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	Objective: Chaharmahal and Bakhtiari Province, due to its mountainous location and exposure to Mediterranean and Sudanese synoptic systems, has experienced intense rainfall events and considerable hydrological fluctuations in recent years. These conditions have often led to flash floods and posed serious threats to regional water resources. Accordingly, this study aimed to analyze rainfall intensities, estimate their values for different return periods, and construct Intensity–Duration–Frequency (IDF) curves as well as spatial distribution maps for four synoptic stations: Kouhrang, Farsan, Shahr-e-Kord, and Borujen.
Methods: Precipitation data over a 20-year period (2000–2020) were collected, and rainfall intensities were calculated for durations ranging from 15 to 1440 minutes. Maximum rainfall intensities corresponding to return periods of 2, 5, 10, 25, 50, 100, and 200 years were then estimated using several statistical distributions, including Gumbel, Normal, Pearson type V, and Weibull. Goodness-of-fit tests were applied to identify the most suitable distribution. In addition, spatial interpolation methods within a GIS environment were employed to illustrate spatial patterns of rainfall intensity across the province.
Findings: Results indicated that the Gumbel distribution provided the best fit to the observed data. It was also revealed that rainfall intensity decreases with increasing duration, while it increases with longer return periods. Spatial analyses showed that the highest intensities occur in the northwestern mountainous areas, particularly at Kouhrang station, and gradually decrease toward the southern and eastern parts of the province.
Conclusion: The findings confirm that statistical distributions—particularly the Gumbel model—enable accurate modeling of extreme rainfall events in Chaharmahal and Bakhtiari Province. Moreover, the spatial variability of rainfall intensity highlights the necessity of incorporating such patterns into hydrological infrastructure design, flood management, and water resource planning.
Keywords: Intensity–Duration–Frequency (IDF), Convective Rainfall, IDF Curves, Spatial Distribution, Chaharmahal and Bakhtiari
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EXTENDED ABSTRACT
Introduction
Chaharmahal and Bakhtiari Province, due to its unique geographical position and complex topographic features, is highly vulnerable to short-duration, high-intensity rainfall events. These storms are mainly associated with Mediterranean and Sudanese synoptic systems, and because of their short duration and high intensity, they often trigger flash floods and cause severe damage to water resources and infrastructure. Therefore, a precise analysis of the intensity–duration–frequency (IDF) characteristics of rainfall in this province is of great importance. The results of such analyses provide a solid basis for hydrological hazard prediction, optimization of water resources management, and the design of resilient hydraulic structures.
Methods
The primary objective of this study was to analyze rainfall intensities in Chaharmahal and Bakhtiari Province using statistical approaches, and to construct IDF curves as well as spatial distribution maps. For this purpose, daily and hourly rainfall records of four synoptic stations—Kooharng, Farsan, Shahrekord, and Boroujen—were collected for a 20-year period (2000–2020). These stations were selected based on their spatial distribution across the province and their coverage of different topographic conditions, from the mountainous northwest to the lower central and southern areas. After quality control and data correction, rainfall events were extracted, including continuous storms (without time gaps) and discontinuous storms (with short gaps), with durations ranging from 15 minutes to 1440 minutes (24 hours). In the first step, maximum rainfall intensities were calculated for different durations. Frequency analysis was then applied to estimate rainfall intensities corresponding to return periods of 2, 5, 10, 25, 50, 100, and 200 years. Four probability distributions—Gumbel Max, Normal, Pearson Type V, and Weibull—were fitted to the data using EasyFit software, and the best-fitting model was selected based on the chi-square goodness-of-fit test. Finally, spatial patterns of rainfall intensity and IDF parameters were analyzed using the IDW interpolation method in a GIS environment.
Results
The results indicated that among the tested distributions, the Gumbel Max distribution showed the best fit with the observed data for most stations and durations. This distribution provided more accurate estimates of rainfall intensity in both short and long durations. In contrast, the Weibull distribution systematically underestimated intensities across all return periods, reflecting a conservative estimation pattern. In some specific cases, such as short durations (15 and 30 minutes) and low return periods (2 and 5 years), the Normal distribution produced estimates closer to the observed values. For example, at Kooharng station with a 15-minute duration, the Normal distribution estimated rainfall intensities of 94.2 and 158.1 mm for 2- and 5-year return periods, compared to 81.7 and 148.8 mm estimated by the Gumbel distribution. At longer return periods, the Pearson Type V distribution occasionally provided higher values, such as 308.2, 393.1, and 497.3 mm at 50-, 100-, and 200-year return periods, respectively. The general relationship between intensity, duration, and frequency followed the well-established hydrological pattern: rainfall intensity decreases with increasing duration, while it increases with longer return periods. Spatial analysis further revealed that the highest rainfall intensities occurred in Kooharng and the mountainous northwestern regions of the province, whereas intensities gradually declined towards the southern and eastern stations such as Shahrekord and Boroujen. These spatial patterns highlight the role of topography, elevation, and the orientation of the Zagros Mountains in intensifying moisture influxes from Mediterranean and Sudanese systems. The spatial analysis using IDW interpolation in GIS emphasized the importance of geostatistical methods for extending point-based station data to the provincial scale.
Conclusion
The findings of this study demonstrate that combining statistical frequency analysis with spatial interpolation provides a comprehensive understanding of short-duration rainfall characteristics in Chaharmahal and Bakhtiari Province. The Gumbel Max distribution was identified as the most suitable model for estimating rainfall intensity, while spatial interpolation revealed critical topographic controls on rainfall distribution. The IDF curves and spatial maps generated in this study can serve as practical tools for the design of dams, culverts, drainage networks, and other hydraulic structures, as well as for regional flood risk management and watershed projects. In particular, the results emphasize the need for considering long return-period scenarios in infrastructure design in the northwestern mountainous areas, where high-intensity short-duration storms are most frequent. More broadly, the study fills an important research gap in the spatial analysis of IDF relationships in Chaharmahal and Bakhtiari Province and provides a scientific basis for water resources management, urban and rural infrastructure planning, and climate change adaptation strategies.
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	هدف: استان چهارمحال و بختیاری به‌دلیل موقعیت کوهستانی و تأثیرپذیری از سامانه‌های جوی مدیترانه‌ای و سودانی، طی سال‌های اخیر بارش‌های شدید و نوسانات هیدرولوژیکی قابل توجهی را تجربه کرده است. این شرایط منجر به وقوع سیلاب‌های ناگهانی و تهدید منابع آب در منطقه شده است. در این راستا، پژوهش حاضر با هدف تحلیل شدت بارش‌های رگباری، برآورد مقادیر آن در دوره‌های بازگشت مختلف و ترسیم منحنی‌های شدت–مدت–فراوانی (IDF) و نقشه‌های پراکندگی فضایی برای چهار ایستگاه کوهرنگ، فارسان، شهرکرد و بروجن انجام گرفت.
روش پژوهش: داده‌های بارش طی یک دوره آماری ۲۰ ساله استخراج شد و شدت بارش برای تداوم‌های زمانی ۱۵ تا ۱۴۴۰ دقیقه محاسبه گردید. در ادامه، بیشینه شدت بارش در دوره‌های بازگشت ۲، ۵، ۱۰، ۲۵، ۵۰، ۱۰۰ و ۲۰۰ سال با بهره‌گیری از توزیع‌های آماری مختلف شامل گمبل، نرمال، پیرسون نوع ۵ و ویبول برآورد شد. افزون بر این، از روش‌های درون‌یابی مکانی برای نمایش الگوهای پراکندگی شدت بارش در سطح استان بهره گرفته شد.
یافته‌ها:  نشان داد که توزیع گمبل بهترین برازش را با داده‌های مشاهده‌ای داشته است. همچنین مشخص گردید که با افزایش مدت زمان بارش، شدت بارش کاهش یافته و با افزایش دوره بازگشت، شدت افزایش یافته است. نتایج فضایی نیز حاکی از آن بود که بیشترین شدت بارش در نواحی مرتفع شمال‌غربی استان ایستگاه کوهرنگ رخ داده و به سمت جنوب و شرق کاهش یافته است.
نتیجه‌گیری: استفاده از توزیع‌های آماری، به‌ویژه گمبل، امکان مدل‌سازی دقیق بارش‌های رگباری را در استان فراهم می‌کند. و طراحی سازه‌های هیدرولوژیکی باید بر اساس الگوهای پراکندگی شدت بارش در کل استان انجام گیرد.
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[bookmark: _Toc343284432]مقدمه 
استان چهارمحال و بختیاری به دلیل موقعیت جغرافیایی و توپوگرافی خاص خود در زاگرس مرکزی، یکی از مناطق حساس ایران به بارش‌های رگباری و کوتاه‌مدت محسوب می‌شود. این بارش‌ها که عمدتاً در فصول بهار و پاییز رخ می‌دهند، تحت تأثیر سامانه‌های مدیترانه‌ای و سودانی قرار دارند که با انتقال رطوبت به سمت ارتفاعات زاگرس تقویت می‌شوند. بارش‌های رگباری ضمن ایفای نقشی مهم در تغذیه منابع آب، می‌توانند پیامدهایی همچون سیلاب‌های ناگهانی، فرسایش خاک و خسارات زیست‌محیطی و اقتصادی به همراه داشته باشند.
تحلیل شدت و مدت بارش‌های رگباری، به‌ویژه در قالب منحنی‌های شدت–مدت–فراوانی IDF[footnoteRef:1] یکی از ابزارهای کلیدی در مدیریت منابع آب، طراحی سازه‌های هیدرولوژیکی، شبکه‌های زهکشی شهری و پروژه‌های آبخیزداری است (مهدوی،1385). روابط IDF امکان برآورد شدت بارندگی در بازه‌های زمانی مختلف و دوره‌های بازگشت مشخص را فراهم می‌کنند. از آنجا که شدت بارش رابطه‌ای معکوس با طول مدت و مستقیم با دوره بازگشت دارد، شناخت دقیق این روابط برای مدیریت ریسک سیلاب در مناطق کوهستانی ضروری است. پیش‌بینی و مدیریت مخاطرات ناشی از رگبارهای شدید مستلزم برآورد حداکثر شدت بارندگی در بازه‌های زمانی و با احتمال وقوع مشخص است. به‌عنوان نمونه، تعیین بیشینه شدت بارندگی در دوره‌های بازگشت 5، 10 و 20 ساله برای طراحی سازه‌های هیدرولوژیکی و اقدامات مدیریت سیلاب اهمیت ویژه‌ای دارد. علاوه بر این، در برخی موارد بررسی رگبارهای استثنایی و طولانی‌مدت نیز ضرورت می‌یابد، چراکه این رویدادها می‌توانند آثار زیان‌باری بر محیط‌زیست و زیرساخت‌های انسانی برجای گذارند (حلفی، 1392). برای تحلیل دقیق توزیع زمانی بارش‌های شدید، داده‌های بارش با تفکیک زمانی ساعتی یا دقیقه‌ای مورد نیاز است. یکی از رویکردهای رایج در این زمینه، انتخاب رویدادهایی است که مقدار بارش آن‌ها از میانگین بارش‌های ثبت‌شده فراتر رود (عباسی جندانی و طالبی، 1395). این روش امکان شناسایی کارآمد رویدادهای نادر و شدید را فراهم ساخته و در مدل‌سازی روابط شدت–مدت–فراوانی (IDF) نقش کلیدی ایفا می‌کند. رگبارهای کوتاه‌مدت، به دلیل شدت بالا و مدت زمان محدود، نمایانگر شرایط بحرانی بارش در مقیاس‌های زمانی مختلف هستند. در چارچوب روابطIDF، شدت بارندگی معمولاً تابعی از مدت زمان رگبار و دوره بازگشت است. به همین منظور، داده‌های بارش‌های شدید در بازه‌های زمانی مختلف گردآوری شده و برای برآورد روابط IDF و ترسیم منحنی‌های مربوطه به کار می‌روند. این فرآیند مستلزم ثبت دقیق اطلاعات شامل تاریخ رخداد، شدت، مدت بارش و مقادیر متناظر در دوره‌های بازگشت مختلف است تا معادلات IDF متناسب با شرایط اقلیمی هر منطقه تنظیم گردد. فرمول بل برای محاسبه شدت بارش در بازه‌های زمانی 15 تا 120 دقیقه و دوره‌های بازگشت 2 تا 100 سال پیشنهاد شده است. با این حال، برای شرایط اقلیمی ایران و بازه‌های زمانی گسترده‌تر (15 دقیقه تا 20 ساعت)، روابط جایگزین توسط پژوهشگران داخلی ارائه شده است (امین‌علیزاده، 1389). افزون بر این، امین‌علیزاده (1397) بارش یک‌ساعته با دوره بازگشت 10 سال را معرفی کرده و قهرمان و سپاسخواه نیز با تحلیل داده‌های باران‌نگار، مقادیر بارش یک‌ساعته متناظر با دوره بازگشت 10 سال را برای ایستگاه‌های مختلف ایران استخراج کرده‌اند. این یافته‌ها نشان‌دهنده اهمیت انطباق مدل‌های IDF با ویژگی‌های اقلیمی و هیدرولوژیکی مناطق مختلف کشور است. فرمول بل[footnoteRef:2] برای محاسبه شدت بارش در بازه‌های زمانی 15 تا 120 دقیقه و دوره‌های بازگشت 2 تا 100 سال پیشنهاد شده است. با این حال، برای شرایط اقلیمی ایران و بازه‌های زمانی گسترده‌تر (15 دقیقه تا 20 ساعت)، روابط جایگزین توسط پژوهشگران داخلی ارائه شده است (امین‌علیزاده، 1389). افزون بر این، (امین‌علیزاده ،1397) بارش یک‌ساعته با دوره بازگشت 10 سال را معرفی کرده و قهرمان و سپاسخواه نیز با تحلیل داده‌های باران‌نگار، مقادیر بارش یک‌ساعته متناظر با دوره بازگشت 10 سال را برای ایستگاه‌های مختلف ایران استخراج کرده‌اند. این یافته‌ها نشان‌دهنده اهمیت انطباق مدل‌های IDF با ویژگی‌های اقلیمی و هیدرولوژیکی مناطق مختلف کشور است. [1:  Intensity-Duration-Frequency (IDF) Curves]  [2:  Bell] 

پژوهش‌های متعددی در سطح جهانی و ملی به تحلیل روابط IDF اختصاص یافته است.  (هرشفیلد[footnoteRef:3]،1962) در ایالات متحده با بررسی 300 رگبار شدید، تداوم‌های 6 تا 24 ساعته را تحلیل کرد. (پیل گریم[footnoteRef:4] و کوردری، 1975) در استرالیا (نهات[footnoteRef:5] و تاچیکاوا و ،2006) و نهات و تاچیکاوا (2006) در ویتنام نیز الگوهای زمانی بارش‌های شدید را برای پیش‌بینی سیلاب به‌کار بردند. در منطقه خاورمیانه، (الحسون[footnoteRef:6]،2011) و  (السبائی[footnoteRef:7] ،2012) در عربستان سعودی، منحنی‌های IDF را با استفاده از توزیع‌های آماری مختلف از جمله گمبل و لوگ‌پیرسون 3 تحلیل کردند و نشان دادند که گمبل تطابق بیشتری با داده‌ها دارد. همچنین (تفوالا[footnoteRef:8] و ون رنسبورگ،2017) با تحلیل داده‌های دو ایستگاه در مالزی، توزیع‌های لوگ پیرسون نوع 3 و گمبل را در ترسیم منحنی‌های IDF مقایسه کردند. آزمون کای-اسکویر نشان داد که توزیع گمبل برازش بهتری نسبت به لوگ پیرسون 3 دارد و برای مدل‌سازی بارش‌های شدید مناسب‌تر است. طالعات اخیر نیز به بعد فضایی این روابط توجه کرده‌اند (سانگوسا[footnoteRef:9] و همکاران، 2023) در شیلی و (رودریگز[footnoteRef:10] و و همکاران، 2024) در برزیل با استفاده از روش‌های درون‌یابی مکانی همچون Kriging و Cokriging، نقشه‌های فضایی ضرایب IDF را تولید کردند و برتری Cokriging را در کاهش خطا گزارش نمودند. [3:  Hershfield]  [4:  Pilgrim, Cordery]  [5:  Nhat, Tachikawa]  [6:  AlHassoun]  [7:  Elsebaie]  [8:  Tfwala, Van Rensburg]  [9:  Sangüesa]  [10:  Rodrigues] 


(تام[footnoteRef:11] و همکاران، 2023) با بهره‌گیری از مدل‌های اقلیمی در شمال اروپا (استونی) نشان دادند که بارش‌های کوتاه‌مدت در تداوم‌های 20 تا 180 دقیقه با نرخ حدود 4 درصد در هر دهه افزایش می‌یابند؛ بنابراین، به‌روزرسانی مداوم منحنی‌های IDF برای طراحی زیرساخت‌های شهری ضروری است. در ایران نیز، (چاپاری نیا[footnoteRef:12] و همکاران، 2023) افزایش تعداد روزهای بارش شدید در برخی نقاط شمالی و کاهش آن در نواحی مرکزی را گزارش کرده‌اند، در حالی که (عساکره[footnoteRef:13] و همکاران،2023) بر ناهمگنی فضایی این روندها و نقش عوامل محلی همچون ارتفاع، شیب و عرض جغرافیایی تأکید کرده‌اند. از منظر روش‌شناسی، (میان آبادی[footnoteRef:14] و همکاران، 2025) با استفاده از داده‌های بازتحلیل ERA5 و مدل GEV، منحنی‌های IDF فضایی را در حوزه کرخه استخراج کردند. به‌طور مشابه (رن[footnoteRef:15] و همکاران، 2025) با ترکیب تحلیل مؤلفه‌های اصلی و مدل جنگل تصادفی، شبکه‌ای از داده‌های IDF را برای فلات چینگ‌های–تبت تولید نمودند. در ایران نیز پژوهش‌های به تحلیل روابط شدت–مدت–فراوانی در ایستگاه‌های مختلف پرداخته‌اند و بر نقش تغییر اقلیم در افزایش شدت بارش‌های کوتاه‌مدت تأکید داشته‌اند. (قهرمان و آبخضر،۱۳۸۳) روابطی برای برآورد باران ساعتی ده‌ساله بر اساس میانگین بارش سالانه و بیشینه بارش روزانه ارائه کردند. (قهرمان ،۱۳۸۷) با تحلیل باران‌های کوتاه‌مدت در خراسان، نسبت‌های ثابتی میان رگبارها گزارش نمود. (مزیدی، 1388) در حوضه فخرآباد نشان داد که بارش‌های کوتاه‌مدت از عوامل مؤثر سیلاب هستند و همبستگی آن‌ها در مقیاس ماهانه معنادار است. (رحیمی، 1388 در حوضه فارسان، با تحلیل رگبارهای منفرد و برازش توزیع‌های گمبل و فیشر، نقش رگبارهای کوتاه‌مدت در تشدید سیلاب و پیامدهای اقتصادی آن را برجسته کرد. در جنوب غرب کشور نیز (قصابی و سالاری ،1400) با استفاده از داده‌های ایستگاه‌های اهواز، بهبهان و لالی و آزمون کای‌دو، توزیع لوگ‌پیرسون 3 را مناسب‌ترین توزیع برای روابط IDF معرفی نمودند. نتایج این پژوهش‌ها نشان می‌دهد که شدت بارش در تداوم‌های کوتاه و با افزایش دوره بازگشت افزایش یافته، اما در تداوم‌های بلندتر روند کاهشی دارد. افزون بر این، (کریمی، کیا و ملکی، 1401) در بابلسر تغییر اقلیم را عامل افزایش شدت بارش‌های کوتاه و بلندمدت و کاهش رگبارهای میان‌مدت دانستند. [11:  Tamm]  [12:  Chaparinia]  [13:  Asakereh]  [14:  Mianabadi]  [15:  Ren] 

با وجود این تلاش‌ها، همچنان خلأ پژوهشی در زمینه بررسی روابط IDF با رویکرد فضایی در استان چهارمحال و بختیاری وجود دارد. این استان به‌دلیل قرارگیری در معرض سامانه‌های بارشی ورودی و ناهمواری‌های شدید، نیازمند تحلیل‌های جامع و ترکیب داده‌های آماری با روش‌های درون‌یابی مکانی است. پژوهش حاضر با تکیه بر داده‌های بارش ۲۰ ساله (۲۰۰۰–۲۰۲۰) ایستگاه‌های سینوپتیک کوهرنگ، فارسان، شهرکرد و بروجن، به محاسبه شدت بارش در تداوم‌های ۱۵ دقیقه تا ۱۴۴۰ دقیقه پرداخته و با بهره‌گیری از توزیع‌های آماری مختلف و آزمون نیکویی برازش کای‌دو، بهترین مدل‌های آماری را شناسایی کرده است. در ادامه، با استفاده از روش‌های درون‌یابی مکانی در محیط GIS، نقشه‌های پراکندگی فضایی شدت بارش و IDF  ترسیم و الگوهای مکانی آن استخراج گردید.این پژوهش در راستا و ادامه تحقیق رحیمی(1388) به تعیین و ترسیم منحنی‌های شدت-مدت-فراوانیIDF برای 4 ایستگاه منتخب پرداخته است. همچنین همسو با مطالعات سانگوسا و همکاران (2023) در شیلی و رودریگز و همکاران (2024) در برزیل است که در مناطق کوهستانی و کم‌سنجه نقشه‌های فضایی IDF ترسیم کردند.
روش شناسی پژوهش 
1. قلمرو جغرافیایی مورد مطالعه
استان چهارمحال و بختیاری در جنوب غرب ایران واقع شده و با داشتن توپوگرافی کوهستانی و قرارگیری در مسیر جریان‌های جوی مدیترانه‌ای و سودانی، مستعد وقوع بارش‌های شدید و رگباری است. در این پژوهش، چهار ایستگاه سینوپتیک کوهرنگ، فارسان، شهرکرد و بروجن به‌عنوان نمایندگان اقلیم‌های مختلف استان انتخاب شدند. این ایستگاه‌ها به‌دلیل طول دوره آماری قابل‌اعتماد، تنوع ارتفاعی و تفاوت در الگوهای بارشی، بستر مناسبی برای تحلیل آماری شدت بارش فراهم می‌کنند. از سایر ایستگاه به دلیل نبود داده دقیقه‌ای یا ساعتی کامل چشم پوشی گردید. 
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شکل 1. نقشه موقعیت استان چهار محال و بختیاری
2. داده‌ها و روش کار
برآورد بارش رگباری و تحلیل شدت آن نیازمند انتخاب ایستگاه‌های نمونه‌ای است که بتوانند نماینده‌ی مناسبی از تنوع مکانی و زمانی بارش در سطح استان چهار محال و بختیاری باشند. در این پژوهش، داده‌های اقلیمی از ایستگاه‌های سینوپتیک سازمان هواشناسی کشور و وزارت نیرو (در دوره آماری2020- 2000 )جمع‌آوری شده است. اگرچه دوره‌های ۳۰ ساله استاندارد هستند، اما بسیاری از ایستگاه‌ها داده ساعتی از سال ۲۰۰۰ به بعد ثبت کرده‌اند. بنابراین برای هماهنگی و داشتن داده کامل در همه ایستگاه‌ها، دوره ۲۰۰۰ تا ۲۰۲۰ انتخاب شد. در جدول 1 مشخصات ايستگاه‌هاي مورد استفاده در اين مطالعه ارائه شده است. 

جدول1. مشخصات ایستگاه‌های هواشناسی مورد استفاده برای تحلیل عناصر اقلیمی استان چهار محال و بختیاری
	نام ایستگاه
	ارتفاع
	عرض جغرافیایی 
	طول جغرافیایی
	نوع ایستگاه

	کوهرنگ 
	2365
	32.45
	50.12
	سینوپتیک

	فارسان
	2062
	32.25
	50.55
	سینوپتیک

	شهرکرد
	2048
	32.29
	50.83
	سینوپتیک

	بروجن
	2260
	31.97
	51.29
	سینوپتیک



مآخذ: سایت اینترنتی اداره کل هواشناسی چهار محال و بختیاری

 برای تحلیل الگوهای توزیع زمانی بارش، داده‌های ساعتی مربوط به رگبارها از چهار ایستگاه هواشناسی استفاده شد. (این ایستگاه‌ها به دلیل داشتن داده‌های ساعتی/ دقیقه‌ای کامل، طول دوره آماری بدون خلأ انتخاب شدند. سایر ایستگاه‌ها یا فاقد داده ساعتی بودند، یا داده‌ها دارای نقص طولانی بودند و دوره آماری کمتر از ۲۰ سال داشتند). رگبارها شامل بارش‌های پیوسته (بارندگی بدون وقفه ) و ناپیوسته (وقفه در طول مدت بارش ) با تداوم‌های مختلف انتخاب گردید. داده‌های بارش در دوره زمانی 2020-2000 مورد استفاده قرار گرفت. مقادیر شدت از آمار ساعتی بارش محاسبه و شدیدترین رگبارها جهت تحلیل انتخاب شد. پس از انتخاب رگبارهای شدید مقادیر شدت بارش برای تداوم‌های مختلف شامل 15، 30، 45 دقیقه و 60 تا 1440 دقیقه (1تا 24 ساعت) مورد تحلیل قرار گرفت. برای تمام رگبارهای انتخاب شده زمان شروع و خاتمه هر رگبار مشخص شد. به منظور انتخاب بارش‌های مناسب برای بررسی در ایستگاه کوهرنگ به عنوان ایستگاه نماینده، بارش‌های که شدید و فراگیر بوده و زمان تداوم آن‌ها مساوی یا بیشتر از زمان تمرکز حوضه بوده یعنی 24 ساعت یا 1440 دقیقه در نظر گرفته شد. در سه ایستگاه فارسان، شهرکرد، بروجن به ترتیب تداوم‌های480، 420، 300 دقیقه(8 ، 7 و 5 ساعت) مورد بررسی قرار می‌گیرند. پس از محاسبه مقادیر شدت بارش با استفاده از داده‌های بارش ساعتی، احتمال وقوع و دوره‌های بازگشت به وسیله روش حداکثر بارش‌های 24 ساعته و از نرم افزار Easy Fit استفاده شد. این نرم افزار نسبت به نرم افزار  Hyfranمحاسبات بهتری ارائه می‌دهد زیرا تابع های بیشتری را برازش می‌دهد و بهترین توزیع ها را نیز انتخاب می‌کند. با کمک این نرم افزار و با استفاده از آزمون کای دو  گمبل مکس به عنوان بهترین تابع انتخاب شد نتایج آزمون‌های نرمال، پیرسون5 و ویبول برای تجزیه و تحلیل دقیق‌تر اضافه شد. در ادامه پس از برازش توزیع‌ها مقادیر حداکثر شدت بارش در دوره بازگشت‌های مختلف با استفاده از توزیع گمبل مکس محاسبه شد. برای تحلیل الگوی فضایی و پراکندگی شدت بارش و IDF در سطح استان از نرم افزار GIS و روش درون‌یابی IDW بهره گرفته شد.

یافته‌های پژوهش 
1. ایستگاه کوهرنگ
در بامداد روز 5 اسفند 1398 مجموعه‌ای از طوفان‌های رعد و برق بر روی نواحی جنوب و جنوب غرب کشور شکل گرفت و برخی از بالاترین بارش‌های رگباری ثبت شده در ایستگاه‌های استان چهارمحال و بختیاری را ایجاد کرد این بارش رگباری در ایستگاه کوهرنگ از ساعت 2:39 بامداد شروع تا ساعت 9:38 به طول انجامید در این زمان 74.5 میلی‌متر بارش گزارش شد. در بعداز ظهر همان روز با وقفه‌ای در بارش، بارش از ساعت14:59 مجدد شروع و تا روز 7 اسفند در ساعت 6:54 بامداد ادامه داشت یعنی در 1860 دقیقه 169.40 میلی‌متر بارش گزارش شده است. بارش رگباری دیگری که در بعد از ظهر روز 16 فروردین 1383 رخ داده حاصل از دو مرکز کم فشار، کم فشار مدیترانه و کم فشار سودان است که باعث ایجاد ناپایداری در منطقه شده و بارندگی‌های بسیارشدیدی را ایجاد کردند. این بارش در ساعت 16:06 شروع و بدون وقفه به مدت 1740دقیقه یا 29 ساعت تداوم داشته و در روز بعد 17 فروردین ساعت 23:01 خاتمه یافت. جدول 2 مقادیر حداکثر بارش(میلی متر بر ساعت) در استان چهار محال و بختیاری را نشان می‌دهد. جدول 3 مقادیر حداکثر شدت بارش 15 دقیقه بر حسب میلی‌متر در دوره بازگشت‌های مختلف براساس توزیع گمبل مکس در ایستگاه کوهرنگ را نشان‌می‌دهد. بر طبق نتایج جدول با افزایش مدت زمان تداوم شدت بارش کاهش می‌یابد حداکثر شدت بارش در این ایستگاه برای تداوم 15 دقیقه در دوره بازگشت 2 سال 81.7 میلی‌متر بر ساعت است با افزایش تداوم 1440 دقیقه 4.5 میلی متر بر ساعت کاهش می‌یابد. اما با افزایش دوره بازگشت در همین تداوم مقادیر شدت بارش نیز افزایش می‌یابد و از 81.7 میلی‌متر بر ساعت در دوره بازگشت 2 ساله به 373.6 میلی‌متر بر ساعت در دوره بازگشت 200 ساله می‌رسد. جدول4 و جدول5 مقادیر حداکثر شدت بارش بر حسب میلی‌متر در دوره بازگشت‌های مختلف و توزیع آماری مختلف برای تداوم  15 و 30 دقیقه ایستگاه کوهرنگ را نشان می‌دهد توزیع ویبول نسبت به سایر توزیع‌ها احتمال وقوع شدت‌های کمتری را پیش‌بینی می‌کند و تنها در دوره بازگشت 2 و 5 سال توزیع نرمال بهتر عمل می‌کند و مقادیر بزرگتری از توزیع گمبل را برآورد می‌کند. به عبارتی هر چقدر احتمال وقوع کمتر شود نشان از افزایش دوره بازگشت است. در دوره بازگشت 2 و 5 سال توزیع نرمال و در دوره بازگشت 50 ، 100 و 200 سال توزیع پیرسون 5 از توزیع گمبل مکس در تداوم 15 و 30 بهتر عمل می‌کند. حداکثر شدت بارش در تداوم 15 دقیقه و دوره بازگشت 2و 5 سال گمبل مکس 81.7 و 148.8 درحالی که توزیع نرمال در همین تداوم و دوره بازگشت مقادیر بیشتری معادل 94.2 و 158.1 میلی متر بارش تخمین زده شد. و در دوره بازگشت 50 ، 100 و 200 سال توزیع پیرسون 5 مقادیر 308.2، 393.1 و 497.3 و بیشتر از گمبل مکس برآورد کرد. بر اساس آزمون نیکویی برازش کای دو توزیع گمبل مکس توزیع مناسب تری نسبت به سایر توزیع ها تشخیص داده شد. شکل2 منحنی مقادیر حداکثر شدت بارش 15 دقیقه بر حسب میلی‌متر در دوره بازگشت‌های مختلف ایستگاه کوهرنگ را نشان می‌دهد. در دوره بازگشت‌های کمتر توزیع گمبل مکس و نرمال تقریبا عملکرد یکسانی دارند اما با افزایش دوره بازگشت پیرسون مقادیر بزرگتری را برآورد می‌کند
جدول2. مقادیر حداکثر بارش رگبارهای منتخب در استان چهار محال و بختیاری
	شماره رگبار
	زمان بارش
	کوهرنگ
	فارسان
	شهرکرد
	بروجن

	1
	16 فروردین1383
	119
	18.7
	11.7
	10.5
	8.3
	15.4

	2
	28 اسفند 1393
	59.4
	-
	-
	-

	
	29 اسفند 1393
	-
	19.30
	6.2
	2.1

	3
	23 دی 1397 
	147
	130
	-
	-

	
	24 دی 1397
	-
	-
	19.2
	14.9

	4
	4 فروردین 1398
	188
	202.7
	-
	-

	
	5 فروردین 1398
	-
	-
	53.2
	103.4

	5
	5 اسفند 1398
	169.4
	74.5
	153.7
	-
	-

	
	6 اسفند 1398
	-
	-
	25.7
	10.5
	19.8




جدول3. مقادیر حداکثر شدت (میلی متر بر ساعت) مدت(بر حسب دقیقه) فراوانی(سال) بارش ایستگاه کوهرنگ
	دوره بازگشت
	2
	5
	10
	25
	50
	100
	200

	15
	81.7
	148.8
	193.3
	249.4
	291.1
	332.4
	373.6

	30
	49.0
	92.5
	121.4
	157.8
	184.8
	211.7
	238.4

	45
	28.6
	50.4
	64.9
	83.1
	96.7
	110.1
	123.5

	60
	22.3
	39.1
	50.3
	64.4
	74.9
	85.2
	95.6

	120
	15.3
	24.3
	30.2
	37.7
	43.3
	48.8
	54.3

	180
	12.8
	18.7
	22.6
	27.6
	31.2
	34.9
	38.5

	240
	11.0
	15.7
	18.7
	22.6
	25.5
	28.4
	31.3

	300
	9.7
	13.4
	15.9
	19.1
	21.4
	23.7
	26.0

	360
	8.9
	12.1
	14.2
	16.8
	18.8
	20.8
	22.7

	420
	8.1
	11.2
	13.3
	15.9
	17.8
	19.7
	21.6

	480
	7.7
	10.5
	12.3
	14.7
	16.4
	18.2
	19.9

	540
	7.1
	9.7
	11.5
	13.6
	15.3
	16.9
	18.4

	600
	6.8
	9.2
	10.8
	12.9
	14.4
	15.9
	17.4

	660
	6.5
	8.7
	10.1
	11.9
	13.3
	14.6
	15.9

	720
	6.2
	8.2
	9.4
	11.1
	12.3
	13.5
	14.7

	780
	6.0
	7.7
	8.9
	10.3
	11.4
	12.5
	13.6

	840
	5.8
	7.5
	8.6
	10.1
	11.1
	12.2
	13.2

	900
	5.6
	7.3
	8.4
	9.8
	10.9
	11.9
	12.9

	960
	5.5
	7.1
	8.2
	9.6
	10.6
	11.7
	12.7

	1020
	5.3
	7.0
	8.0
	9.4
	10.4
	11.5
	12.5

	1080
	5.2
	6.8
	7.9
	9.3
	9.3
	11.3
	12.3

	1140
	5.0
	6.6
	7.7
	9.0
	10.0
	11.0
	12.0

	1200
	4.9
	6.5
	7.5
	8.8
	9.8
	10.8
	11.8

	1260
	4.8
	6.3
	7.3
	8.6
	9.6
	10.5
	11.4

	1320
	4.6
	6.1
	7.1
	8.3
	9.2
	10.1
	11.0

	1380
	4.5
	6.0
	6.9
	8.1
	9.0
	9.9
	10.7

	1440
	4.5
	5.8
	6.7
	7.9
	8.7
	9.6
	10.4




جدول4.  مقادیر حداکثر شدت بارش 15 دقیقه بر حسب میلی‌متر در دوره بازگشت‌های مختلف ایستگاه کوهرنگ
	دوره بازگشت
	P
	1-P
	گمبل مکس
	نرمال
	پیرسون 5
	ویبول

	2
	0.5
	0.5
	81.7
	94.2
	72.1
	63.3

	5
	0.2
	0.8
	148.8
	158.1
	121.8
	95.0

	10
	0.1
	0.9
	193.3
	191.5
	166.1
	112.9

	25
	0.04
	0.96
	249.4
	227.1
	238.9
	132.6

	50
	0.02
	0.98
	291.1
	250.2
	308.2
	145.7

	100
	0.01
	0.99
	332.4
	270.9
	393.1
	157.6

	200
	0.005
	0.995
	373.6
	289.8
	497.3
	168.6



جدول5. مقادیر حداکثر شدت بارش 30 دقیقه بر حسب میلی‌متر در دوره بازگشت‌های مختلف ایستگاه کوهرنگ
	دوره بازگشت
	P
	1-P
	گمبل مکس
	نرمال
	پیرسون 5
	ویبول

	2
	0.5
	0.5
	49.0
	57.1
	38.6
	37.3

	5
	0.2
	0.8
	92.5
	98.5
	75.1
	85.3

	10
	0.1
	0.9
	121.4
	120.2
	112.9
	121.2

	25
	0.04
	0.96
	157.8
	143.4
	183.9
	168.5

	50
	0.02
	0.98
	184.8
	158.3
	260.4
	204.1

	100
	0.01
	0.99
	211.7
	171.7
	364.7
	239.6

	200
	0.005
	0.995
	238.4
	184.0
	507.2
	274.9





شکل2. منحنی مقادیر حداکثر شدت بارش 15 دقیقه بر حسب میلی‌متر در دوره بازگشت‌های مختلف ایستگاه کوهرنگ

2. ایستگاه فارسان
در16 فروردین 1383 یک رویداد بارانی شدید که به سمت جنوب و جنوب غرب ایران حرکت کرد، بارندگی‌های بسیار شدیدی را به منطقه آورد و باعث سیل‌های محلی گسترده شد. در ایستگاه فارسان رگباری در ساعت 1:11 بامداد شروع و با 11.7میلی ‌متر بارش در 9:5 همان روز خاتمه یافت و با وقفه‌ای در بارش مجددا در ساعت 13:36 بارش با شدت بیشتری شروع و تا 17 فروردین در ساعت 7:1 بامداد خاتمه یافت. و ماکزیمم شدت بارش در تداوم 15 دقیقه در تاریخ 5 فروردین 1398 در این ایستگاه به وقوع پیوست زمان شروع بارش 20:29 بوده و بارش تا 7 اسفند ساعت 6:22 بامداد بدون وقفه بارید و مقدار بارش 153.70 میلی‌متر گزارش شد. جدول(2): مقادیر حداکثر بارش(میلی متر بر ساعت) در استان چهار محال و بختیاری را نشان می‌دهد. جدول6 مقادیر حداکثر شدت بارش 15 دقیقه بر حسب میلی‌متر در دوره بازگشت‌های مختلف براساس توزیع گمبل مکس در ایستگاه فارسان را نشان‌می‌دهد. بر اساس یافته‌های جدول با افزایش مدت زمان تداوم شدت بارش کاهش می‌یابد یعنی با طول دوره بازگشت، با افزایش مدت شدت بارندگی کمتر می‌شود ولی در دوره بازگشت‌های مختلف، با افزایش دوره بازگشت شدت بارندگی بیشتر می‌شود عکس هم عمل می‌کنند. حداکثر شدت بارش در این ایستگاه برای تداوم 15 دقیقه در دوره بازگشت 2 سال از 23.3میلی‌متر بر ساعت با افزایش تداوم 480 دقیقه به 4.7 میلی متر بر ساعت کاهش می‌یابد و  با افزایش دوره بازگشت از 2 سال به 200 سال در همین تداوم مقادیر شدت بارش به 108.3 میلی‌متر بر ساعت افزایش می‌یابد. بر اساس آزمون نیکویی برازش کای دو در این ایستگاه توزیع گمبل توزیع مناسب تری تشخیص داده شد و به ترتیب توزیع نرمال، پیرسون 5 و ویبول احتمال وقوع شدت‌های کمتری را پیش‌بینی می‌کنند. شکل3 توزیع احتمالی گمبل برای تداوم 15 دقیقه ایستگاه فارسان را نشان می‌دهد.

جدول6. مقادیر حداکثر شدت (میلی متر بر ساعت) مدت(بر حسب دقیقه) فراوانی(سال) بارش ایستگاه فارسان
	دوره بازگشت
	2
	5
	10
	25
	50
	100
	200

	15
	23.3
	42.9
	55.8
	72.2
	84.3
	96.3
	108.3

	30
	14.0
	21.7
	26.8
	33.3
	38.0
	42.8
	47.5

	45
	9.4
	14.4
	17.8
	22.0
	25.1
	28.3
	31.4

	60
	7.4
	12.0
	15.0
	18.8
	21.7
	24.5
	24.5

	120
	6.0
	9.7
	12.2
	15.3
	17.6
	19.9
	22.2

	180
	5.4
	9.0
	11.4
	14.4
	16.7
	18.9
	21.1

	240
	5.0
	8.3
	10.5
	13.2
	15.3
	17.3
	19.3

	300
	4.7
	7.9
	10.0
	12.7
	14.7
	16.7
	18.7

	360
	4.4
	7.5
	9.6
	12.2
	14.1
	16.1
	18.0

	420
	4.8
	7.9
	9.9
	12.4
	14.3
	16.2
	18.1

	480
	4.7
	7.6
	9.6
	12.0
	13.9
	15.7
	17.5
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شکل3 توزیع احتمالی گمبل برای تداوم 15 دقیقه ایستگاه فارسان


3. ایستگاه شهرکرد
در بامداد 6 اسفند 1398 طوفانی بارش‌های سیل آسا را به منطقه غرب و جنوب غرب کشور آورد. در ایستگاه شهرکرد این بارش رگباری با بیشترین شدت و با وقفه رخ داد که تا بامداد روز 7 اسفند به طول انجامید و مجموعا 36.2 میلی متر بارش گزارش شد. جدول2 مقادیر حداکثر بارش(میلی متر بر ساعت) در استان چهار محال و بختیاری را نشان می‌دهد. جدول7 مقادیر حداکثر شدت بارش 15 دقیقه بر حسب میلی‌متر در دوره بازگشت‌های مختلف براساس توزیع گمبل مکس در ایستگاه شهرکرد را  نشان‌می‌دهد. در این ایستگاه نیز با افزایش تداوم شدت بارش کاهش و با افزایش دوره بازگشت شدت‌های بارش افزایش می‌یابد. بدین گونه که شدت بارش در تداوم 15 دقیقه از 13.8 به 2.2 در تداوم 420 دقیقه کاهش و در دوره بازگشت 2 ساله از 13.8 به 38.3 در دوره بازگشت 200 ساله افزایش می‌یابد. بر اساس آزمون نیکویی برازش کای دو در این ایستگاه توزیع گمبل توزیع نسبت به سایر توزیع‌ها احتمال وقوع شدت‌های بزرگتری را پیش‌بینی می‌کنند. شکل4 منحنی شدت- مدت- فراوانی بارش  با دوره بازگشت‌های مختلف و توزیع آماری گمبل برای تداوم 15 دقیقه ایستگاه شهرکرد را نشان می‌دهد.

جدول7. مقادیر حداکثر شدت (میلی متر بر ساعت) مدت(بر حسب دقیقه) فراوانی(سال) بارش ایستگاه شهرکرد
	دوره بازگشت
	2
	5
	10
	25
	50
	100
	200

	15
	13.8
	19.4
	23.2
	27.9
	31.4
	34.8
	38.3

	30
	7.4
	11.3
	13.9
	17.2
	19.6
	22.1
	24.5

	45
	5.0
	7.2
	8.7
	10.5
	11.9
	13.3
	14.6

	60
	3.7
	5.2
	6.2
	7.4
	8.3
	9.2
	10.1

	120
	3.0
	4.5
	5.6
	6.9
	7.9
	8.8
	9.8

	180
	2.7
	4.2
	5.2
	6.5
	7.4
	8.4
	9.3

	240
	2.6
	4.0
	5.0
	6.1
	7.0
	7.9
	8.7

	300
	2.5
	3.9
	4.8
	5.9
	6.7
	7.5
	8.4

	360
	2.3
	3.6
	4.5
	5.6
	5.6
	7.2
	8.0

	420
	2.2
	3.4
	4.1
	5.1
	5.9
	6.6
	7.3




شکل4. منحنی شدت- مدت- فراوانی بارش  با دوره بازگشت‌های مختلف و توزیع آماری گمبل برای تداوم 15 دقیقه ایستگاه شهرکرد
4. ایستگاه بروجن
یک رویداد بارانی شدید در 5 فروردین 1398 رخ داد بر اساس داده‌های گزارش شده ایستگاه‌های هواشناسی بارندگی در منطقه شدید بوده در حالی که باران در برخی ایستگاه‌ها بیش از 24 ساعت بارید. در ایستگاه بروجن بارش رگباری با بیشترین شدت در تداوم 15 دقیقه‌ای در ساعت 9:44 شروع و در بعد از ظهر روز بعد ساعت 16:43 و با 1800 دقیقه بدون وقفه بارید. جدول(2): مقادیر حداکثر بارش(میلی متر بر ساعت) در استان چهار محال و بختیاری را نشان می‌دهد. جدول8 مقادیر حداکثر شدت بارش 15 دقیقه بر حسب میلی‌متر در دوره بازگشت‌های مختلف براساس توزیع گمبل مکس در ایستگاه بروجن را  نشان‌می‌دهد. شدت بارش در دوره بازگشت 2 سال کمتر1 از دوره بازگشت 5، 10، 25، 100 و 200 سال است اما شدت بارش 15 دقیقه دوره بازگشت 2 ساله(19.8)  بیشتر از شدت بارش 300 دقیقه دوره بازگشت دوساله(3.1) است. توزیع گمبل توزیع مناسبتری نسبت یه سایر توزیع‌های مورد مطالعه توسط آزمون نیکویی برازش کای دو در این ایستگاه تشخیص داده شد. شکل5 نمودار فراوانی توزیع احتمالی گمبل برای تداوم 15 دقیقه ایستگاه بروجن را نشان می‌دهد.

جدول8. مقادیر حداکثر شدت (میلی متر بر ساعت) مدت(بر حسب دقیقه) فراوانی(سال) بارش ایستگاه بروجن
	دوره بازگشت
	2
	5
	10
	25
	50
	100
	200

	15
	19.8
	29.1
	35.2
	42.9
	48.6
	54.3
	60.0

	30
	9.7
	13.7
	16.3
	19.7
	22.2
	24.6
	27.1

	45
	6.2
	9.3
	11.3
	13.9
	15.8
	17.6
	19.5

	60
	4.8
	6.8
	8.2
	9.9
	11.2
	12.4
	13.7

	120
	4.6
	6.2
	7.2
	8.6
	9.6
	10.6
	11.6

	180
	3.8
	5.2
	6.0
	7.2
	8.0
	8.8
	9.6

	240
	3.5
	5.0
	6.1
	7.4
	8.3
	9.3
	10.2

	300
	3.1
	4.6
	5.7
	7.0
	7.9
	8.9
	9.8
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شکل5. نمودار فراوانی توزیع احتمالی گمبل برای تداوم 15 دقیقه ایستگاه بروجن

شکل(6، 7، 8 و 9 ): منحنی شدت- مدت- فراوانی بارش ایستگاه ها را نشان می‌دهد. منحنی‌های شدت-مدت-فراوانیIDF برای دوره‌های بازگشت2، 5، 10، 25، 50، 100 و 200 سال نیز نشان می‌دهند که در هر ایستگاه نیز با افزایش مدت بارش شدت بارش کاهش و با افزایش دوره بازگشت شدت‌های بارش افزایش می‌یابد. شکل10 هیستوگرام توزیع زمانی بارش برای تداوم 15دقیقه و شکل11 منحنی تجمعی برای تداوم 15 دقیقه ایستگاه کوهرنگ را نشان می‌دهد. 
نتایج حاصل از تحلیل منحنی‌های IDF در چهار ایستگاه مورد بررسی نشان داد که: ایستگاه کوهرنگ دارای بیشترین شدت بارش در تداوم‌های کوتاه‌مدت به‌ویژه برای دوره‌های بازگشت طولانی است که بیانگر ماهیت رگباری و شدید بارش‌ها در این منطقه کوهستانی است. ایستگاه شهرکرد با ارتفاع بالا ولی دور از مناطق کوهستانی غربی، شدت‌های بارش کمتری در همه تداوم‌ها دارد. ایستگاه فارسان الگوی مشابه کوهرنگ ولی با شدت کمتر را نشان می‌دهد. ایستگاه بروجن نیز نسبت به سایر ایستگاه‌ها شدت بارش‌های نسبتاً معتدلی دارد.


شکل6. منحنی شدت- مدت- فراوانی بارش ایستگاه کوهرنگ              شکل7. منحنی شدت- مدت- فراوانی بارش ایستگاه فارسان

شکل8. منحنی شدت- مدت- فراوانی بارش ایستگاه شهرکرد                      شکل9. منحنی شدت- مدت- فراوانی بارش ایستگاه بروجن
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شکل10. هیستوگرام توزیع زمانی بارش برای تداوم 15 دقیقه ایستگاه کوهرنگ       شکل11. منحنی تجمعی برای تداوم 15 دقیقه ایستگاه کوهرنگ
5. تحلیل فضایی شدت بارش و منحنی‌های IDF در سطح استان چهارمحال و بختیاری
نتایج ترسیم نقشه‌های پراکندگی شدت بارش و IDF  با روش IDW نشان داد که الگوی مکانی بارش‌های شدید در استان چهارمحال و بختیاری ارتباط نزدیکی با ویژگی‌های توپوگرافی دارد. بیشترین شدت بارش در ایستگاه کوهرنگ و مناطق مرتفع شمال‌غربی استان مشاهده شد. شدت بارش در این بخش‌ها به دلیل قرارگیری در ارتفاعات زاگرس مرکزی و برخورد مستقیم جریانات مرطوب مدیترانه‌ای و سودانی با دیواره‌های کوهستانی، بیش از سایر نواحی استان است. با حرکت به سمت جنوب و شرق استان (ایستگاه‌های فارسان، شهرکرد و بروجن)، از میزان شدت بارش کاسته می‌شود. این کاهش ناشی از پدیده سایه باران، افزایش فاصله از منبع رطوبتی و کاهش کارایی صعود اوروگرافی است. شکل 12 نقشه پراکندگی شدت بارش برای تداوم 15، 30، 45 و 60 دقیقه ایستگاه های مورد مطالعه را نشان می‌دهد. شکل 13 نقشه پراکندگی IDF برای تداوم 15، 30، 45 و 60 دقیقه در دوره بازگشت 100 ساله ایستگاه های مورد مطالعه را نشان می‌دهد.
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شکل12. نقشه پراکندگی شدت بارش برای تداوم 15، 30، 45 و 60 دقیقه ایستگاه های مورد مطالعه
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شکل13. نقشه پراکندگی IDF برای تداوم 15، 30، 45 و 60 دقیقه در دوره بازگشت 100 ساله ایستگاه های مورد مطالعه
بحث 
نتایج این پژوهش نشان داد که شدت بارش‌های رگباری در استان چهارمحال و بختیاری نه‌تنها از الگوی کلاسیک روابط شدت–مدت–فراوانی (کاهش شدت با افزایش تداوم و افزایش شدت با طولانی‌تر شدن دوره بازگشت) تبعیت می‌کند، بلکه در سطح فضایی نیز تفاوت‌های معناداری دارد. بیشترین شدت بارش در ایستگاه کوهرنگ ثبت شد که بیانگر نقش تعیین‌کننده ارتفاع و موقعیت توپوگرافیک در تقویت صعود همرفتی و اوروگرافیک است. در مقابل، ایستگاه بروجن که در نواحی جنوب‌شرقی استان واقع شده، کمترین شدت بارش را تجربه کرد. این الگو نشان می‌دهد که استان چهارمحال و بختیاری به‌شدت تحت تأثیر ناهمواری‌ها و پدیده سایه باران قرار دارد.بارش‌های شدید در استان عموماً تحت تأثیر سامانه‌های سودانی و مدیترانه‌ای شکل می‌گیرند. این سامانه‌ها با انتقال رطوبت به دامنه‌های غربی و شمال‌غربی زاگرس و صعود اجباری، شرایط لازم برای تشکیل ابرهای ضخیم و بارش‌های کوتاه‌مدت و سیل‌خیز را فراهم می‌کنند. نتایج این تحقیق با یافته‌های پژوهش‌های مشابه در ایران همخوانی دارد (مانند رحیمی، 1388؛ چاپاری‌نیا و همکاران، 2023؛ عساکره و همکاران، 2023) که به روندهای فضایی ناهمگن بارش‌های شدید اشاره کرده‌اند.در مقیاس بین‌المللی نیز مطالعاتی مشابه انجام شده است. الحسون (2011) و السبعی (2012) در شبه‌جزیره عربستان، سانگوسا و همکاران (2023) در شیلی و رودریگز و همکاران (2024) در برزیل نشان دادند که منحنی‌های IDF و شدت بارش به‌شدت تحت تأثیر شرایط اقلیمی، ناهمواری‌ها و تراکم ایستگاه‌های باران‌سنج هستند. از نظر کاربردی، نتایج این پژوهش اهمیت ویژه‌ای برای مدیریت سیلاب و طراحی سازه‌های هیدرولوژیک دارد. نقشه‌های فضایی شدت بارش نشان می‌دهد که در نواحی مرتفع شمال‌غربی (کوهرنگ) سازه‌هایی مانند سدها و پل‌ها باید با ظرفیت بالاتر طراحی شوند، زیرا خطر وقوع بارش‌های شدید کوتاه‌مدت بیشتر است. در حالی‌که در نواحی مرکزی و جنوبی استان، هرچند شدت بارش کمتر است، اما وقوع بارش‌های ممتد می‌تواند مشکلات زهکشی، فرسایش خاک و خسارات کشاورزی به همراه داشته باشد. این یافته‌ها می‌تواند در برنامه‌ریزی شهری، طراحی شبکه‌های فاضلاب و مدیریت منابع آب نقش محوری ایفا کند.در نهایت، باید اشاره کرد که تغییرات اقلیمی می‌تواند منجر به جابجایی الگوهای شدت بارش در آینده شود. مطالعات اخیر (تام و همکاران، 2023) نشان داده‌اند که شدت بارش‌های کوتاه‌مدت در اروپا با نرخ قابل توجهی در حال افزایش است. بنابراین، ضروری است که منحنی‌های IDF در استان چهارمحال و بختیاری به‌صورت دوره‌ای بازنگری و به روز رسانی شوند.
نتیجه‌گیری و پیشنهادها 
[bookmark: _Hlk157687581]این پژوهش با هدف تحلیل شدت–مدت–فراوانی (IDF) بارش‌های رگباری در استان چهارمحال و بختیاری طی دوره آماری ۲۰۰۰ تا ۲۰۲۰ و استخراج الگوهای فضایی آن انجام شد. برای تخمین شدت بارندگی در استان بر اساس منحنی های شدت- مدت و فراوانی یا منحنی IDF از چهار توزیع گمبل مکس، نرمال، پیرسون 5 و لوگ ویبول استفاده گردید. منحنیIDF را برای مدت زمان مختلف در دوره بازگشت( 2، 5، 10، 25، 50 ،100 و 200 سال) ترسیم شد. نتایج بدست آمده در تحقیق حاضر نشان داده که توزیع گمبل مکس بهترین تطابق را با داده‌ها داشته است و این توزیع در پیش‌بینی شدت بارش در دوره‌های بازگشت مختلف کارایی بالایی از خود نشان داد. به طور کلی، نتایج نشان داد که شدت بارش رابطه معکوس با تداوم زمانی و رابطه مستقیم با دوره بازگشت دارد. و این روند در تمامی ایستگاه‌های منتخب مشاهده شد. شدت بارش در دوره بازگشت 2 سال در تداوم 15 دقیقه بر اساس توزیع گمبل در ایستگاه کوهرنگ 81.8، و در تداوم 1440 دقیقه 4.5 و در دوره بازگشت 200 سال 373.6 میلی‌متر بر ساعت برآورد گردید. در ایستگاه کوهرنگ تحلیل مقادیر حداکثر شدت بارش در دوره بازگشت‌های مختلف و توزیع آماری مختلف برای تداوم  15 و 30 دقیقه نشان داد برای دوره‌های کوتاه‌مدت(2 و 5 سال)، توزیع‌ نرمال و در دوره‌های بازگشت بلندمدت( 50، 100 و 200 سال) توزیع پیرسون 5 عملکرد بهتری داشتند. حداکثر شدت بارش در تداوم 15 دقیقه و دوره بازگشت 2و 5 سال گمبل مکس به ترتیب 81.7 و 148.8 میلی متر درحالی که توزیع نرمال در همین تداوم و دوره بازگشت مقادیر بیشتری معادل 94.2 و 158.1 میلی متر بارش تخمین زد. نتایج حاصل از ترسیم منحنی‌های شدت-مدت-فراوانی IDFنیز همان نتایج روش تحلیلی گمبل مکس را نشان می‌دهد. نتایج نشان می‌دهد که شدت بارش در ایستگاه‌ کوهرنگ بیشترین شدت بارش را دارند، در حالی‌که ایستگاه‌های شهرکرد و بروجن شدت کمتری را تجربه می‌کنند در اکثر مطالعات صورت گرفته به این نتیجه رسیدند که از نتایج منحنی IDF با نتایج سایر روش‌های تحلیلی تطابق خوبی حاصل می‌شود. مهم‌ترین یافته این پژوهش، شناسایی تفاوت‌های فضایی شدت بارش در سطح استان بود. نقشه‌های پراکندگی شدت بارش و IDF نشان دادند که بیشترین شدت بارش در نواحی مرتفع شمال‌غربی (ایستگاه کوهرنگ) و کمترین شدت در مناطق جنوب‌شرقی (ایستگاه بروجن) ثبت شد. این تفاوت ناشی از ترکیب عوامل توپوگرافی، جهت‌گیری ناهمواری‌ها، و اثر سامانه‌های مدیترانه‌ای و سودانی است که رطوبت را به زاگرس مرکزی منتقل می‌کنند.
ملاحظات اخلاقی 
نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده‌اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاست.
مشارکت نویسندگان 
مقاله حاصل رساله  دکتری نویسنده اول می‌باشد. همه نویسندگان در جمع آوری داده‌ها، تهیه گزارش پژوهش و تحلیل داده‌ها مشارکت داشتند
تعارض منافع 
بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.
حامی مالی 
مقاله حاضر بدون حمایت مالی انجام شده است.
سپاسگزاری 
 از نویسنده دوم و سوم به خاطر بازبینی متن مقاله و ارائه نظرهای ساختاری قدردانی می‌شود.
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شدت بارش




ایستگاه فارسان

2	15	30	45	60	120	180	240	300	360	420	480	23.332999999999998	14.000999999999999	9.3717000000000006	7.3631000000000002	5.9535	5.4123000000000001	5.0475000000000003	4.6989000000000001	4.4105999999999996	4.8064999999999998	4.6909999999999998	5	15	30	45	60	120	180	240	300	360	420	480	42.878	21.707999999999998	14.428000000000001	11.955	9.7002000000000006	9.0219000000000005	8.3241999999999994	7.9146000000000001	7.5274999999999999	7.8590999999999998	7.6334	10	15	30	45	60	120	180	240	300	360	420	480	55.817	26.81	17.776	14.994999999999999	12.180999999999999	11.412000000000001	10.494	10.044	9.5912000000000006	9.8801000000000005	9.5815000000000001	25	15	30	45	60	120	180	240	300	360	420	480	72.167000000000002	33.256999999999998	22.006	18.835999999999999	15.315	14.430999999999999	13.234999999999999	12.734	12.199	12.433999999999999	12.042999999999999	50	15	30	45	60	120	180	240	300	360	420	480	84.296000000000006	38.04	25.143999999999998	21.686	17.64	16.672000000000001	15.268000000000001	14.728999999999999	14.132999999999999	14.327999999999999	13.869	100	15	30	45	60	120	180	240	300	360	420	480	96.335999999999999	42.787999999999997	28.259	24.515000000000001	19.949000000000002	18.895	17.286999999999999	16.71	16.053000000000001	16.209	15.680999999999999	200	15	30	45	60	120	180	240	300	360	420	480	108.33	47.518000000000001	31.363	24.515000000000001	22.248000000000001	21.111000000000001	19.297999999999998	18.684000000000001	17.966000000000001	18.082000000000001	17.486999999999998	15	30	45	60	120	180	240	300	360	420	480	23.332999999999998	14.000999999999999	9.3717000000000006	7.3631000000000002	5.9535	5.4123000000000001	5.0475000000000003	4.6989000000000001	4.4105999999999996	4.8064999999999998	4.6909999999999998	مدت بارش


شدت بارش




ایستگاه شهرکرد

2	15	30	45	60	120	180	240	300	360	420	13.821	7.4039999999999999	5.0121000000000002	3.7284999999999999	2.9847999999999999	2.665	2.6273	2.5306999999999999	2.3262	2.1694	5	15	30	45	60	120	180	240	300	360	420	19.446999999999999	11.327	7.2244000000000002	5.1891999999999996	4.5458999999999996	4.1981999999999999	4.0297000000000001	3.8719000000000001	3.6269999999999998	3.3561999999999999	10	15	30	45	60	120	180	240	300	360	420	23.172999999999998	13.925000000000001	8.6891999999999996	6.1562999999999999	5.5796000000000001	5.2134	4.9581	4.76	4.4882999999999997	4.1420000000000003	25	15	30	45	60	120	180	240	300	360	420	27.88	17.206	10.54	7.3781999999999996	6.8856000000000002	6.4960000000000004	6.1313000000000004	5.8821000000000003	5.5765000000000002	5.1348000000000003	50	15	30	45	60	120	180	240	300	360	420	31.372	19.640999999999998	11.913	8.2847000000000008	7.8544	7.4474999999999998	7.0015999999999998	6.7145000000000001	5.5765000000000002	5.8712999999999997	100	15	30	45	60	120	180	240	300	360	420	34.838000000000001	22.058	13.276	9.1844999999999999	8.8161000000000005	8.3919999999999995	7.8654000000000002	7.5407000000000002	7.1852	6.6024000000000003	200	15	30	45	60	120	180	240	300	360	420	38.290999999999997	24.466000000000001	14.634	10.081	9.7743000000000002	9.3331	8.7262000000000004	8.3640000000000008	7.9836	7.3308999999999997	15	30	45	60	120	180	240	300	360	420	13.821	7.4039999999999999	5.0121000000000002	3.7284999999999999	2.9847999999999999	2.665	2.6273	2.5306999999999999	2.3262	2.1694	مدت بارش


شدت بارش




ایستگاه بروجن

2	15	30	45	60	120	180	240	300	19.815999999999999	9.6905999999999999	6.2324999999999999	4.7866999999999997	4.5595999999999997	3.8104	3.48	3.1101000000000001	5	15	30	45	60	120	180	240	300	29.053999999999998	13.686	9.2850000000000001	6.8308999999999997	6.1753999999999998	5.1529999999999996	5.0293000000000001	4.6479999999999997	10	15	30	45	60	120	180	240	300	35.17	16.331	11.305999999999999	8.1843000000000004	7.2451999999999996	6.0419	6.0552000000000001	5.6661999999999999	25	15	30	45	60	120	180	240	300	42.898000000000003	19.672999999999998	13.86	9.8943999999999992	8.5968999999999998	7.165	7.3513000000000002	6.9527000000000001	50	15	30	45	60	120	180	240	300	48.631999999999998	22.152999999999999	15.754	11.163	9.5997000000000003	7.9981999999999998	8.3127999999999993	7.9070999999999998	100	15	30	45	60	120	180	240	300	54.322000000000003	24.614000000000001	17.634	12.422000000000001	10.595000000000001	8.8252000000000006	9.2673000000000005	8.8544	200	15	30	45	60	120	180	240	300	59.991999999999997	27.065999999999999	19.507999999999999	13.677	11.587	9.6492000000000004	10.218	9.7982999999999993	15	30	45	60	120	180	240	300	19.815999999999999	9.6905999999999999	6.2324999999999999	4.7866999999999997	4.5595999999999997	3.8104	3.48	3.1101000000000001	مدت بارش


شدت بارش




ایستگاه کوهرنگ

درصد بارش	 چارک اول [Y VALUE]
 چارک دوم [Y VALUE]
 چارک سوم [Y VALUE]
 چارک چهارم [Y VALUE]

25	50	75	100	43.6	65.8	142.6	240.4	چارک	
25	50	75	100	43.6	65.8	142.6	240.4	درصد تجمعی بارش


مقدار بارش
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