r l o w ,  1 9 3 4 ) .  N e i t h e r  g r o u p ,  h o w e v e r ,  m e n t i o n e d  t h e  w a t e r  

m a s s e s  o f  t h e  Red S e a  o r  i d e n t i f i e d  t h e i r  r e g i o n  o f  f o r m a t i o n .  Suc h  

i n f o r m a t i o n  w o u ld  p r o v i d e  e v i d e n c e  f o r  t e m p o r a l  a nd  s p a t i a l  v a r i a t i o n  

i n  t h e  t h e r m o h a l i n e  c i r c u l a t i o n .  I n  h i s  v o l u m e t r i c  s t a t i s t i c a l  T /S  

a n a l y s i s  o f  t h e  A r a b i a n  and  Red Sea  w a t e r  m a s s e s ,  D u b r o v i n  ( 1 9 6 4 )  u s e d  

o b s e r v a t i o n s  f r o m  t e n  Red Sea  s t a t i o n s  o b t a i n e d  i n  J u n e ,  1 9 5 8 .  He
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c o n c l u d e d  t h a t  e x t r e m e  u n i f o r m i t y  i s  a  f e a t u r e  o f  t h e  Red  S e a  w a t e r  

m a s s e s ,  w i t h  75% o f  t h e  v o l u m e  i n c l u d e d  i n  a  s i n g l e  T /S  c l a s s  ( 2 1 . 0 -  

2 2 . 0 ° V ,  4 0 . 5 - 4 1 . 0° /oo  ) .  H i s  d a t a ,  h o w e v e r ,  was  l i m i t e d  t o  o n e  s e t ,  

i n  J u n e  1958  a n d  h i s  T /S  c l a s s  s i z e  was  1°C by 0 . 5 ° / o o  . P r i v e t t  

( 1 9 5 9 ) ,  c o n c l u d e d  t h a t  c o o l i n g  a n d  e v a p o r a t i o n  i n  t h e  Red  S e a  a r e

og r e a t e s t  i n  w i n t e r  a n d  r e s u l t  i n  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  d e p r e s s i o n  o f  2 C. 

A l t h o u g h  s a l i n i t y  v a r i e s  f r o m  3 7°/oo n e a r  Bab e l  Mandeb t o  m o re  t h a n  

4 0 . 0 ° / o o  i n  t h e  n o r t h e r n  p a r t  o f  t h e  Red  S e a ,  t h e r e  a r e  no  l a r g e  

s e a s o n a l  c h a n g e s  i n  a v e r a g e  s a l i n i t y  ( S i e d l e r ,  1 9 6 8 ) .  M i n i m a l  v e r t i c a l  

g r a d i e n t s  o f  b o t h  t e m p e r a t u r e  a n d  s a l i n i t y  i n  t h e  s u r f a c e  l a y e r  i n  

t h e  n o r t h e r n  p a r t  a n d  maximum e v a p o r a t i o n  a nd  c o o l i n g  d u r i n g  w i n t e r  

p r o m p t e d ,  Neumann a n d  M c G i l l  ( 1 9 6 1 )  t o  s u g g e s t  t h a t  d e e p  w a t e r  ( 2 1 . 0  

t o  2 2 . 0 ° C  a n d  4 0 . 5  t o  4 1 . 0 ° / o o )  may b e  f o r m e d  i n  t h e  n o r t h e r n  p a r t  o f  

t h e  Red S e a  a t  t h a t  t i m e .  R e s u l t s  o f  t h e s e  i n v e s t i g a t i o n s  s u g g e s t  t h e  

f o l l o w i n g  q u e s t i o n s  p e r t a i n i n g  t o  t h e  Red S e a  w a t e r  m a s s e s :

1 .  A re  t h e  s e a s o n a l  v o l u m e t r i c  t e m p e r a t u r e - s a l i n i t y  c e n s u s e s  o f  
w a t e r  m a s s e s  i n  t h e  Red S e a  s i m i l a r ?

2 .  What  i s  t h e  o r i g i n  o f  t h e  Red S e a  b o t t o m  w a t e r  a n d  o t h e r  
w a t e r  m a s s e s ?

(A s i m i l a r  q u e s t i o n  was  r a i s e d  b y  P a t z e r t  ( 1 9 7 2 ) )

3.  A re  t h e  w a t e r  m a s s e s  i n  t h e  Red S e a  f o r m e d  l o c a l l y  o r  a r e  t h e y  
t h e  r e s u l t  o f  a d v e c t i o n ?

T h i s  i n v e s t i g a t i o n  a n s w e r s  t h e s e  q u e s t i o n s  by  a n a l y s i s  o f  

h i s t o r i c a l  Red S e a  h y d r o g r a p h i c  d a t a  c o l l e c t e d  i n  t h e  Red S e a  f ro m  

1958 t o  1966 a n d  o b t a i n e d  f r o m  t h e  N a t i o n a l  O c e a n o g r a p h i c  D a t a  

C e n t e r  (NODC).
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The  r e s u l t s  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  a r e  p r e s e n t e d  a s  a  s e r i e s  

o f  c h a p t e r s ,  w h i c h  i n  t u r n ,  a r e  d i v i d e d  i n t o  s e c t i o n .  C h a p t e r  I I  

d e s c r i b e s  t h e  m e t h o d s  o f  t h e  a n a l y t i c a l  t e c h n i q u e s  u s e d  t o  o b t a i n  t h e  

r e s u l t s .  The  r e s u l t s  o f  t h e  a n a l y s i s  a r e  p r e s e n t e d ,  w i t h  c o m m e n t s ,  

a s  C h a p t e r  I I I  a n d  t h e  f i n a l  c h a p t e r  i n t e r p r e t s  t h e s e  r e s u l t s ,  e n d i n g  

w i t h  c o n c l u s i o n s  b a s e d  on  t h i s  s t u d y  a n d  s u g g e s t i o n s  f o r  f u r t h e r  

i n v e s t  i g a t  i o n .



II. METHODS

D a t a  P r e p a r a t i o n

H y d r o g r a p h i c  d a t a  t a k e n  i n  t h e  Red S e a  p r i o r  t o  1966  was  

o b t a i n e d  f r o m  NODC a n d  i n c l u d e s  721 s t a t i o n s  w h e r e  t e m p e r a t u r e  o r  

s a l i n i t y  m e a s u r e m e n t s  w e r e  made  a t  s t a n d a r d  d e p t h s .  D a t a  f r o m  s e v e r a l  

o f  t h e s e  s t a t i o n s  w e r e  n o t  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  f o r  two r e a s o n s :  many

w e r e  i n  s h a l l o w  w a t e r  ( l e s s  t h a n  30 m e t e r s ) , a n d  s t a t i o n s  p r i o r  t o  

1948  d i d  n o t  h a v e  p a i r e d  t e m p e r a t u r e  a n d  s a l i n i t y  o b s e r v a t i o n s .  F o r  

t h e  a n a l y s i s ,  a l l  a v a i l a b l e  h y d r o g r a p h i c  s t a t i o n s  o c c u p i e d  b e t w e e n  1958  

a nd  1966  w e r e  u s e d  f o r  t h e  two m a i n  s e a s o n s .  T h e s e  s e a s o n s  a r e  

e a s i l y  d e l i n e a t e d  i n  t h e  Red S e a  b y  t h e  m onsoon  c h a r a c t e r  o f  p r e v a i l i n g  

w i n d s :  w i n t e r  (D e c e m b e r  t h r o u g h  M a rc h )  a n d  summer ( J u n e  t h r o u g h

S e p t e m b e r ) . The  t o t a l  n u m b e r  o f  s t a t i o n s  u s e d  was  15 7 :  71 o c c u p i e d

i n  w i n t e r  a n d  86 i n  summer a t  l o c a t i o n s  shown i n  F i g u r e s  2 a  a nd  b .

B e c a u s e  p o t e n t i a l  t e m p e r a t u r e  o f  a  s a m p l e  i s  n o t  a  f u n c t i o n  o f  t h e  

s a m p l e  d e p t h ,  i t  i s  a  m o re  u s e f u l  p a r a m e t e r  t h a n  i n  s i t u  t e m p e r a t u r e  

f o r  t r a c i n g  w a t e r  m a s s e s  i n  t h e  o c e a n .  T h e r e f o r e ,  i n  s i t u  t e m p e r a t u r e  

w as  c o n v e r t e d  t o  p o t e n t i a l  t e m p e r a t u r e  ( R o s e n b l u m ,  1980)  a n d  a 

c a l c u l a t e d .  A l t h o u g h  d a t a  d e s c r i b i n g  t h e  h y d r o g r a p h i c  s t r u c t u r e  a r e  

n o t  a v a i l a b l e  f o r  a l l  a r e a s  i n  t h e  Red S e a ,  t h o s e  t h a t  a r e  w e r e  

s u f f i c i e n t  t o  a l l o w  c o n s i d e r a t i o n  o f  s e a s o n a l  mean l o n g i t u d i n a l  s t r u c t u r e .

S e g m e n t a t i o n

F o r  t h e  p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y ,  t h e  Red S e a  was i n i t i a l l y  

d i v i d e d  i n t o  t e n  s e g m e n t s  o f  e q u a l  l e n g t h  (2 0 0  km) a l o n g  i t s

11
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l o n g i t u d i n a l  a x i s .  N o n - u n i f o r m  s p a c i n g  o f  h i s t o r i c a l  s t a t i o n s  i n  b o t h  

s e a s o n s  r e q u i r e d  a d j u s t m e n t  o f  s e g m e n t  l e n g t h  i n  t h e  s o u t h e r n  r e g i o n .  

F i n a l  p a r t i t i o n i n g  r e s u l t e d  i n  n i n e  s e g m e n t s  shown i n  F i g u r e s  2 a  and  

b .  The  f i r s t  s e g m e n t  ( 1 )  e n c o m p a s s e s  t h e  s i l l  r e g i o n  and  H a n i s h  

I s l a n d ,  a n d  a n  e x t e r i o r  s e g m e n t  r e p r e s e n t s  t h e  G u l f  o f  A de n .  The  

n o r t h e r n m o s t  s e g m e n t  ( 9 )  t e r m i n a t e s  s h o r t  o f  t h e  G u l f s  o f  Sue z  a n d  

Aqaba  a l l o w i n g  i n d e p e n d e n t  t r e a t m e n t  o f  t h e s e  e m b a y m e n t s .  S e g m e n t a t i o n  

was  p e r f o r m e d  on  a  r e c e n t l y  p r e p a r e d  b a t h y m e t r i c  c h a r t  o f  t h e  Red Sea  

( L a u g h t o n ,  p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n )  M e r c a t o r  p r o j e c t i o n  ( F i g u r e  1 ) .

H y p s o m e t r i c  C u r v e s

H y p s o m e t r i c  c u r v e s  w e r e  p r e p a r e d  f o r  t h e  t e n  s e g m e n t s  u s e d

(Aden a n d  1 t h r o u g h  9) a n d  t h e  G u l f s  o f  S ue z  a n d  A q a b a .  F o r  e a c h

s e g m e n t ,  a r e a s  b e t w e e n  s u c c e s s i v e  i s o b a t h s  w e r e  m e a s u r e d  w i t h  a

d i g i t a l  p l a n i m e t e r .  The  p l a n i m e t e r  s c a l e  r e a d i n g  was  m u l t i p l i e d  by

2
a  s c a l i n g  f a c t o r  d e t e r m i n e d  by  p l a n i m e t e r i n g  a  100 x 100 km a r e a  a t

m id  l a t i t u d e  (20°N )  i n  t h e  Red S e a  c h a r t .  S u r f a c e  a r e a  m e a s u r e d  i n

e a c h  s e g m e n t  was t h e n  a d j u s t e d  t o  t h e  a r e a  m e a s u r e d  a t  20°N ( E u g e n e ,

11 2
1 9 6 6 ) .  The  t o t a l  Red Se a  s u r f a c e  a r e a  was f o u n d  t o  b e  4 . 9  x 10 m .

M e t h o d s  o f  D a t a  A n a l y s i s

P o t e n t i a l  T e m p e r a t u r e ,  S a l i n i t y  P l o t s

P o t e n t i a l  t e m p e r a t u r e  and  s a l i n i t y  d a t a  w e r e  a v e r a g e d  i n  e a c h  

s e g m e n t  (1 t h r o u g h  9) a n d  b o t h  G u l f s  f o r  a l l  n i n e  y e a r s ,  f o r  e a c h  

s e a s o n ,  a n d  t h u s ,  w e r e  r e d u c e d  t o  a s i n g l e  c u r v e  (6 v s .  d e p t h  a n d  S 

v s .  d e p t h )  r e p r e s e n t i n g  a s e g m e n t .  S t a n d a r d  e r r o r  f o r  e v e r y  a v e r a g e d  

v a l u e ,  a t  s t a n d a r d  d e p t h ,  was  t h e n  c a l c u l a t e d  e m p l o y i n g  t h e  m e t h o d  

d e s c r i b e d  by  S o k a l  and  R o h l f  ( 1 9 6 9 ) .  A s s u m in g  l i n e a r  c h a n g e s  o f  6
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a n d  S b e t w e e n  m e a s u r e m e n t s ,  t h e  d e p t h s  o f  0 . 1 ° C  i s o t h e r m s  a n d  0 . 1 ° / o o  

i s o h a l i n e s  w e r e  d e t e r m i n e d  f o r  e a c h  s e g m e n t / s e a s o n  c o m b i n a t i o n .

R a t i o n a l e  f o r  A v e r a g i n g  D a t a  W i t h i n  E a c h  Se g m en t

R e c e n t l y  p u b l i s h e d  d i s c u s s i o n s  o f  t h e  t r a n s v e r s e  s t r u c t u r e  o f  

t h e  Red S e a  s u g g e s t  t h a t  l a t e r a l  v a r i a t i o n s  a r e  t r a n s i e n t  a nd  c a n  b e  

i g n o r e d  when c o n s i d e r i n g  t h e  mean s e a s o n a l  s t r u c t u r e .  F o r  e x a m p l e ,  

d u r i n g  t h e  ATLANTIS Red S e a  e x p e d i t i o n  o f  J u n e  1 9 5 8 ,  two t r a n s v e r s e  

s e c t i o n s  w e r e  o c c u p i e d .  Neumann a n d  M c G i l l  ( 1 9 6 1 )  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  

r e s u l t i n g  d a t a  showed  no  o b v i o u s  l a t e r a l  g r a d i e n t s  a t  t h e  s u r f a c e  o r  

a t  d e p t h .  M a i l l a r d  (19  71)  a n a l y z e d  t h e  l a t e r a l  a n d  l o n g i t u d i n a l  h y d r o -  

g r a p h i c  s t r u c t u r e  o f  t h e  Red S e a  d u r i n g  F e b r u a r y  1 9 6 3 ,  b a s e d  on a  

g e o s t r o p h i c  i n t e r p r e t a t i o n  o f  h y d r o g r a p h i c  d a t a  a n d  G .E .K .  o b s e r v a t i o n s  

made a b o a r d  R/V COM. R. GIRAUD d u r i n g  J a n u a r y - F e b r u a r y , 1 9 6 3 .  She  

h y p o t h e s i z e d  t h a t  t h e  c i r c u l a t i o n  a t  t h a t  t i m e  c o n s i s t e d  of .  a  s e r i e s  

o f  l a r g e  e d d i e s ,  c a u s i n g  s t r o n g  c r o s s - c u r r e n t s .  She  c o n c l u d e d ,  h o w e v e r ,  

t h a t  m o re  o b s e r v a t i o n  w e r e  n e e d e d  b e f o r e  t h e  c o m p l e x i t i e s  o f  t h e  Red 

S e a  c i r c u l a t i o n  c o u l d  b e  u n d e r s t o o d .  P e r h a p s  t h e  l a r g e  v a r i a t i o n s  

i n  h y d r o g r a p h i c  s t r u c t u r e  t h a t  s h e  i n t e r p r e t e d  a s  e d d i e s  a n d  s t r o n g  

c u r r e n t s  w e r e  o n l y  t r a n s i e n t ,  a n d  w e r e  i n d u c e d  by. s t r o n g  t i d a l  

c u r r e n t s  t h a t  a r e  known t o  p e r t u r b  t h e  mean s t r u c t u r e  ( P a t z e r t ,  1 9 7 2 ) .  

R o b i n s o n  ( u n p u b l i s h e d  m a n u s c r i p t )  d e s c r i b e d  t h e  mean m o n t h l y  v a r i a t i o n s  

i n  t h e  l a t e r a l  t e m p e r a t u r e  s t r u c t u r e  o f  t h e  Red S e a  u s i n g  b a t h y t h e r m o ­

g r a p h  d a t a .  P a t z e r t  ( 1 9 7 2 ) ,  u s i n g  t h e  same d a t a  s e t ,  c o n c l u d e d  t h a t  

t h e  d a t a  w e r e  i n a d e q u a t e  t o  d e t e r m i n e  a n y  l a t e r a l  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n s .

M o n t h l y  mean m e t e o r o l o g i c a l  s u r f a c e  d a t a  show t h a t  t h e r e  a r e  

l i t t l e  l a t e r a l  v a r i a t i o n s  i n  w i n d  and  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  a c r o s s  t h e  

Red S e a  (KMNI, 1 9 4 9 ) ,  h e n c e ,  l a r g e  l a t e r a l  v a r i a t i o n s  i n  t h e  h y d r o -  

g r a p h i c  s t r u c t u r e  s h o u l d  n o t  be  e x p e c t e d .
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As p a r t  o f  t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n ,  t h e  p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d  

ATLANTIS t r a n s v e r s e  s e c t i o n s  w e r e  e x a m i n e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  e x t e n t  

o f  v e r t i c a l  v a r i a t i o n s  b e t w e e n  s u c c e s s i v e  0 . 1 ° C  i s o t h e r m s  a n d  0 . 1 ° / o o  

i s o h a l i n e s .  The  e x a m i n a t i o n  showed t h a t  t h e  t h i c k n e s s  o f  a n y  l a y e r  

v a r i e d  by o n l y  2 t o  3% a l o n g  t h e  l e n g t h  o f  a  t r a n s e c t  (2 0 0  km) t h u s  

i n d i c a t i n g  no l a r g e  l a t e r a l  v a r i a t i o n  i n  t h e  h y d r o g r a p h i c  s t r u c t u r e  

p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  l o n g i t u d i n a l  a x i s .  The  l a r g e s t  v a r i a t i o n  (+ 17%) 

o f  l a y e r  t h i c k n e s s  was f o u n d  i n  maximum g r a d i e n t  r e g i o n s ,  w h i c h  was 

e x p e c t e d .  H o w e v e r ,  b e c a u s e  t h e  l a y e r  t h i c k n e s s  i n  maximum g r a d i e n t  

r e g i o n s  i s  l e s s  t h a n  0 . 5  m e t e r s ,  t h e  v o l u m e s  r e p r e s e n t e d  a r e  i n s i g n i f i ­

c a n t  c o m p a r e d  t o  t h o s e  o f  t h e  m i x e d  l a y e r  o r  b o t t o m  w a t e r .  T h u s ,  one  

c a n  c o n c l u d e  t h a t  a n  a c c u r a t e  f i r s t  o r d e r  a p p r o x i m a t i o n  o f  t h e  l o n g i ­

t u d i n a l  h y d r o g r a p h i c  s t r u c t u r e  o f  t h e  Red Sea  c a n  b e  o b t a i n e d  by u s i n g  

a v e r a g e d  t e m p e r a t u r e  a n d  s a l i n i t y  v a l u e s  f o r  e a c h  s e g m e n t .

V o l u m e t r i c  T e m p e r a t u r e / S a l i n i t y  C e n s u s

A t e m p e r a t u r e  s a l i n i t y  t h i c k n e s s  c e n s u s  was p r e p a r e d  f o r  e a c h  

s e g m e n t .  M e th o d s  o f  p r e p a r a t i o n  w e r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  d e s c r i b e d  by 

W r i g h t  and  P a r k e r  ( 1 9 7 6 ) .  T e m p e r a t u r e  a n d  s a l i n i t y  c l a s s  s i z e s  w e r e  

s e t  a t  0 . 1 ° C  and  0 . 1 ° / oo . The  t e c h n i q u e  was a s  f o l l o w s :

The  d e p t h  o f  e a c h  0 . 1 °  i s o t h e r m  and  e a c h  0 . 1 ° / o o  i s o h a l i n e  

was  d e t e r m i n e d  f r o m  p r o c e s s e d  s t a t i o n  d a t a  by  l i n e a r  i n t e r p o l a t i o n  

b e t w e e n  s t a n d a r d  d e p t h  i n t e r v a l s .  D e p t h s  w e r e  a r r a n g e d  i n  i n c r e a s i n g  

o r d e r  w i t h  t h e  a s s o c i a t e d  i s o t h e r m  o r  i s o h a l i n e  v a l u e s .  The  t h i c k n e s s  

o f  e a c h  l a y e r  b o u n d e d  by  e i t h e r  s u c c e s s i v e  i s o t h e r m - i s o h a l i n e , 

i s o t h e r m - i s o t h e r m  o r  i s o h a l i n e - i s o h a l i n e  p a i r s  was  d e t e r m i n e d  by 

t a k i n g  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  s u c c e s s i v e  d e p t h s  ( i n  m e t e r s ) .  The 

t h i c k n e s s  o f  e a c h  l a y e r  t h e n  was m u l t i p l i e d  b y  u n i t  a r e a ,  o b t a i n e d
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f r o m  t h e  h y p s o m e t r i c  c u r v e ,  t o  a r r i v e  a t  t h e  v o l u m e  f o r  e a c h  T /S  

c l a s s  i n  a  s e g m e n t .  F i n a l l y ,  summer a n d  w i n t e r  i n d i v i d u a l  v o l u m e t r i c  

t e m p e r a t u r e  s a l i n i t y  c e n s u s e s  w e r e  summed t o  y i e l d  two  v o l u m e t r i c  

t e m p e r a t u r e  s a l i n i t y  c e n s u s e s  f o r  t h e  e n t i r e  Red S e a .

W a t e r  Type  A n a l y s i s

M i x i n g  o f  two w a t e r  t y p e s  may b e  i l l u s t r a t e d  on a  T /S  d i a g r a m  

by a  s t r a i g h t  l i n e  d raw n  b e t w e e n  t h e i r  two r e p r e s e n t a t i v e  p o i n t s .  The 

p r o p o r t i o n a t e  d i s t a n c e  t o  a n y  p o i n t  a l o n g  t h e  l i n e  f r o m  o n e  w a t e r  

t y p e  i s  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  p e r c e n t  o f  t h a t  w a t e r  t y p e  i n  

t h e  m i x t u r e  ( S v e r d r u p ,  e t  a l . ,  1 9 4 2 ) .

G i v e n  t h r e e  w a t e r  t y p e s  o f  d i f f e r i n g  t e m p e r a t u r e  a n d  s a l i n i t i e s ,  

a n  i n f i n i t e  n u m b er  o f  m i x t u r e s  may be  o b t a i n e d  w i t h  e a c h  m i x t u r e  

f a l l i n g  w i t h i n  t h e  c o n f i n e s  o f  a  t r i a n g l e  d e l i n e a t e d  i n  T / S  s p a c e  

by t h e  t h r e e  o r i g i n a l  w a t e r  t y p e s .  C o n v e r s e l y ,  g i v e n  a  p a r c e l  o f  

w a t e r  w i t h  known t e m p e r a t u r e  a n d  s a l i n i t y  a n d  t h r e e  p a r e n t  w a t e r  

t y p e s ,  t h e  p e r c e n t  o f  e a c h  p a r e n t  w a t e r  t y p e  r e q u i r e d  t o  p r o d u c e  t h e  

t e m p e r a t u r e  and  s a l i n i t y  o f  t h e  p a r c e l  c a n  b e  s p e c i f i c a l l y  d e t e r m i n e d  

by  a n y  o f  s e v e r a l  n u m e r i c a l  o r  g e o m e t r i c  m e t h o d s  ( f o r  d e t a i l s ,  s e e  

R u z e c k i ,  1 9 7 9 ) .

T e m p e r a t u r e  s a l i n i t y  c o r r e l a t i o n  p l o t s  f o r  e a c h  s e a s o n  w e r e  

u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  l o c a t i o n ,  i n  T / S  s p a c e ,  o f  f o u r  p a r e n t  t y p e s  

w h i c h ,  when m ix e d  i n  v a r y i n g  p r o p o r t i o n s ,  w o u l d  y i e l d  a l l  p o s s i b l e  

T /S  p a i r s  e n c o u n t e r e d  d u r i n g  a  s e a s o n .  T h r e e  c r i t e r i a  w e r e  u s e d  a s  

g u i d e s  t o  d e t e r m i n e  t h e  s e l e c t i o n  o f  p a r e n t  w a t e r  t y p e s :

o t h e y  w e r e  t o  c o n f o r m ,  when p o s s i b l e ,  t o  w a t e r  t y p e s  

e s t a b l i s h e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e ;
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o t h e i r  p o s i t i o n s  i n  t e m p e r a t u r e - s a l i n i t y  s p a c e  m u s t  b e  s u c h  

t h a t  t h e y  f o r m  t h e  s m a l l e s t  t r a p e z o i d  e n c o m p a s s i n g  a l l  T /S  v a l u e s  

e n c o u n t e r e d  d u r i n g  a  p a r t i c u l a r  s e a s o n ;

o t h e y  w e r e  t o  v a r y  a s  l i t t l e  a s  p o s s i b l e  f r o m  o n e  s e a s o n  

t o  t h e  o t h e r .

The f o u r  p a r e n t  w a t e r  t y p e s  s e l e c t e d  w e r e

A. G u l f  o f  Aden i n t e r m e d i a t e  summer w a t e r  ( t e m p e r a t u r e  =

1 8 . 0 ° C ,  s a l i n i t y  = 3 5 . 0 ° / o o ) .

B. G u l f  o f  Suez  w i n t e r  w a t e r  ( t e m p e r a t u r e  = 1 8 . 0 ° C ,  

s a l i n i t y  = 4 1 . 5 ° / o o ) .

C. G u l f  o f  Suez  summer w a t e r  ( t e m p e r a t u r e  = 2 7 . 0 ° C ,  

s a l i n i t y  = 4 1 . 8 ° / o o ) .

D. Red Sea  s u r f a c e  summer w a t e r  f r o m  t h e  s o u t h e r n  r e g i o n  

( t e m p e r a t u r e  = 3 3 . 0 ° C ,  s a l i n i t y  = 3 7 . 2 ° / o o ) .

T h e s e  p a r e n t  w a t e r  t y p e s  w e r e  t r e a t e d  a s  c o n t r i b u t i n g  s o u r c e s  

f o r  t h e  summer.  Two new p a r e n t  w a t e r  t y p e s  w e r e  u s e d  a s  c o n t r i b u t i n g  

s o u r c e s  d u r i n g  w i n t e r ;  b u t ,  i n  t h e m s e l v e s ,  a r e  a  m i x t u r e  o f  two b a s i c  

p a r e n t  w a t e r  t y p e s :

E.  T e m p e r a t u r e  = 2 8 . 9 ° C ,  s a l i n i t y  = 4 0 . 3 ° / o o  , a  m i x t u r e  

o f  73% Suez  summer p a r e n t  w a t e r  t y p e  (C a b o v e )  and  27%

Red Sea  s u r f a c e  summer w a t e r  (D a b o v e ) .

F.  Aden s u r f a c e  w a t e r  t e m p e r a t u r e  = 2 5 . 8 ° C ,  s a l i n i t y  = 3 6 . 2 ° / o o ,  

a  m i x t u r e  o f  53% Red S e a  summer w a t e r  (D a b o v e )  and  47%

Aden i n t e r m e d i a t e  w a t e r  (A a b o v e ) .

The  e x a c t  T /S  p o s i t i o n s  o f  p a r e n t  w a t e r  t y p e s  u s e d  f o r  a 

p a r t i c u l a r  s e a s o n  w e r e  p l o t t e d  t o  b e  t h e  c o r n e r s  o f  a t r a p e z o i d  f o r  

summer and  a  t r i a n g l e  f o r  w i n t e r .  P a r e n t  w a t e r s  a r e  p l o t t e d  on a  T /S  

p l a n e  a s  c i r c l e d  d o t s  i n  F i g u r e s  3a  a n d  3b .



To i n v e s t i g a t e  t h e  l o n g i t u d i n a l  r e l a t i o n s h i p s  o f  s u r f a c e  

s a l i n i t i e s ,  a  m u l t i p l e  r e g r e s s i o n  m o d e l  was c o n s t r u c t e d  w i t h  G u l f  

o f  Aden o r  Suez  s u r f a c e  s a l i n i t i e s  o f  t h e  u p p e r  200  m e t e r s  a s  t h e  

d e p e n d e n t  v a r i a b l e  a nd  t h e  Red Se a  s u r f a c e  s a l i n i t i e s  t h e  i n d e p e n d e n t  

v a r i a b l e .  The  r e s u l t s  showed t h a t :

o s u r f a c e  s a l i n i t i e s  i n  s e g m e n t s  1 a n d  2 a r e  s t r o n g l y  r e l a t e d  

t o  G u l f  o f  Aden s u r f a c e  s a l i n i t i e s .  The  r e l a t i o n s h i p  i s  n o t  a s  s t r o n g  

f o r  t h e  o t h e r  s e g m e n t s .

o s u r f a c e  s a l i n i t i e s  i n  s e g m e n t s  3 t h r o u g h  9 a r e  w e l l  

r e l a t e d ,  n o t  t o  G u l f  o f  A d e n ,  b u t  t o  G u l f  o f  Suez  h o w e v e r ; t h e  r e l a t i o n  

s h i p  i s  n o t  a s  h i g h  a s  f o r  s e g m e n t s  1 and  2 .

Summer P a r e n t  W a t e r  T y p e s

D u r i n g  t h e  summer s e a s o n  a  p a r c e l  o f  w a t e r ,  i n  t h e  u p p e r  200 m 

o f  s e g m e n t s  1 a n d  2 i s  a p p a r e n t l y  f o r m e d  by  a m i x t u r e  o f  p a r e n t  w a t e r  

t y p e s ,  A, B a n d  D r a t h e r  t h a n  B, C a n d  D. On t h e  o t h e r  h a n d ,  a p a r c e l  

f o u n d  i n  s e g m e n t s  5 t h r o u g h  9 i s  a  m i x t u r e  o f  p a r e n t  w a t e r  t y p e s  B, C 

a n d  D r a t h e r  t h a n  A, B a n d  D. A l l  w a t e r  d e e p e r  t h a n  200  m i s  f o r m e d  

by m i x i n g  o f  p a r e n t  w a t e r  t y p e s  B, C a n d  D i n  t h e  w h o l e  r e g i o n  ( s e e  

F i g u r e  3 - a ) .

W i n t e r  P a r e n t  W a t e r  T y p e s

I n  c o n t r a s t  t o  summ er ,  a l l  w i n t e r  T / S  v a l u e s  f a l l  w i t h i n  one  

t r i a n g l e  d e l i n e a t e d  by  B, E a n d  F p a r e n t  w a t e r  t y p e s  w h e r e  E i s  a  

m i x t u r e  o f  D a n d  C a n d  F i s  a  m i x t u r e  o f  A a n d  D a s  d e s c r i b e d  

a b o v e  ( s e e  F i g u r e  3 - b ) .
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3 3 . 0

3 2 . 0

3 1 . 0

3 0 . 0

2 9 . 0

2 8 . 0

2 6 . 0 F ®
o

2 5 . 0

2 4 . 0

2 3 . 0

2 2 . 0

2 1 . 0

2 0 . 0

1 9 . 0

1 8 . 0

1 7 . 0
3 7 . 0 3 8 . 0  3 9 . 0

S a l i n i t y  ( / oo)
3 5 . 0  3 6 . 0

F i g u r e  3 - a  . T/S s c a t t e r  p l o t  f o r  t h e  Red S e a  d u r i n g  summer.
C i r c l e d  d a t e s  i n d i c a t e  T/S  v a l u e s  o f  p a r e n t  
w a t e r  t y p e s  u s e d  i n  t h e  a n a l y s i s .

( s e e  t e x t  f o r  names  a n d  T /S  v a l u e s  o f  e a c h  
w a t e r  t y p e ) .
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3 3 . 0

. 0

3 1 . 0

3 0 . 0

. 0

2 8 . 0

. 0

2 6 . 0

. 0

2 4 . 0

. 0

2 2 . 0

2 1 . 0

2 0 . 0

1 9 . 0

1 8 . 0

1 7 . 0
3 5 . 0  3 6 . 0 3 7 . 0  3 8 . 0 4 0 . 0 4 1 . 03 9 . 0

S a l i n i t y  ( / o o )

F i g u r e  3 - b  . T/S  s c a t t e r  p l o t  f o r  t h e  Red S e a  d u r i n g  w i n t e r .
C i r c l e d  d a t e s  i n d i c a t e  T /S  v a l u e s  o f  p a r e n t  
w a t e r  t y p e s  u s e d  i n  t h e  a n a l y s i s .
( s e e  t e x t  f o r  n a m e s  a n d  T / S  v a l u e s  o f  e a c h  

w a t e r  t y p e ) .
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W i t h  t h e s e  c r i t e r i a ,  t h e  p e r c e n t  o f  e a c h  p a r e n t  w a t e r  t y p e  

w e r e  c a l c u l a t e d  f o r  a l l  a v e r a g e d  T /S  p a i r s  i n  e a c h  s e g m e n t .  P l o t s  

s h o w i n g  p e r c e n t  w a t e r  t y p e s  a s  f u n c t i o n s  o f  a x i a l  p o s i t i o n  and  

d e p t h  a r e  t r u n c a t e d  by  500 m e t e r s  b e c a u s e  b e l o w  t h i s  d e p t h  a l l  t h e  

w a t e r  i s  a t t r i b u t a b l e  t o  Red Se a  B o t t o m  W a t e r .



III. RESULTS AND COMMENTS

Q u a l i t a t i v e  r e s u l t s  o f  t h e  d a t a  a n a l y s i s  a r e  p r e s e n t e d  a s  

t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  p o t e n t i a l  t e m p e r a t u r e ,  s a l i n i t y  a nd  s i g m a  9 .  

Q u a n t i t a t i v e  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  a s  v o l u m e t r i c  t e m p e r a t u r e  s a l i n i t y  

c e n s u s e s .

V o l u m e t r i c  T / S  C e n s u s

A q u a n t i t a t i v e  a n a l y s i s  was  a s s i s t e d  by c a s t i n g  t h e  d a t a  i n  

a r r a y  f o r m  r e p r e s e n t i n g  a  v o l u m e t r i c  T / S  c e n s u s .  A s i n g l e  c e n s u s  f o r  

t h e  s t u d y  a r e a  was f o r m u l a t e d  t o  e s t a b l i s h  t h e  i m p o r t a n c e  a n d  i n t e r r e ­

l a t i o n s h i p s  o f  t h e  v a r i o u s  w a t e r  m a s s e s  e n c o u n t e r e d .  Summing a l l  

i n d i v i d u a l  c e n s u s e s  f o r  a  s e a s o n  r e s u l t e d  i n  two c e n s u s e s  f o r  t h e  Red 

S e a .  T h e s e  w e r e  u s e d  t o  i d e n t i f y  w a t e r  m a s s e s  f o u n d  i n  t h e  Red Se a  

by e m p l o y i n g  t h e  m e t h o d  d e s c r i b e d  by  W r i g h t  a n d  P a r k e r  ( 1 9 7 6 )  w i t h  

i n d i v i d u a l  T / S  c l a s s e s  o f  e a c h  c e n s u s  r a n k e d  a c c o r d i n g  t o  v o l u m e .  

T e m p e r a t u r e / s a l i n i t y  c l a s s  s i z e  was s e l e c t e d  a t  0 . 1 °  a n d  0 . 1 ° / o o  and

t h e  r e s u l t i n g  c e n s u s e s  a r e  shown i n  F i g u r e s  4 a n d  5 .  Num bers  i n

3
e a c h  c l a s s  d e n o t e  v o l u m e  i n  km . T o t a l  v o l u m e  o f  t h e  Red S ea  was

3f o u n d  t o  be  170817  km + 1 .9 /o .  The v a r i a t i o n  i s  a t t r i b u t e d  t o  

r o u n d  o f f  a n d  s m o o t h i n g  e r r o r s  i n h e r e n t  i n  t h e  m e t h o d s  u s e d  t o  

p r e p a r e  t h e  c e n s u s e s .

Summer

From a T /S  c e n s u s  o n e  c a n  d e t e r m i n e  t h e  l a r g e s t  c l a s s e s ,  by 

v o l u m e ,  a s  w e l l  a s  d e f i n e  t h e  l i m i t s  o f  d o m i n a n t  w a t e r  m a s s e s .  The

23
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64% = 111982  km

. 75E3

. 41E3 !26% ; + 64% = 1572 6 2  km

. 34E3

.26E2 . 16E3 . 19E3

. 22E3 . 12E3 J . 1 4 E 4 T
ii______

.26E3 J7l3E4 . 11E4 .12E4
7
!

.20E3 |. 12E4 . 11E4 J

. 17E3 |. 96E3 1.60E3

. 17E3 L 93E3 L 60E3 . 16E3

. 16E3
|

j. 45E3 . 51E3 ' .73E3 
1

. 16E3 . 53E3 .26E3 .37E3  I.86E3

. 15E3 . 50E3 .25E3 . 2 3E3 ».94E3 (
23E1 . 15E3 . 42E2 . 71E3 . 23E3 ’.8 4E 3i
31E2 . 12E3 . 55E3 . 43E3 }. 85E3

31E2 . 12E3 . 69E3 . 61E3 . 83E3

30E2 . 11E3 . 19E3 j. 14E4 . 97E3

30E2 . H E  3 JH4E4 . 11E4

30E2 . 12E3 . 51E3 I .26E4 |
28E2 . 12E3 I-41E4

39E2 . 82E2 . 35E2 }. 50E4 |

38E2 . 12E3 .40E2 J.71E4 . 73E2

38E2 . 12E3 . 51E2 . 37E3 .44E3 J159E4_ . 12E5

37E2 .22E3 . 28E3 . 27E3 . 31E3 .23E2 . 37E3 . 10E6

46E2 . 14E2 . 11E3 . 90E2 .26E2 . 39E2

55E2 . 89E2 

. 66E2

. 74E2

i" " i ............

-

3 7 . 0  3 8 . 0  3 9 . 0  4 0 . 0  4 1 . 0

4 .  V o l u m e t r i c  t e m p e r a t u r e / s a l i n i t y  c e n s u s  o f  t h e  Red Sea  
w a t e r  f o r  summer.  V a l u e s  a r e  i n  km ^. C l a s s e s  a r e  
b o u n d e d  by  0 . 5 ° C  a n d  0 . 5  ° /oo  . ( . 12E5 = 0 . 1 2  x  lO^km^)
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2 6 , 0  —

2 5 . 0

2 4 . 0 "

2 3 . 0  -

2 2 . 0  -

2 1 . 0

72E3

J.35E4 . 32E4 j. 73E4
I 1____ _
|. 12E4 .23E4 . 13E4

. 59E1 ^25E4 • "J.16E4
1_______ - j I_____

. 12E3 . 10E3 . 22E3 . H E  3 . 31E3

. 13E3 . 64E2 .11E 3 .20E3 . 10E3

. 79E2 . 63E2 .2 8E2 . 19E3

. 44E2 . 50E2 . 51E2

. 53E2 . 77E2

. 43E2

I_______

L_______

. 91E1

. 13E5 

I. 12E5 

,. 95E4

34E4

. 62E4

. 89E5

. 53E0

4 1 . 0

F i g u r e  5.  V o l u m e t r i c  t e m p e r a t u r e / s a l i n i t y  c e n s u s  o f  t h e  Red S e a  w a t e r  
f o r  w i n t e r .  V a l u e s  a r e  i n  km ^. C l a s s e s  a r e  b o u n d e d  by 
0 . 5°C a n d  0 . 5  ° /o o  .

73% = 123431 km'

73.7% i + 17.6% = 152907  km'



26

l a r g e s t  T /S  c l a s s  e n c o u n t e r e d  d u r i n g  summer a c c o u n t s  f o r  57.4% o f  t h e  

w a t e r  v o l u m e  i n  t h e  Red S e a .  I t  r e p r e s e n t s  t h e  Red S e a  b o t t o m  w a t e r  

w i t h  t e m p e r a t u r e  and  s a l i n i t y  o f  2 1 . 6  a n d  4 0 . 6 ° / o o  (Neumann a n d  M c G i l l  

1961)  w h i c h  p u t s  i t  i n  D u b r o v i n ’ s (1 9 6 4 )  T /S  c l a s s  o f  2 1 . 0  t o  2 2 . 0  

and  4 0 . 5  t o  4 1 . 0 ° / o o  . An e x p a n d e d  and  d e t a i l e d  p o r t i o n  o f  t h e  

summer c e n s u s ,  F i g u r e  6 ,  shows  Red S e a  b o t t o m  w a t e r  c a n  b e  f u r t h e r  

i d e n t i f i e d  by  w a t e r  i n  t h e  t e n  T/S c l a s s e s  b o u n d e d  b y  2 1 . 5 - 2 2 . 0 ° C  a nd  

4 0 .  5 - 4 0 .  8° /oo  .

The  s e c o n d  l a r g e s t  mode a c c o u n t s  f o r  18.5% o f  t h e  t o t a l  v o l u m e  

i n  summer.  I t  f a l l s  i n  c l a s s e s  b o u n d e d  by  2 2 . 0 - 2 4 . 0 °  and  3 9 . 9 - 4 0 . 5°/oo  

a n d  i s  d e f i n e d  a s  Red S e a  I n t e r m e d i a t e  W a t e r .  T h i s  w a t e r  m a s s ,  was 

n o t  r e p o r t e d  b y  D u b r o v i n  ( 1 9 6 4 )  i n  h i s  Red S e a  v o l u m e t r i c  T /S  c e n s u s  

f o r  J u n e .

The  t h i r d  l a r g e s t  mode f o u n d  d u r i n g  summer i s  g i v e n  t h e  name 

" U p p e r  W a t e r  M a s s " .  I t  a c c o u n t s  f o r  5.1% o f  t h e  t o t a l  v o l u m e  and  i s  

b o u n d e d  b y  2 4 . 0 - 3 1 . 0 ° C  a n d  3 8 . 4 - 4 0 . 3° /oo  . D u r i n g  t h i s  s e a s o n  t h e  

u p p e r  w a t e r  m a s s  i s  c o n f i n e d  t o  t h e  u p p e r  100  m o f  t h e  w a t e r  c o lu m n .

Red S e a  I n t e r m e d i a t e  W a t e r  o c c u p i e s  t h e  r e g i o n  b e t w e e n  100 a n d  200  m 

a n d  Red S e a  B o t t o m  W a t e r  f i l l s  t h e  b a s i n  b e l o w  200  m.

W i n t e r

A c c o r d i n g  t o  Neumann a n d  M c G i l l  ( 1 9 6 1 )  b o t t o m  w a t e r  may be  

f o r m e d  i n  t h e  Red S e a  d u r i n g  w i n t e r  b e c a u s e  e v a p o r a t i o n  and  c o o l i n g  

a r e  a t  t h e i r  m ax im a .  An e x p a n d e d  and  d e t a i l e d  p o r t i o n  o f  t h e  w i n t e r  

c e n s u s ,  F i g u r e  7 ,  shows t h e  o p p o s i t e .  Red S e a  B o t t o m  W a t e r  a c c o u n t s  

f o r  53.3% o f  t h e  t o t a l  v o l u m e  d u r i n g  t h i s  s e a s o n .  Red S e a  I n t e r m e d i a t e
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W a t e r  a c c o u n t s  f o r  28.2% o f  t h e  t o t a l  v o l u m e  d u r i n g  w i n t e r ,  w h i l e  t h e  

U p p e r  W a t e r  Mass  a c c o u n t s  f o r  8.1% o f  t h e  t o t a l  v o l u m e ,  s e a s o n a l  

r e l a t i o n s h i p s  o f  t h e s e  w a t e r  m a s s e s  a r e  shown i n  T a b l e  1 .  The  t e m p e r a ­

t u r e  and  s a l i n i t y  l i m i t s  o f  t h i s  w a t e r  m a s s  h a v e  b e e n  l o w e r e d  t o  2 4 . 0 -  

2 7 . 0 ° C  a n d  3 8 . 0 - 4 0 . l ° / o o  t o  a c c o m m o d a t e  t h e  e f f e c t s  o f  r e d u c e d  a i r  

t e m p e r a t u r e s  i n  w i n t e r  a n d  f r e s h e n i n g  by i n c o m i n g  l e s s - s a l i n e  w a t e r  f r o m  

t h e  G u l f  o f  Aden .

T a b l e  1 .  Volume a s  a  P e r c e n t  o f  t h e  T h r e e  M ain  Red 
S e a  W a t e r  M a s s e s  I d e n t i f i e d  S e a s o n a l l y .

_ Red S e a  Red  S e a  Red S e a  O t h e r s  andvp a g n n
B o t t o m  W a t e r  I n t e r m e d i a t e  W a t e r  U p p e r  W a t e r  M i x t u r e s

Summer 57.4% 18.5% 5.1% 19%
W i n t e r  53.3% 28.2% 8.1% 10.4%

W a t e r  Type A n a l y s i s  

Summer S e a s o n  

P a r e n t  T ype  A

W a t e r  t y p e  A o c c u p i e s  an i n t e r m e d i a t e  l a y e r ,  b e t w e e n  50 and  

100  m, w i t h  h i g h e s t  c o n c e n t r a t i o n  a t  75 m i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  s i l l .  

T h i s  w a t e r  r e p r e s e n t s  t h e  i n f l u e n c e  o f  G u l f  o f  Aden on t h e  Red  S e a  

d u r i n g  summer.  I t s  c o n c e n t r a t i o n  d e c r e a s e s  a f t e r  t h e  s e c o n d  s e g m e n t .  

One c a n  e a s i l y  s e e  i n  F i g u r e  8 t h a t  t h i s  w a t e r  i s  o r i g i n a l l y  f o u n d  a t  

i n t e r m e d i a t e  d e p t h s  i n  t h e  G u l f  o f  Aden .

P a r e n t  Type  B

D u r i n g  t h e  summer w a t e r  t y p e  B f i l l s  t h e  g r e a t e r  p a r t  o f  t h e  

Red S e a  b a s i n .  V e r y  l i t t l e  o f  t h i s  w a t e r  i s  f o u n d  a t  t h e  s u r f a c e  i n  

a l l  s e g m e n t s ,  i n c l u d i n g  t h e  G u l f  o f  S u e z .  F i g u r e  9 shows  i s o p l e t h s  o f  

e q u a l  c o n c e n t r a t i o n  o f  w a t e r  t y p e  B e l e v a t e d  a t  t h e  n o r t h e r n  end  o f



Su
ez

 
9 

8
7

6
5

4
 

3 
2 

1 
A

de
n

30

o
CM

O
CM

O

o  \ \
<r O  O

I CO CM

cI— •

Fi
gu

re
 

8 
. 

Pa
re

nt
 

ty
pe

s 
A 

an
d 

C 
d

is
tr

ib
u

ti
o

n
s 

fo
r 

su
m

m
er

.



Su
ez

 
9

8
7

6
5

4
 

3 
2

1
 

A
de

n

31

oc
CN

o

O\0
oomo

CO

cGOc
CN

C

Fi
gu

re
 

9 
. 

Pa
re

nt
 

ty
pe

 
B 

d
is

tr
ib

u
ti

o
n

s 
fo

r 
su

m
m

er
.



Su
ez

 
9 

8 
7 

6 
5 

4 
3 

2 
1 

A
de

n

32

CM CN
CNin

c

CN«**

ICN O  O O  O  O  

®r> vd m
CN CN CM CM CN

O
ocn

oc
CM

CM
CM

o

c  c  co  o  o
cm <r

T
em

pe
ra

tu
re

 
d

is
tr

ib
u

ti
o

n
s 

al
on

g 
th

e 
ce

nt
ra

l 
ax

is
 

of
 

th
e 

Re
d 

Se
a 

fo
r 

su
m

m
er

.



33

t h e  b a s i n  ( s e g m e n t  9 ) .  T h e s e  u p w a r d  s l o p e s  a r e  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  

summer t e m p e r a t u r e  ( F i g u r e  10)  a n d  show a  r e s p o n s e  t o  w i n d  d r i v e n  

s u r f a c e  t r a n s p o r t  t o w a r d s  t h e  s o u t h  i n  summer.  H o w e v e r ,  t h i s  p r o c e s s  

i s  n o t  s u f f i c i e n t l y  s t r o n g  t o  c a u s e  u p w e l l i n g  f r o m  g r e a t  d e p t h s  a s  c a n  

be  s e e n  i n  F i g u r e s  9 ,  10 a n d  1 1 .  D e p t h s  o f  i s o p l e t h s  a r e  s h a l l o w  

d u r i n g  t h i s  s e a s o n  ( t h e  80% i s o p l e t h  h a s  a  mean d e p t h  o f  250  m) 

i n d i c a t i n g  a n  i n c r e a s e d  v o l u m e  o f  t h i s  w a t e r ,  w h i c h  i s  i n  a g r e e m e n t  

w i t h  t h e  summer v o l u m e t r i c  c e n s u s .  A n o t h e r  u p w a r d  s l o p e  o f  w a t e r  

t y p e  B i s o p l e t h s  t o w a r d s  t h e  s o u t h  i s  f o u n d  i n  s e g m e n t  2 i n d i c a t i n g  

t h i s  w a t e r  p i l e s  up  i n  f r o n t  o f  t h e  s i l l .  T h i s  i s  b e c a u s e  t h e  

i n c o m i n g  w a t e r  f r o m  t h e  G u l f  o f  Aden a t  d e p t h  i m p e d e s  t h e  e x i t i n g  

o f  w a t e r  t y p e  B o v e r  t h e  s i l l .

P a r e n t  Type  C

P a r e n t  w a t e r  t y p e  C, w i t h  T = 2 6 . 0  a n d  S = 4 1 . 6 ° / o o  , r e p r e s e n t s  

G u l f  o f  Suez  i n f l u e n c e  u p o n  t h e  Red S e a  d u r i n g  summer.  I t  o r i g i n a t e s  

i n  t h e  G u l f  o f  Suez  d u r i n g  summer a n d  o c c u p i e s  t h e  u p p e r  50 m o f  t h e  

w a t e r  c o lu m n  i n  t h e  n o r t h e r n  r e g i o n  ( F i g u r e  8 ) .  L e a v i n g  G u l f  o f  S u e z ,  

i t  r e m a i n s  c o n c e n t r a t e d  a t  t h e  s u r f a c e  i n  s e g m e n t s  7 ,  8 and  9 .  I t  i s  

d r i v e n  by w ind  s t r e s s  s o u t h w a r d  a s  f a r  a s  s e g m e n t  4 a n d ,  d e s p i t e  i t s  

h i g h  s a l i n i t y ,  r e m a i n s  p o s i t i v e l y  b u o y a n t  b e c a u s e  o f  i t s  e l e v a t e d  

t e m p e r a t u r e .

P a r e n t  Type  D

W i t h  a  h i g h  h e a t  e x c h a n g e  b e t w e e n  t h e  s u r f a c e  l a y e r  a nd  t h e  

a t m o s p h e r e ,  s u r f a c e  w a t e r  a t t a i n s  t h e  h i g h e s t  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  r e g i o n  

t o  f o r m  w a t e r  t y p e  D. The  g r e a t e s t  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h i s  p a r e n t  w a t e r  

t y p e  i s  c e n t e r e d  a r o u n d  s e g m e n t  2 ( F i g u r e  12)  and  i t  o c c u p i e s  t h e  u p p e r
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50 m o f  t h e  w a t e r  c o lu m n  i n  t h e  G u l f  o f  Aden a n d  s e g m e n t s  1 t h r o u g h  

6.  T h i s  w a t e r  i s  d r i v e n  by t h e  w in d  o u t  o f  t h e  Red S e a  i n t o  t h e  G u l f  

o f  Aden .  I s o p l e t h s  o f  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h i s  w a t e r  h a v e  a n  u p w a rd  

s l o p e  a r o u n d  t h e  s i l l  i n d i c a t i n g  t h a t  i t s  c o n f i n e d  t o  a  t h i n  l a y e r  

a s  i t  l e a v e s  t h e  Red S e a .  T h i s  u p w a r d  s l o p e  a r o u n d  t h e  s i l l  c a n  be  

c a u s e d  a l s o  by  a n  i n c o m i n g  s u b s u r f a c e  f l o w  f r o m  t h e  G u l f  o f  Aden 

d u r i n g  t h i s  s e a s o n .

W i n t e r  S e a s o n

A v e r a g e  w i n t e r  d i s t r i b u t i o n s  o f  t e m p e r a t u r e  a n d  s a l i n i t y  i n  

t h e  Red S e a  a r e  shown i n  F i g u r e s  13 a nd  14 .  T h e s e  d i s t r i b u t i o n s ,  

c a s t  a s  w a t e r  t y p e  a n a l y s e s ,  y i e l d  t h e  f o l l o w i n g :

W a t e r  Type  B

D u r i n g  w i n t e r ,  p a r e n t  w a t e r  t y p e  B h a s  t h e  h i g h e s t  c o n c e n t r a ­

t i o n ,  90%, a t  t h e  G u l f  o f  S u e z ,  i t s  s o u r c e  r e g i o n ,  F i g u r e  1 5 .  V e r y  

l i t t l e  o f  i t  i s  f o u n d  i n  t h e  u p p e r  50 m o f  s e g m e n t s  1 t h r o u g h  4 a nd  

t h e  G u l f  o f  Aden .  I n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  s i l l ,  i s o p l e t h s  o f  c o n c e n ­

t r a t i o n  o f  t h i s  w a t e r  s l o p e  s h a r p l y  downward  t o w a r d s  t h e  G u l f  o f  Aden.  

A l t h o u g h  v e r y  l i t t l e  o f  t h i s  w a t e r  t y p e  i s  f o u n d  a t  t h e  s u r f a c e  i n  

t h e  G u l f  o f  Aden ,  i t  r e a c h e s  h i g h e r  c o n c e n t r a t i o n  w i t h  i n c r e a s i n g  d e p t h  

A s h a r p  u p w a r d  s l o p e  i s  f o u n d  a r o u n d  s e g m e n t  6 .  T h i s  s h a r p  s l o p e  

d e c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  d e p t h  s u g g e s t i n g  u p w a rd  m o t i o n  a t  i n t e r m e d i a t  

d e p t h s .  I n  c o n t r a s t  t o  summer,  i s o p l e t h s  o f  a  g i v e n  c o n c e n t r a t i o n  o f  

Red Se a  B o t t o m  W a t e r  a r e  d e e p e r  ( c o m p a r e  F i g u r e s  9 a nd  13)  i n d i c a t i n g  

d e c r e a s e d  v o l u m e s  o f  t h i s  w a t e r ,  w h i c h  a g r e e s  w i t h  t h e  w i n t e r  v o l u ­

m e t r i c  c e n s u s  ( F i g u r e  5)  and  T a b l e  1.
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W a t e r  T ype  E

W a t e r  t y p e  E i s  a  m i x t u r e  o f  summer w a t e r  t y p e s  C a nd  D i n  

a  7 3 : 2 7  r a t i o  ( C : D ) .  F i g u r e  16 shows  t h a t  d u r i n g  w i n t e r ,  t h i s  w a t e r  

i s  c o n c e n t r a t e d  a s  two e n v e l o p e s .  The  f i r s t  o c c u p i e s  t h e  u p p e r  100 m 

i n  s e g m e n t  5 w h i l e  t h e  s e c o n d  i s  i n  s e g m e n t  7 .  I s o p l e t h s  o f  w a t e r  

t y p e  E i n  s e g m e n t s  2 ,  3 a n d  4 a r e  f o r c e d  n o r t h w a r d  a t  t h e  s u r f a c e  

w h e r e a s  a t  a  d e p t h  o f  100 m t h e y  e x t e n d  s o u t h w a r d  i n d i c a t i n g  movement  

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

f o r m e d  a s  m i x t u r e s  o f  summer p a r e n t  w a t e r  t y p e s  a n d  e v e n t u a l l y  move 

s o u t h w a r d  t o w a r d s  t h e  s i l l .

P a r e n t  W a t e r  F

P a r e n t  w a t e r  t y p e  F i s  a l s o  a  m i x t u r e  o f  two summer w a t e r  

t y p e s ,  D a n d  A, i n  a  r a t i o  o f  5 3 : 4 7 .  I t  o c c u p i e s  t h e  u p p e r  100  m o f  

t h e  w a t e r  c o lu m n  w i t h  h i g h e s t  c o n c e n t r a t i o n s  (>95%) f o u n d  i n  t h e  

u p p e r  50 m i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  s i l l  a s  shown i n  F i g u r e  1 7 .  T h i s  

w a t e r  d e c r e a s e s  i n  c o n c e n t r a t i o n  a s  i t  e x t e n d s  n o r t h w a r d  i n t o  t h e  

Red Sea  a n d  w i t h  d e p t h .  I s o p l e t h s  o f  c o n c e n t r a t i o n  o f  w a t e r  t y p e  F 

i n c l i n e  n o r t h w a r d  a t  t h e  s u r f a c e  w h e r e a s  t h e y  t e n d  t o  b e  d e e p e r  t o w a r d s  

t h e  s o u t h .  T h i s  w a t e r  i s  d r i v e n  by  w in d  s t r e s s  i n t o  t h e  Red S e a  f r o m  

t h e  G u l f  o f  A de n ,  w h e r e  t h e  o r i g i n a l  p a r e n t  w a t e r  t y p e s  D a n d  A a r e  

f o r m e d  d u r i n g  summer s e a s o n .  V e r y  l i t t l e  o f  t h i s  w a t e r  i s  f o u n d  i n  

t h e  G u l f  o f  S u e z .
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IV .  DISCUSSION

The  i n c r e a s e d  v o l u m e  o f  t h e  Red S e a  U p p e r  W a t e r  m ass  f r o m  

summer t o  w i n t e r  i s  due  t o  a  l a r g e r  i n f l o w  f r o m  t h e  G u l f  o f  Aden 

d u r i n g  w i n t e r  r e s u l t i n g  f r o m  w i n d  s t r e s s  a c t i n g  on t h e  s u r f a c e  

l a y e r  a n d  t h e  n o r t h e r l y  d i r e c t e d  p r e s s u r e  g r a d i e n t  r e s u l t i n g  f r o m  

w a t e r  l o s s  i n  t h e  n o r t h e r n  p a r t .  A l t h o u g h  i n d e p e n d e n t ,  t h e s e  f o r c i n g  

f u n c t i o n s  r e i n f o r c e  e a c h  o t h e r .

Red S e a  I n t e r m e d i a t e  W a t e r  i n c r e a s e s  i n  v o l u m e  d u r i n g  t h e  

same p e r i o d  ( summer  t o  w i n t e r ) . T h i s  i n c r e a s e  i n  v o l u m e  i s  a  c o n s e ­

q u e n c e  o f  s t r o n g e r  m i x i n g  b e t w e e n  t h e  s u r f a c e  a n d  d e e p e r  w a t e r  w h i c h  

i s  t h e  r e s u l t  o f  a c c e l e r a t e d  e v a p o r a t i o n  d u r i n g  w i n t e r .  Red S e a  

B o t t o m  W a t e r  d e c r e a s e s  i n  v o l u m e  d u r i n g  w i n t e r .  I s o t h e r m s  shown i n  

F i g u r e  13 s l o p e  downw ard  t o w a r d s  t h e  s i l l  i n  s e g m e n t  2 a n d  r e v e r s e  

d i r e c t i o n  a s  t h e  s i l l  i s  a p p r o a c h e d .  I t  c a n  b e  s e e n  f r o m  t h i s  f i g u r e  

t h a t  t h e  u p p e r  125 m i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  s i l l  c o n t a i n s  two l a y e r s :

A s u r f a c e  i n c o m i n g  f l o w  f r o m  t h e  G u l f  o f  Aden and  a  s u b s u r f a c e  o u t f l o w  

f r o m  t h e  Red  S e a .  T h u s ,  d u r i n g  w i n t e r  a  m i x t u r e  o f  t h e  Red S e a  B o t t o m  

W a t e r  a n d  Red S e a  I n t e r m e d i a t e  W a t e r  moves  o v e r  t h e  s i l l  and  o u t  o f  t h e  

Red S e a .  T h i s  i n -  a n d  o u t - f l o w i n g  w a t e r  i s  a l s o  e v i d e n t  f r o m  t h e  w i n t e r  

i s o h a l i n e  c o n f i g u r a t i o n s  ( F i g u r e  1 4 ) .  I n  t h e  s u r f a c e  l a y e r s ,  i s o h a l i n e s  

a r e  i n c l i n e d  u p w a r d  t o w a r d s  t h e  n o r t h  i n d i c a t i n g  s u r f a c e  i n f l o w  f r o m  

t h e  G u l f  o f  Aden w h i l e  a t  d e p t h ,  t h e  i s o h a l i n e  t i l t  i s  r e v e r s e d ,  an i n d i ­

c a t i o n  o f  t h e  o u t f l o w  o f  d e e p e r  w a t e r  i n  s e g m e n t  1 .  T h u s ,  Red Se a  

B o t t o m  W a t e r  t h a t  f o r m s  d u r i n g  w i n t e r  i n  t h e  G u l f  o f  Suez  m i x e s  w i t h
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s u r f a c e  w a t e r  a n d  i s  e x p o r t e d  v i a  t h e  b o t t o m  t o  t h e  G u l f  o f  Aden a s  

Red Sea  I n t e r m e d i a t e  W a t e r .  T h i s  w i n t e r  c i r c u l a t i o n  p a t t e r n  p o s e s  a  

q u e s t i o n :  I f  Red S ea  B o t t o m  W a t e r  i s  f o r m e d  d u r i n g  w i n t e r ,  why i s  i t s

v o l u m e  g r e a t e s t  d u r i n g  summer?

D u r i n g  summer,  w i n d s  a r e  f r o m  t h e  n o r t h  n o r t h w e s t  o v e r  t h e  

e n t i r e  Red Sea  b a s i n  a n d  d r i v e  s u r f a c e  w a t e r  i n t o  t h e  G u l f  o f  Aden 

a s  i n d i c a t e d  by i s o t h e r m s  shown i n  F i g u r e  1 0 .  T h i s  o u t f l o w i n g  w a t e r  

i s  r e p l a c e d  by w a t e r  f r o m  i n t e r m e d i a t e  d e p t h s  a t  t h e  n o r t h e r n  end  o f  

t h e  b a s i n .  I s o t h e r m s  a t  t h i s  end  s l o p e  u p w a r d  i n d i c a t i n g  t h i s  p r o c e s s .  

At t h e  s o u t h e r n  e n d ,  a t  a  d e p t h  o f  150 m b e t w e e n  s e g m e n t  2 a nd  3 ,  i s o ­

t h e r m s  a r e  d i v i d e d  i n t o  two g r o u p s .  The  u p p e r  g r o u p  n e a r  t h e  s u r f a c e  

i s  e l e v a t e d  t o w a r d s  t h e  s o u t h  b e c a u s e  o f  i n c o m i n g  w a t e r  f r o m  t h e  G u l f  

o f  Aden a t  i n t e r m e d i a t e  d e p t h s  w h i c h  a l s o  d e p r e s s  i s o t h e r m s  i n  t h e  Red 

Se a  b e l o w  150 m a t  t h e  s o u t h e r n  e n d .  The  22°  i s o t h e r m ,  m a r k i n g  t h e  

u p p e r  l i m i t  o f  t h e  Red Sea  B o t t o m  W a t e r ,  s l o p e s  s h a r p l y  downward  

t o w a r d s  t h e  s o u t h  b e t w e e n  s e g m e n t s  1 a n d  2 i n d i c a t i n g  t h a t  d u r i n g  

summer t h i s  w a t e r  n e v e r  r e a c h e s  t h e  s i l l  a n d  i s  t r a p p e d  w i t h i n  t h e  

b a s i n .  T h i s  e x p l a i n s  t h e  l a r g e r  v o l u m e  o f  Red Se a  B o t t o m  W a t e r  d u r i n g  

t h e  summer.  Thus  t h e  summer c i r c u l a t i o n  p a t t e r n  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  

t h e  s i l l  i s  com posed  o f  two l a y e r s :  o u t f l o w i n g  s u r f a c e  w a t e r  f ro m

t h e  Red Sea  i n t o  t h e  G u l f  o f  Aden a nd  i n f l o w i n g  s u b s u r f a c e  w a t e r  f r o m  

t h e  G u l f  o f  Aden .  T h i s  c i r c u l a t i o n  i s  a l s o  i n d i c a t e d  by  t h e  i s o h a l i n e s  

c o n f i g u r a t i o n s  shown i n  F i g u r e  1 1 .
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W a t e r  T y p e  A n a l y s i s

A v e r a g e  Summer C o n d i t i o n s

The  f o u r  p a r e n t  w a t e r  t y p e s  p r e s e n t  i n  t h e  Red Sea  d u r i n g  

summer a r e  t y p e s  A, B, C and  D. As a  s u b s u r f a c e  l a y e r ,  w a t e r  t y p e  A 

i s  f o u n d  i n  t h e  G u l f  o f  Aden and  s e g m e n t s  1 a n d  2 ,  F i g u r e  1 8 .  The 

s u r f a c e  l a y e r  i n  t h e  G u l f  o f  Aden a n d  i n  s e g m e n t s  1 t h r o u g h  6 i s  

d o m i n a t e d  by w a t e r  t y p e  D. The s u r f a c e  l a y e r  f o r  t h e  r e m a i n d e r  o f  

t h e  Red Se a  ( s e g m e n t s  7 t h r o u g h  9) a n d  t h e  G u l f  o f  S u e z ,  i s  o c c u p i e d  

by p a r e n t  w a t e r  t y p e  C. Be low  200 m t h e  w h o l e  r e g i o n  i s  o c c u p i e d  by 

p a r e n t  w a t e r  t y p e  B. As shown i n  F i g u r e  1 8 ,  t h e  s u r f a c e  l a y e r  i n  t h e  

Red Sea  i s  a c t u a l l y  a  c o m b i n a t i o n  o f  p a r e n t  t y p e s  D a n d  C. The  r e g i o n  

b e t w e e n  s e g m e n t s  6 a n d  7 i s  o c c u p i e d  by  a  m i x t u r e  o f  D a n d  C. The 

e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e  o f  t h i s  w a t e r  d u r i n g  summer i s  e x p l a i n e d  by  t h e  

h i g h  t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  f o r m i n g  p a r e n t a l  w a t e r  t y p e s  D a n d  C. H i g h e r  

t e m p e r a t u r e s  o f  p a r e n t  t y p e  D a r e  d u e  t o  h i g h e r  h e a t  e x c h a n g e  b e t w e e n  

t h e  a t m o s p h e r e  a n d  t h e  s u r f a c e  l a y e r  i n  t h e  s o u t h e r n  r e g i o n  w h i l e  t h e  

e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s  o f  w a t e r  t y p e  C r e s u l t e d  f r o m  m o re  i n t e n s i v e  

h e a t i n g  o f  t h e  s h a l l o w  b o d y  o f  w a t e r  o f  t h e  G u l f  o f  S u e z .  When t h e  

S u r f a c e  L a y e r  m i x e s  w i t h  t h e  s u b s u r f a c e  w a t e r  ( t y p e  B) Red Sea  I n t e r ­

m e d i a t e  W a t e r  i s  f o r m e d  i n  a  50 m t h i c k  l a y e r .  From F i g u r e  18 o n e  c a n  

s e e  t h a t  n e i t h e r  w a t e r  t y p e  B n o r  Red Sea  I n t e r m e d i a t e  W a t e r  c a n  f l o w  

o v e r  t h e  s i l l .  I n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  s i l l  t h e  i n c o m i n g  w a t e r ,  t y p e  

A, a t  d e p t h  i s  a c t u a l l y  b l o c k i n g  t h e  way o u t  f o r  w a t e r  t y p e  B o r  Red 

Sea  I n t e r m e d i a t e  W a t e r .  I s o p l e t h s  o f  w a t e r  t y p e  B a r e  f o r c e d  downward 

t o w a r d s  t h e  s i l l  b y  w a t e r  t y p e  A e n t e r i n g  f ro m  t h e  G u l f  o f  A de n .  T h i s  

s u b s u r f a c e  i n f l o w  r e a c h e s  a s  f a r  n o r t h  a s  s e g m e n t  3 .  I t s  v o l u m e  i s
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r e l a t i v e l y  s m a l l  ( a p p r o x i m a t e l y  h a l f  o f  o n e  p e r c e n t  o f  t h e  t o t a l  Red 

Se a  v o l u m e )  and  i t  f o r m s  t h e  c o l d  t o n g u e  o f  w a t e r  i n  t h i s  r e g i o n  

o b s e r v e d  by E v e r e t t  a n d  B r o w n i n g  ( 1 9 7 1 ) .  Winds  o v e r  t h e  l e n g t h  o f  

t h e  Red Se a  d r i v e  t h e  s u r f a c e  l a y e r  i n t o  t h e  G u l f  o f  A d e n .  I n  

r e s p o n s e  t o  t h i s  s u r f a c e  w a t e r  r e m o v a l ,  c o m p e n s a t o r y  u p w a r d  m o t i o n  i s  

e v i d e n t  i n  t h e  n o r t h e r n  p o r t i o n  o f  t h e  Red S e a  w h e r e  w a t e r  w h i c h  i s  

f o u n d  a t  d e p t h s  o f  300 m i n  t h e  m a i n  p o r t i o n  o f  t h e  Red Sea  i s  e l e v a t e d  

t o  d e p t h s  o f  100  m ( s e e  a l s o  F i g u r e s  9 a n d  1 0 ) .

A v e r a g e  W i n t e r  C o n d i t i o n s

The t h r e e  p a r e n t  w a t e r  t y p e s  p r e s e n t  i n  t h e  Red Sea  d u r i n g  

w i n t e r  a r e  B, E a nd  F .  The l a t t e r  two a r e  e a c h  m i x t u r e s  o f  p a i r s  

o f  summer w a t e r  t y p e s .  E i s  a  m i x t u r e  o f  t y p e s  D a n d  C w h i l e  F i s  a 

m i x t u r e  o f  t y p e s  D a n d  A. F i g u r e  19 shows t h a t  i n  t h e  G u l f  o f  Aden 

a n d  s e g m e n t s  1 t h r o u g h  4 ,  t h e  s u r f a c e  l a y e r  i s  d o m i n a t e d  by  p a r e n t  

w a t e r  t y p e  F.  As t h i s  w a t e r  s p r e a d s  n o r t h w a r d  i t  b e c o m e s  s h a l l o w e r .  

B e t w e e n  s e g m e n t s  4 and  5 t h e  u p p e r  100 m i s  o c c u p i e d  by w a t e r  t y p e  E 

a s  a r e  t h e  u p p e r  100 m b e t w e e n  s e g m e n t s  7 a n d  8 .  Segm en t  6 c o n t a i n s  a 

m i x t u r e  o f  d i f f e r e n t  w a t e r  t y p e s  i n  w h i c h  t h e  d o m i n a n t  w a t e r  t y p e  i s  

n o t  s u r f a c e  w a t e r  b u t  s u b s u r f a c e  w a t e r  t y p e  B.

B e t w e e n  s e g m e n t s  4 and  8 ,  w i n t e r  s u r f a c e  w i n d s  a nd  a s s o c i a t e d  

Ekman d r i f t  c o m b i n e  w i t h  t h e  e f f e c t s  o f  e v a p o r a t i v e  l o s s ,  p a r t i c u l a r l y  

f r o m  t h e  G u l f  o f  S u e z ,  t o  p r o d u c e  a  c y c l o n i c  c i r c u l a t i o n  o f  s u r f a c e  

w a t e r .  T h i s  c y c l o n i c  e d d y  i s  c e n t e r e d  a r o u n d  s e g m e n t  6 .  D i v e r g i n g  

s u r f a c e  w a t e r  w i t h i n  t h i s  e d d y  i s  r e p l a c e d  by u p w a r d  movement  o f  s u b ­

s u r f a c e  l a y e r s .  T h i s  u p w e l l e d  w a t e r  i s  m a i n l y  w a t e r  t y p e  B and  o c c u p i e s  

t h e  r e g i o n  b e t w e e n  s e g m e n t s  8 and  9.  T h u s ,  d u r i n g  w i n t e r  t h e  u p p e r
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w a t e r  m a s s  i s  a  m i x t u r e  o f  t y p e s  A, B, C a n d  D s i n c e  E i s  a  m i x t u r e  

o f  C a n d  D a nd  F i s  a m i x t u r e  o f  A a nd  D. W a t e r  t y p e  E s h i f t s  f r o m  

i t s  summer p o s i t i o n  b e t w e e n  s e g m e n t  6 a n d  7 t o  a  w i n t e r  l o c a t i o n  

i n d i c a t i n g  a  s o u t h w a r d  movem ent  f r o m  summer t o  w i n t e r .  W a t e r  t y p e  B 

shows a  d e c r e a s e  i n  v o l u m e  i n  t h e  Red Se a  d u r i n g  t h i s  s e a s o n  d e s p i t e  

t h e  f a c t  t h a t  c o n d i t i o n s  f a v o r  i t s  f o r m a t i o n  ( s e e  F i g u r e s  17 a n d  1 8 ) .

C i r c u l a t  i o n

Summer

D u r i n g  summer,  i n  t h e  n o r t h e r n  r e g i o n ,  p a r e n t  t y p e  C, f ro m  

t h e  G u l f  o f  S u e z ,  i s  d r i v e n  s o u t h w a r d .  T h i s  w a t e r  w i t h  t  = 2 6 . 0 ° C ,

5 = 4 1 . 6  a n d  a_ = 2 7 . 0  i s  l i g h t e r  t h a n  t h e  s u b s u r f a c e  w a t e r  a n d ,  t h u s ,D

s t a y s  a t  t h e  s u r f a c e .  W i t h  s o u t h e r l y  d i r e c t e d  w in d  o v e r  t h e  e n t i r e  

l e n g t h  o f  t h e  Red Sea t h e  w h o l e  Red Se a  s u r f a c e  i s  d i v e r g e n t  f r o m  t h e  

n o r t h e r n  e n d .  T h i s  d i v e r g e n c e  f r o m  t h e  n o r t h  c a u s e s  w a t e r  t o  b e  u p -  

w e l l e d  f r o m  d e p t h  a s  i n d i c a t e d  i n  F i g u r e s  9 a n d  1 0 .  I n  t h e  n o r t h e r n  

r e g i o n ,  w a t e r  f ro m  t h e  G u l f  o f  Suez  m i x e s  w i t h  w a t e r  t y p e  D a c c o u n t i n g  

f o r  w a t e r  t y p e  E. T h i s  w a t e r ,  E ,  o c c u p i e s  t h e  r e g i o n  b e t w e e n  s e g m e n t s

6 a n d  8 and  i s  d r i v e n  by w in d  t o w a r d s  t h e  s o u t h .  I n  t h e  s o u t h e r n  r e g i o n ,  

w a t e r  a t  t h e  s u r f a c e  i s  d r i v e n  by  w i n d  o u t  o f  t h e  Red S e a  i n t o  t h e

G u l f  o f  Aden w h e r e  i t  m i x e s  w i t h  G u l f  o f  Aden s u r f a c e  w a t e r .  At  t h i s  

t i m e  i n  t h e  G u l f  o f  A de n ,  d e e p  A r a b i a n  s e a  w a t e r  i s  u p w e l l e d  and  

p r e s e n t  a l o n g  t h e  s o u t h e r n  c o a s t  o f  A r a b i a  a nd  S o m a l i .  T h i s  u p w e l l e d  

w a t e r ,  p a r e n t  t y p e  A, i s  t h e  m a j o r  c o m p o n e n t  t h a t  g o e s  i n t o  t h e  Red Sea  

a t  t h e  b o t t o m  l a y e r s  a c r o s s  t h e  s i l l .  Thus  t h e  summer c i r c u l a t i o n  

p a t t e r n  i s  a s  f o l l o w s :  o u t f l o w i n g  s u r f a c e  w a t e r ,  f r o m  t h e  n o r t h e r n

e n d ,  and  o v e r  t h e  s i l l  i n t o  t h e  G u l f  o f  Aden a nd  i n f l o w i n g  s u b s u r f a c e
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w a t e r s  f r o m  t h e  G u l f  o f  Aden a n d  o v e r  t h e  s i l l  i n t o  t h e  Red Sea  a s  

f a r  n o r t h  a s  s e g m e n t  3 .  T h i s  c i r c u l a t i o n  i s  i n d i c a t e d  by  t h e  i s o ­

h a l i n e s  a n d  i s o t h e r m s  c o n f i g u r a t i o n s  i n  F i g u r e s  10 a n d  1 1 .

W i n t e r

D u r i n g  w i n t e r ,  s u r f a c e  w i n d s ,  i n  t h e  n o r t h e r n  p o r t i o n  o f  t h e  

Red Sea  a r e  f r o m  n o r t h  n o r t h w e s t  w h i l e  i n  t h e  s o u t h e r n  p o r t i o n  t h e y  

b l o w  f r o m  t h e  o p p o s i t e  d i r e c t i o n  f o r m i n g  a  c o n v e r g e n t  r e g i o n  b e t w e e n  

19 a n d  21°N .  When n o r t h  n o r t h w e s t  c o l d  d r y  w in d  b lo w s  o v e r  t h e  

n o r t h e r n  r e g i o n  o f  t h e  Red S e a ,  t h e  s u r f a c e  l a y e r  a t t a i n s  h i g h e r  

d e n s i t y  (q.q ^  2 8 . 0 )  a s  a  r e s u l t  o f  c o o l i n g  a n d  e v a p o r a t i v e  l o s s e s .

The  d i f f e r e n c e  i n  c^ b e t w e e n  t h e  s u r f a c e  a n d  t h e  u n d e r l a y i n g  w a t e r  

i s  l e s s  t h a n  a  0 . 1  o f  a  u n i t  a n d  may c a u s e  a n  o v e r t u r n .  H o w e v e r ,  

t h i s  i s  o f  m i n o r  i m p o r t a n c e  and  c a n n o t  a c c o u n t  f o r  t h e  d e e p  w a t e r  

f o r m a t i o n .  The  s u r f a c e  l a y e r  on t h e  e a s t e r n  s i d e  o f  t h e  n o r t h e r n  

p o r t i o n  o f  t h e  Red Se a  i s  e n t r a i n e d  by t h e  c y c l o n i c  c i r c u l a t i o n  and  

m e e t s  w i t h  the.  w a t e r  c o m in g  o u t  f r o m  t h e  G u l f  o f  A q a b a .  When t h e s e  

two c u r r e n t s  m e e t  a t  s e g m e n t  9 a  c o n v e r g e n c e  o c c u r s  w h i c h  c a n  be  s e e n  

i n  F i g u r e s  1 3 ,  1 4 ,  15 a n d  1 8 ) .  T h i s  c o n v e r g e n c e  d o e s  n o t  e x t e n d  b e l o w  

200  m a s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  13 i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  c y c l o n i c  c i r c u ­

l a t i o n  c a n n o t  be r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  Red Sea  B o t t o m  W a t e r  f o r m a t i o n .  

The  f i n a l  p o s s i b l e  s o u r c e  o f  b o t t o m  w a t e r  i s  t h e  G u l f  o f  S u e z .  W a t e r  

h e r e  a t t a i n s  a t e m p e r a t u r e  o f  1 8 . 0 ° C  a n d  s a l i n i t y  o f  4 1 . 5  ( c^  v 3 0 . 0 )  

i n  w i n t e r .  When t h i s  w a t e r  e n t e r s  t h e  Red Se a  ( n e a r  28°N) i t  m i x e s  

w i t h  t h e  s u r f a c e  l a y e r  (Gg ^  2 8 . 0 ) .  The  m i x t u r e  o f  t h o s e  two w a t e r  

t y p e s  h a s  a d e n s i t y  o f  w a t e r  a t  a  d e p t h  o f  900 m i n  t h e  Red S e a .  Thus
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t h e  Red Se a  B o t t o m  W a t e r  i s  n o t  c a u s e d  by  e v a p o r a t i v e  p r o c e s s  a c t i n g  

on Red S ea  S u r f a c e  W a t e r  a t  t h e  n o r t h e r n  r e g i o n .  R a t h e r ,  w a t e r  f ro m  

t h e  G u l f  o f  S u e z ,  m i x e s  w i t h  t h e  R.ed Sea  S u r f a c e  W a t e r  t o  f o r m  t h e  

b o t t o m  w a t e r .



V. CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS FOR FUTURE WORK

T h i s  s t u d y  was  u n d e r t a k e n  t o  a n s w e r  t h e  f o l l o w i n g  q u e s t i o n s  

t h r o u g h  a n a l y s i s  o f  a v a i l a b l e  d a t a :

What a r e  t h e  p r e d o m i n a n t  a nd  t h e  s e c o n d a r y  w a t e r  
m a s s e s  p r e s e n t  d u r i n g  t h e  warm a n d  c o l d  s e a s o n s  
i n  t h e  Red Sea?

What i s  t h e  e x t e n t  o f  t h e  e x c h a n g e  b e t w e e n  t h e  
Red Sea  and  t h e  G u l f  o f  Aden t h r o u g h  t h e  S t r a i t s  
o f  Bab e l  Mandeb?

A r e  t h e  w a t e r  m a s s e s  f o r m e d  i n  t h e  Red S e a  o r  a r e  
t h e y  t h e  r e s u l t  o f  a d v e c t i o n ?

The f i r s t  q u e s t i o n  was a n s w e r e d  by a n a l y z i n g  summer and  

w i n t e r  v o l u m e t r i c  T /S  c e n s u s  f o r  t h e  Red S e a .  W a t e r  i n  t h e  Red Sea  

b a s i n  i s  d o m i n a t e d  by a  s i n g l e  m ode ,  Red Sea  B o t t o m  W a t e r ,  w i t h  

T = 2 1 . 5 - 2 2 . 0 ° C ,  S = 4 0 . 5 - 4 0 . 7° /oo  . T h i s  w a t e r  m a s s  a c c o u n t s  f o r  5 3 . 3  

a n d  57.4% o f  t h e  t o t a l  v o l u m e  i n  t h e  Red Sea  d u r i n g  w i n t e r  a nd  summer 

s e a s o n s  r e s p e c t i v e l y  and  o c c u p i e s  t h e  r e g i o n  b e l o w  t h e  200 m i s o b a t h  

i n s i d e  t h e  Red S e a .

The s e c o n d  l a r g e s t  mode r e p r e s e n t s  Red S e a  I n t e r m e d i a t e  W a t e r  

w i t h  T = 2 2 - 2 4 ° C ,  S = 3 9 . 9 - 4 0 . 5° /oo  w h i c h  a c c o u n t s  f o r  18.5% and  28.2% 

o f  t h e  t o t a l  v o l u m e  d u r i n g  summer a nd  w i n t e r  r e s p e c t i v e l y .

The  Red Sea  U p p e r  W a t e r ,  a n e w l y  d e f i n e d  w a t e r  m a s s ,  o c c u p i e s  

t h e  u p p e r  100  m and  a c c o u n t s  f o r  5 a nd  8% o f  t h e  t o t a l  v o l u m e  d u r i n g  

warm and  c o l d  s e a s o n  r e s p e c t i v e l y .  I t  i s  a  m i x t u r e  o f  t h r e e  p a r e n t  

w a t e r  t y p e s ,  Red Sea  s u r f a c e  w a t e r ,  G u l f  o f  Suez  summer w a t e r  a nd  

G u l f  o f  Aden i n t e r m e d i a t e  w a t e r  i n  summer.
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The  r e m a i n i n g  q u e s t i o n s  a r e  a n s w e r e d  b y  e m p l o y i n g  a  w a t e r  

t y p e  a n a l y s i s .

Two p a r e n t  w a t e r  t y p e s  o r i g i n a t e  i n  t h e  G u l f  o f  Suez  a n d  a r e  

c a l l e d  Suez  w i n t e r  a n d  summer p a r e n t  w a t e r  t y p e s .  A s i n g l e  p a r e n t  

w a t e r ,  G u l f  o f  Aden I n t e r m e d i a t e  W a t e r ,  o r i g i n a t e s  i n  t h e  G u l f  o f  

A d e n .  A new p a r e n t  w a t e r  t y p e  o r i g i n a t e s  i n  t h e  Red S e a  d u r i n g  

summer:  Red Sea  S u r f a c e  W a t e r .

A l l  t h e s e  w a t e r  t y p e s  a c c o u n t  f o r  t h e  f o r m a t i o n  o f  w a t e r  

m a s s e s  i n  t h e  Red S e a .

Red Sea B o t t o m  W a t e r  o r i g i n a l l y  f r o m  Suez  w i n t e r ,  m i x e s  

w i t h  Red Se a  S u r f a c e  W a t e r  a n d  a c c o u n t s  f o r  t h e  s e c o n d  l a r g e s t  m ode ,  

Red S e a  I n t e r m e d i a t e  W a t e r .  Red S e a  S u r f a c e  W a t e r  by m i x i n g  w i t h  t h e  

G u l f  o f  Aden I n t e r m e d i a t e  W a t e r  a c c o u n t s  f o r  t h e  i n c o m i n g  w a t e r  f r o m  

t h e  G u l f  o f  Aden d u r i n g  w i n t e r  a t  t h e  s u r f a c e .  The u p p e r  w a t e r  m as s  

i n  b o t h  s e a s o n s  i s  a  m i x t u r e  o f  t h r e e  p a r e n t  t y p e s :  Red S ea  S u r f a c e

w a t e r ,  Aden I n t e r m e d i a t e  W a t e r  a n d  Suez  Summer W a t e r .

The  e x t e n t  o f  e x c h a n g e  t h r o u g h  t h e  S t r a i t  o f  Bab e l  Mandeb 

v a r i e s  s e a s o n a l l y .  D u r i n g  summ er,  a s  a  b o t t o m  i n f l o w  a t  t h e  s i l l ,

G u l f  o f  Aden I n t e r m e d i a t e  W a t e r  r e a c h e s  a s  f a r  a s  17°N a s  a  s h a l l o w  

l a y e r  a n d  h a s  a  v e r y  s m a l l  v o l u m e  c o m p a r e d  t o  t h e  t o t a l  Red Sea  

v o l u m e .  D u r i n g  w i n t e r  t h e  v o l u m e  o f  t h e  i n c o m i n g  w a t e r ,  a m i x t u r e  

o f  Red Sea  S u r f a c e  W a t e r  and  G u l f  o f  Aden S u r f a c e  W a t e r ,  i s  l a r g e r  

a nd  e x t e n d s  a s  f a r  a s  17°N w i t h  a n  a v e r a g e  t h i c k n e s s  o f  70 m.

The  G u l f  o f  Suez  i s  v e r y  s m a l l  by v o l u m e  c o m p a r e d  t o  t h e  Red 

Sea  b u t  p l a y s  a  d o m i n a n t  r o l e  on w a t e r  m a s s  f o r m a t i o n .  D u r i n g  w i n t e r ,  

i n  t h e  G u l f  o f  S u e z ,  w i t h  a  c o o l  d r y  w i n d ,  e v a p o r a t i o n  i s  a t  maximum
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r e s u l t i n g  i n  t h e  f o r m a t i o n  o f  d e n s e  w a t e r  ^  3 0 .  A d e e p  c o n v e c t i o n  

c u r r e n t  i s  a c c e n t u a t e d  when t h i s  h e a v y  w a t e r  f r o m  t h e  Suez  m i x e s  w i t h  

s u r f a c e  Red S ea  w a t e r  ( a  ^  2 8 . 0 )  n o r t h  o f  27°N.  The r e s u l t i n g  m i x t u r e  

h a s  a  d e n s i t y  e q u a l  t o  t h e  d e n s i t y  o f  w a t e r  f o u n d  b e t w e e n  900 t o  1000  m. 

T h u s ,  Red S ea  B o t t o m  W a t e r  o r i g i n a t e s ,  i n  p a r t ,  a s  G u l f  o f  Suez  w i n t e r  

w a t e r ,  p a r e n t  t y p e  B. The  G u l f  o f  Suez  a c c o u n t s  f o r  a n o t h e r  w a t e r  

m a s s  t h a t  f l o w s  s o u t h w a r d ,  n o t  l e s s  t h a n  24°N,  b e f o r e  i t  i s  a b s o r b e d  

t h r o u g h  m i x i n g  w i t h  a d j a c e n t  w a t e r  m a s s e s .

Thus  Red Sea  B o t t o m  W a t e r ,  Red Sea  I n t e r m e d i a t e  W a t e r  and  

Red Sea  S u r f a c e  W a t e r  a r e  a l l  f o r m e d  i n  t h e  Red S e a  a n d  d o m i n a t e  t h e  

w h o l e  r e g i o n  w h i l e  t h e  u p p e r  w a t e r  m a s s  i s  a  m i x t u r e  o f  l o c a l l y  f o r m e d ,  

Red Sea  S u r f a c e  W a t e r ,  w i t h  non  r e s i d e n t  Suez  a n d  Aden w a t e r .  The 

G u l f  o f  Aqaba  d o e s  n o t  p l a y  a  s i g n i f i c a n t  r o l e  i n  t h e  Red S ea  B o t t o m  

W a te r  m a s s  f o r m a t i o n .  S u r f a c e  w a t e r  f r o m  t h e  s o u t h e r n  r e g i o n  b r o u g h t  

t o  t h e  n o r t h e r n  p a r t  by t h e  c y c l o n i c  c i r c u l a t i o n  a l o n g  t h e  e a s t e r n  

s h o r e  m i x e s  w i t h  t h e  i n c o m i n g  w a t e r  f r o m  t h e  G u l f  o f  Aqaba  a nd  f o r m s  

m o re  o f  t h e  Red S e a  I n t e r m e d i a t e  W a t e r .

Thompson ( 1 9 3 9 a )  made t h e  f i r s t  a t t e m p t  t o  d e t e r m i n e  t h e  

m e t h o d  o f  Red Sea  B o t t o m  W a t e r  f o r m a t i o n .  He s t , a t e d  t h a t  t h e  Red 

Sea  B o t t o m  W a t e r  m u s t  b e  f o r m e d  n o r t h  o f  26°N by  e v a p o r a t i v e  p r o c e s s e s .  

A l t h o u g h  h e  was t h e  f i r s t  i n v e s t i g a t o r  t o  a t t e m p t  t o  f i n d  t h e  o r i g i n  

o f  Red Se a  B o t t o m  W a t e r ,  h e  d i d  n o t  g i v e  a  r e a s o n a b l e  e x p l a n a t i o n  o f  

how t h i s  w a t e r  i s  f o r m e d .  H i s  d a t a  was c o l l e c t e d  a s  f a r  n o r t h  a s  26°  

i n  w i n t e r .  I t  i s  t h e  o p i n i o n  o f  t h i s  a u t h o r  t h a t  h e  a s s u m e d  t h i s  w a t e r  

m u s t  b e  f o r m e d  n o r t h  o f  26°N.  A s e c o n d  a t t e m p t  t o  i d e n t i f y  t h e  s o u r c e  

o f  t h e  Red Se a  B o t t o m  W a t e r  was made by  Neumann and  M c G i l l  ( 1 9 6 1 ) .  They



d i s c u s s e d  t h e  c i r c u l a t i o n  o f  t h e  Red S e a  i n  e a r l y  summer and  r e p o r t e d  

t h a t  " . . . w a t e r  o f  maximum d e n s i t y  s h o u l d  f o r m  a t  t h e  s u r f a c e  i n  t h e  

n o r t h  d u r i n g  t h e  w i n t e r  m o n t h s  when e v a p o r a t i o n  a n d  c o o l i n g  a r e  b o t h  

a t  a  maximum. T h i s  w o u l d  a c c o u n t  f o r  t h e  d e e p  w a t e r  o f  2 1 . 7 ° C  a n d  

4 0 . 6 ° / o o  i n  t h e  Red S e a  b a s i n  b e l o w  s i l l  d e p t h " .  D a t a  s e t s  u s e d  i n  

t h e i r  a n a l y s i s  w e r e  c o l l e c t e d  i n  m i d - J u n e .  W i t h  a  w e l l - d e f i n e d  c o l d  

s e a s o n  f r o m  D e c e m be r  t o  M a r c h ,  J u n e  s h o u l d  f a l l  i n  e a r l y  summer.  They  

a r g u e d  t h a t  w i n t e r  c i r c u l a t i o n  was s t i l l  p e r s i s t e n t  i n  J u n e .  H a v i n g  

no h y d r o g r a p h i c  s t a t i o n s  f r o m  t h e  G u l f  o f  S u e z ,  t h e y  r e a c h e d  t h e  

same c o n c l u s i o n s  a s  Thompson ( 1 9 3 9 a ) :  Red Se a  B o t t o m  W a t e r  o r i g i n a t e s  

i n  t h e  n o r t h e r n  p a r t  o f  t h e  Red S e a .

I t  i s  q u i t e  c l e a r  now f r o m  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  t h a t  t h e  c o n ­

c l u s i o n s  o f  Neumann and  M c G i l l  ( 1 9 6 1 )  a n d  Thompson ( 1 9 3 9 a )  a r e  o n l y  

p a r t l y  c o r r e c t .  I t  i s  t h e  w a t e r  f r o m  t h e  G u l f  o f  Suez  (T = 1 8 . 0 ° C ,

S = 4 1 . 5 ° / o o  , o ^  3 0 ) ,  w h i c h  p l a y s  a n  i m p o r t a n t  r o l e  i n  f o r m i n g  Redo

Sea  B o t t o m  W a t e r .  W a t e r  o r i g i n a t i n g  i n  t h e  G u l f  o f  Suez  d u r i n g  w i n t e r

m i x e s  w i t h  s u r f a c e  w a t e r  a t  28°N .  The  d e n s i t y  o f  t h i s  m i x t u r e  i s

h i g h e r  t h a n  t h e  s u r f a c e  l a y e r  a t  28°N ,  a n d  i t  s i n k s  t o  a  s t a b l e  d e p t h

o f  9 0 0 - 1 0 0 0  m. T h u s ,  i t  i s  t h e  d e n s e  w i n t e r  w a t e r  f r o m  t h e  G u l f  o f

Suez  t h a t  m i x e s  w i t h  Red Sea  S u r f a c e  W a t e r  t o  f o r m  t h e  d e e p  w a t e r .

T h i s  m i x t u r e  c o n t a i n s  10% Suez  W i n t e r  W a t e r  ( t y p e  B) and  90% Red Sea

S u r f a c e  W a t e r  f r o m  28°N (T = 2 2 . 0 ° C ,  S = 4 0 . 4 ° / o o  ) w h i c h  p r o d u c e  Red

Sea  B o t t o m  W a t e r  w h i c h ,  on t h e  a v e r a g e ,  r e p r e s e n t s  55% o f  t h e  w a t e r  i n

3
t h e  Red Sea  ( 9 3 , 9 5 0  km ) .  To p r o d u c e  t h i s  m i x t u r e ,  t h e  G u l f  o f  Suez

3
m u s t  c o n t r i b u t e  9 , 3 9 3  km o f  w i n t e r  w a t e r .  A c c o r d i n g  t o  P a t z e r t  (19 7 2 )  

w i n t e r  o u t f l o w  f r o m  t h e  G u l f  o f  Suez  h a s  an  a v e r a g e  s t r e n g t h  o f  5 cm s
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3
w h i c h  w o u l d  r e s u l t  i n  a  v o l u m e  d i s c h a r g e  o f  650 km p e r  w i n t e r  s e a s o n .

At t h i s  r a t e ,  i t  w o u ld  t a k e  15 y e a r s  f o r  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  a v e r a g e  

m e a s u r e d  v o l u m e  o f  Red S ea  B o t t o m  W a t e r .  T h i s  i s  c o m p a r a b l e  t o  

S e i d l e r ’ s ( 1 9 6 9 )  e s t i m a t e  o f  20 y e a r s .  W a t e r  f r o m  t h e  G u l f  o f  Aqaba  

h a s  o = 2 8 . 5 .  T h i s  w a t e r  m i x e s  w i t h  w a t e r  f r o m  t h e  s o u t h e r n  r e g i o n ,o

d r i v e n  by  t h e  c y c l o n i c  c i r c u l a t i o n  n o r t h w a r d  a l o n g  t h e  A r a b i a n  s i d e  

o f  t h e  Red Sea  t o  f o r m  Red Sea  I n t e r m e d i a t e  W a t e r .  T h i s  m i x t u r e  

f i n d s  i t s  d e n s i t y  b e t w e e n  2 0 0 - 2 5 0  m.

Thompson ( 1 9 3 9 a )  a n d  P a t z e r t  ( 1 9 7 2 )  c o n c l u d e d  t h a t  d u r i n g  

summer,  w a t e r  o v e r  t h e  s i l l  i s  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  l a y e r s .  At  t h e  

s u r f a c e  a  t h i n  l a y e r  i s  d r i v e n  o u t  o f  t h e  Red S e a  a n d  i n t o  t h e  G u l f  

o f  Aden ;  an  i n c o m i n g  f l o w  f r o m  t h e  G u l f  o f  Aden o c c u r s  b e t w e e n  40 a nd  

100 m a n d  a n o t h e r  o u t f l o w ,  d e e p e r  t h a n  100  m, t r a n s p o r t s  w a t e r  f r o m  

t h e  Red Sea  i n t o  t h e  G u l f  o f  Aden .  The  o u t f l o w i n g  a t  t h e  b o t t o m ,  i n  

t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  s i l l ,  was a s s u m e d  t o  be  Red S e a  B o t t o m  W a t e r .  I f  

t h e i r  a n a l y s i s  a r e  c o r r e c t  o n e  w o u ld  e x p e c t  t o  f i n d  a  r e d u c t i o n  i n  t h e  

v o l u m e  o f  Red Se a  B o t t o m  W a t e r  d u r i n g  t h e  summer.  T he  v o l u m e t r i c  

T /S  c e n s u s  shows  t h e  o p p o s i t e .  I s o t h e r m s  d u r i n g  t h i s  s e a s o n  ( F i g u r e  

3) show no e v i d e n c e  o f  a  t h r e e  l a y e r  c i r c u l a t i o n  s y s t e m  n e a r  t h e  s i l l .

The  p r e s e n t  a n a l y s i s  shows a  two l a y e r  c i r c u l a t i o n  s y s t e m  p e r s i s t s  i n  

b o t h  s e a s o n s  w i t h  e a c h  l a y e r  r e v e r s i n g  d i r e c t i o n  f r o m  summer t o  w i n t e r .

S u g g e s t i o n  f o r  F u t u r e  Work

The p r e d o m i n a n t  t h r u s t  o f  r e c e n t  o c e a n o g r a p h i c  r e s e a r c h  on 

t h e  Red S ea  h a s  b e e n  t o w a r d s  t h e  s t u d y  o f  h o t  b r i n e s  ( f o r  a  c o m p l e t e  

r e f e r e n c e  s e e  Monin  and  P l a k h i n ,  1 9 8 2 ) .  W a t e r  e x c h a n g e s  t h r o u g h  t h e  

Suez C a n a l  h a v e  l a r g e l y  b e e n  n e g l e c t e d  when c o m p a r e d  t o  t h e  a t t e n t i o n
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g i v e n  t o  t h e  e x c h a n g e  w i t h  t h e  G u l f  o f  Aden t h r o u g h  Bab e l  Mandeb .

T h i s  e x c h a n g e ,  t h r o u g h  t h e  Suez  C a n a l ,  was i n c r e a s e d  r e c e n t l y  by  t h e  

1979 d e e p e n i n g  a n d  w i d e n i n g  o f  t h e  Suez  C a n a l .  The  r e s u l t i n g  new 

e x c h a n g e  r a t e  s h o u l d  h a v e  some p h y s i c a l ,  b i o l o g i c a l  a nd  c h e m i c a l  

e f f e c t s  on t h e  e n v i r o n m e n t s  o f  b o t h  t h e  M e d i t e r r a n e a n  a nd  t h e  Red 

S e a s .  To s t u d y  t h e s e  new c o n d i t i o n s  a n d  t h e i r  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t s ,  

a  s y s t e m a t i c  p r o g r a m  o f  d a t a  c o l l e c t i o n  a nd  a n a l y s i s  i s  n e e d e d  d u r i n g  

t h e  p r e s e n t  d e c a d e .  To d e t e r m i n e  t h e  t o t a l  w a t e r  b u d g e t  o f  t h e  Red 

S ea  m o re  p r o l o n g e d  d i r e c t  c u r r e n t  m e a s u r e m e n t s  a r e  n e e d e d .  The  

c u r r e n t  o b s e r v a t i o n s  s h o u l d  b e  made i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  s i l l  n e a r  

H a n i s h  I s l a n d ,  i n  t h e  s t r a i t s  o f  T i r a n  a n d  n e a r  28°N b e t w e e n  t h e  G u l f  

o f  Sue z  a n d  t h e  Red S e a .  A b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  h y d r o g r a p h i c  

s t r u c t u r e  o f  t h e  Red S ea  c a n  be  o b t a i n e d  t h r o u g h  s e a s o n a l  m e a s u r e m e n t s  

o f  t e m p e r a t u r e  and  s a l i n i t y  a t  l o c a t i o n s  m ore  e v e n l y  d i s t r i b u t e d  

w i t h i n  t h e  b a s i n  t h a n  d a t a  u s e d  i n  t h i s  s t u d y .  T h e s e  o b s e r v a t i o n s  

s h o u l d  be  t a k e n  a l o n g  a n d  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  c e n t r a l  a x i s .  A d d i t ­

i o n a l l y ,  m e a s u r e m e n t s  o f  o t h e r  p a r a m e t e r s  ( n u t r i e n t s  a n d  d i s s o l v e d  

o x y g e n ,  f o r  e x a m p l e )  w i l l  p r o v i d e  s u f f i c i e n t  i n f o r m a t i o n  t o  a l l o w  

e x p a n s i o n  o f  t h e  w a t e r  m ass  a n a l y s i s  i n t o  t h r e e -  o r  f o u r - s p a c e  

r a t h e r  t h a n  t h e  p r e s e n t  t w o - s p a c e  o f  t e m p e r a t u r e  a n d  s a l i n i t y .  T h i s  

e x p a n s i o n  w o u ld  r e d u c e  t h e  a m b i g u i t y  o f  t h e  p r e s e n t  m e t h o d  when m ore  

t h a n  t h r e e  p a r e n t  w a t e r  t y p e s  a r e  u s e d .  The r e s u l t i n g  c o m p r e h e n s i v e  

d a t a  s e t s  w o u l d  p r o v i d e  s u f f i c i e n t  i n f o r m a t i o n  t o  d e t e r m i n e  f o r m a t i o n  

r e g i o n s ,  a nd  b u d g e t i n g  o f  Red S e a  w a t e r  t y p e s  and  w a t e r  m a s s e s .
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