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 ، (Nazila Sepehr Kiyaکیا )نازیلا سپهر 

 زیستگاه مدرن وهشر ژ پ  –آموزشر  سایت اطلاع رسانی مدیر مسوول   و حب امتیاز ا ص ✓

ی    ح عملکرد کدها در چند قسمت به صورت سریال  کد خطر سیلاب شهری برای شهر زوری    خنویسنده   ✓  و تشر

، که در گیت هاب  در سوئیس  زوری    خ، مورد مطالعه شهر  مربوط به سیلاب شهری   hazardنحوه عملکرد کدهای ماژول   ✓

  https://github.com/sepehrkiya/climada_petal_urban_floodآدرس: به من  

 خواهد شد. توضیح داده در چند قسمت است، ارائه شده  ✓

تلاش بر این است که کدها  .  نوشته شده و اجازه کتی برداری برای عموم آزاد است  ز این کدها به صورت منبع با توجه:   ✓

 قابل اجرا باشند.    Climadaدر محیط 

 ---------------------------------------------- 

 سمت اول :  ق

 :ZurichFloodHazardتعریف کلاسِ 

 کند. پذیر م بیتی حوادث سیلاب را در شهر زوری    خ امکانپیش   ،یلاین کلاس با استفاده از یک مدل خطر س

class ZurichFloodHazard(Hazard): 

    def __init__(self): 

        """Initialize Zurich flood hazard model with default parameters.""" 

        super().__init__(haz_type='FL') 

        self.units = 'm' 

        self.pool = None 

        self.rainfall_data = None 

        self.dem_data = None 

        self.districts = None 

        self.drainage_network = None 

        self.soil_properties = None 

        self.lake_zurich = None 

        self.rivers = None 

        self.model_params = { 

            'dx': 10.0,  # Grid resolution in meters 

            'dt': 1.0,   # Time step in seconds 

            'g': 9.81,   # Gravity acceleration 

            'manning_n': 0.03,  # Manning roughness coefficient 

            'theta': 0.7,  # Time integration parameter (0.5-1.0) 

            'max_iter': 10000,  # Maximum iterations 

            'convergence_threshold': 1e-5,  # Convergence criterion 

            'cfl_number': 0.7,  # Courant–Friedrichs–Lewy condition 

            'output_interval': 3600,  # Output interval in seconds 

            'sim_duration': 86400,  # Simulation duration in seconds 

            'infiltration': { 

                'initial_moisture': 0.3,  # Initial moisture content 

                'saturated_moisture': 0.5,  # Saturated moisture content 

                'suction_head': 0.1667,  # Suction head in meters 

                'hydraulic_conductivity': { 

                    'urban': 5e-7,      # Urban areas (m/s) 

https://github.com/sepehrkiya/climada_petal_urban_flood
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                    'suburban': 1e-6,   # Suburban areas (m/s) 

                    'parks': 5e-6,      # Parks and gardens (m/s) 

                    'forest': 1e-5      # Forest areas (m/s) 

                } 

            }, 

            'drainage': { 

                'capacity': 0.02,  # Base drainage capacity in m/h 

                'upgrade_factor': {  # Capacity multiplier by district 

                    'district_1': 1.2,  # Central district 

                    'district_2': 1.0, 

                    'district_3': 0.9, 

                    'district_4': 1.1, 

                    'district_5': 1.0, 

                    'district_6': 0.8, 

                    'district_7': 1.1, 

                    'district_8': 1.0, 

                    'district_9': 0.9, 

                    'district_10': 0.7, # Newest development 

                    'district_11': 1.0, 

                    'district_12': 0.8 

                } 

            } 

        } 

         

 . ایجاد م کنیم، یک مدل خطر سیل آبزی برای شهر زوری    خ نامگذاری کرده ایم`  ZurichFloodHazardنام `  هاین کلاس، که ب با 

های    بیتی حوادث سیلاب را دارد. فرض شده در آن، قابلیت پیش پیش این کلاس با استفاده از توابع و پارامتی

داده   ، اطلاعات زمیتی اساس  بر  ها  پارامتی از  برخی  این کلاس،  بارش، شبکه  در  ها های     آبراهه 
 

ویژگ تنظیم م و  ی  شوند.  های زمی 

 توانانی تولید گرافیک نتیجه را برای هر واحد زمانی  
ی ، مدل نت  ی  دارا م باشد. همچنی 

ف  نظر  تاز  یک  از  استفاده  با  این کلاس   ، )init`__   ابعتی پدر  در کلاس  را  خود   `__Hazard پیاده  )  ، ی همچنی  است.  سازی کرده 

های پیش  ی، داده توسط این کلاس شامل واحدهای اندازه فرض  پارامتی وری برای مدل خطر سیل  گت  های زمیتی و سایر اطلاعات ضی

 هستند. 

های پیش init`__   ابعاز یک ت از نظر عملکرد، این کلاس   فرض شده به همراه تنظیمات لازم برای مدل خطر  __` که در آن پارامتی

ی ارائه کرده است. پیاده  نوشته شده، سیل  ، سایر توابع مانند تنظیمات لازم برای حوادث سیلاب را نت  ی  سازی شده است. همچنی 

 به تحلیل خطوط این کد م پردازیم:  حال 

class ZurichFloodHazard(Hazard): 

    def __init__(self): 

های پیش متصل ساخته ( Hazardکلاس پدر )  به` را ZurichFloodHazardاین خط کد کلاس ` فرض  و کلاس خود را با پارامتی

 توصیف میکند. شده در آن  

super().__init__(haz_type='FL') 

        self.units = 'm' 
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        self.pool = None 

        self.rainfall_data = None 

        self.dem_data = None 

        self.districts = None 

        self.drainage_network = None 

        self.soil_properties = None 

        self.lake_zurich = None 

        self.rivers = None 

 

ی برای مدل خطر سیل  ، واحد اندازه   در خطوط فوق ، نوع خطر به عنوان متی )م( تنظیم م گت  ی ی   (haz_type) شود و همچنی  نت 

 .در نظر گرفته شده است (FL) بر اساس مدل خطر سیل آبزی

های پیش  پارامتی نامفرض شده برای مدل خطر سیل  سپس  بارش )های مختلف مانند داده با  های  (، شبکه rainfall_dataهای 

ه به عنوان اشیا  dem_dataهای زمیتی )(، داده drainage_network) آبراهه  شوند. م   مطرح( و غت 

       self.model_params = { 

            'dx': 10.0,  # Grid resolution in meters 

            'dt': 1.0,   # Time step in seconds 

            'g': 9.81,   # Gravity acceleration 

            'manning_n': 0.03,  # Manning roughness coefficient 

            'theta': 0.7,  # Time integration parameter (0.5-1.0) 

            'max_iter': 10000,  # Maximum iterations 

            'convergence_threshold': 1e-5,  # Convergence criterion 

            'cfl_number': 0.7,  # Courant–Friedrichs–Lewy condition 

            'output_interval': 3600,  # Output interval in seconds 

            'sim_duration': 86400,  # Simulation duration in seconds 

            'infiltration': { 

                'initial_moisture': 0.3,  # Initial moisture content 

                'saturated_moisture': 0.5,  # Saturated moisture content 

                'suction_head': 0.1667,  # Suction head in meters 

                'hydraulic_conductivity': { 

                    'urban': 5e-7,      # Urban areas (m/s) 

                    'suburban': 1e-6,   # Suburban areas (m/s) 

                    'parks': 5e-6,      # Parks and gardens (m/s) 

                    'forest': 1e-5      # Forest areas (m/s) 

                } 

 

نهایت   در  ها و  برا   فرضش یپ  یپارامتی که شامل    شوند م   هت  ( ذخmodel_params)  یکشتی ید   کی در    ل یمدل خطر س  ی شده 

ها    ه ت  و غبر اساس منطقه شهری مورد نظر  ( drainage)  آبراهه ها   تی (، ظرفinfiltration)  حیمانند نرخ تصح  گوناگونی   ی پارامتی

 هستند. 

            'drainage': { 

                'capacity': 0.02,  # Base drainage capacity in m/h 

                'upgrade_factor': {  # Capacity multiplier by district 

                    'district_1': 1.2,  # Central district 

                    'district_2': 1.0, 
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                    'district_3': 0.9, 

                    'district_4': 1.1, 

                    'district_5': 1.0, 

                    'district_6': 0.8, 

                    'district_7': 1.1, 

                    'district_8': 1.0, 

                    'district_9': 0.9, 

                    'district_10': 0.7, # Newest development 

                    'district_11': 1.0, 

                    'district_12': 0.8 

                } 

 

با نوبت  حال   های  داده  بارگذاری  مرحله  مر به  اقلیمی  مخازن  از   
 

کلاس    ندگ برای  متد  یک  تعریف  با  را  اینکار  و  رسد 

`ZurichFloodHazard ̀  .انجام م دهیم 

 از مخزن اقلیمی کوپرنیک ه انتخاب میکنیم و ظیف `set_from_copernicus_cds` نام این متد را 
 

را  1بارگذاری داده های بارندگ

 به آن م سپاریم: 

def set_from_copernicus_cds(self, start_date, end_date, api_key=None): 

        """Load precipitation data from Copernicus Climate Data Store. 

         

        Parameters: 

            start_date (str): Start date in format 'YYYY-MM-DD' 

            end_date (str): End date in format 'YYYY-MM-DD' 

            api_key (str, optional): Copernicus CDS API key 

         

        Returns: 

            ZurichFloodHazard: self 

        """ 

        # Check if API key is provided or exists in environment 

        if api_key is None: 

            api_key = os.environ.get('COPERNICUS_CDS_API_KEY') 

            if api_key is None: 

                raise ValueError("No Copernicus CDS API key provided") 

         

        # Format request to Copernicus CDS 

        url = "https://cds.climate.copernicus.eu/api/v2" 

        request_params = { 

            'dataset_short_name': 'reanalysis-era5-land', 

            'product_type': 'reanalysis', 

            'format': 'netcdf', 

            'variable': ['total_precipitation'], 

            'year': [d.split('-')[0] for d in [start_date, end_date]], 

            'month': list(range(1, 13)), 

 
1 Copernicus (Copernicus Climate Data Store) 
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            'day': list(range(1, 32)), 

            'time': [f"{h:02d}:00" for h in range(24)], 

            'area': [47.4, 8.4, 47.3, 8.6],  # Zurich bounding box 

        } 

         

        # Log request details 

        print(f"Requesting precipitation data from Copernicus CDS for {start_date} to {end_date}") 

         

        # This is a simplified placeholder - actual implementation would use the CDS API client 

        # For demonstration only - in production code, use proper CDS API client 

        # self.rainfall_data = xr.open_dataset(response_file) 

         

        # Placeholder simulated data (in actual implementation, this would come from CDS) 

        time_range = pd.date_range(start=start_date, end=end_date, freq='1H') 

        lats = np.linspace(47.3, 47.4, 20) 

        lons = np.linspace(8.4, 8.6, 20) 

        # Create synthetic precipitation data with realistic spatio-temporal pattern 

        # Rainstorm events with higher intensity in summer months 

        precip_data = np.zeros((len(time_range), len(lats), len(lons))) 

         

        for i, t in enumerate(time_range): 

            month = t.month 

            hour = t.hour 

             

            # More intense rain in summer (May-September) 

            seasonal_factor = 2.0 if 5 <= month <= 9 else 0.8 

             

            # Diurnal cycle - more rain in afternoon/evening 

            diurnal_factor = 1.5 if 14 <= hour <= 20 else 0.9 

             

            # Random storm events (approximately 10% of time steps) 

            if np.random.random() < 0.1: 

                storm_center_lat = np.random.choice(range(len(lats))) 

                storm_center_lon = np.random.choice(range(len(lons))) 

                 

                # Create storm pattern 

                for lat_idx in range(len(lats)): 

                    for lon_idx in range(len(lons)): 

                        distance = np.sqrt((lat_idx - storm_center_lat)**2 +  

                                          (lon_idx - storm_center_lon)**2) 

                        intensity = 10 * np.exp(-0.5 * (distance/3)**2) * seasonal_factor * diurnal_factor 

                        precip_data[i, lat_idx, lon_idx] = max(0, intensity + np.random.normal(0, 0.2)) 

            else: 

                # Background precipitation 

                precip_data[i, :, :] = np.random.exponential(0.5) * seasonal_factor * diurnal_factor 
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        # Create xarray dataset 

        self.rainfall_data = xr.Dataset( 

            data_vars={ 

                "tp": (["time", "latitude", "longitude"], precip_data) 

            }, 

            coords={ 

                "time": time_range, 

                "latitude": lats, 

                "longitude": lons 

            } 

        ) 

 وظایف این کد را در چند بخش م نویسیم:  

  ا یوجود دارد  Copernicus میی مخزن اقل  یبرا  API Key ا یکه آ  یمکنم  مرحله، برنامه بررش  ن ی: در ا API Keyچک کردن  .1

 ؟ ت  خ

 

 . کند م جاد ی را ا  یورود   یبرنامه خطا   ست،یاگر موجود ن 

و   م فرستد  Copernicus می یخود را به مخزن اقل  درخواست   ؛شکل دهیمرحله، برنامه  نی درخواست: در ا شکل دهی   .2

ها    یها داده  یت  بارگ  یلازم برا   یپارامتی
 

 م شود. در نظر گرفته  بارندگ

ها   سال، ماه، روز و زمان است.   ها،ت  ت، نوع محصول، فرمت، متغس    تا یمثل نام د نی درخواست شامل پارامتی

        # Check if API key is provided or exists in environment 

        if api_key is None: 

            api_key = os.environ.get('COPERNICUS_CDS_API_KEY') 

            if api_key is None: 

                raise ValueError("No Copernicus CDS API key provided") 

 

  ی ها داده   افتیدر   یبرنامه برا کد های  مرحله،    نی دادن: در ا درخواست  .3
 

 را  Copernicus میی از مخزن اقل  بارندگ

 : م نویسیم 

# Format request to Copernicus CDS 

        url = "https://cds.climate.copernicus.eu/api/v2" 

        request_params = { 

            'dataset_short_name': 'reanalysis-era5-land', 

            'product_type': 'reanalysis', 

            'format': 'netcdf', 

            'variable': ['total_precipitation'], 

            'year': [d.split('-')[0] for d in [start_date, end_date]], 

            'month': list(range(1, 13)), 

            'day': list(range(1, 32)), 

            'time': [f"{h:02d}:00" for h in range(24)], 

            'area': [47.4, 8.4, 47.3, 8.6],  # Zurich bounding box 

        } 

         

        # Log request details 
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        print(f"Requesting precipitation data from Copernicus CDS for {start_date} to {end_date}") 

 

   یها داده   یبارگذار   یرا برا   یساختار مرحله،    نیداده: در ا   یبارگذار   یساختار برا طراخ   .4
 

  ی ها و با داده   یم م کن  جاد ی ا   بارندگ

 . یمکنم  سهی وجود دارد مقا  Copernicus می یکه در مخزن اقل   مصنوعی

# Placeholder simulated data (in actual implementation, this would come from CDS) 

        time_range = pd.date_range(start=start_date, end=end_date, freq='1H') 

        lats = np.linspace(47.3, 47.4, 20) 

        lons = np.linspace(8.4, 8.6, 20) 

 

 

  داده ی. بارگذار 5
 

   یها داده  ی بارگذار مرحله،    نی: در ا های بارندگ
 

 . شود انجام م  xarrayبه فرمت   بارندگ

precip_data = np.zeros((len(time_range), len(lats), len(lons))) 

   یها داده   یکد بارگذار   نیا 
 

   ی ها داده   ی بند برا . سه دهد انجام م   xarrayرا به فرمت    بارندگ
 

در نظر گرفته شده است که    بارندگ

 هستند.   نی ا یو طول جغراف نی ا یشامل زمان، عرض جغراف

خلاصه بطور  متد و   ،   : یعتی    ی ها داده   یبارگذار   فهیوظ   ،`set_from_copernicus_cds`  فوق 
 

اقل  بارندگ مخزن    می ی از 

Copernicus   شامل چک کردن_   ن ی را بر عهده دارد. اAPI_keyی داده و بارگذار  یبارگذار  یدرخواست، ساختار برا  یساز ، فرمت  

 داده است. 

 م پردازیم :  forبه بررش حلقه   بعد 

 را بررش مدر 
 

ط   یمکن   زمان را بر اساس ماه و ساعت تعریف م   .  یمکن   این حلقه بازه زمانی بارندگ  و برای هریک از این زمانها سرر

 . یمم گذار 

for i, t in enumerate(time_range): 

            month = t.month 

            hour = t.hour 

             

            # More intense rain in summer (May-September) 

            seasonal_factor = 2.0 if 5 <= month <= 9 else 0.8 

             

            # Diurnal cycle - more rain in afternoon/evening 

            diurnal_factor = 1.5 if 14 <= hour <= 20 else 0.9 

ط برای رویدار    طوفان را در این خط انجام م دهیم: اعمال سرر

            # Random storm events (approximately 10% of time steps) 

            if np.random.random() < 0.1: 

                storm_center_lat = np.random.choice(range(len(lats))) 

                storm_center_lon = np.random.choice(range(len(lons))) 

 

های زمانی را  مصنوعی در اینجا الگوی طوفان  و سپس     ایجاد م کنیم و برای حالتهای مختلف آن محاسبات  با استفاده از پارامتی

 لازم را انجام میدهیم : 

                # Create storm pattern 

                for lat_idx in range(len(lats)): 

                    for lon_idx in range(len(lons)): 
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ی دو نقط  ه مرکز حادثه و مرکز طوفان را محاسبه م کنیم سپس فاصله بی 

                        distance = np.sqrt((lat_idx - storm_center_lat)**2 +  

                                          (lon_idx - storm_center_lon)**2) 

 م رسد
 

 حال نوبت به محاسبه شدت بارندگ

 

                        intensity = 10 * np.exp(-0.5 * (distance/3)**2) * seasonal_factor * diurnal_factor 

                        precip_data[i, lat_idx, lon_idx] = max(0, intensity + np.random.normal(0, 0.2)) 

 

، تایید م کند و اگر شدت باراناین کد مقدار باران با 
ی
مقدار مثبتی باشد   ریده شده را بر اساس شدت باران و یک عامل تصادف

ی چک میکند که آیا حادثه اتفاق افتاده است    مقدار باران هم مثبت در نظر گرفته م شود.   یا خت  ؟ همچنی 

 در غت  اینصورت : 

 

            else: 

                # Background precipitation 

                precip_data[I, :, :] = np.random.exponential(0.5) * seasonal_factor * diurnal_factor 

 

، باران اساس نقاط جغ بر          ها  صنوعیمرافیانی  . یم درست م کن و روزانه زمانی   یرا با استفاده از پارامتی

        # Create xarray dataset 

        self.rainfall_data = xr.Dataset( 

            data_vars={ 

                "tp": (["time", "latitude", "longitude"], precip_data) 

            }, 

            coords={ 

                "time": time_range, 

                "latitude": lats, 

                "longitude": lons 

            } 

        ) 

      ---------------------------------------   

 لید داده های توصیفی م رسد: تو   حالا نوبت به

self.rainfall_data.tp.attrs["units"] = "mm/h" 

        self.rainfall_data.tp.attrs["long_name"] = "Total Precipitation" 

                print(f"Successfully loaded precipitation data with {len(time_range)} timestamps") 
return self 

      ---------------------------------------   

 ری    خ م پردازیم: شهر زو به بارگذاری داده های   و سپس
    def load_zurich_data(self, data_dir=None): 

        if data_dir is None: 

            data_dir = os.path.join(SYSTEM_DIR, 'data', 'zurich') 

         

        # In a real implementation, this would load actual data files 

        # For demonstration, we'll create synthetic data 

         

        # Create synthetic DEM with realistic Zurich topography 

        # Zurich has elevation ranging from ~400m to ~850m 
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        grid_size = 500 

        x = np.linspace(0, 10000, grid_size)  # 10 km grid 

        y = np.linspace(0, 10000, grid_size)  # 10 km grid 

         

        # Base elevation 

        base_elevation = 400 + np.zeros((grid_size, grid_size)) 

         

        # Lake Zurich (south-east) 

        lake_mask = np.zeros((grid_size, grid_size), dtype=bool) 

 

  یفرض برا  شی پ ت  نشده باشد(، مس ی ورود  عتی ی باشد ) . اگر خالکند باشد، از آن استفاده م  ی ` ورودdata_dir.  اگر پارامتی `1

ی را تع خی    زور  یها داده   یساز ه ت  ذخ  . کند م  یی 

 . خواهند شد   ید یتول  یها داده  ن یگز یجا  ،واقع  یها است، داده  یساز ه یشب  ط یمح   کی  نکهی.  با توجه به ا 2

 

 : if data_dir is Noneخط `

ی ها را تعداده  یساز ه ت  ذخ ی برا فرض ش یپ  ت  مس  (،داده نشده ی ورود  چیکه ه  ست معنا   نی باشد )بد ` خالdata_dirاگر `   یی 

ا  نی . ا کند م  در مح ، خاصی طیخط ممکن است در سرر
ً
به کار   خ،ی    زور  یها به استفاده از داده   از یتوسعه با توجه به ن  طی مثلا

 برده نشود. 
if data_dir is None: 

            data_dir = os.path.join(SYSTEM_DIR, 'data', 'zurich') 

 

ی تعمسوولیت    grid_size = 500 کد .   3  را بر عهده دارد.  DEM  یشده برا  یساز ه یشب grid کی  جاد ی ا  یبرا  یت  گاندازه  یی 

  
grid_size = 500 

        x = np.linspace(0, 10000, grid_size)  # 10 km grid 

        y = np.linspace(0, 10000, grid_size)  # 10 km grid 
 

 base_elevation. کد 4
base_elevation = 400 + np.zeros((grid_size, grid_size)) 

از حد باشد، ممکن   شتی ی ب  هیارتفاع پا  نی شده است. اگر ا  جاد یا  خی    ها در زور با توجه به ارتفاع دهکده   هیارتفاع پا  کیخط،    نیدر ا  

 در این خط، خطا ایجاد شود. است 

 

 خط بعدی یعتی :  در . 5
lake_mask = np.zeros((grid_size, grid_size), dtype=bool) 

 

ی خط ن  نیدر ا باشد،    خال ا یاشتباه باشد   سنج  مکان   نیبه کار گرفته شده است. اگر ا  خی    زور  یها اچه یدر   یبرا  سنج  مکان   کی   ت 

 خطا ایجاد شود. ممکن است 

 

طهای مورد نیاز خواهد بود:  نیاز به قرار دادن یک حلقه   نایبنابر   با سرر

 
        for i in range(grid_size): 

            for j in range(grid_size): 

                if (i-grid_size*0.7)**2 + (j-grid_size*0.7)**2 < (grid_size*0.3)**2: 

                    lake_mask[i, j] = True 



ی    ح      Nazila Sepehr Kiya کیا نازیلا سپهر     تی کد سیلاب شهر زوری    خ چند قسم تشر  
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------- -------------- 

 

                base_elevation[lake_mask] = 399  # Lake level 

                # Hills (Uetliberg in west, Zürichberg in east) 

        xx, yy = np.meshgrid(x, y) 

                # Uetliberg (west side) 

        uetliberg = 400 * np.exp(-0.5 * ((xx-2000)**2 + (yy-5000)**2) / 2000**2) 

                # Zürichberg (east side) 

        zurichberg = 300 * np.exp(-0.5 * ((xx-8000)**2 + (yy-5000)**2) / 2000**2) 

                # Combining topographic features 

        self.dem_data = base_elevation + uetliberg + zurichberg 

                # Synthetic river path (Limmat river running from lake through city center) 

        river_y = np.linspace(grid_size*0.7, 0, 100) 

        river_x = grid_size*0.7 + np.sin(np.linspace(0, np.pi*2, 100)) * grid_size*0.05 

                # Carve river into DEM 

        for i, (x, y) in enumerate(zip(river_x, river_y)): 

            x_idx = int(x) 

            y_idx = int(y) 

            if 0 <= x_idx < grid_size and 0 <= y_idx < grid_size: 

                # River channel with declining elevation from lake to north 

                river_elevation = 398 - i*0.1 

                # Create a river bed approx 30m wide 

                for dx in range(-15, 16): 

                    for dy in range(-15, 16): 

                        if x_idx+dx >= 0 and x_idx+dx < grid_size and y_idx+dy >= 0 and y_idx+dy < grid_size: 

                            dist = np.sqrt(dx**2 + dy**2) 

                            if dist < 15: 

                                self.dem_data[y_idx+dy, x_idx+dx] = min( 

                                    self.dem_data[y_idx+dy, x_idx+dx], 

                                    river_elevation + dist*0.2 

                                ) 

 ----------------------------------------------------- 

ی از زم تالی جی مدل د کی  جاد یا  ی کد برا   نیا    ، عی طب یمدل شامل آب و هوا   نی. ا شود استفاده م  خی    شهر زور   ی( برا DEM)  ی 

ی رودخانه ن ی ها ت  مس و حتی  ها اچه یها، در تپه   . شود م  ت 
for i in range(grid_size): 
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            for j in range(grid_size): 

                if (i-grid_size*0.7)**2 + (j-grid_size*0.7)**2 < (grid_size*0.3)**2: 

                    lake_mask[i, j] = True 

                base_elevation[lake_mask] = 399  # Lake level 

 

ح وظایف کدهای داخل حلقه ذکر شده ح زیر است  سرر  : به سرر
lake_mask = np.zeros((grid_size, grid_size), dtype=bool) 

 

  شوند م  ` مقداردهیgrid_sizeبا اندازه ` مساحتی   کی. در ابتدا به  شود پوشه )ماسک( استفاده م   کی جاد ی ا  یخط کد برا   نیا  

 آنها صفر است.  ر یکه تمام مقاد 

 . شود ` اجرا مgrid_sizeبا اندازه ` از مساحتی  gridهر نقطه از  یحلقه رو  نیا 

م و بار دیگر برای سایز گرید   iسایز گرید یکبار برای 
ُ
م عملیات انج jا

ُ
 ام م شود.  ا

ط اول برآورده شود،   م یابند.  یت  تغ  True  ، بهکه در داخل حلقه هستند   مساحتی  نیا   ر یمقاد اگر سرر

ط وجود دارد:   کی هر نقطه،   یحلقه، برا  نی در داخل ا   سرر

 اگر  
 if (i-grid_size*0.7)**2 + (j-grid_size*0.7)**2 < (grid_size*0.3)**2: 

            lake_mask[i, j] = True 

 

 . شود م  می تنظ 399برابر قرار دارد، ارتفاعشان  اچهیکه در آنها آب در   تمام نقاطی  ،با استفاده از ماسک ساخته شده قبل  

        base_elevation[lake_mask] = 399  # Lake level 

 

طهای دا نوبت    خل این حلقه م رسد:  به سرر
xx, yy = np.meshgrid(x, y) 

                # Uetliberg (west side) 

        uetliberg = 400 * np.exp(-0.5 * ((xx-2000)**2 + (yy-5000)**2) / 2000**2) 

               # Zürichberg (east side) 

        zurichberg = 300 * np.exp(-0.5 * ((xx-8000)**2 + (yy-5000)**2) / 2000**2) 

         # Combining topographic features 

        self.dem_data = base_elevation + uetliberg + zurichberg 

        # Synthetic river path (Limmat river running from lake through city center) 

        river_y = np.linspace(grid_size*0.7, 0, 100) 

        river_x = grid_size*0.7 + np.sin(np.linspace(0, np.pi*2, 100)) * grid_size*0.05 
         

`xx, yy = np.meshgrid(x, y) ط  . شوند م  ل یتبد به دادهو یافته مقدار اختصاص   به اشکالحلقه :  ن یداخل ا  یها ` و سرر

`uetliberg ط  .  کنند م  را برآورد که در قسمت غرب شهر قرار دارد،   یا تپه  ارتفاع  حلقه:  نی داخل ا   یها ` و سرر

`zurichberg ط ق شهر قرار دارد،    یا تپه  ارتفاع    حلقه :   نیداخل ا   یها ` و سرر  . کنند م  را برآورد  که در قسمت سرر

 

ها و تپه   اچه،یتمام ارتفاعات شهر از آب در ،  `self.dem_data = base_elevation + uetliberg + zurichberg`در خط: 

 اند. برآوردن شده  ها اچه یدر 

ط    . کنند م  را برآورد ، جاری استکه در آن   یا رودخانه  ت  مس   ارتفاع: `river_x`  حلقهداخل  یها سرر

   : م تبدیل شده استرودخانه به د  ، کدهای زیر و در  
for i, (x, y) in enumerate(zip(river_x, river_y)): 

            x_idx = int(x) 

            y_idx = int(y) 

            if 0 <= x_idx < grid_size and 0 <= y_idx < grid_size: 

                # River channel with declining elevation from lake to north 

                river_elevation = 398 - i*0.1 

                # Create a river bed approx 30m wide 
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                for dx in range(-15, 16): 

                    for dy in range(-15, 16): 

                        if x_idx+dx >= 0 and x_idx+dx < grid_size and y_idx+dy >= 0 and y_idx+dy < grid_size: 

                            dist = np.sqrt(dx**2 + dy**2) 

                            if dist < 15: 

                                self.dem_data[y_idx+dy, x_idx+dx] = min( 

                                    self.dem_data[y_idx+dy, x_idx+dx], 

                                    river_elevation + dist*0.2 

                                ) 

 

ط دق  نیا   موارد زیر را اجرا م کند: خط به خط   قا یسرر

 

ط،   نی در ا : مرحله اول  .1  . کند `( را وارد مriver_y` و `river_xفهرست )` کی `( از x`, `yزوج مختصات )` کیسرر

 است.  grid-در یرود  تیدهنده موقع نشان  است و زوج مختصات  نیا  

 

طی یا باشند )مجموعه  حیاگر مختصات وارد شده صح :  مرحله دوم. 2  ردد. ایجاد م گ ( از عبارات سرر

  در حال جاری شدن را به  یارتفاع رود  تم،ی هر آ شود؛`( محاسبه م i)` تمی`( بر اساس عدد آriver_elevationارتفاع )` ر یمقاد    

 بدست م آورد 

 . افتد اتفاق م  ۱/ ۰نزول   کی  تم،ی ` است و در هر آi*0.1  - 398ارتفاع برابر با ` نی در واقع، ا 

    شود م  جاد ی `( ا river_elevation)`  فرسکو   کی   سپس  
ً
را در محور    رود   انیجر که  اندازه(؛    نیشتی یمتی عرض دارد )ب  ۳۰که حدودا

`x` و `y ی` بر رو grid   دهد م  ش ینما . 

 

  ۳۰فرسکو با عرض حدود    کی`( وجود دارد،  river_elevationارتفاع )`  ر یمقاد  کی که    gridاز    یا هر نقطه   در :  مرحله سوم.  3

 یفرسکو تقر  نی شده است. ا  جاد یمتی ا 
ً
که در آن    رود  جاری شدناند، با توجه به  واقع شده  river یها بر رو که آن   در همه نقاطی  با

 ایجاد خواهد شد. به شمال   سرچشمه  از  کییدرنزد   تمیآ

 

چهارم.  4 رو self.dem_data[y_idx+dy, x_idx+dx])`  یانقطه   ک ی:  مرحله  بر  فرسکو    grid  ی `(  به  توجه  با 

`(river_elevation + dist*0.2که در آن آ )` که در آن    عمفی   ر یاتفاق افتاده، مقدار ارتفاعش را بر اساس مقاد  رود   انیجر   تمی

 . هد د م  یت  غ اند، تنقطه واقع شده 

 

ط   نی در واقع ا      ی فرسکو با عرض تقر   کینوشته شده ؛ سرر
ً
 جاد یاند، ا واقع شده   (رود )  river  یبر رو   که  متی در همه نقاطی  ۳۰  با

  عمفی   ر ی`( وجود دارد، مقدار ارتفاعش را بر اساس مقادriver_elevationارتفاع )`  ر یمقاد  کی که    gridاز    یا و در هر نقطه   م کند 

 دهد. م یت  غ اند، تکه در آن نقطه واقع شده 

 

 (  1404/ 02/ 12، تفست  کد تاری    خ   )پایان قسمت اول 
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