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摘要: 对水文频率分析研究进行了回顾与评述, 分别对常遇的几个问题——频率曲线线型、经验

频率公式、统计参数估计和特殊水文资料应用等作了叙述, 总结了我国近 50年来在频率分析上的

主要成就以及对分析思路、研究探索、实际应用和实践经验等作出剖析。可以认为, 现在已发展

成一套具有中国特色的水文频率分析方法, 为工程所需提供了科学依据, 为水文学科的发展作出

了贡献。
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建设各类水利水电、土木建筑等工程, 需要为其提供一定设计标准的水文值。这类水文设

计值可以从不同途径获得, 其中的统计途径, 已广为应用, 卓有成效。

早期, 对以防洪为目标的工程, 水文设计值大都取实测或调查洪水系列中的最大值。可是,

关系到人民生命财产安全的防洪工程, 仅用出现过的或调查到的洪水作设计的依据, 犹感不够

安全, 于是采用了在这种最大值上加一个安全系数 (常称最大值加成)。然而, 对于长短不一的

水文系列、变化幅度有大小的系列、研究比较充分和不够充分的系列以及重要性不同的工程类

别等, 如何分别加成, 又加成后的设计值将来出现的风险怎样? 为要解决这些问题, 水文统计

法应运而生, 即用频率分析法来推求设计值。其优点是; 可以根据水文系列的统计规律进行计

算和分析, 得到不同情况下的安全系数或加成值。这样采取的安全系数, 就有了一个比较客观

的尺度, 能按统计规律自动反映出来, 为统一取用水文设计值提供了科学依据。

增加安全系数法, 实际上是用频率分析法对水文系列进行外延的问题。现在, 通用以一定

数学模型 (频率分布曲线) 作为外延的工具。外延有误差, 其与外延的远近成正比。同时, 加

上其他误差 (如水文测验、方法性和系列代表性等误差) 的交织与干扰, 使外延误差复杂化。为

减少这类误差, 积累了许多经验, 如详细审查资料、设法展延系列、增加历史洪水和对频率计

算结果进行合理性分析等。这些都是为提供可靠设计值的有效措施。

由于实践需要, 水文频率分析法得以不断发展, 成为水文学中一支不可缺少的力量。近半

个世纪以来, 我国在水文频率分析领域内, 做了大量的理论研究、方法探索和实际应用工作, 积
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累了许多经验; 对频率计算成果, 采用多种方法、综合分析、合理选定的原则, 提高了成果的

客观性和精度。这是具有中国特色的水文频率分析的实践结果。特别是近几十年来, 由于信息

的扩大和计算机技术的普及, 使这方面的工作更有新的进展、新的认识和新的成功。

本文将回顾水文频率分析的发展历史, 叙述和比较各种方法的应用, 着重于我国在这一领

域中的成就。

1　水文频率分析的历史回顾

应用水文频率分析方法, 已有百年左右的历史, 为实际应用的需要, 不断得到发展和充实。

现粗分为两个时期加以叙述。

111　发展初期和简单应用时期[1, 2 ]

水文频率分析法约始于 1880～ 1890年, 美国的H erschel和R after首先应用了频率曲线 (当

时称为历时曲线)。1896年, Ho rton 把频率分析法用于径流研究中, 多为正态分布的应用。到

了 1913～ 1914年, Fu ller和H azen 相继发表论文, 叙述频率方法的应用。H azen 提出用纵坐标

为对数分格的概率格纸,于 1921年开始在这种格纸上图解适线,这是对数正态分布的最早应用。

1921年, H all设想用皮尔逊曲线族来配适水文资料。1924年, Fo ster提出了应用皮尔逊Ë
型曲线的方法, 并制成了离均系数 5 值表, 给频率计算带来了方便, 并得到广泛应用。

我国最早研究, 始于 30年代初期。1933年, 周镇伦应用正态分布和皮尔逊Ë型分布对美国
雨量资料作了计算。1937年, 陈椿庭把我国长江、黄河、永定河、泾河和淮河的洪水流量, 用

对数正态分布和皮尔逊Ë型分布进行频率分析。
到了 40年代, 水文频率分析法的应用愈来愈多, 出现了其他一些频率分布型式, 如极值É
型分布、Крицкий2Менкелъ分布 (简称克2门分布) 和对数皮尔逊Ë型分布等, 使频率曲线有更

多的备选线型。

112　继续发展期和普遍应用期

新中国成立 (1949年) 后, 为了适应水利事业蓬勃发展的需要, 我国水文工作者在吸取国

外有关经验的同时, 结合当地水文资料, 做了许多水文频率分析工作。1955～ 1956年, 林平一、

陈志恺组织一批水利技术人员, 进行洪水频率计算方法的研究, 结合我国的水文资料和实际情

况, 对已有的方法进行比较和择优。1956年 11月, 在全国水文计算学术讨论会上, 对水文频率

分析中的选样方法、经验频率公式、统计参数估计、频率曲线线型、抽样误差和研究方向等, 进

行了讨论, 并有技术总结[3 ]。1957年, 原北京水利科学研究院水文研究所印发了《暴雨及洪水

频率计算方法的研究》报告, 这是我国最早一部比较系统叙述水文频率分析问题的文献。

1954年, 淮河流域发生了特大洪水, 治淮委员会开展了全面的流域规划工作。在此期间内,

做了大量的频率分析计算。特别是, 通过众多的频率计算适线, 得到了 1d、3d、7d 等的短历时

暴雨的统计参数: 偏态系数C S 为离差系数CV 的 315倍。这是这个关系的首次发现, 经过以后

几十年的实践, 表明暴雨系列C S = 315CV 在我国有普遍的意义。

到了 50年代和 60年代初,《水文计算经验汇编》两集[3, 4 ]和《水文统计原理与方法》[1 ]的出

版和有关论文的发表, 对水文频率分析方法有了较为全面的认识, 并为今后应用提供了指导性

意见。例如推荐: 用年最大值法取样, 以皮尔逊Ë型作为频率曲线的线型, 用m ö(n+ 1) 公式

计算经验频率, 加入历史洪水进行频率计算, 通过适线法调整频率曲线的统计参数和设计值, 以
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及用合理性分析方法来综合所计算的结果。几十年的实践表明, 这些意见是符合我国实际情况

的, 并已为有关规范 (如《水利水电设计洪水规范》等) 所采纳。

把频率分析方法用于水文学科上, 历来的争论是不断的。有代表性的较大两次争论是: 50

年代初期苏联学者们的讨论[5 ] , 1958年及其以后几年中我国水文界对频率分析的争论。通过这

些争论和经过多年的实践, 表明了水文学中正确应用频率方法是不可缺少的, 作为一种技术途

径而存在是合适的。

1976年华东水利学院等单位和 1980年丛树铮等相继发表了应用统计试验法于水文频率分

析中的研究成果[6, 7 ] , 他们用大量模拟资料对经验频率公式和各类统计参数估计法 (包括适线法

中适线准则) 等作了比较和讨论。1981年, 华东水利学院主编了《水文学中的概率统计基础》[8 ] ,

这是我国第一部高等院校水文统计类的教材。

80年代之后, 水文频率分析方面的研究成果愈来愈多, 提出了更多的方法, 对水文学科的

发展起到了很大的作用。

2　频率曲线线型

水文频率分析, 不仅要对设计值在已有的资料系列范围内进行内插, 而更主要的是作外延

计算。频率曲线实际上是一种资料分布统计规律表达形式的模型, 是一种外延或内插的频率分

析工具。

水文系列总体的频率曲线线型是未知的, 通常选用能较好拟合多数水文系列的线型。很多

分析表明, 水文资料的分布是偏态的, 应该选取偏态分布类的线型。自 20世纪初期对数正态分

布和皮尔逊Ë型分布提出和应用以来, 各国学者对线型选择、分布特性、曲线拟合、各型曲线

比较和水文应用等, 做了大量的探索和分析工作。

211　# 分布 (皮尔逊Ë型) 曲线

三参数 # 分布曲线是国内外最多应用的一种, 它能较好地拟合水文资料系列, 但仍有一部

分得不到满意的结果。由于各地的水文情势差别很大, 水文成因各异, 致使其有一定的局限性。

特别在偏态系数较大 (C S > 2) 时, 频率曲线尾部趋平, 不符合多数干旱、半干旱地区中小河流

的水文特征。

该型曲线使用方便, 可利用离均系数 5 值表计算频率 P 时的设计值 x p , 即 x p = xθ (1+

5CV )。5 值表最早由 Fo ster于 1924年发表, 后经多次修订与扩展, 其中较大修订的几次是: 60

年代初期, 笔者将该表增订至CS = 010～ 614及 P = 01001%～ 100% [1 ]; 1969年, H arter发表了

C S = - 910～ 910及 P = 0101%～ 99199%的表 [9 ]; 90年代初期, 笔者订正了H arter表中个别微

差, 发表了有更广范围的C S = 010～ 1010及 P = 01000001%～ 100%的表 [10 ] , 借此使应用更为方

便, 特别是用于资料模拟当 P 为非常小时的情况。

212　广义 (指数) # 分布曲线
该型分布是将三参数 # 分布中的变数 x - a0 变换成指数型 (x - a0) b而得, 其中 b为指娄。当

曲线起点坐标值 a0= 0时为克一门分布的特例, 并有C S öCV = 1～ 6 的模比系数 K P = X P öX{ 的
表。它在苏联应用较多, 在我国北方少数地区对洪水系列适线较好。

用克- 门分布拟合资料, 由于 a0 固定为零, 使适线弹性不足。广义 # 分布中增加了指数 b,

适线弹性增大了。孙济良、李松仕等对该型分布的统计特性和水文应用作了较多的研究[11, 12 ]。
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广义 # 分布有 4个参数, 计算时要比三参数 # 分布多估计一个参数 b, 无疑是增加了分析的

难度。

213　对数 # 分布曲线
该型分布曲线是将 # 分布中的变数取对数转换而得。1982年, 美国《确定洪水流量频率指

南》[13 ]中将其作为洪水频率计算的基本分布。1985年,李松仕对该型分布的统计特性作了详细分

析[14 ]。此指南经我国水文界在各地适线验证后, 一般情况为, 在北方地区频率曲线呈正偏, 而

对南方多数洪水资料, 曲线呈负偏, 且有上限。

该指南中, 变数是取对数 (lnx ) 后进行计算的, 其偏态系数CSL规定用单站资料的矩法计

算值C S 1与地区综合值C S 2的加权平均值。然而, 若无足够长的资料, 偏态系数的不确定度较大,

使最终结果有偏。

214　极值分布曲线

极值分布分为三种型式: (1) 极值É型, 曲线两端无限, 国内外对其研究较多, 因它仅有

两个参数, C S 固定为 1114, 适线弹性较差; (2) 极值Ê型, 曲线的下端有限和上端无限; (3)

极值Ë型, 曲线的下端无限和上端有限。

最近, 笔者对上述各型作了详细研究[15 ] , 并首次制订了离均系数 5 值表。当C S 较大时, 频

率曲线下部有一定坡度, 较用 # 分布适线好。
215　对数正态分布曲线

变数取对数后服从正态分布者为对数正态分布。据文献 [ 1 ], 该分布的离均系数 5 表, 1921

年由H azen 制成, 后经数位学者修订与扩展[10 ]。

216　小　　结

目前, 常用的频率曲线, 多为上端无限型。按照水文物理概念, 曲线应有上限。1936年, Slade

提出用两端有限的对数正态曲线[16 ] , 其上限用水文现象的物理性质来确定, 但他没有具体说明

如何确定法。1958年, 谢家泽建议[17 ] , 上限可取一定的极限重现期, 如万年、十万年或百万年,

经分析比较后选定。但在现有的技术水平下, 确定上限有难度, 故此类曲线尚未得到采用。

频率曲线的参数个数该取多少, 2个参数, 计算容易, 但适线弹性差; 4个或更多个参数,

在已有的资料条件下, 确定比较困难。现多采用 3个参数, 通过合理性分析, 可以得到比较合

适的结果, 成为最流行的原因。

频率曲线线型, 从正态分布、对数正态分布和皮尔逊曲线族开始, 将近一个世纪以来, 细

分之已有几十种。有的学者希望能在物理概念上得到解释的线型, 看来未能如愿, 因而多倾向

于以适线为主。各类频率曲线, 一般在资料系列范围内适线结果相近, 但外延部分常有较大差

别, 慎选是必要的。可以认为, 计算简便, 统计概念明晰, 参数和设计值易于比较和综合, 且

乐为广大工作者采用者, 是可取的。

3　经验频率公式

水文频率计算中, 常采用适线法推求频率曲线的参数和设计值, 因而需要确定绘点位置的

经验频率公式。迄今, 已有多种公式[24 ] , 有的含一定理论依据, 有的是经验性的。通过综合, 多

数经验频率公式可表达如下列通式:
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P =
m - a
n + b

(1)

式中　n 为系列的项数; m 为各项自大而小排列的序次; a 和 b为由指定条件而定的常数或可变

的数。例如, 当 a= b= 0时为 1923年的Califo rn ia 公式。如果经验频率对称于中值, 则有 b=

1- 2a , 式 (1) 成为

P =
m - a

n + 1 - 2a
(2)

例如, a= 015为 1930年的H azen 公式, a= 0为 1939年的W eibu ll公式 (数学期望公式) 和 a

= 013为 1953年的Beard 公式 (中值公式)。

经验频率公式, 除了纯经验性的之外, 主要从下列两个途径来考虑。

第一途径是把很大很大的样本系列 (近似作为总体) 划分成 k 个子样 (容量各为 n , k 亦很

大)。取各子样第m 个序位变数值 x m 在总体中对应的概率 P m , 可得一系列 P m i ( i= 1, 2, ⋯,

k )。研究此系列的某些特征值, 如数学期望或中值, 可导出相应的公式, 它们与分布型式无关。

第二途径与上一途径相似, 不同的是将各子样的 x m , 组成一系列 x m i ( i= 1, 2, ⋯, k ) , 求

其与特征值对应的概率。例如, 取数学期望或均值 xθm , 再计算 P = P (xθm ) , 此 P 值一般与分布

型式有关。

各种经验频率公式已有详述[18 ]。近期, 我国学者对 # 分布的数学期望公式作了不少研究。例
如: 1984年, 季学武等用统计试验等方法[19 ] , 得到 n= 30、50、100及C S = 0～ 2间若干个C S 时

式 (2) 中的 a 值; 1984年, 华家鹏主要用数值积分法计算得C S = 1～ 4时的 a 值 (见水文, 1984

年第 4期) ; 1991年, 朱元生生等对这个问题进行了讨论, 并示例说明其绘点问题 (见水文, 1991

年第 5期) ; 1994年, 笔者详细地计算了式 (1) 中的 a 和 b值[18 ]。

到目前为止, 水文经验频率公式已有数十个, 其精度各异。对于同分布有关的公式, 如果

分布是对称型的, 可用对称性公式 (2) 做分析, 否则用对称性的公式就会有误差。

4　统计参数的估计

对常用的频率曲线, 需要估计 3个参数, 既 xθ、CV 及C S。估计这些参数的方法较多。已经

知道, 矩法中三阶矩有较大误差, 影响C S 的精度, 一般不单独使用。极大似然法只用到 3个一

阶矩, 所得结果不够灵敏, 且其计算与分布形式有关, 求解较繁, 亦未普遍应用。现将通用的

适线法和其他几种方法简述于后。

411　适线法

适线法是将所选的频率曲线配适经验点的方法, 使其拟合最佳。不同拟合准则会有不同的

结果。

(1) 目估适线法　这种方法的经验性很强, 适线灵活, 不受频率曲线线型的限制。适线时

可以照顾重要的点子 (如历史洪水和精度较高的点) 以及有些只能定性不能定量的点据。特别

地, 其结果在时空上作综合平衡时, 适线灵活的优点更为突出。另一方面, 有人认为此法的任

意性较大, 不同工作者会得到不同的结果。

(2) 优化适线法　这种方法是取目标函数 F 为最小的估计方法, 即使

F = ∑
n

i= 1

ûx i - x p û k = m in (3)
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式中　x i 为系列的各个值 ( i= 1, 2, ⋯, n) , x p 为与 x i有相同频率 P 的频率曲线上相应的值,

n 为系列项数, k 为幂次。取 k= 2为最小二乘法; 取 k= 1为最小一乘法。这是目前常见的两种

方法, 它们的结果常有明显的差异。由于资料和计算过程均有误差, F 也有一定的误差。如果允

许 F 有一个误差摆动范围, 则结果亦会有相应的变幅。据一些实例表明, 用最小二乘法适出的

曲线是通过点群中心, 而最小一乘法所得的曲线必然通过 3个点 (碰巧时可通过更多个点) , 其

结果偏向于所通过的点。

412　权函数法

1984年, 马秀峰提出了单权函数法[20 ] , 其中引入了一个权函数 Υ (x ) , 利用由此组成的一

阶和二阶权函数矩来推求C S , 系以 # 分布为例列出了计算公式, xθ 和CV 用矩法计算。该法的要

点是 Υ (x ) 的选取, 经推导, 取了正态密度函数。该法避免了三阶矩的计算, 但因正态分布密

度值在 x = xθ 处为最大, 离 xθ 愈远则密度值愈小。显然, 用此法是增加了靠近均值部位变数的权

重, 减弱了系列两端变数值 (如最大值和最小值) 的作用。

1990 年, 刘光文认为影响设计洪水精度的参数, 首先是 xθ 和CV , 其次才是C S。因而他提出

了改进的权函数法——双权函数法[21 ] , 即引入第二个权函数来提高CV 的精度, 并用数值积分法

计算权函数矩。取与单权函数法相似的导演, 得到CV 与C S 的计算公式。通过对一些理想系列

的检验, 参数精度比单权函数法有所提高。由于此法中仍有似单权函数法中Υ (x ) 的项, 对结

果有影响。

413　概率权重矩法

1979年, Greenw ood 等提出了此法[22 ]。当时认为将此法用于 # 分布上,由于无法将 x 表达

为分布函数 F (x )的显式,致不能应用。之后,宋德敦、丁晶研究指出[23 ] ,在 x 与 F (x )为非显式时

亦能应用。接着,李松仕导出了一套比较简单的计算公式[24 ]。

该法只用到与 x 有关的 3个一阶矩, 推求参数常感不够灵敏。

414　模糊数学法

使用适线法时, 频率曲线拟合水文点据是否最优, 其判别是模糊的, 故可用模糊数学的方

法、取隶属函数作为权重来估计参数。

1997 年, 谢崇宝等提出了估计 # 分布参数CV 和CS (xθ 用矩法计算) [25 ]。基本思路是: 对于

一系列, 当指定频率 P i ( i= 1, 2, ⋯, n) 时, 其相应的实测点 x i 与频率曲线上的值 x
0
i 之差

(误差) , 设服从正态分布, 以密度函数值 f (x i) 表示之:

f (x i) =
1

sin 2Π
exp {-

(x i - x 0
i ) 2

2s2
i

} (4)

式中　si 为 x i的标准差。显然,当 x i= x
0
i 时 f (x i)有最大值 1ösi 2Π,令其为相应的隶属函数 Λ

(x i) = 1。这样,隶属函数为

Λ(x i) = exp {-
(x i - x 0

i ) 2

2s2
i

} (5)

使∑
n

i= 1
Λ(x i) = m ax 或∑

n

i= 1
ûx i - x 0

i û k Λ(x i) = m in (k = 1或 2) ,可以得到参数的解。

邱林、陈守煜等和邓育仁、丁晶等也提出了类似的方法 (分别见水利学报, 1998年第 1期

和全国水文计算进展和展望学术讨论会论文选集, 河海大学出版社, 1998)。
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415　小　　结

(1) 对于三参数的分布而言, 只要给予 3个条件, 一般均能解得结果。条件不同, 结果也

不同。例如, 采用 3个一阶矩来估计参数, 会显得结果不够灵敏。又如, 对均值附近的点子给

予较大权重, 所得频率曲线很可能偏离大值点, 不利于曲线的外延。

(2) 目估适线法, 任意性和经验性较大, 但适线时容易考虑资料系列的具体情况作灵活调

整, 并可在时空上对结果进行合理性分析, 得到比较合适的综合结果。

(3) 其他几种方法, 各有其特设的条件, 一般可得唯一解。然而, 在时空上作比较时, 常

会出现一些不协调现象, 如各种时段的频率曲线在概率格纸上相交、相似地区的结果相差较大

等; 还有, 定性资料不能加入计算。不过, 在进行统计试验时, 由于工作量太大, 不可能用目

估适线法, 这类方法则有其优点了。

5　特殊水文资料的应用

511　历史洪水 (包括古洪水) 的应用

洪水系列中常有一些特异值 (特大洪水) , 对其详细审查和考证后加入频率计算, 有助于频

率曲线的外延。近 10多年来, 我国对古洪水的研究有了较大进展[26 ] , 将古洪水加入频率分析,

有利于复核已有的频率计算成果。

将含有特大洪水系列点绘在概率格纸上, 常会出现脱节或重迭的现象。1963年, 钱铁提出

了有特大洪水时实测系列的经验频率计算公式[27 ] , 即将实测系列各项按频率均匀缩放于特大洪

水系列之后。此后, 文献 [ 6 ] 对其作了扩展。

实测系列经验频率如此计算后, 还会有两个问题: 一是特大洪水个数必须无一遗漏, 否则

就会影响全部实测系列的频率值; 其次是仍然有特大洪水高挂或实测系列头部低垂的现象。因

而, 笔者建议对特大洪水和实测系列分别计算经验频率, 先对实测系列适线, 再按特大洪水系

列的分布情况配出一条线, 后者可由实测系列适出的线上加相应抽样误差而得, 以作为重要工

程的保证安全设计值[28 ]。

512　具有零值项资料的频率计算

在干旱地区, 有些水文系列中含有若干个零值资料, 可用比例法进行频率计算[1 ]。此外, 毛

赛珠提出用中值适线法 (见水文, 1985年第 6期) 及杨力行介绍用Ê型乘法分布来拟合频率曲
线 (见水文, 1992年第 3期)。

6　结　　语

水文频率分析法的应用, 已有百年左右的历史, 从初期的简单分析计算发展到目前含有丰

富内容的研究与实践, 从纯理论和经验处理发展到现阶段有实用价值的各种方法, 走过的道路

是不平凡的。多少年来, 随着资料的增长、计算技术的普及以及信息和经验的积累, 都给合理

提供频率分析成果创造了有利条件。

我国自 50年代开始, 在水文频率分析工作中, 吸取各国经验但不宥于这些经验, 参照国外

有关规范但不死搬这些规范, 创造性地做了大量分析研究, 不仅在理论探讨上、处理方法上、同

实际资料的拟合验证上以及对成果的合理性分析上都做出了出色的贡献, 形成了一套符合中国
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实情的、能基本上解决实际问题的理论和方法。当然, 现在还不可以说已是十分完善了, 尚须

继续努力, 不断探索, 以期更趋完善和实用。

水文频率分析的主要目的是频率曲线的外延, 不论用那种方法, 对于内插部分, 所得结果

一般不会有较大差别, 但频率曲线常需外延。因此, 尽量延长系列、增加可靠的历史洪水、缩

短外延的幅度, 是减少误差的一个途径。再则, 结果必须通过合理性分析, 做到时空上综合平

衡, 避免用单一时段和单一站点所得成果的片面性, 使其在水文和统计意义均合情合理。同时,

还应采取多种途径的结果相互比较和验证, 以期得到更为合理的成果。

分析计算成功与否, 关键是资料要可靠, 方法要合理, 避免机械地资料加统计。对大量的

水文工作来说, 应尽量方法简单、原理清晰、操作方便、易于检查, 以有利于方法的推广和应

用。对成果的合理性分析十分重要, 需要集水文专家们的知识和经验才能完成。所以建立这方

面的专家系统, 应予重视。

总之, 在水文学科中正确应用频率分析法是卓有成效的。虽然, 曾一时有过怀疑和异议, 但

通过争论和实践, 更加认识到这种方法是解决水文问题的一个有效途径, 具有远大的发展前景。
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A Rev iew of Hydrolog ic Frequency Ana lys is

J IN Guang2yan

(A nhu i W ater R esou rces R esearch Institu te, B eng bu 233000, Ch ina)

Abstract: In th is paper, the h isto ry of the hydro logic frequency analysis and re2
search is review ed, the common ly encoun tered p rob lem s, such as the type of fre2
quency cu rves, the emp irica l frequency fo rm u las, est im at ion of sta t ist ica l param e2
ters and app lica t ion of specia l data, are described. T he summ ary of m ain accom 2
p lishm en ts fo r the frequency analysis in recen t 50 years is emphasized, and the

analysis idea, the exp lo ring study, the p ract ica l app lica t ion and the p ract ica l experi2
ence are dissected. It is con sidered that, now there are a set of hydro logic frequency

m ethods having Ch inese specia lty are developed to p rovide the scien t if ic grounds fo r

engineering needs and to act as con tribu t ion fo r developm en t of the hydro logic sci2
ence.

Key words: hydro logic frequency analysis; frequency cu rves; emp irica l frequency

fo rm u la; sta t ist ica l param eters; data sim u la t ion
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