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 Background and Objectives: Eddies are relatively large, rotating masses of water in the seas similar to 

tornadoes in the atmosphere and are often accompanied by large ocean currents. For example, on the sides 
of the Kuroshio current, there are often mesoscale eddies with a radius of ten to hundreds of kilometers. A 
vortex can form when the current becomes unstable, and this instability grows and causes the current to 
twist, and eventually, an eddy is obtained. According to previous studies, eddies move slowly and can be 
considered a quasi-static structure in the water column compared to the dominant currents. Because eddies 
can transport warm or cold water masses, properties such as temperature and salinity distributions of the 
basin have undergone significant changes. These changes can affect the concentration of nutrients, the 
spread of pollutants, and changes in sound speed in water effective. So, the study of Eddies is critical in 
fishing, the environment, military, and maritime industries. 

Methods: This study used a vector geometry algorithm based on the rotation of flow velocity vectors to 

identify and extract eddies in the Persian Gulf. The inputs of this algorithm, which are the horizontal 
components of velocity in different layers, are the result of numerical modeling of hydrodynamic circulation 
by the Mike model. After extracting eddies using the algorithm, their properties were investigated. 

Findings: The algorithm results are extracted in 25 layers with a thickness of 2 meters from the surface to a 
depth of 50 meters. A total of 4308 cyclonic eddies and 2860 anticyclonic eddies were identified in the surface 
layer, and 617 cyclonic eddies and 329 anticyclonic eddies in the lowest layer, i.e., 50 meters depth. Eddies 
have the shortest lifespan in summer and the longest in winter. Also, the average lifespan of cyclonic eddies 
is slightly longer than anticyclonic eddies in all seasons except winter. The longer the lifespan of eddies, the 
more they penetrate to the depths, and the longer the lifespan of eddies is observed in the surface layers. 
Also, in some layers, the number of eddies increases slightly compared to the upper layer, indicating the 
formation of eddies in the middle layers. In summer, salinity can be considered one of the signs of Eddie's 
presence and in winter, temperature can be viewed as an indicator for identifying eddy. With these 
interpretations, whenever a decrease or increase in temperature or salinity occurs radially, the possibility of 
vortex occurring in that area can be considered; Of course, this temperature and salinity gradient increases 
the probability of the event whenever it is accompanied by a rotation of the current and lasts for at least a 
few days. 

Conclusion: Persian Gulf eddies are among the rotational structures of the current in this watershed that 
play an essential role in the circulation, temperature-salinity change, and ecosystem. Because these 
structures have their complexities and the mechanism of their formation is not precisely known, the study of 
physical and geometric properties and characteristics leads to understanding them. In this study, the vector 
geometry algorithm was used to identify, extract and analyze eddies located in the Persian Gulf. After 
identifying the Eddies by the algorithm, their characteristics such as the average seasonal lifespan, number 
changes in terms of depth, their vertical structure, their seasonal distribution, and vertical profile of 
temperature and salinity were discussed. 
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های آب نسبتاً بزرگ و چرخان در محیط دریاها هستند که مشابه گردبادها در جوّ هستند و ها، تودهپیچک پیشینه و اهداف: 

ع از با شعا یاسیمقانیم یهاچکیپجریان کوروشیو غالباً  یهاکنارهی بزرگ دریایی همراه هستند. برای مثال در هاانیجرغالباً با 

دریایی هنگامی امکان تشکیل شدن دارند که جریان ناپایدار شده و این ناپایداری رشد  یهاچکیپده تا صدها کیلومتر وجود دارد. 

یمی حرکت کندبه هـاچکیپکرده و باعث پیچش جریان شود و در نهایت یک پیچک حاصل شود. مطابق بـا مطـالعات قبلی، 

 که ازآنجادر ستون آب لحاظ شوند.  کیاستاتشبهر یک ساختا عنوانبه توانندیمغالب  یهاانیجرو بنابراین در مقایسه با  کنند

خواصی نظیر توزیع دما و شوری حوضه دچار  جهیدرنتصورت بگیرد،  هاچکیپتوسط  تواندیمگرم یا سرد  یهاآبتودهحمل 

و تغییرات سرعت  هاندهیآلابر غلظت مواد مغذی، پخش و انتشار  تواندیماین تغییرات  کهینحوبهشده  یاملاحظهقابلتغییرات 

 ، صنایع نظامی و دریانوردیستیزطیمحاهمیت بسیار زیادی در ماهیگیری،  هاچکیپبنابراین مطالعه ؛ صوت در آب اثرگذار باشد

 دارند.

چرخش بردارهای ســرعت جریان به شــناســایی و اســتخرا   بر اســا در این مطالعه از الگوریتم هندســه برداری که  :هاروش

ست.  فار جیخل، در پردازدیم هاچکیپ شده ا ستفاده  سرعت جریان در هامؤلفهی این الگوریتم که هایورودا  یهاهیلای افقی 

صل از  ستند، حا ستخرا   یسازمدلمختلف ه ستند. پس از ا سط مدل مایک ه عددی هیدرودینامیکی جریان )گردش آب( تو

 .فتی قرار گرررسد بمور هاآنبه کمک الگوریتم، خواص  هاچکیپ

پیچک چرخندی  4308متری استخرا  شده است. در مجموع  50متری از سطح تا عمق  2لایه  25نتایج الگوریتم در  ها:یافته

ــطحی و  یهیلاواچرخندی در  چکیپ 2860و  لایه یعنی عمق  نیترنییپاپیچک واچرخندی در  329پیچک چرخندی و  617س

با کمترین طول عمر در فصل تابستان و بیشترین در فصل زمستان است. همچنین میانگین  یهاچکیپمتری شناسایی شد.  50

ست. هرچه طول عمر  یهاچکیپطول عمر  شتر ا ستان اندکی بی صول به غیر از زم سبت به واچرخندی نیز در همه ف چرخندی ن

. شوندیمسطحی مشاهده  یهاهیلابیشتر در با طول عمر کمتر  یهاچکیپو  کنندیمبیشتر باشد در اعماق بیشتر نفوذ  هاچکیپ

سبت به  هاچکیپتعداد  هاهیلاهمچنین در برخی  شان  یهیلان شکیل  دهدیمبالاتر اندکی افزایش ن در  هاچکیپو این حاکی از ت

شوری را  یهاهیلا ستان مشخصه  ست. در فصل تاب یکی از علائم وجود پیچک و در فصل زمستان دما را  عنوانبه توانیممیانی ا

سایی پیچک لحاظ کرد. با این عنوانبه شنا شوری  شاخصی برای  سیر هرگاه کاهش یا افزایش در دما یا  رخ  شعاعی صورتبهتفا

ـــوری هرگاه با چرخ توانیمدهد،  ش جریان همراه احتمال وقوع پیچک در آن ناحیه را در نظر گرفت؛ البته این گرادیان دما و ش

 .ابدییمافزایش  مراتببهشود و تا چند روز حداقل ادامه داشته باشد، احتمال رویداد 

ساختارهای چرخشی جریان در این حوضه آبی هستند که نقش مهمی در گردش  ازجمله فار جیخل یهاچکیپ گیری:نتیجه

گیری خاص خود را دارند و سازوکار شکل یهایدگیچیپ هاانیجراین  ازآنجاکهشوری و اکوسیستم آن دارند. -جریان، تغییرات دما

 هاآنفیزیکی و هندسی منجر به درک و شناخت از  یهایژگیودقیق شناخته نشده است، مطالعه و بررسی خواص و  طوربه هاآن

تفاده اس فار جیخلواقع در  یهاچکیپشناسایی، استخرا  و تحلیل  منظوربه. در این مطالعه از الگوریتم هندسه برداری شودیم

عمق،  برحسباز قبیل میانگین فصلی مدت دوام، تغییرات تعداد  هاآنی هایژگیوتوسط الگوریتم  هاچکیپشد. پس از شناسایی 

 .و بررسی قرار گرفت بحث مورد هاآنو نیمرخ قائم دما و شوری  هاآن، توزیع فصلی هاآنساختار قائم 
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 قدمهم

آب نسبتاً بزرگ و چرخان در محیط دریاها هستند  یهاتوده، 1هاچکیپ
ی بزرگ دریایی هاانیجرکه مشابه گردبادها در جوّ هستند و غالباً با 

جریان کوروشیو غالباً  یهاکناره. برای مثال در [1] همراه هستند
با شعاع از ده تا صدها کیلومتر وجود دارد.  2یاسیمقانیم یهاچکیپ
دریایی هنگامی امکان تشکیل شدن دارند که جریان  یهاچکیپ

ناپایدار شده و این ناپایداری رشد کرده و باعث پیچش جریان شود و 
. مطابق با مطالعات قبلی، [2] در نهایت یک پیچک حاصل شود

 یهاانیجرو بنابراین در مقایسه با  کنندیمی حرکت کندبه هاچکیپ
 در ستون آب لحاظ کیاستاتشبهیک ساختار  عنوانبه توانندیمغالب 
توسط  تواندیمگرم یا سرد  یهاآبتودهحمل  ازآنجاکه. [3] شوند
خواصی نظیر توزیع دما و شوری  جهیدرنتصورت بگیرد،  هاچکیپ

یماین تغییرات  کهینحوبهشده  یاملاحظهقابلحوضه دچار تغییرات 
 و تغییرات سرعت هاندهیآلابر غلظت مواد مغذی، پخش و انتشار  تواند

اهمیت بسیار  هاچکیپبنابراین مطالعه ؛ [4] صوت در آب اثرگذار باشد
 ، صنایع نظامی و دریانوردی دارند.ستیزطیمحزیادی در ماهیگیری، 

به شناسایی،  تواندیم ا یمقانیم یهاچکیپمطالعه  یهاروش
که حاوی اطلاعات  ییهادادهمنجر شود.  هاآنمشاهده و رهگیری 

و  ازدورسنجش یاماهواره یهادادههستند، شامل  هاچکیپمربوط به 
اطلاعات این  لیوتحلهیتجز. باشندیمعددی  یهامدل یهایخروجیا 
به دلیل حجم بسیار زیاد از لحاظ مکانی و زمانی به روش معمول  هاداده

به  هاآنو تحلیل  هاچکیپاستخرا   رونیازا. [5] استامری غیرممکن 
در چهار دسته  هاروشکه این  ردیگیماتوماتیک صورت  یهاروش

ی هاروش: روش استفاده از پارامترهای فیزیکی، شوندیمتقسیم 
 یهاروشبرای میدان تاوایی نسبی،  waveletی تحلیل ریکارگبه

هندسی خطوط جریان و روش استفاده از  یهامشخصهاستفاده از 
 هاروشی این ریکارگبه. برای 3 (SLA) مشخصه آنومالی تراز دریا

سطحی و میدان تاوایی نسبی لازم است در دستر  باشند  یهاسرعت
هندسی خطوط  یهامشخصهو یا محاسبه شوند. در این مطالعه از روش 

اده استف فار جیخلدر  هاچکیپشناسایی و استخرا   منظوربهجریان 
 واقع در یهاچکیپشده است. این مطالعه با هدف شناسایی و بررسی 

هندسی خطوط جریان و با  یهاخصهمشبر اسا  روش  فار جیخل
 مدل عددی انجام شده است. یهایخروجاستفاده از 

وزش بادهای  ریتأثدر درجه اول تحت  فار جیخل یکل انیجر یالگو
و شارهای شناوری و تکانه مربوطه، سپس تحت اثر  یغربشمالغالب 

 حالنیباا .[6] از کشند است متأثردر نهایت و  شوری-نیروهای گرما
چرخندی است؛ چرا که  4از یک چرخاب تردهیچیپجزئیات این گردش 

 ، نیروی بادهارودخانهتغییرات فصلی تبادل آب در تنگه هرمز، ورودی 

                                                           
1 Eddy 
2 Mesoscale 
3 Sea Level Anomaly 

در واقع این گردش  .[7] است مؤثرتوپوگرافی بر آن  یهایآنومالو 
 متشکل از دو مقیا  است:

؛ که همان گردش عمومی چرخندی است و یاحوضهمقیا   -1
از تنگه هرمز در طول  یغربشمالی سوبهمتشکل از دو جریان، یکی 

 ی جنوب شرقیسوبهسواحل ایرانی و در بخش شمالی حوضه و دیگری 
 .[8] در بخش جنوبی حوضه است

با ابعاد متفاوت است که  ییهاچکیپ؛ که دربرگیرنده ا یمقانیم -2
 هاچکیپاز  یامجموعهدر اثر وقوع ناپایداری و تجزیه گردش اصلی به 

 یبندهیلا. در تابستان با تقویت پایداری ستون آب و ایجاد دهندیمرخ 
که  رندیگیمکیلومتر نیز شکل  100با قطر بیش از  ییهاچکیپقوی، 
در اواخر تابستان موجب تغییر ساختار گردش کلی  هاچکیپاین 
شده که این شرایط طی دو تا  ا یمقانیمبه ساختارهای  فار جیخل

 .[6] سه ماه در این حوضه برقرار است

Duo برای شناسایی  5و همکاران از یک روش مبتنی بر یادگیری عمیق
اقیانوسی بهره گرفتند. در این مطالعه یک شبکه  یهاچکیپ

( ایجاد شد که OEDNetیابی و شناسایی اتوماتیک پیچک )یتموقع
مبتنی بر شبکه شناسایی اشیا است. در ابتدا فناوری پردازش تصویر 

که توسط  هاچکیپی تعداد کمی از هادادهی برای استخرا  دوبعد
متخصصین شناسایی شده بود، استفاده گردید و سپس یک مدل 

 عنوانبهو شبکه هرمی خاص  6با شبکه پسماند عمیق یصشیتشخ
ی کوچک و نواحی پیچیده هانمونهشد و برای  ساختار اصلی طراحی

 .[9] سازی شدینهبههای اقیانو  یچکپدر 

Sun  و همکاران از یک الگوریتم اتوماتیک بهبودیافته برای ردیابی
ی بهره اماهواره یسنجارتفاعی هادادهی جهانی به کمک هاپیچک

شامل  هاپیچکی فیزیکی و هندسی هامشخصهبردند. در این روش 
ی پیچک هالبهو شکل  هاآن، مساحت و دامنه هاپیچکفاصله بین 

تواند یمکه  Hausdorffاز طریق خروجی تشخیص و محاسبه فاصله 
د. را توصیف کند، گردآوری ش هاپیچکشباهت بین مرزهای 

همچنین روش هیبریدی پیشنهادشده توسط سایر محققان به کار 
 .[10] گرفته شد و با نتایج دو روش ردیابی مرسوم مقایسه گردید

Matsuoka  و همکاران یک روش جدید برای شناسایی، ردیابی و
ها توسعه دادند. برای دستیابی به درک درست از یچکپآشکارش 

یدشده توسط تولی هادادهها با استفاده از حجم وسیع یچکپ
ی یتنهابهها در هر گام زمانی یچکپها، آشکارسازی توزیع سازییهشب

ه پیچکی نیز باید در نظر گرفتکافی نیست و تغییرات زمانی رخدادهای 
و همکاران از روشی جدید که به روش هیبریدی معروف  Yi. [11] شود
افزایش دقت شناسایی پیچک و قابلیت تشخیص  منظوربهاست 

آنومالی تراز دریا استفاده  یهانقشهپیچکی از  یاچندهستهساختارهای 
کردند. نرخ شناسایی موفق و افزونی نرخ شناسایی در این روش به 

4 Gyre 
5 Deep learning 
6 Deep Residual Network 
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و همکاران به  Patel. [12] به دست آمد %2/14و  %6/96ترتیب 
ه از با استفاد یاماهوارهدر تصاویر رنگی  هاچکیپشناسایی اتوماتیک 

 .[13] شبکه عصبی و تحلیل شکلی پرداختند

 روش پژوهش

 فار جیخلی عددی گردش جریان در سازمدلدر این تحقیق ابتدا 
صورت گرفته است. برای ایجاد شبکه  3با استفاده از مدل مایک 

ثانیه  30با دقت  1JEBCO یسنجعمق یهادادهمحاسباتی مدل، 
المان و  9632شبکه محاسباتی نامنظم و مثلثی شامل  صورتبه

در نظر گرفته شده است.  zائم لایه ق 31گره ساخته شد و در  5206

عددی المان محدود و یا تفاضل  یهاروشکه با یکی از  ییهامدلدر 
، پایداری و همگرایی مدل به گام زمانی و فاصله شوندیممحدود اجرا 

 MIKEشبکه بستگی دارد. در ماژول هیدرودینامیک برنامه  یهاگره
 زیر است: صورتبهکه  رودیمبرای پایداری به کار  CFLنیز شرط 

(1) 
CFL = (√gh + |u|)

∆t
∆x

+ (√gh + |v|)
∆t
∆y 

بدین منظور و با توجه به ابعاد مش و همچنین محدوده گام زمانی 
 8/0بحرانی  CFLثانیه است، مقدار  30تا  01/0معادلات که بین 

محاسبه شد که برای پایداری مدل مقادیر آن باید کمتر از این مقدار 
شوری و تنش باد هستند و -از گرما متأثر شدهاعمالباشند. نیروهای 

از اعمال نیروی جزر و مد به دلیل اثرات خیلی کم بر تغییرات چگالی 
سال و پایداری  8. پس از اجرای مدل به مدت [6] شده است نظرصرف

 300منظم با  یاشبکه صورتبهی افقی سرعت هامؤلفهدما و شوری، 
 200درجه( و  0302279/0طول هر سلول )سلول در راستای طولی 

درجه( و با  0346797/0عرض هر سلول ) یعرضسلول در راستای 
سرعت جریان  یهادادهمتری پردازش و استخرا  شدند.  2فواصل قائم 

وریتم شناسایی ورودی الگ عنوانبهروزانه در سال آخر اجرای مدل 
 پیچک استفاده شدند.

ی سرعت، میانگین فصلی میدان تاوایی جهت هامؤلفهپس از استخرا  
در  MATLAB افزارنرمدر  V×∇اعتبارسنجی مدل با استفاده از رابطه 

شود که با نتایج الف( و ملاحظه می-1شکل شد )ماه سپتامبر ترسیم 
 ب(.-1نیز تطابق خوبی دارد )شکل  Hogan [6]و  Thoppilمطالعه 

که در فصل تابستان گردش اصلی  دهدیمنشان  هاآننتایج مطالعه 
 هاچکیپو این  شودیمبه چندین پیچک کوچک تقسیم  فار جیخل

و با سردشدن هوا و فرارسیدن زمستان  شوندیمدر فصل پاییز تقویت 
که  دهدیمنشان  هاآن. همچنین نتایج روندیمبه علت اختلاط از بین 

گردش چرخندی بین جولای و اوت دستخوش تغییرات محسوسی 

واچرخندی پیچک چرخندی و غالباً یک  پیچکشده و به سه تا چهار 

                                                           
1 http://www.jebcoseis.com 

 ار فجیخلبر  ی نوامبرو حت اکتبرتا  هاچکیپاین که  شودیمتبدیل 
 حاکم هستند.

 [14] و همکاران Nencioliدر این مطالعه از الگوریتم ایجادشده توسط 
افزار تغییرات بردارهای جریان افقی است؛ تحت نرم بر اسا که 

MATLAB  استفاده شده است ) هاچکیپبرای شناساییVector 

Geometry Algorithm.) 

که میدان  شودیمتعریف  یاهیناحظاهری، یک پیچک در  طوربه
برداری سرعت افقی حول یک نقطه مرکزی چرخش داشته باشد. بر 
مبنای همین خاصیت الگوریتم از چهار شرط برای شناسایی پیچک 

این چهار قید وجود پیچک  شدناقناعو در صورت  کندیماستفاده 
 از: اندعبارت. این چهار شرط شودیمو ثبت  دیتائ

سرعت، علامت  یهادادهغربی شبکه منظم  -در طول مقطع شرقی -1
حول یک نقطه مرکزی باید معکو  شود و مقدار آن  vسرعت  مؤلفه

 با دورشدن از مرکز افزایش یابد.

سرعت،  یهادادهجنوبی شبکه منظم  -در طول مقطع شمالی -2
حول یک نقطه مرکزی باید معکو  شود و  uسرعت  مؤلفهعلامت 

 مقدار آن با دورشدن از مرکز افزایش یابد.

 مرکز پیچک تعیین شود. عنوانبهحداقل مقدار سرعت  -3

ی بردار سرعت با یک آهنگ ثابت هاجهتحول مرکز پیچک  -4
چرخش کند. برای مثال بردارهای حول یک نقطه به ترتیب در چهار 

تغییر  (الف-2)شرقی، شمالی و غربی باید همانند شکل  راستای جنوبی،
 توانندینم ( -2)و  (ب-2) یهاشکلکنند تا قید چهارم اقناع شود و 
 این شرط را برآورده سازند.

قیدهایی که در بالا ذکر شد برای تنظیم به دو پارامتر نیاز دارند که 
یکی از پارامترها برای قیدهای اول، دوم و چهارم و دیگری نیز برای 

لحاظ شده  a عنوانبه. پارامتر اول که شودیمقید سوم به کار گرفته 
 یانقطهیک شبکه حول  یهاسلولچه تعداد از  کندیماست تعیین 

جنوبی و -مرکزی که دارای حالت افزایشی سرعت در راستای شمالی
 .اندشدهغربی هستند، بررسی -شرقی

تعداد  کنندهنییتع شودیمشناخته  b عنوانبهپارامتر دوم که 
یی است که حول نقطه انعکا  بردارهای سرعت برای یافتن هاسلول

 هاچکیپ. این دو پارامتر حداقل اندازه شوندیمحداقل سرعت جستجو 
هایی با که الگوریتم برای شبکه دهندیمو اجاره  کنندیمرا تعیین 

 ارامترهاپتفکیک مختلف کاربرد داشته باشد. از سوی دیگر مقادیر این 
 قتدبهلازم است  هادادهبسته به مشخصات و تفکیک مکانی مجموعه 

 ملکرد بهینه شود )جزییات بیشترتنظیم شود تا الگوریتم به لحاظ ع

 (.[14] در

http://www.jebcoseis.com/
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 وجود چرخش پادساعتگرد دهندهنشان شدهمشخص یهارهیدا)الف( میدان تاوایی میانگین سرعت در فصل پاییز که  :1شکل 

 [6] )ب( نتایج مطالعه تاپیل و هوگان سرعت در آن نواحی هستند.بردارهای 

Fig. 1: (a) the vorticity field of mean velocity in September, where the marked circles indicate the existence of counterclockwise rotation 
of the velocity vectors in those areas. (b) The results of the Thoppil and Hogan [6] 

 

 
 )ب و  ( )الف( آهنگ چرخش بردارها حول نقطه مرکزی پیچک. :2شکل 

ینمدارای ناهنجاری هستند و در نتیجه  اندگرفتهبردارهایی که درون کادر قرار 

 شرط چهارم مبنی بر وجود پیچک را اقناع کنند. توانند
Fig. 2: (a) the rate of vector rotation around eddy center. (b & c) The 
vectors inside the box have anomalies and therefore cannot satisfy 

the fourth condition of algorithm. 
 

میدان برداری جریان تعدادی  یهانقشهالگوریتم  یسنجصحتبرای 
موجود در  یهاچکیپو  شودیمتصادفی انتخاب  صورتبهاز روزها 
. گرددیمتخصصین استخرا  به کمک چشم توسط م هانقشهاین 

و همکاران بازدهی الگوریتم با تعریف دو  Chaigneauطبق مطالعات 
( و افزونی SDR: نرخ شناسایی موفق )[15] پارامتر قابل ارزیابی است

 :شوندیمزیر تعریف  صورتبه(. این پارامترها EDRنرخ شناسایی )

(2) SDR =
Nc

Nte
× 100, EDR =

Noa

Nte
× 100 

واقعی برای یک روز مشخص که توسط  یهاچکیپتعداد  Nteکه 
که توسط  ییهاچکیپتعداد  Nc، اندشدهمتخصصین شناسایی 
 ها ثبت کرده است وو الگوریتم نیز آن اندشدهمتخصصین شناسایی 

Noa  ها را شناسایی کرده است است که الگوریتم آن ییهاچکیپتعداد
. اندنشدهپیچک تشخیص داده  عنوانبهولی توسط متخصصین 

بیانگر میزان  EDRنمایانگر دقت تشخیص الگوریتم و  SDRی طورکلبه

و  تربزرگها به ترتیب هرچه م است و مقادیر آنخطای الگوریت
 باشد، عملکرد الگوریتم بهتر است. ترکوچک

 فار جیخلسرعت جریان در  یهادادهالگوریتم  یسازنهیبه منظورهب
 یهاچکیپتصادفی انتخاب گردید و  صورتبهبرای هفت روز مختلف 

 bو  aها توسط متخصصین استخرا  شد. مقادیر مختلف موجود در آن
 aبازه تغییرات  کهیطوربهالگوریتم بررسی شد  یسازنهیبهنیز جهت 
در نظر گرفته شد و در  10تا  1بین  bو بازه تغییرات  10تا  2بین 

ی الگوریتم لحاظ سازنهیبهبرای  bو  aترکیب مختلف  90مجموع 
و  aمختلف  یهابیترکبه ازای  EDRو  SDRتغییرات گردید. نمودار 

b  شودیمکه ملاحظه  طورهماننشان داده شده است.  3در شکل 
و  %85دارای بیشترین دقت با مقداری حدود  b=2و  a=3ترکیب 

 است. %12کمترین خطا با مقداری حدود 

 بسط b=2و  a=3به ازای  EDRو  SDRجزییات محاسبه  1در جدول 
یمداده شده است. مقایسه مقادیر جدول با نتایج مطالعات قبلی نشان 

و همکاران برای همین الگوریتم مقدار  Nencioliکه در مطالعه  دهد
SDR=92.9%  وEDR=2.9% در این مطالعه ذکر شده که [14] است .

و  Chaigneauمطلوب است. در مطالعه  %80بالای  SDRمقادیر 
 %7/92 شدهکارگرفتهبه ازای دو روش مختلف به  SDRهمکاران، مقدار 

. [15] است %3/63و  %7/18 به ترتیب EDR کهیدرحالاست  %8/86و 
 یهادادهو همچنین مجموعه  هاروش بودنمتفاوتهرچند به دلیل 

در مطالعات، امکان مقایسه مستقیم پارامترها با یکدیگر  شدهاستفاده
مطالعه حاضر  یهادادهاین دو پارامتر در مورد  حالنیبااوجود ندارد، 
بهترین حالت را دارند. b=2و  a=3به ازای 
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 الگوریتم: )الف( نرخ شناسایی موفق و )ب( افزونی نرخ شناسایی یسازنهیبهبرای  bو  aترکیب مختلف : 3شکل 

Fig. 3: Different combinations of a and b to optimize the algorithm: (a) SDR and (b) EDR 
 

 نتایج اعتبارسنجی الگوریتم برای هفت روز منتخب که توسط متخصصین بررسی شده است :1 جدول

Table 1: Algorithm validation results for seven selected days reviewed by experts 

 مجموع 350 300 250 200 150 100 50 روز

Nte 36 34 8 10 12 19 30 149 

Nc 30 28 7 7 11 16 28 127 

Noa 4 2 1 2 2 1 6 18 

 22 2 3 1 3 1 6 6 متیرفته توسط الگورازدست یهاچکیپ

SDR(%) 3/83 3/82 5/87 70 6/91 2/84 3/93 2/85 

EDR(%) 11/1  8/5  5/12  20 6/16  3/5  20 12 
 

 
 توسط الگوریتم شدهییشناسا یهاچکیپ :4کل ش

Fig. 4: Eddies identified by the algorithm 

 نتایج و بحث

متری استخرا   50متری از سطح تا عمق  2لایه  25نتایج الگوریتم در 
توسط الگوریتم در  شدهییشناسا یهاچکیپ 4شده است. در شکل 

 4308لایه سطحی در اوایل فصل بهار نشان داده شده است. در مجموع 
 617ی سطحی و واچرخندی در لایه چکیپ 2860پیچک چرخندی و 
لایه یعنی  نیترنییپاپیچک واچرخندی در  329پیچک چرخندی و 

بر روی توزیع دمایی قرار  هاچکیپمتری شناسایی شد. این  50عمق 

و دارای قطرهای کوچکی هستند و بیانگر این است که تحت  نداگرفته
 .شوندیمعوامل محلی نظیر توپوگرافی و یا وزش باد تشکیل  ریتأث

ی عددی و سازمدلرفع نوسانات و اختلالات رایج در نتایج  منظوربه
با مدت دوام کمتر  یهاچکیپخطاهای شناسایی مربوط به الگوریتم، 

 دواممدتمیانگین  5. در شکل [4]اند شدهاز سه روز از نتایج حذف 
سطحی  یهیلاچرخندی و واچرخندی در فصول مختلف در  یهاچکیپ

با کمترین طول عمر در فصل تابستان و  یهاچکیپ. شودیممشاهده 
بیشترین در فصل زمستان است. همچنین میانگین طول عمر 
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چرخندی نسبت به واچرخندی نیز در همه فصول به غیر  یهاچکیپ
طول  یریگاندازهاز زمستان اندکی بیشتر است. در این الگوریتم معیار 

قل ه حدا، تغییر شکل کلی پیچک و از بین رفتن نقطهاچکیپعمر 
سرعت در مرکز پیچک است؛ بنابراین تغییرات اندک شعاع و همچنین 

شود. باید جابجایی کوچک مرکز پیچک طی مدت دوام آن لحاظ می
فرض بر این است که پیچک در  یریگنیانگیمذکر کرد که در این 

با  یهاچکیپهمان فصل تشکیل شده و از بین رفته است؛ بنابراین 
و اثرات بین فصلی بر روی  اندنشدهروز لحاظ  90طول عمر بیش از 

با  ییهاچکیپنتایج نشان داد که  حالنیباادیده نشده است.  هاچکیپ
رخ دهد  تواندیمچنین مدت دوامی در همه فصول و بیشتر در تابستان 

ررسی ب بیش از یک سال را مورد یهادادهباید  ترقیدقولی برای بررسی 
 قرار داد.

 
 یهیلاچرخندی و واچرخندی در  یهاچکیپفصلی طول عمر  میانگین :5شکل 

 سطحی

Fig. 5: Seasonal average lifespan of cyclonic and anticyclonic eddies in 
the surface layer 

 

های چرخندی و واچرخندی با تغییرات تعداد پیچک (الف-6)در شکل 
-6) متری و در شکل 05عمر سه روز و بیشتر، از لایه سطحی تا عمق 

با طول عمر ده روز و بیشتر  یهاچکیپهمین تغییرات به ازای  (ب
واچرخندی در تمام ترازها  یهاچکیپتعداد  نشان داده شده است.

ها در چرخندی کمتر است. از سویی تعداد پیچک یهاچکیپنسبت به 
 ابدییمکاهش  (ب-6)با شیب بیشتری نسبت به شکل  (الف-6شکل )

 یهاهیلالایه نسبت به  نیترقیعمهای چرخندی ولی درصد پیچک
است که البته این  %15سطحی در هردو شکل تقریباً برابر و حدود 

 دهدیماست و نشان  %10واچرخندی حدود  یهاچکیپدرصد برای 
و کمتر  روندیمواچرخندی از سطح تا عمق بیشتر تحلیل  یهاچکیپ

ها بیشتر باشد در اعماق ه طول عمر پیچک. هرچکنندیمبه اعماق نفوذ 
 یهاهیدرلابیشتر  ،های با طول عمرکمترکنند و پیچکبیشتر نفوذ می
 هاچکیپتعداد  هاهیلا. همچنین در برخی شوندیمسطحی مشاهده 

و این حاکی از  دهدیمبالاتر اندکی افزایش نشان  یهیلانسبت به 
میانی است. همچنین اختلاف بین تعداد  یهاهیلادر  هاچکیپتشکیل 

 یهاهیلابالاتر نسبت به  یهاهیلاچرخندی و واچرخندی در  یهاچکیپ
به دلیل اختلاف بین جریان بادرانده  تواندیمزیرین بیشتر است و این 

که تفاوت این  کندیمسطحی باشد و بیان  یهاهیلادر  راندهیچگالو 
پیچک چرخندی و واچرخندی  یریگشکلمنجر به  تواندیمدو نیرو که 
 بالاتر بیشتر است. یهاهیلاشود در 

را می شدهییشناسا یهاچکیپساختار قائم بر اسا  شعاع،  لحاظ از

 تربزرگکه دارای شعاع  ییهاچکیپ-1توان به سه دسته تقسیم کرد:

که دارای  ییهاچکیپ -2در بالاترین لایه و به شکل کاسه هستند؛ 

 -3لایه و به شکل مخروط هستند و  نیترنییپاشعاع در  نیتربزرگ

میانی و به شکل  یهاهیلاشعاع در  نیتربزرگکه دارای  ییهاچکیپ

 هاآنکه ضخامت  ییهاچکیپبدین منظور  (.7عدسی هستند )شکل 

متر است،  20بیش از  هاآنی عمق به عبارتدر راستای قائم یا 

 است. مشاهدهقابل 2ی قرار گرفتند که نتایج آن در جدول موردبررس
 

 هاچکیپشکل ساختاری قائم  :2جدول 

Table 2: Vertical structural shape of eddies 

 مجموع زمستان زییپا تابستان بهار جهت

 212     یاکاسه

  54 12 4 41 یچرخند

  68 18 2 13 یواچرخند

 84     یمخروط

  22 37 3 4 یچرخند

  12 2 2 2 یواچرخند

 1670     یعدس

  504 313 56 198 یچرخند

  298 128 64 109 یواچرخند

 

 
 از سه روز و ب( بیش از ده روز شی( ببا عمر الف یهاچکیپتغییرات تعداد پیچک نسبت به عمق برای : 6شکل 

Fig. 6: Changes in the number of eddy to depth for eddies with a lifespan a) more than three days and b) more than ten days 
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 ، مخروطی و عدسییاکاسه صورتبهساختار قائم پیچک  :7 شکل

Fig. 7: Vertical structure of eddy in the form of bowl-shaped, cone-shaped and lens-shaped 
 

 
 در لایه سطحی ( زمستان، و )دزیی( پا، ) ( تابستان، )ب( بهاردر فصل )الف فار جیخلدر  هاچکیپتوزیع  :8شکل 

Fig.8: Distribution of eddies in the Persian Gulf in season (a) spring, (b) summer, (c) autumn and (d) winter in the surface layer 
 

 

 شعاع نیتربزرگدارای  هاچکیپشود بیشتر که ملاحظه می طورهمان
هستند.  شکلیعدسی میانی هستند و دارای ساختار هاهیلادر 

در  شکلیعدس، ساختارهای هاچکیپهمچنین به تبعیت از تعداد کل 
فصل زمستان تعداد بیشتری نسبت به فصل تابستان دارند که این به 

 دلیل وجود آمیختگی در ساختار قائم آب است.

و همکاران نیز بر روی ساختارهای عدسی  Linکه توسط  یامطالعهدر 
شکل در دریای چین جنوبی صورت گرفته است، بیان شده که 

شوند که آمیخته ناشی میاحتمالاً از یک لایه  شکلیعدسساختارهای 
 .[16] توسط لایه سبک و نازکی پوشانده شده است

بهتر است انواع موارد  فار جیخلدر  شکلیعدسدر مورد ساختارهای 
با توجه به آمیختگی آب  حالنیبااو حالات را تحت بررسی قرار داد، 

 در فصل زمستان و ورود آب سبک از دریای عمان و همچنین پلوم
 شکلیعدس یهاچکیپاروندرود که دارای آب شیرین است، تعداد زیاد 

 کنندیمنیز در حالتی نمو پیدا  یاکاسه یهاچکیپمطابق انتظار است. 
یمجلوگیری  هاآناز رشد شعاعی  فار جیخلکه محدودیت سطح 

کاهش  فار جیخل)از سطح تا بستر با افزایش عمق عرض  کند
 (.ابدییم

مخروطی نیز به دلیل اثرات ناحیه ترموکلاین که در فصل  یهاچکیپ
عمیق باعث ایجاد دو  یهاآبسطحی از  یهاآبگرم با جداسازی 

 یهاچکیپتشکیل شوند.  توانندیم، شودیممحیط با دمای متفاوت 
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و مخروطی در فصل تابستان به دلیل تقویت جریان ورودی از  یاکاسه
در بستر عمدتاً  فار جیخلوجی از دریای عمان در سطح و جریان خر

، زیرا جریان ورودی که در سواحل شوندیمبه شکل چرخندی مشاهده 
یمبه سمت جنوب چرخش پیدا  کندیمحرکت  فار جیخلشمالی 
یمحرکت  فار جیخلو جریان خروجی که در سواحل جنوبی  کند
کند و هر دو جریان باعث ایجاد به سمت شمال چرخش پیدا می کند
 .شوندیمچرخندی  یهاچکیپ

در فصول مختلف در لایه سطحی  هاچکیپتوزیع فصلی  8در شکل 
 که بیانگر روز ابتدایی تشکیل هاشکلنشان داده شده است. این 

کمترین  دهندهنشانپیچک  104هستند، در فصل تابستان با  هاچکیپ
است. در فصل پاییز و زمستان با شروع اختلاط به دلیل سرد شدن 

 197در پاییز  کهیطوربهافزایش یافته  هاچکیپسطحی تعداد  یهاآب
پیچک تشکیل شده است. از سوی دیگر تقویت بادهای  196و زمستان 
که این  رودیمبادرانده  یهاانیجر، انتظار تشکیل یغربشمالشمال و 
باعث ایجاد دو  [17] و همکاران Pousمطابق با مطالعه  هاانیجر

و این دو جریان  شوندیم فار جیخلپیچک چرخندی و واچرخندی در 
و  شوندیمدرجه شرقی دچار واگرایی  49در محدوده طول جغرافیایی 

در این ناحیه باشد. در فصل  هاچکیپدلیلی بر تعدد  تواندیماین 
 عامل اصلی فار جیخلتابستان، اختلاف چگالی بین دریای عمان و 

ایجاد گردش است و وزش باد در اثر مونسون فصلی نیز منجر به افزایش 
. در فصل تابستان با [18] شودیم فار جیخلجریان ورودی به داخل 

افقی جریان به دلیل پایداری  یهاهیلاشدید و انسجام  یبندهیلاایجاد 
با قطر  ییهاچکیپ، یغربشمالدمایی و از طرفی تضعیف بادهای 

که دارای عمق بیشتری هستند  فار جیخلدر نواحی میانی  تربزرگ
 شوند.تشکیل می

روی  شده مشخصبرای بررسی دما و شوری سه پیچک در نقاط 
رسم گردید. این  هاآندما و شوری  یهامرخینانتخاب شد و  9شکل 
متر نیز نفوذ دارند در نواحی میانی  20که تا عمق بیش از  هاچکیپ
که بیشترین عمق را دارد. ساختار قائم هر  اندشدهواقع  فار جیخل

در فصل تابستان  هاآنسه پیچک عدسی شکل است و یکی از 
 .اندوستهیپمشاهده شده و دو مورد دیگر در فصل زمستان به وقوع 

روز تداوم داشته و از نوع چرخندی با میانگین  19پیچک تابستانی 
ی زمستانی هاچکیپ کهیدرحالکیلومتر است؛  12شعاعی حدود 

و  32 نیز به ترتیب اندشدهکه با نقاط یک و دو در شکل مشخص 
 کیلومتر شعاع دارند. 15و  16روز عمر، چرخندی و واچرخندی،  18

ی هاچکیپبیان شده که برخی  Hogan [6]و  Thoppilی مطالعهدر 
ها تا چندین ماه نیز دوام داشته باشند و این پیچک توانندیمتابستانی 
یی گراچگالی هایداریناپاهستند، عمدتاً در اثر  ا یمقانیمکه از نوع 
نوع  از این شدهیی شناسا؛ بنابراین پیچک تابستانی شوندیمایجاد 
 است.

                                                           
1 Positive feedback 

ی ذاتی یک پیچک هامشخصهی تغییرات دما و شوری جزء طورکلبه
نیز بررسی  هاچکیپی شناسایی هاراهو یکی از  شوندیممحسوب 

 .[20, 19] تغییرات این دو پارامتر است

نشان  9دما و شوری در سه نقطه منتخب شکل  رخمین 10در شکل 
ی اول و دوم هاچکیپ، شودیمکه مشاهده  طورهمانداده شده است. 

در شرایطی قرار دارند که ستون آب دارای دمای تقریباً یکنواختی از 
سطح تا بستر است ولی در مقطع عرضی دارای اختلافات چشمگیری 

چک دوم دارای هسته ولی پی تراست. پیچک اول دارای هسته سرد
پیچک اول چرخندی  ازآنجاکهنسبت به محیط اطرافش است.  ترگرم

ی سرد برای و پیچک دوم واچرخندی است، پس انتظار وجود هسته
ی گرم برای پیچک دوم منطقی است و مطابق با هستهپیچک اول و 

به ترتیب باعث ایجاد حرکات  هاچکیپو همکاران این  Sunمطالعه 
. از سوی دیگر در فصل زمستان به [21] شوندیمهمگرایی  واگرایی و

اختلافات  گراچگالآن محیط  جهیدرنتدلیل وجود اختلاط شدید و 
باعث ایجاد انرژی اولیه برای تشکیل  تواندیمعرضی دمایی خود 

در این فصل شود و همین عامل دلیلی بر تعداد بیشتر  هاچکیپ
 در فصل زمستان است. هاچکیپ

ی ریگشکلگفت وجود اختلاف دمایی باعث  توانیم گریدعبارتبه
پیچک و نمو پیچک سبب افزایش اختلاف دمایی بین مرکز پیچک و 

یمتلقی  1یک بازخورد مثبت عنوانبهمحیط اطرافش شده که این 
شوری بین  اختلافه دلیل عدم بی شوری اول و دوم هامرخین. در شود

نیست.  تیرؤقابلی خوببهمرکز پیچک و محیط اطراف آن پیچک 
ر فصل تابستان واقع شده است، تغییرات نیمرخ دمایی پیچک سوم که د

. در این فصل به دهدینممحسوسی در مقایسه با فصل زمستان نشان 
این  رسدیمی قوی ستون آب پایدار است و به نظر بندهیلاعلت وجود 

 حال نیا باپایداری با ایجاد پیچک نیز دستخوش تغییر نشده است. 
ی سطحی هیلاو در افزایش دمایی بسیار ناچیزی در هسته پیچک 

. باید ذکر کرد که در این فصل به علت عدم وجود شودیممشاهده 
یمی سطحی تابع دمای هوا هاهیلادر  خصوصبهاختلاط، دمای آب 

 درون ستون آب بر دما اثر چندانی ندارد. وانفعالاتفعلو  باشد

 
 نقاط منتخب برای بررسی نیمرخ دما و شوری :9شکل 

Fig. 9: Selected points for investigation temperature and salinity profile 

 



 JOC. 12(46): 86-99, Summer 2021 1400 ، تابستان46، شماره 12شناسی: جلد اقیانوس

 

(95) 

 
 .اندشدهمشخص  9)سمت راست( دما، )سمت چپ( شوری که به ترتیب در نقاط یک و دو و سه که در شکل  :10شکل 

 تابستاندر فصل زمستان )دو ردیف بالا( اختلاف دمایی و در فصل 

 )ردیف پایین( اختلاف شوری بین مرکز و اطراف پیچک مشهود است.

Fig. 10: (Right) temperature; (Left) Salinity at points one, two and three, respectively, 
shown in Figure 9. In winter (First and second rows) temperature difference and in summer, 

(Third row) salinity difference between the center and around the eddy is evident 
 

حاکی از وجود پیچک در این ناحیه  وضوحبهشوری  رخمیندر این فصل 
تغییرات شوری در مقایسه با تغییرات دمـایی  یبازه نکهیباااست و 

تغییرات شوری  توانیممتری  10تا  5بسیـار کمتر است ولی در عمق 
 در مرکز و پیرامون پیچک را مشاهده نمود.

 یریگشکلگفت وجود اختلاف دمایی باعث  توانیم گریدعبارتبه
پیچک و نمو پیچک سبب افزایش اختلاف دمایی بین مرکز پیچک و 

یمتلقی  1یک بازخورد مثبت عنوانبهمحیط اطرافش شده که این 
شوری بین  اختلافه دلیل عدم بی شوری اول و دوم هامرخین. در شود

                                                           
1 Positive feedback 

نیست.  تیرؤقابلی خوببهمرکز پیچک و محیط اطراف آن پیچک 
نیمرخ دمایی پیچک سوم که در فصل تابستان واقع شده است، تغییرات 

 دهد.نمی محسوسی در مقایسه با فصل زمستان نشان

قوی ستون آب پایدار است و به  یبندهیلادر این فصل به علت وجود 
این پایداری با ایجاد پیچک نیز دستخوش تغییر نشده  رسدیمنظر 
هیلامایی بسیار ناچیزی در هسته پیچک و در افزایش د حالنیباااست. 
. باید ذکر کرد که در این فصل به علت عدم شودیمسطحی مشاهده  ی

سطحی تابع دمای هوا  یهاهیلادر  خصوصبهوجود اختلاط، دمای آب 
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درون ستون آب بر دما اثر چندانی ندارد. در  وانفعالاتفعلو  باشدیم
حاکی از وجود پیچک در این ناحیه  وضوحبهشوری  رخمیناین فصل 
مقایسه با تغییرات دمـایی  تغییرات شوری در یبازه نکهیا بااست و 

تغییرات شوری  توانیممتری  10تا  5بسیـار کمتر است ولی در عمق 
 در مرکز و پیرامون پیچک را مشاهده نمود.

ی مکانمتری یعنی  6نمودار تغییرات شوری در مقطع عرضی در عمق 
نشان داده شده است و  11که مرکز پیچک واقع شده است، در شکل 

 psu 1/0که در هسته مرکزی پیچک، شوری بیش از  شودیممشاهده 
 .شودیمنسبت به اطراف افزایش دارد و پیک نمودار شوری محسوب 

نتیجه گرفت که در فصل تابستان  توانیم هاشکلبا مقایسه تمام 
یکی از علائم وجود پیچک و در  عنوانهب توانیممشخصه شوری را 
شاخصی برای شناسایی پیچک لحاظ کرد.  عنوانبهفصل زمستان دما را 

عاعی ش صورتبهتفاسیر هرگاه کاهش یا افزایش در دما یا شوری  با این
احتمال وقوع پیچک در آن ناحیه را در نظر گرفت؛  توانیمرخ دهد، 

البته این گرادیان دما و شوری هرگاه با چرخش جریان همراه شود و 
افزایش  مراتببهتا چند روز حداقل ادامه داشته باشد، احتمال رویداد 

 .ابدییم

 
 تغییرات شوری در مقطع عرضی واقع در پیچک تابستانی :11شکل 

Fig. 11: Transverse salinity changes in summer eddy 

 

 
 پیچک اول در طول مدت حیات رفتننیازبنحوه تشکیل، تکامل و  :12شکل 

Fig. 12: How the first eddy forms, evolves, and disappears over its lifespan 
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نتیجه گرفت که در فصل تابستان  توانیم هاشکلبا مقایسه تمام 
یکی از علائم وجود پیچک و در  عنوانبه توانیممشخصه شوری را 
شاخصی برای شناسایی پیچک لحاظ کرد.  عنوانبهفصل زمستان دما را 

عاعی ش صورتبهتفاسیر هرگاه کاهش یا افزایش در دما یا شوری  با این
احتمال وقوع پیچک در آن ناحیه را در نظر گرفت؛  توانیمرخ دهد، 

البته این گرادیان دما و شوری هرگاه با چرخش جریان همراه شود و 
افزایش  مراتببهتا چند روز حداقل ادامه داشته باشد، احتمال رویداد 

 .ابدییم

و همکاران بیان  Amoresذکر این نکته ضروری است که در مطالعه 

ابتدا بردارهای جریان به حالت  هاچکیپین رفتن شده که هنگام از ب
زمانی سایر پارامترهای  ریتأخو با یک  گردندیبازمعادی 

؛ بنابراین [22] کنندیمهیدرودینامیکی حالت اصلی خود را بازیابی 
ی دما و شوری وجود داشته باشد ولی چرخش هاانیگرادممکن است 

جریان مشاهده نشود. در مورد اینکه گرادیان دمایی و شوری حول 
ی محدودهباید گفت که عدد و  دهدیمی رخ امحدودهپیچک در چه 
ی دمایی هاانیگراد حالنیباابیان کرد؛  توانینممقدار دقیقی برای این 

ی بیشتری هستند. برای مثال بازهنسبت به گرادیان شوری دارای 
Zhang  و همکاران که از الگوریتم شناسایی پیچک بر روی تصاویرSST 

در دریای چین شرقی استفاده بردند، اختلاف دمای بیشینه و کمینه 
 .[19] لحاظ کردند گرادیسانتدرجه  15/0حول یک پیچک را 

( در عمق 9بردارهای جریان حول پیچک نقطه یک )شکل  12در شکل 
ین ا رفتننیازبمتری ترسیم شده است و نحوه تشکیل، تکامل و  10

 .شودیمتصاویر مشخص  کردندنبالپیچک با 

است و هسته  یریگشکلاز روز اول تا چهارم پیچک در حال 
پایدار شده است، از روز چهارم تا بیستم پیچک  جیتدربهاولیه آن 

پایدار باقی مانده است و بعد از روز بیستم پیچک  صورتبه
در روز بیست و هشتم  کهیطوربهاز بین رفته است  رفتهرفته

و همکاران نیز بیان  Dongهیچ اثری از آن باقی نمانده است. 
ابتدایی چرخه حیات پیچک، شعاع و  پنجمککه در ی اندکرده

انرژی جنبشی آن افزایش سریع دارد؛ سپس در ادامه، این روند 
ی انتهای پنجمکمیانی چرخه حیات( و در ی پنجمسهثابت شده )

 .[4] ابدییمکاهش  شدتبهشعاع و انرژی جنبشی آن 

در مورد پیچک اول نیز تطابق بسیار خوبی با  شدهمشاهدهنتایج 
. همچنین جابجایی هسته پیچک دهدیممطالعه ذکرشده نشان 

و تغییر شکل محیط آن به حالت  رسدیمکیلومتر  هادهکه به 
نامتقارن کاملاً مشخص است که این خاصیت در طول مدت 

 حیات یک پیچک کاملاً طبیعی است.

 یریگجهینت

ساختارهای چرخشی جریان در این  ازجمله فار جیخل یهاچکیپ
-حوضه آبی هستند که نقش مهمی در گردش جریان، تغییرات دما

 یهایدگیچیپ هاانیجراین  ازآنجاکهشوری و اکوسیستم آن دارند. 
دقیق شناخته  طوربه هاآن یریگشکلخاص خود را دارند و سازوکار 

فیزیکی و هندسی  یهایژگیونشده است، مطالعه و بررسی خواص و 
 .شودیم هاآنمنجر به درک و شناخت از 

 شناسایی، استخرا  منظوربهدر این مطالعه از الگوریتم هندسه برداری 
استفاده شد. پس از شناسایی  فار جیخلواقع در  یهاچکیپو تحلیل 

از قبیل میانگین فصلی مدت  هاآنی هایژگیوتوسط الگوریتم  هاچکیپ
، توزیع فصلی هاآنعمق، ساختار قائم  برحسبدوام، تغییرات تعداد 

 قرار گرفت.و بررسی  بحث مورد هاآنو نیمرخ قائم دما و شوری  هاآن

 مشارکت نویسندگان

در نگارش این مقاله نویسندگان سهم یکسانی داشتند. تمرکز اصلی 
هوشمند برای  یهاروش( بر استفاده از کریپماهاول )امید  نویسنده

 نظارت بر انطباق مقاله با فرمتبوده است.  هاچکیپشناسایی و تحلیل 
آوری مطالب، ترجمه و ویراستاری مقالات و ، نگارش و جمعمجله

ه است. تمرکز نویسنده بر عهده داشتنیز ی مقاله را یهماهنگی محتوا
است بر راهنمایی، که نویسنده مسئول مقاله  (یلرکیاشتردوم )امیر 

ارائه راهکارها و هدایت تحقیق بوده است. تمرکز نویسنده سوم )محمد 
نیز بر نظارت جهت پیشرفت تحقیق و ارائه تسهیلات  (نسبیاکبر
 لازم در طول انجام مطالعه بوده است. یافزارسخت

 تعارض منافع

 «.گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده استهیچ»
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