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  چكيده
ها يكي . شناسايي و استخراج پيچكشوندباعث انتقال انرژي و جرم در دريا ميهاي معمول دريايي هستند كه يكي از پديده هاپيچك
و  سازيآشكاراي ترين ابزارها برها از اساسيهاي اتوماتيك شناسايي پيچكشناسي فيزيكي است و الگوريتمهاي مهم اقيانوساز جنبه

هاي شوند كه پيچكمقياس تقسيم ميمقياس و زيرميانها به دو نوع ميانپيچك ،دوامها هستند. از نظر ابعاد و مدتتحليل پيچك
در اين مطالعه از الگوريتم هندسه روز هستند.  10تا  1كيلومتر و مقياس زماني  10متر تا  100مقياس داراي مقياس طولي زيرميان
استفاده شده است كه اين الگوريتم بر مبناي چرخش بردار سرعت جريان  فارسها در خليجبراي شناسايي اتوماتيك پيچكبرداري 

ي سرعت هستند. اين ها مؤلفههاي مدل عددي شامل خروجي ،هاپيچك سازيآشكارشده براي هاي اصلي استفاده. دادهكند يمعمل 
سنجي شوري و تنش باد هستند كه پس از پايداري و صحت- گرما هاي واداشت فتننظرگري عددي با درساز مدلها حاصل خروجي

 2860پيچك چرخندي و  4308در مجموع اند. ورودي الگوريتم در نظر گرفته شده عنوان بهها مدل عددي جهت استخراج پيچك
 متري 50يه يعني عمق ترين لاپيچك واچرخندي در پايين 329پيچك چرخندي و  617ي سطحي و واچرخندي در لايه چكيپ
ها در فصل زمستان بيشترين و در فصل تابستان تعداد پيچكهاي روزانه طي يك سال خروجي مدل شناسايي شد.  ي دادهازا به

هاي واچرخندي در فصل زمستان و چرخندي در فصل تابستان بيشينه است. بيشترين شعاع ميانگين پيچكشعاع كمترين است و 
 آنهاشعاع  و ها چكيپروز است. همچنين هرچه طول عمر  6- 3نيز بين  آنهاكيلومتر و مدت دوام بيشتر  10-5ها در بازه بين پيچك

  در عمق بيشتري نفوذ كنند. توانند يمبيشتر باشد، 
  

  .پيچك مدت دوامالگوريتم هندسه برداري، شعاع پيچك،  مقياس،زيرميان فارس، پيچك،خليج :هاي كليدي واژه
 
  . مقدمه1

ي مقادير هاي دريايي كه دربرگيرندهامروزه داده
هاي مدل شده و همچنين خروجيگيرياندازهمشاهداتي و 

عددي هستند، عمدتاً در دسترس قرار دارند؛ اما تحليل و 
حجم سنگين اطلاعات، كاري  دليل بهها اين دادهپردازش 

هاي هوشمند براي روش رو نيازافرساست. و طاقت بر زمان
ها در حال گسترش است و وتحليل اين دادهتجزيه

هاي رايج ) كه يكي از پديدهEddiesها (شناسايي پيچك
- ابعاد و بازه مكاني دليل بهو پيچيده در دريا هستند، نيز 

ي اتوماتيك ها تميالگوربا استفاده از  آنهازماني متغير 
يك ساختار چرخشي  عنوان بهپيچك  .شود يمانجام 

كه داراي طولي عمري از چندروز  شود يمجريان تعريف 

شوري را -هاي وابسته به دماتا چند ماه است و ويژگي
گرداب  . اين تعريف مشابه با تعريفدهد يمتغيير 

)Vortexچرخاب ( ) وGyre است با اين تفاوت كه (
شاره حول  حركت  درمثلاًها در اثر وقوع تلاطم گرداب

هاي (صخره رخ دهند توانند يمجسم درون آب نيز  يك
هاي دريا بزرگ يا جزاير كوچك در مسير جريان

و بيشتر به  توانند باعث ايجاد گرداب شوند) مي
؛ همچنين شوند يمجريان مربوط هاي ريزمقياس  ويژگي
دائم بر رژيم  طور بهها ساختارهايي هستند كه چرخاب

جريان يك حوضه حاكم هستند. براي مثال گردش 
كه در اثر ورود آب از درياي عمان  فارس جيخلچرخندي 
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تبخير سبب خروج جريان آب شور از  فرايندو در نتيجه 
، يك چرخاب است كه در تمام طول شود يم تنگه هرمز
با توجه به اين . شود يممشاهده  فارس جيخلسال در 

از ساير  آنهاها و تفكيك تعاريف شناسايي پيچك
هايي مواجه است ولي در با چالشساختارهاي مشابه 

هاي موجود سعي شده است تا حد امكان از طريق روش
اعمال قيدهاي مكاني و زماني اين تمايز ايجاد شود و منجر 

  .شود آنهادر شناسايي  تر قيدقبه نتايج 
نوعي از  )Mesoscale Eddiesمقياس (هاي ميانپيچك

آب دريا هستند كه حالتي بسته و بلندمدت  انتقال سازوكار
از ده تا صد كيلومتر و مقياس  آنهادارند و محدوده ابعاد 

از چند روز تا چند ماه و حتي چند سال متغير  آنهازماني 
ها سبب انتقال ). وجود پيچك2019دو و همكاران، است (

بر پارامترهايي  صورت نيبدهاي آب شده و انرژي و توده
ي طوركل بهگذارند. نظير توزيع دما و شوري اثر مي

ير عوامل مختلفي ايجاد تأث تحتهاي دريايي جريان
هاي بين باد، توپوگرافي بستر و ميدان يندراشوند كه  يم

سبب  ها در اطراف جزاير)(نظير جريان محلي جريان
گيري  شكل سازوكاري . مطالعهشوند ميها تشكيل پيچك

هاي نظامي  يتفعالدر  آنهاها، تكامل و مدت دوام پيچك
. )2019همكاران،  لي و(و صنعت ماهيگيري اهميت دارد 

يا صدها  ها ده توانند يمها در طي مدت دوام پيچك
). 1998ي و همكاران، كوديگلكنند (مككيلومتر حركت 

به دو  توانند يمها مشخصه چرخش، پيچك بر اساس
) و واچرخندي cyclonicدسته تقسيم شوند: چرخندي (

)anticyclonic در نيمكره شمالي يك پيچك چرخندي .(
پادساعتگرد و يك پيچك واچرخندي  صورت به
  چرخند.مي دگرساعت صورت به

ها مقياس، نوعي ديگر از پيچكهاي ميانبر پيچك علاوه
مقياس ساختارهاي پيچكي زيرميان عنوان به
)Submesoscaleها داراي ) نيز وجود دارد كه اين پيچك

تا  10كيلومتر، مقياس قائم از  10متر تا  100ابعاد افقي از 
 اين نوعروز هستند.  10تا  1متر و طول عمري از  100

ها نيز نقش مهمي در انتقال جرم و شناوري در پيچك

يك  عنوان بهعلاوه  ه؛ بكنند يمسطحي درياها ايفا  يها هيلا
مقياس و ريزمقياس عمل واسطه بين ساختارهاي ميان

مقياس به هاي ميانو باعث انتقال انرژي از پيچك كنند يم
 ).2019(ژابين و آندريو،  شوند يميا بالعكس ها گرداب
مقياس در فاز مياني بين هاي زيرميانپيچك درواقع

گيرند و حد واسطي مقياس قرار ميگرداب و پيچك ميان
ساختارهاي با توجه به ابعاد  .روند يمبراي اين دو به شمار 

فارس محتمل ها در خليجمقياس وقوع اين پديدهزيرميان
است كه اين مطالعه با هدف شناسايي و مقايسه بين تعداد 

بر  فارس جيخلمقياس در مقياس و زيرميانهاي ميانپيچك
  انجام شده است.مدل عددي  اساس خروجي

 (چرخاب) گردش كي فارس جيخل يكل انيجر يالگو
و  شوري -تنش باد، گرما يروهاين است كه چرخندي

در واقع اين گردش . دهند يقرار م ريتأث تحتآن را كشند 
اي كه همان مقياس حوضه -1متشكل از دو مقياس است: 

مقياس كه ميان -2گردش عمومي جريان است و 
هايي با ابعاد متفاوت است كه در اثر دربرگيرنده پيچك

شوري و همچنين وزش باد در -ساختارهاي نيمرخ دما
توانند مشاهده شوند. در فصل زمستان مي تر كوچكابعاد 

علت  بهتر است زيرا ستون آب وقوع پيچك محتمل
اختلاف دمايي بين سطح و بستر كاملاً مختلط است و با 

بودن همگن دليل هبتشكبل پيچك در لايه سطحي، انرژي 
هاي زيرين منتقل شده و سبب رشد راحتي به لايه بهآب 

خود پيچك نيز  علاوه به؛ شود يماز سطح تا عمق  پيچك
. در تابستان تواند باعث اختلاط آب در ستون قائم شودمي

بندي قوي، با تقويت پايداري ستون آب و ايجاد لايه
كيلومتر نيز شكل  100هايي با قطر بيش از پيچك

ها در اواخر تابستان موجب تغيير كه اين پيچك رنديگ يم
مقياس به ساختارهاي ميان فارس جيخلساختار گردش كلي 

شده كه اين شرايط طي دو تا سه ماه در اين حوضه برقرار 
 ها در اثر). انرژي اين پيچك2010تاپيل و هوگان، است (

 فارس جيخلتر از درياي عمان به داخل ورود آب سبك
گيرد كه البته اگر اين جريان با بادهاي موسمي از  شكل مي

. در شودتواند تقويت سمت اقيانوس هند همراه شود، مي
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فارس و رژيم الگوي كلي جريان در خليج ب-1شكل 
  .شود يمساختاري حاكم بر آن مشاهده 

ها استخراج پيچكي اخير، براي شناسايي و ها سالدر 
وو و همكاران هاي بسياري صورت گرفته است. ليتلاش

) از الگوريتم شناسايي و رديابي پيچكي تكانه 2018(
) و Altimetry( يسنجهاي ارتفاعاي براي دادهزاويه
هاي عددي استفاده كردند. اين الگوريتم از سازي شبيه

اص يك روش هيبردي مبتني بر پارامترهاي فيزيكي و خو
براي  تواند يمو  كند يمهاي سرعت استفاده هندسي ميدان

گرفته شود.  كار بهيي با تفكيك مكاني مختلف ها داده
پذيري با تفكيك از: تطابق اند عبارتمزاياي اين الگوريتم 

شبكه محاسباتي، استفاده از حداقل پارامتر تنظيم، قابليت 
 شده ييشناساهاي گيري مشخصات ديناميكي پيچكاندازه

ها. ماتسوكا ادغام و تقسيم پيچك فرايندو قابليت تشخيص 
ها بهره ) از روشي براي شناسايي پيچك2016و همكاران (

 دهد يمگرفتند كه علاوه بر پيچك، جريان را نيز تشخيص 
اطلاعات جرياني  بر اساسها را به چندين طبقه و پيچك

هاي . با رديابي پيچككند يمبندي دسته آنها
يا  تحت زمان، امكان وقايعي همچون ادغام شده يبند قهطب

و  ها چكيپ وانفعال فعلو همچنين  ها چكيپتفكيك 
. توساديا و همكاران شود يمجريانات اقيانوسي فراهم 

هاي قائم ) از الگوريتمي براي تعيين مشخصه2016(
ها و بيشترين مقدار انرژي جنبشي بين پيچك پيچك

كمك اين  بهچرخندي و واچرخندي استفاده كردند. 
هاي آماري هر پيچك شامل موقعيت، الگوريتم داده

در چهار تراز قائم  SSHشعاع، انرژي جنبشي، دما و 
. اين الگوريتم كه بر روي خروجي مدل شود يمحاصل 

داد كه دماي مركز  بخشي از اقيانوس هند اعمال شد، نشان
و  كند يممتري شروع به تغيير  109پيچك عمدتاً در عمق 

اين تغييرات در پيچك چرخندي كمتر و در پيچك 
) از 2015است. چونهوآ و همكاران ( تر بزرگواچرخندي 

در تصاوير  دما هميك الگوريتم براي رديابي خطوط 
اين ها استفاده كردند. در اي براي استخراج پيچكماهواره

، تغييرات كند يماستفاده  SSTهاي الگوريتم كه از داده

دمايي هسته پيچك و محيط پيرامون آن مبناي تشخيص 
گيرد و با اعمال قيدهايي شعاع پيچك پيچك قرار مي

 25نشان داد كه حدود  آنها. نتايج مطالعه شود يممحاسبه 
هاي پيچك درصد 26ي واچرخندي و ها چكيپ درصد

چرخندي در لايه سطحي، داراي اختلاف دمايي بيش از 
تاپيل و  بين هسته و مرز هستند. گراد يسانتدرجه  4/0

ها در ) به مطالعه گردش و پيچك2010هوگان (
عددي  يساز مدلپرداختند. در اين تحقيق  فارس جيخل

گردش جريان صورت گرفته و بر اساس نتايج مدل 
سمت سواحل ايران استخراج و مقياس در هاي ميانپيچك

) به مطالعه 1398رئيسي و همكاران (اند. بررسي شده
هاي ساحلي در جريان ريتأث تحتمقياس هاي ميانپيچك

را در اقليم منطقه بررسي  آنهاپرداخته و نقش  فارس جيخل
ميانگين  طور بهدهد كه نشان مي آنهانتايج مطالعه  كردند.

فارس مقياس در خليجپيچك ميان 78سالانه در حدود 
  گيرد.شكل مي

  
 . روش پژوهش2

ي عددي گردش جريان در ساز مدلدر اين تحقيق ابتدا 
صورت گرفته  3با استفاده از مدل مايك  فارس جيخل

هاي است. براي ايجاد شبكه محاسباتي مدل، داده
شبكه محاسباتي نامنظم و  صورت به JEBCOسنجي  عمق

گره ساخته شد.  18746المان و  36375مثلثي شامل 
 zلايه قائم  31كيلومتر و  3ها حدود تفكيك افقي المان

هايي براي حل معادلات در نظر گرفته شده است. در مدل
هاي عددي المان محدود و يا تفاضل كه با يكي از روش
همگرايي مدل به شوند، پايداري و محدود اجرا مي

هاي شبكه و مشخصاتي همچون گام زماني، فاصله گره
 MIKEغيره بستگي دارد. در ماژول هيدروديناميك برنامه 

) CFL )Courant-Friedrich-Levy numberنيز شرط 
  زير است: صورت بهرود كه براي پايداري به كار مي
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افقي سرعت  يها مؤلفه v و uعمق كل آب،  hكه در آن 
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دنكن يان مي )2
دستخوش تغيير

چرخندي چك
پيچاين  و شودي
؛.حاكم هستند 

 بيانگر اوج فع
  ي دارند.

 الگوريتم ايجا
بر اساس) كه 

ت؛ تحت نر
استفاده شده اس

ش يماي تعريف ه
 يك نقطه مرك
 خاصيت الگور

و كند يمفاده 
تأيود پيچك 

  (ب) 
هاي سساعتگرد بردار

201(.  

  1400 بهار

تاوايي مثبت.
ي منفي بيانگر چ

نش يخوب بهشكل
مقياس در ميان
زيرا از او وند

به چندين فارس 
ها در فصليچك

و فرارسيدن زمس
010و هوگان (

جولاي و اوت 
پيچكه تا چهار 

خندي تبديل مي
فارس بر خليج ر

كه آنهادات
بر است همخواني
ين مطالعه از

)2010مكاران (
ن افقي است

ها اايي پيچك
پيچك در ناحيه
ت افقي حول
 بر مبناي همين
ايي پيچك استف
 چهار قيد وجو

                         
وجود چرخش پادس 

0عه تاپيل و هوگان (

ب، 1، شماره 47دوره

است.
تاوايي
اين ش
هاي

شو يم
جيخل

اين پي
هوا و
تاپيل
بين ج
به سه
واچرخ
نوامبر
مشاهد
سپتامب
در اي
و هم
جريان
شناسا
يك پ
سرعت

باشد.
شناسا
اين

 
                         

دهنده نشان شده خص
مطالعه  پاييز مطابق با

زيك زمين و فضا، د

∆y هايمقياس
x∆ست. مقادير

و عمق شوند يم
 المان ارزيابي

و همچنين شبكه
نيه است، مقدار
 پايداري مدل
اشند. نيروهاي
اد هستند و از
 كم بر تغييرات
. پس از اجراي

يها مؤلفهوري
سلول در 300

200درجه) و  0
0346797/0ول

استخراج شدند.
خر اجراي مدل

 استفاده شدند.

فصلي ميدانن
׏ز رابطه ൈ ܸ
- 1كل ششد (

چرخش پارامتر
vو  u يها مؤلفه ∆y محاسبه شده

                         
مشخهاي  كه بيضي ر

اخر تابستان و اوايل

فيز                       

و x∆ گرانشي،
نيز گام زماني اس
مان تقريب زده
 نيز در مركز
شتوجه به ابعاد

ثان 30تا  01/0ن
ه شد كه براي
ز اين مقدار با
وري و تنش با

اثرات خيلي ليل
)2000ت (بلين،

يداري دما و شو
اي منظم باكه
0302279/0ل و
عرض هر سلو(

تري پردازش و ا
وزانه در سال آخ
شناسايي پيچك ا
 سرعت، ميانگين
مدل با استفاده از

ترسيم  سپتامبر
بيانگر نحوه چ

مؤتغييرات  اينجا
yو  x∆ي يعني

               (الف)
سپتامبرن سرعت در

فارس در اوس خليج

                           

شتاب گ y ،gو  
ن t∆و  y و xهت 

اقل طول هر الما
سرعت هاي فه
منظور و با ت دين

معادلات كه بين
محاسبه 8/0ي 

 بايد كمتر از
شو-شامل گرما
دل بهي جزر و مد 

شده است نظر ف
سال و پايد 8ت 
شبك صورت بهت 
طول هر سلو(ي 

( يعرضاستاي 
مت 2فواصل قائم 

رعت جريان رو
ودي الگوريتم ش

يها مؤلفهخراج 
ت اعتبارسنجي م

ماه متلب براي 
يطوركل بهيي 

ي است كه در
مقياس افقي سب

                         )
 ميدان تاوايي ميانگين

مقياسهاي ميانپيچك

112              

xدر جهت 

در جهت افقي
ا حداب y∆و 

مؤلفآب و 
بد. شوند يم

گام زماني م
CFL بحراني

مقادير آن
ش شده اعمال

اعمال نيروي
صرفچگالي 

مدل به مدت
افقي سرعت
راستاي طولي
سلول در ر
درجه) و با ف

هاي سرداده
ورو عنوان به

پس از استخ
تاوايي جهت

افزاردر نرم
تاواي ).الف

مقياس مكاني
برحسسرعت 

  

                  
الف) .1شكل

ب) پ
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كه  دهند ي
ف كاربرد 

بسته به  ها
 لازم است 
 بهينه شود 

ن برداري 
ي انتخاب 
 به كمك 
ق مطالعات 
تعريف دو 

) SDR و (
زير  صورت

ܴܦܵ = 	ே  

   شده ييناسا
 Nc معين، 
ها و ي داده

   (در اين 
 مشاهدات 

 Noa  تعداد
م شناسايي 

اند.  نشده

ناهنجاري 

                            

يمو اجاره  نند
 تفكيك مختلف

پارامتردير اين 
هاجموعه داده

ملكرده لحاظ ع

هاي ميدان نقشه
تصادفي صورت

ها در اين نقشه
. طبقشودج مي

الگوريتم با تي 
 شناسايي موفق

ص بهين پارامترها 

ே೎ே೟೐ ൈ 100	, ܦܧ
شنهاي واقعي 

ا در يك روز
 در مشاهده عيني

اندايي شده
 ملاك تطابق
لگوريتم است)،
وسط الگوريتم
 عيني ثبت

اند، داراي ن خص شده

     ...  اسيمقرميان

كن يمرا تعيين  
هايي با شبكه

سوي ديگر مقاد
كيك مكاني مج
د تا الگوريتم به

  ).2010ان، 
جي الگوريتم
ص به از روزها 

هاي موجود ك
خصصين استخراج

) بازدهي2008ن (
ابي است: نرخ

). ايEDRسايي (
ܴܦ   = ே೚ೌே೟೐ ൈ 1

N هپيچك تعداد
هات عيني داده
ي واقعي كه هم
گوريتم شناسا
هامركز پيچك

 پيچك توسط ال
ت كه فقط تو
ر مشاهدات

  

  

  

 با كادر مربعي مشخص

هاي زيرپيچك تيك

ها چكيپندازه
لگوريتم براي

اشته باشد. از س
شخصات و تفك

دقت تنظيم شو ه
و همكارا ننچلي

سنجراي صحت
جريان تعدادي

شود و پيچك ي
چشم توسط متخ
چينو و همكاران
ارامتر قابل ارزيا
فزوني نرخ شناس

:شوند يمعريف

2(                00
Nteكه در آن 

ز طريق مشاهدا
هايعداد پيچك

هم توسط الگ
ورد، موقعيت م
عيني و شناسايي

هايي استيچك
اند و در شده

 و ج) بردارهايي كه
  .)2010همكاران،

و آشكارسازي اتومات

 -قي
عت
آن با
 -لي
عت
آن با
  قدار
ركز
ابت
نقطه
غربي
قناع
ط را

 نياز
م و
. شود
كند
كزي
- لي
 دوم
يي ها

افتن
داقل

اند
الگ
د
مش
به
ن(
بر
ج
مي
چ
چ
پا
اف
تع

)

ك
از
تع
ه
مو
ع
پي
ش

  (الف)

  (ب)

  (ج)
د طبق الگوريتم. ب)
ناع كنند (ننچلي و هم

ي عددي وساز مدل

طول مقطع شرق
سرع مؤلفهلامت

س شود و مقدار آ
طول مقطع شمال

سرع مؤلفهلامت
س شود و مقدار آ

حداقل مق -3
حول مر -4شود.

 يك آهنگ ثا
 حول يك ن
قي، شمالي و غر
 تا قيد چهارم ا

اين شرط توانند

يم به دو پارامتر
دهاي اول، دوم

ش يم كار گرفته
ك است تعيين مي

اي مركول نقطه
ر راستاي شمال

اند. پارامترشده
ه سلولتعداد  ده

 سرعت براي يا
 دو پارامتر حد

 يك پيچك استاندارد
ر وجود پيچك را اقن

در ط -1از:  ند
هاي سرعت، علا
زي بايد معكوس

در ط -2ش يابد.
هاي سرعت، علا
ي بايد معكوس

3فزايش يابد.
پيچك تعيين شو
دار سرعت با
 مثال بردارهاي
اي جنوبي، شرق
ف تغيير كنند

ت ينمج -2و ب

ر شد براي تنظي
رامترها براي قيد
ك اي قيد سوم به

لحاظ شده a ن
يك شبكه حو 

يشي سرعت در
هستند، بررسي ش

كنند نييتع شود ي
كاس بردارهاي

. اينشوند يمو

 بردارها حول مركز
 شرط چهارم مبني بر

ان عبارتهار قيد 
هشبكه منظم داده
 يك نقطه مركز

ن از مركز افزايش
شبكه منظم داده
 يك نقطه مركز
ن از مركز اف

پ عنوان مركز به
ي بردها جهت 

ش كند. براي
در چهار راستا ب

الف-2مانند شكل 
ب-2هاي شكل

  ه سازند.
ي كه در بالا ذكر
كه يكي از پار
و ديگري نيز بر

عنوان بهاول كه 
هاياد از سلول

اي حالت افزاي
غربي ه-و شرقي

يمشناخته  b وان
ه حول نقطه انعك
 سرعت جستجو

لف) آهنگ چرخش
توانند نمي هستند و

اين چها
غربي ش

v حول
دورشدن
جنوبي ش

u حول
دورشدن
سرعت
پيچك
چرخش

ترتيب به
بايد هما
شود و
برآورده
قيدهايي
دارند ك
چهارم و
پارامتر ا
چه تعدا
كه دارا
جنوبي و

عنو بهكه 
است كه
حداقل

  

لا .2شكل



 

 a=3  و
ا نتايج 

و  چلي
 مقدار 
عه ذكر 
ت. در 

ي دو ا
 8/86 

و  صد
و  ها ش

العات، 
 ندارد، 
 حاضر 
 دارند.

  

  جموع
149 

127  
18  
22  

2/85  
12  

يازا به EDRو 
مقادير جدول با

ننچ در مطالعه 
ن الگوريتم

ت. در اين مطالعه
مطلوب است صد

از به SDRقدار 
و درصد  92

در  7/18 تيب
روشبودن تفاوت

در مطا شده ده
يكديگر وجود

هاي مطالعهاده
را حالت 

  

مج  350
30  
28  
6  
2 

3/93  2
20  

و SDRمحاسبه  
 است. مقايسه م

كه دهد يمن 
 براي همين

EDR=2.9 است
S  درص 80بالاي

)، مق2008ران (
7/2شده گرفتهر
تر به EDR كه ي

مت دليل بههرچند 
استفادهاي داده

م پارامترها با يك
امتر در مورد د

 b=2 بهترين

  (ب)
سازي الگوريتم. هينه

 .بررسي شده است

25  300  
12  19  
11  16  
2  1  
1  3  
/91  2/84  
/16  3/5  

  1400 بهار

  است. رصد
جزئيات 1دول

بسط داده شده
ات قبلي نشان

)2010ران (
SDR=92  9و%

SDR كه مقادير 

ه چينو و همكا
كار بهش مختلف 

يدرحالاست  د
است. ه درصد 

نين مجموعه د
ن مقايسه مستقيم

اين دو پار حال
و a=3ي

جهت به bو  aختلف

بر  با مشاهدات عيني
200 0
10 2
7 
2 
3  
70 6
20 6

،1، شماره 47دوره

  

در 12
در جد

b=2

مطالعا
همكا
2.9%

ك شده
مطالعه
روش
درصد

3/63
همچن
امكان

ح نيباا
يازا به

 

هاي مخت  ازاي تركيب
  

هفت روز منتخب كه
100 150 
34 8 
28 7 
2 1 
6  1  

3/82 5/87 
8/5 5/12 

  

زيك زمين و فضا، د

ص الگوريتم و
ت و مقادير آنها
باشد، عملكرد

هايگوريتم داده
ي هفت روز

هايو پيچك
ج شد. مقادير
يتم بررسي شد
b بازه تغييرات

تركيب 90موع
. نمودارشدحاظ

bو  a مختلف

كه ملاحظه ور
شترين دقت با
 مقداري حدود

SD  (و بEDR به

اي هجي الگوريتم بر
50 0
36 
30 8
4 
6  

3/83 3
1/11 8

فيز                       

ر دقت تشخيص
 الگوريتم است

تر كوچكو  
سازي الگبهينه ر

فارس براييج
شدي انتخاب

استخراج عيني ت
سازي الگورهينه

و 10تا  2بين 
 شد و در مجم

ي الگوريتم لحز
هايي تركيبزا

طو همانه است.
b=2  بيشداراي

 كمترين خطا با

  (الف)

DRمقادير الف)  .3

نتايج اعتبارسنج .1ول

 سط الگوريتم

 

                           

 SDR نمايانگر
ر ميزان خطاي

تر بزرگرچه 
منظور به تر است.

جريان در خلي
تصادفي صورت

صورت به آنها 
نيز جهت به bو 

a بازه تغييرات 

در نظر گرفته 1
 b  ساز نهيبهبراي

SD  وEDR از به
نشان داده شده 

2و  a=3كيب 

و درصد 85ود 

3شكل

جدو
  روز
NTE 

NC  

NOA  

توس رفته ازدستي 
SDR(%)

EDR(%)

114              

يطوركل به
EDR بيانگر

ترتيب هر به
بهت الگوريتم

سرعت جر
ص بهمختلف 

موجود در
و aمختلف 

كهطوريهب
10تا  1بين 

و aمختلف 
DRتغييرات 

3در شكل 
شود تركمي

مقداري حد
  

هايپيچك
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مودارها در 
  اند. ه شده

  واچرخندي 
   چرخندي 
  ها  پيچك

ع چرخندي 
 40متر تا  

   400ر از 
  سال  يك 

ي ازا بهرها 
ه، شدهده 

ي مثال به 
مرتبه لحاظ 

هاي پيچك
 آنهاو اكثر 

س داراي 
ررسي قرار 

                            

. اين نمدهد يمش 
متري نشان داد

هاي و پيچك
هاي پيچك

بيشتر شود يم 
هستند و از نوع 
10ها از عمق ك
متري كمتر 40 

متر در طول
ت كه اين نمودار
اي روزانه مشا
 يك پيچك برا
ين نمودار سه م

كه پي دهند يم 
راواني هستند و

مقياهاي زيرميان
 در ادامه موردبر

 

     ...  اسيمقرميان

هاي سال نمايش
م 40و  30، 2

نفي متناظر با
متناظر بات 

كه مشاهده ر
لومتريك 10-5ن 

ن تعداد پيچك
ه و در عمق

كيلوم 10-5ع 
است ذكر قابلت. 

ها كه در داده
ت، بنابراين اگر
جود داشته، در ا

ها نشان شكل
اراي بيشترين فر
هد. البته پيچك
ر نيز هستند كه

 . الگوريتم

هاي زيرپيچك تيك

جموع كل روزه
20، 10عمق  4

قادير شعاع من
و شعاع مثبت

طور همانست.
اراي شعاعي بين

. همچنينباشند ي
تر كاهش يافته

با شعاع چكي
شاهده شده است

هاييكل پيچك
رسيم شده است
دت سه روز وج

است. اينشده
مقياس دازيرميان

چرخندي هستند
هاي ديگرويژگي

  گيرند.ي

توسط  در فصل بهار

و آشكارسازي اتومات

50 
هاي
وايل
هاي
چك
ي و
 در
اين 
راي
 ريتأث

كيل
ها ك

هده
 بين
 رسد
  شد.
 در

مج
4
مق
و
اس
د
يم
مت
يپ

مش
ك
تر
مد
ش
ز
چ
و

مي

لايه سطحي شدهيي

ي عددي وساز مدل

ز سطح تا عمق
هپيچك 4كل

ه سطحي در او
هتمام گام جموع

پيچ 4308 ست)
ي سطحي در لايه

ك واچرخندي
 شناسايي شد.

و دار اند گرفته
ت تحت است كه

 وزش باد تشك
ص فيزيكي پيچك

كه مشا طور آن
ماي محسوسي

ر يمد و به نظر
وچك صادق باش

ها راعي پيچك

هاي شناسايپيچك .4

  ها پيچكزي
متري از 2لايه 

 است. در شك
گوريتم در لايه

مجده است. در
ها روزانه استده
واچرخندي ك
پيچك 329ي و
متري 50عمق

يع دمايي قرار
د و بيانگر اين
وپوگرافي و يا
ر مورد خواص
حقيق است ولي
حي اختلاف دم

وجود ندار آنها
هاي با قطر كوك

يستوگرام شعاعي

4كلش

آشكارساهده و 
25گوريتم در 

ستخراج شده
توسط الگ شده ي

هار نشان داده شد
(گام زماني داد

چكيپ 2860ي و 
چك چرخندي

يعني عين لايه 
ها بر روي توز
ي كوچكي هستند
 محلي نظير تو
د. البته بحث در
ز اهداف اين تح

در لايه سطح 
آها و مرز چك

مورد اكثر پيچك
هي 5هاي شكل 

. مشاه3
نتايج الگ
متري ا
ييشناسا

فصل به
زماني (
چرخندي

پيچ 617
تريپايين

هپيچك
قطرهاي
عوامل

شوند مي
خارج از

شود يم
هسته پيچ
اين در م
نموداره

  

  



 

 

چرخندي 

مقياس 
متر رخ 
فزايش 
.  باشد

ميق و 
 فزايش

چنين با 
نيز رخ 

و  شود
گرافي 

  

چك چرخندي و واچ

مهاي ميانچك
يي با شعاع كمت

، كاهش يا افه
 جريان همراه

هاي عمت آب
ست منجر به اف

. همچشود يمز 
چرخش اكمن ن

ش يمجاد پيچك 
هاي توپوگيژگي

  .ت باشند

معرف پيچ ترتيب بهع 

يرد ساختار پيچ
هايشده و پيچك

گي تاوايي نهفته
چرخشيد با 
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هاي با مدت دوام سه روز و  كدر اين شكل كه فقط پيچ
  كه  شود يم، ملاحظه اند شده دادهبيشتر نشان 
هاي چرخندي و واچرخندي داراي شعاع بيشتر پيچك

كيلومتر هستند و با افزايش عمق تعداد  10-5اوليه 
 15- 10كيلومتر و  5- 0ي . در بازهابدي يمها كاهش  پيچك

  ي ازا بهها تقريباً مشابه است و كيلومتر تعداد پيچك
 20ها به كمتر از كيلومتر تعداد پيچك 15شعاع بيش از 

 ريتأث تحتها كه گفته شد بيشتر پيچك طور همان .رسد يم
كه با توجه به  شوند يممقياس تشكيل هاي زيرميانفرايند

هاي ويژگيسازي و همچنين ابعاد افقي شبكه مدل
  الگوريتم موجود كه با اعمال قيد زماني از 

كند، در اينجا  هاي ناپايدار جلوگيري ميشمارش پيچك
  مقياس با ابعاد هاي زيرميانتوان راجع به پيچكنمي

 نكهيباوجودا. كيلومتر قضاوت درستي داشت 3كمتر از 
است  توجه قابلكيلومتر نيز  5-0ها در بازه فراواني پيچك

توان با قطعيت گفت كه كيلومتر مي 10-5ولي در بازه 
، بنابراين اين بازه هستند ييشناسا قابلها تمامي پيچك

ها داراي حداكثر حداقل بازه تشخيص پيچك عنوان به
  تعداد است.

  در نقطه تقابل شعاع تشكيل، شعاع نهايي يا شعاع از 
  شعاع پيچك در  عنوان بهبين رفتن پيچك است كه 

آخرين روزي كه وجود داشته، ثبت شده است كه در 
 8 هيستوگرام آن رسم شده است. همانند شكل 9شكل 

  كيلومتر  10-5در شعاع نهايي  بيشترين تعداد پيچك
هاي متري تعداد پيچك 10وجود دارد ولي در لايه 

كيلومتر هستند،  15-10چرخندي كه داراي شعاع نهايي 
  همان شعاع اوليه اندكي  ها بانسبت به تعداد پيچك

 9و  8هاي ي از شكلطوركل بهدهد. افزايش نشان مي
جايي محسوسي در توزيع  توان نتيجه گرفت كه جابه مي

ها از روز تشكيل تا روز از بين رفتن رخ شعاعي پيچك
هاي تعداد كمي از پيچك وجود نيباا دهد ينم

ه توانند توسعمقياس طي دوره تكاملي خود مي زيرميان
 ازجملهمقياس تبديل شوند. يابند و به پيچك ميان

گذارند، پارامترهايي كه بر نحوه تكامل يك پيچك اثر مي
شعاع آن، تاوايي نسبي و انرژي جنبشي پيچك هستند 

). بر مبناي اين پارامترها اندازه 2012و همكاران،  دانگ(
اوليه مدت  پنجم كپيچك و انرژي جنبشي آن در ي

نهايي كاهشي است و در  پنجم كحياتش افزايشي و در ي
مياني، داراي روند پايداري هستند. نمودارها نشان  پنجم سه
ها در فاز پايداري شناسايي و ثبت دهد كه بيشتر پيچكمي
در  آنهااند، زيرا اختلاف چنداني بين توزيع شعاعي شده
 عمر آنها ز آخرتا رو تشكيل هاي مختلف از روز اولبازه

بنابراين در فاز اوليه تكامل يا فاز نهايي ؛ شودمشاهده نمي
طبيعي اختلالات در خطوط  طور بهرفتن پيچك كه از بين

ها جريان حول مركز پيچك بيشتر است، الگوريتم پيچك
كند و فقط در فاز پايدار كه وجود پيچك را ثبت نمي

ناي تعريف . از سوي ديگر بر مبشود يمقطعي شد، ثبت 
ها سبب پيچك در اين الگوريتم تغيير جهت جريان

بردارهاي جريان  كه يطور به شود يمگيري پيچك  شكل
به نقطه اوليه حركت خود برسند و ابتداي حركت به 
انتهاي آن وصل شود. وقتي چنين حركتي تاوايي در مركز 

يابد تا جايي كه نقطه مركزي رفته افزايش ميپيچك رفته
 عنوان بهآن داراي سرعت صفر شود و در اين صورت 

  .شود يمپيچك شناسايي 
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يكسان نيست، ها از سطح تا عمق نيز تغييرات تعداد پيچك
و يابد يكنواخت كاهش نمي طور بهها يعني تعداد پيچك

ها نسبت به لايه بالاتر اندكي افزايش ي در برخي لايهحت
قرار  موردبحث. علاوه بر اثرات باد كه شود يممشاهده 
در فصل تابستان نيز  خصوص بهي آب بند هيلاگرفت، 
ها است. در اوايل گيري پيچكبر شكل مؤثرعاملي 

هاي سطحي يك ترموكلاين شدن آبتابستان با گرم
متري ايجاد شده و اين ترموكلاين  30- 20فصلي در عمق 

هاي سرد هاي گرم سطحي از آبباعث جداسازي آب
). بر همين اساس برخي 2008شود (يائو، عميق مي

توانند به زير ناحيه در سطح نمي جادشدهياهاي  پيچك
ترموكلاين همانند يك  ترموكلاين نفوذ كنند و ناحيه

ها در لايه حائل عمل كرده و باعث اتلاف انرژي پيچك
سرعت شده بههاي تشكيلشود؛ بنابراين پيچكسطحي مي
روند و اين نكته در نتايج نيز مشاهده شد كه در تحليل مي

فصل تابستان كمترين تعداد پيچك وجود دارد. البته 
ها با معيار زمان است كه نيمرخ قائم برخي پيچك ذكر قابل

 آنهاهايي كه مدت دوام كند، يعني پيچكدوام تغيير مي
  كنند.تا عمق بيشتري نفوذ مي ده روز و بيشتر است

) ميانگين تعداد 1398در مطالعه رئيسي و همكاران (
 ترتيب بهمقياس در دو فصل بهار و تابستان هاي ميانپيچك

مشابه پاييز و زمستان است و بيشترين تعداد پيچك در 
. البته در اين مطالعه فقط دهد يمعدد رخ  11ژانويه با 
ها بررسي شده است و بر هاي سطحي پيچكشاخص

اند و بيان شده كه اساس معيارهاي سطحي استخراج شده
هاي چرخندي در همه فصول بر واچرخندي درصد پيچك

هاي چرخندي حاضر نيز پيچك غالب است. در مطالعه
ها در فصل زمستان و پاييز غالب هستند ولي تعداد پيچك

هاي افزايش فعاليت دليل بهبيشتر است كه اين 
اختلاط است.  دليل بهمقياس با وقوع ناپايداري آب  زيرميان
بندي در فصل تابستان كه آب به لحاظ لايه كه يدرحال

مقياس عمدتاً تشكيل ميانهاي تقريباً پايدار است، پيچك
هاي به لايه توانند يمها در صورتي و اين پيچك شوند يم

به حدي باشد كه بتواند از  آنهازيرين نفوذ كنند كه انرژي 

  ند.لايه ترموكلاين عبور كن
هاي متفاوتي وجود ها روشبراي محاسبه شعاع پيچك

تعريف مشخصي براي مرز يك پيچك  ازآنجاكهو  دارد
هاي ميداني نيز بررسي دادهوجود ندارد و از سويي 

ها تواند در منجر به تعيين مرز دقيقي براي پيچك نمي
ها منجر به يك جواب خاص از اين روش هركدامشود، 

. در اين روش از شوند يمبراي ابعاد پيچك و شعاع آن 
ها شعاع پيچكخاصيت خطوط تابع جريان براي محاسبه 

 عنوان بهاستفاده شده است كه مطابق آن مرزهاي پيچك 
 شوند يمشده حول مركز تعيين دورترين خط جريان بسته

شعاعي تا  طور بهكه در سراسر آن اندازه سرعت طوريبه
شده طبق آنجا در حال افزايش بوده است. شعاع محاسبه

ها مقداري كمتر است كه اين تعريف نسبت به ساير روش
 10اين نكته در مطالعات قبلي ذكر شده است. اگر شعاع 

مقياس هاي ميانحداقل شعاع پيچك عنوان بهكيلومتري را 
طبق  هادر نظر بگيريم، تعداد اين پيچك فارس خليجدر 

ميانگين  طور بهب) -10الگوريتم حاضر (براساس شكل 
نزديك ن مقدار پيچك در ماه وجود دارد كه اي 14حدود 

مقياس در مطالعه رئيسي و پيچك ميان 11-4به محدوده 
) 2010) است. در مطالعه تاپيل و هوگان (1398همكاران (

مقياس با شعاع بيش از هاي مياننيز فقط در مورد پيچك
در طول سال  آنهاكيلومتر صحبت شده است كه تعداد  30

  شمار است.انگشت
 هاي عميقتعداد پيچكها يا نسبت درصد نفوذ پيچك

 17هاي چرخندي ترين لايه به لايه سطحي، براي پيچك
است.  درصد 10هاي واچرخندي و براي پيچك درصد

هاي كه اتلاف انرژي در پيچك دهد يماين نشان 
هاي واچرخندي كمتر است و چرخندي نسبت به پيچك

هاي چرخندي با گردش همسويي پيچك دليل بهاحتمالاً 
است. براي بررسي بيشتر، مدت دوام  فارس جيخلكلي 
هاي چرخندي و واچرخندي در چهار تراز (شكل پيچك

هاي واچرخندي در همه ترازها و ) نشان داد كه پيچك7
هاي مدت دوام غالب هستند. در مقايسه با تقريباً تمامي بازه

ها (چلتون و همكاران، هاي موجود در اقيانوسپيچك



  1400 بهار، 1، شماره 47فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                  122

 

دت دوام كمتري دارند و اين ها م) اين پيچك2011
اثرات ناشي از اصطكاك بستر و مرزهاي  دليل به تواند يم

كه برش  11عمق باشد. در شكل هاي كمجانبي در آب
درجه شرقي  53فارس در طول جغرافيايي عرضي خليج

كه سواحل سمت  شود يمنشان داده شده است، مشاهده 
 رود يمانتظار  رو نيازاايران داراي شيب بيشتري است؛ 

در اين نواحي تا عمق بيشتري نفوذ  جادشدهياهاي پيچك
  كنند.

كيلومتر  10-5داراي شعاع  شده ييشناساهاي بيشتر پيچك
 ميانزيرهاي پيچك عنوان بهها هستند كه اين پيچك

، زيرا شوند يم) شناخته submesoscaleمقياس (
 30-20داراي قطري در حدود  اسيمق انيمهاي  پيچك

هاي ). پيچك2007ويليامز، كيلومتر هستند (دانگ و مك
مقياس عمدتاً در نواحي نزديك به ساحل ميانزير

غربي آن يافت فارس و همچنين انتهاي شمال خليج
جريان  وانفعالات فعل. نواحي نزديك به ساحل شوند يم

باعث  تواند يميابد و اين هاي ساحلي افزايش ميبا ديواره
هايي با شعاع كوچك شود. همچنين در ايجاد پيچك
به علت شار رودخانه  فارس جيخلغربي انتهاي شمال

فارس است، منبع آب شيرين خليج نيتر مهمكه  اروندرود
فارس به علت هاي خليجپلوم اين رودخانه با ورود به آب

هايي گيري پيچكتواند منجر به شكلاختلاف شوري مي
مقياس هاي با ابعاد مياناما پيچك؛ ابعاد كوچك شودبا 

هاي مياني كه داراي عمق بيشتر هستند عمدتاً در بخش
  دهند.روي مي

مقياس ي زيرميانهاتشكيل پيچك سازوكاربحث درباره 
مقياس هاي كوچكبسيار گسترده است زيرا با ويژگي

گيري ترين دليل شكلاصلي حال نيباا ارتباط دارند.
گيري ، باد است كه سبب شكلمقياسي زيرميانهاپيچك
  هاي بادرانده شده و اين جريانات در تقابل جريان

  شوند. اين ساحلي دچار چرخش مي هايبا ديواره
  علت باعث شده در فصل زمستان بيشترين تعداد پيچك 

  وزش بادهاي  چراكهمشاهده شود؛  فارس خليجدر 
  غربي در اين فصل غالب است. شمالي و شمال

  ) باد سبب ايجاد 2013مطابق مطالعه پاوس و همكاران (
  كه  شود يمفارس دو چرخاب بزرگ در خليج

 صورت بهيكي موازي با ديواره جنوبي تشكيل شده و 
  چرخندي است و ديگري موازي با ديواره شمالي در 

شود و واچرخندي  كه سواحل ايران است، تشكيل مي
   دليل به). چرخاب چرخندي 12(شكل  دباش يم

فارس داراي قدرت بيشتري همسويي با گردش كلي خليج
  است.

تر از ها ورود آب سبكعامل دوم براي ايجاد پيچك
فارس است كه اين جريان در  درياي عمان به داخل خليج

. اين جريان در كند يمامتداد سواحل ايراني حركت 
تر قوي جيتدر بهمكانيسم ناپايداري  دليل بهجولاي و اوت 

هاي تلاطمي در مسير حركت كه فرايند دليل بهشده و 
فارس است ناشي از جريان خروجي آب شور از خليج

انرژي اين ناپايداري  كه يدرصورت. شود يمدچار چرخش 
رفته تقويت شده و اين منجر به بزرگ باشد، پيچك رفته

كه مقياس اوليه آن  ييتا جا شود يمبازخورد مثبت در آن 
انرژي ممكن،  از منابع. يكي شود يمدچار تغيير محسوس 

چگال است (شكل در شيب هم شده رهيذخانرژي پتانسيل 
 گراچگالاز طريق ناپايداري  تواند يم) كه 11

)baroclinic ،در ). 2010) آزاد شود (تاپيل و هوگان
فارس جبهه ها در خليجنهايت عامل سوم ايجاد پيچك

از  متأثردر بخش شمالي است كه اين جبهه نيز  اروندرود
در جهت مختلف گسترش يابد.  تواند يمجهت وزش باد 

هاي جزر و مدي از جريان تر يقوشوري -هاي گرماجريان
  ) است.Residual tidal currentsپسماند (
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هاي مقياس نيز برسند. اين در حالي است كه پيچكميان
هاي هاي ساحلي، جزاير و آبدر اطراف ديواره جادشدهيا

اثرات اصطكاكي داراي شعاع كمتري  دليل به عمق كم
اين ؛ بنابرروند يمكمتري تحليل  زمان مدتهستند و در 

. شوندمقياس در نظر گرفته ميها زيرمياناين نوع پيچك
 تواند يمبر اثرات اختلاف چگالي، وجود باد نيز  علاوه

گيري پيچك قلمداد شود كه اين عامل عاملي براي شكل
. در شود يمهايي عمدتاً با شعاع كم سبب ايجاد پيچك

هاي توانند در لايهميفصل زمستان با توجه به اختلاط آب 
جهت چرخش  كه يورتزيرين نيز مشاهده شوند و درص

مدت  فارس همسو باشد،با جهت گردش كلي خليج آنها
بيشتر است ولي در فصل تابستان به علت  آنهادوام 

غربي كمتر مشاهده  تضعيف بادهاي شمال و شمال
  شوند. مي

هاي بيشتر پيچك ،هاپيچكو عمق بر مبناي تحليل شعاع 
مقياس هستند از نوع زيرميان فارس خليجشده در شناسايي

 آنهاها مدت دوام با توجه به تعريف اين دسته از پيچكو 
متر است كه  100كمتر از  آنهاروز و عمق  10كمتر از 

   ازآنجاكهنتايج با اين مقادير همخواني خوبي دارند. 
  

دوام كم و شعاع  دليل بهها مشاهده و ثبت اين پيچك
هاي عددي نيست، نتايج مدل ريپذ امكان يراحت بهكوچك 

اتوماتيك كمك شاياني به  آشكارسازيهاي و الگوريتم
 علاوه به. كند يمها شناسايي و درك خواص اين پيچك

ها، اثرات مقياس مثل فعاليت جبهههاي ديگر زيرميانفرايند
مقياس نيز با هاي كوچكهاي بستر و گردابناهمواري

اثرات اين گيرد. ها بهتر صورت ميپيچكشناخت اين 
 آنهاشوري و نيمرخ قائم -ها بر الگوهاي توزيع دماپيچك
كه در اينجا  طور همانتواند موردتوجه قرار گيرد و نيز مي

ها نقش مهمي در اختلاط آب نشان داده شد اين پيچك
  .كنند يمايفا 
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Summary 
Nowadays, marine data containing both observational and measured values as well as the 
output of numerical models are largely available; But analyzing and processing this data is 
time consuming and tedious due to the heavy volume of information. Identifying and 
extracting eddies is one of the most important aspects of physical oceanography, and 
automatic detection algorithms of eddies are one of the most basic tools for analysing eddies. 
The general circulation of the Persian Gulf is a cyclonic circulation that is affected by tide, 
wind stress, and thermohaline forces. In this study, using the Mike model based on the three-
dimensional solution of the Navier Stokes equations, assumption of incompressibility, 
Boussinesq approximation and hydrostatic pressure, the circulation in the Persian Gulf was 
modeled. Then a vector geometry algorithm has been used for detection of eddies in this 
region. Four constraints were derived in conformance with the eddy velocity field definition 
and characteristics in this algorithm. Eddy centers are determined at the points where all of the 
constraints are satisfied. The four constraints follow: (i) Along an east–west (EW) section, v 
has to reverse in sign across the eddy center, and its magnitude has to increase away from it; 
(ii) Along a north–south (NS) section, u has to reverse in sign across the eddy center, and its 
magnitude has to increase away from it: the sense of rotation has to be the same as for v; (iii) 
Velocity magnitude has a local minimum at the eddy center; and (iv) Around the eddy center, 
the directions of the velocity vectors have to change with a constant sense of rotation. The 
constraints require two parameters to be specified: one for the first, second, and fourth 
constraints and one for the third one. The first parameter, a, defines how many grids points 
away the increases in the magnitude of v along the EW axes and u along the NS axes are 
checked. It also defines the curve around the eddy center along which the change in direction 
of the velocity vectors is inspected. The second parameter, b, defines the dimension (in grid 
points) of the area used to define the local minimum of velocity. The main data used to detect 
eddies are numerical model outputs, including velocity components. These outputs are the 
result of numerical modeling with thermohaline and wind stress forces. In total, 4308 cyclonic 
and 2860 anticyclonic eddies are detected at the surface and 617 cyclonic and 329 
anticyclonic eddies are found in the deepest layer, depth of 50 meters, for daily data during 
one year. The number of eddies is highest in winter, and the lowest in summer and the average 
radius of anticyclonic eddies is maximum in winter and minimum in summer for cyclonic 
eddies. Most eddies have a radius of 5-10 km and lifespan of 3-6 days. Also, as the lifespan of 
eddies increases, they penetrate deeper into the water. The percentage of eddy penetration or 
the ratio of the number of eddies of the deepest layer to the surface layer is 15% for cyclonic 
eddies and 10% for anticyclonic eddies. This indicates that the energy loss in the cyclonic 
eddies is less than in the anticyclonic eddies and is probably due to the alignment of the 
rotating eddy with the overall circulation of the Persian Gulf. 
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