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Abstract 
The design flood is the key problem in hydropower project designing and watershed planning. The de-
sign flood estimation methods, the most frequently-used distribution functions and parameter estima-
tion methods were introduced. Four kinds of flood frequency analysis models were built for the compar-
ative study. The results demonstrate that the design floods estimated by the P-III/CF model which is 
recommended by Chinese regulation are larger by 10% - 15% than other models. It is also shown that 
the representativeness of data series is significantly important. The historical flood information either 
can enhance or damage sample representativeness. The differences of results estimated by different mod-
els greatly have correlation with frequency distribution function, parameter estimation methods and 
curving-fitting guidelines. Taking the practical difficulties in flood designing into consideration, full at-
tention should be paid to the reasonable analysis of basic data, the calculation process and the results. 
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摘  要 

设计洪水是水利水电工程设计和流域规划中的关键问题。本文介绍了国内外基于流量资料推求设计洪水的计算

方法及几种常用的洪水频率分析模型。构建了P-III/CF、P-III/LM、Gumbel/LM和Log P-III/MM等四种洪水频

率分析模型，比较了不同模型估计的设计洪水值。研究表明，中国规范推荐的P-III/CF模型比其他模型的估计

结果偏大10%~15%；在开展设计洪水计算时，样本资料系列的代表性非常重要，同时也要认识到历史洪水资

料具有可能提高或损害系列的代表性；不同洪水频率分析模型的成果差异，跟模型构建中的频率分布线型、参

数估计方法和适线准则均有关；基于设计洪水计算中存在的各种客观现实条件，在开展设计洪水研究和计算

时，应充分重视基础资料的“三性”审查及分析过程和成果的合理性分析。 
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1. 引言 

设计洪水是水利水电工程及流域规划工作防洪安全设计所依据的各种标准洪水的总称。合理确定设计洪水

是江河流域规划和水利水电工程设计中的首要任务，它直接关系到江河开发治理的战略布局，关系着工程的规

模、安全与经济社会效益，关系着人民生命财产的安全和社会的安定，因此，该问题历来都受到世界各国的重

视。 
无论在哪个国家，设计洪水的准确估算至关重要。在特定流域水文基础资料既定的条件下，设计洪水计算

方法直接决定了设计洪水成果。世界各国流域水系结构、地形地貌、下垫面组成、气象条件、经济发展水平、

水文水资源学科基础研究水平等各有不同，因而各国的设计洪水分析与计算不是统一的标准体系，而是最适合

各国国情或水文特性的设计洪水体系。部分国家，如中国、英国、美国等，在长期的基础科研和工程设计实践

基础上，形成了设计洪水计算的行业标准；部分国家没有制定统一的规范或标准，主要是基于实践应用经验或

统计检验比较，例如，同一国家的不同区域可能会根据实际情况选择最适合的分布线型；也有一部分非洲国家，

曾属英法等殖民地，直接采用殖民国的设计洪水计算方法。 
为了使设计洪水成果符合区域要求，客观反映区域洪水特性，开展不同区域或国家设计洪水计算方法的比

较研究，具有重要的理论意义和实际价值，可以有效指导国际水利水电工程项目的设计洪水计算。 

2. 国内外设计洪水计算方法概述 

2.1. 国内设计洪水计算方法概述 

自 1949 年中华人民共和国成立至今的 60 多年内，我国已逐渐形成了一套比较完整的分析计算设计洪水的

方法。1979 年，原水利电力部颁发了《水利水电工程等级划分及洪水标准规范》(试行)，这是中国第一次对水

利水电工程设计所采用的洪水标准做出统一、明确的规定。1993 年，对原试行规范修订后，水利部和能源部颁

布了《水利水电工程设计洪水计算规范 Sl44-93》。2006 年，经再次修订后，水利部颁布了《水利水电工程设计

洪水计算规范 Sl44-2006》(下文简称《规范》) [1]，该规范是我国目前水利水电工程洪水设计的重要依据。 
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中国水利水电工程设计洪水计算规范规定，洪水选样采用年最大值法，经验频率采用数学期望公式计算，

洪水频率曲线的线型应采用 P-III 型(对特殊情况，经分析论证后也可采用其他线型)，通过矩法(MM)或其他参数

估计方法初步估算统计参数，采用适线法(CF)调整初步估算的统计参数。对用适线法确定的统计参数，还应该

与本站洪峰、不同时段洪量统计参数，以及上游、下游、干支流和邻近流域各站统计参数进行合理性检查分析，

必要时可作适当调整[2]。 

2.2. 国外设计洪水计算方法概述 

为了研究不同国家的设计洪计算方法，本文综述了各国标准协会、行业协会或相关水资源委员会发布的相

关报告[3]-[19]： 
印度采用年最大值选样方法，选用 Gumbel 分布进行频率分析计算，通过矩法开展参数估计。 
日本采用年最大值选样方法，根据拟合度来选择确定频率曲线，常用的频率曲线主要有三种：正态型分布，

极值型分布和指数型分布。 
马来西亚采用年最大值选样方法，经验频率公式建议采用数学期望公式，洪水频率曲线线型采用 Gumbel

分布，通过矩法估计 Gumbel 分布的参数。 
澳大利亚洪水频率分析可以按照年最大值选样和超定量(POT)选样，经验频率公式采用 Cunnane 公式[8]。

对年最大值选样系列，洪水频率曲线线型通常采用广义极值(GEV)分布和对数 P-III (Log P-III)分布。对 POT 系

列，洪水频率曲线线型通常采用指数分布、Generalized Pareto (GP)分布和 Log P-III 分布。采用线性矩法(LM)估
计分布参数。 

英国洪水频率分析通常可以按照年最大值选样和超定量选样，经验频率公式采用 Gringorten 公式。在英国

规范中，频率分析首先由流量资料或流域特征值计算年最大洪水中值，然后采用 Generalized Logistic (GL)分布

进行洪水频率分析。统计模型参数估算采用线性矩法。当观测系列较短时，推荐采用洪水频率区域综合分析。 
挪威洪水频率分析通常可以按照年最大值选样和超定量选样。经验频率公式采用 Gringorten 公式。Gumbel

分布和 GEV 分布被发现与挪威的流域洪水资料吻合最好，但挪威的洪水频率估计指南建议最好选取多个分布，

比较哪个最适合来选取最佳。现有的参数估计方法有矩法、线性矩法和最大似然估计法，其中线性矩法是最常

用的方法之一。 
法国可以采用年最大值选样和超定量选样，推荐采用年最大值选样方法。经验频率公式建议采用中值公式。

洪水频率曲线线型通常采用 GEV 分布。采用线性矩法估计分布参数。 
西班牙一般采用年最大值选样方法。经验频率公式建议采用 Gringorten 公式。洪水频率曲线线型绝大多数

采用 GEV 分布，只有极少数为 Gumbel 分布。采用线性矩法估计 GEV 分布的参数。均值和线性矩变差系数 L-CV

采用该站点自身的计算值，线性矩偏态系数 L-CS则采用区域值。 
瑞典采用年最大值选样方法，频率分布有 Gumbel 分布、Log P-III 分布和对数正态分布等。采用矩法估计

参数，采用 2χ 分布来选择最适合的线型。 
俄罗斯一般采用年最大值选样方法，经验频率公式采用中值公式或数学期望公式。频率曲线采用克里茨基-

闵开里(K-M)分布。分布参数求解非常复杂，一般只能得到数值解。 
德国一般采用年最大值选样方法，洪水频率曲线线型通常采用 GEV 分布，采用线性矩法估计 GEV 分布的

三个参数。 
美国采用年最大值选样方法，频率分析选用 Log P-Ⅲ型分布，采用矩法估计统计模型参数。当站点洪水样

本系列小于 100 年时，偏态系数 Cs由站点估计值和 Cs区域值加权计算。 
加拿大可采用年最大值和超定量两种取样方法。水文频率线型可以采用正态分布、对数正态分布、三参数

对数正态分布、极值 I 型分布、极值 II 型分布、极值 III 型分布、P-III 分布和 Log P-III 分布。参数估计的主要
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方法有矩法和极大似然法。 

2.3. 方法比较与评价 

通过对各国设计洪水计算方法进行分析，可以得出以下结论： 
1) 世界各国基于频率分析推求设计洪水，技术思路基本一致，主要在数据选样、经验频率公式、频率曲线

分布线型、参数估计方法等方面存在差异。 
2) 在基于流量资料推求设计洪水时，通过构建洪水频率分析模型来进行计算，该模型由洪水频率分布函数

和参数估计方法构成。一般根据各国的规范或者实际情况选择水文变量最适合的分布函数后，采用合理的参数

估计方法求解该分布函数的各项参数，从而得到水文变量的理论分布函数，并通过它进行设计洪水计算。 
3) 对于设计洪水计算方法是推荐方式，部分国家，如中国、美国、英国等，基于专业基础研究和大量工程

应用实践，以行业规范、推荐指南、计算手册的形式推荐，权威性和强制性较高；部分国家以协会、水资源委

员会或理事会发布的报告形式予以推荐；还有些国家没有明确的洪水计算规范或指南性文件，常用的设计洪水

计算方法均可接受。 
4) 据现有参考文献分析，各国洪水系列选样方法以年最大值选样居多，有一部分国家年最大值与超定量选

样均可，如加拿大、英国、挪威、澳大利亚等。中国《规范》推荐采用年最大值选样，并规定洪水系列长度一

般要有 30 年。 
5) 各国采用的洪水频率曲线线型，均为水文领域常见的几种分布函数，如 P-III 分布，Log P-III 分布，GEV

分布，Gumbel 分布，正态分布，对数正态分布，GL、K-M 分布等。各国在做频率线型推荐时，部分选择与本

国洪水资料拟合最好的某一种线型，部分允许采用多种线型，以统计拟合优度检验来确定最终的线型。中国以

规范的形式，推荐采用与我国南北地区洪水资料系列拟合均较好的 P-Ⅲ分布，特殊情况，经充分论证，也可采

用其它线型。 
6) 对于参数估计方法，采用线性矩法或矩法的居多。大多数国家，在设计洪水计算过程中，依据洪水样本

系列和一定的参数估计方法计算分布函数的参数值，计算的参数值即为最终的参数值，不再做调整。中国《规

范》推荐采用矩法等方法计算的参数值作为初估值，经验适线法确定最终的参数值。该方法主要是考虑在确定

稀遇洪水频率时，在理论分布曲线与经验点距拟合过程中，根据工程设计专业人员的经验，给予洪水系列样本

中的历史调查大洪水或实测系列中的大洪水予以更多的关注和权重。 

3. 洪水频率分析模型 

3.1. P-III/CF 洪水频率分析模型 

如前文所述，中国《规范》推荐采用 P-III 型分布和目估适线(Curve Fitting)法确定参数，简记为 P-III/CF 洪

水频率分析模型。P-III 分布函数的概率密度函数为： 

( )
( )

( ) ( )11 e
Γ

xf x x α ξ β
α ξ

β α
− − −= −                              (1) 

式中：α 、 β 和ξ 分别为分布的形状、尺度和位置参数。 
在做频率分析前，应先做系列代表性分析，以了解洪水频率计算所依据的样本系列是比较合适、还是

可能偏大或偏小，以便帮助我们在推求设计洪水的各个步骤中及设计洪水数值的最终选用时做出正确的判

断，减少对工程防洪设计带来的不安全的因素。 
连序系列一般指由 n 年实测(包括插补延长)资料组成的系列，其各年洪水的经验频率可采用数学期望公式计

算，即 
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, 1, 2, ,
1m

mP m n
n

= =
+


                                 (2) 

式中： mP 是 n 年连序系列中按由大到小顺序排列，其序位为m的洪水经验频率。 
不连序系列指由历史调查洪水、实测系列中洪水的特大值以及其余的实测洪水系列混合组成的系列。对于

不连序系列，如在历史洪水的调查考证期 N 年中已调查到前 a 个洪水，其中有 l 个是发生在 n 年实测系列中，

则这类不连序系列的经验频率可以采用统一样本法和独立样本法计算，其中统一样本法的计算公式如下： 
N 年中前 a 个洪水的经验频率为 

, 1, 2, ,
1m

MP M a
N

= =
+


                                 (3) 

实测系列中除特大值外的 n l− 个洪水的经验频率为 

1 , 1, ,
1 1 1m

a a m lP m l n
N N n l

− = + − = + + + − + 
                        (4) 

3.2. P-III/LM 洪水频率分析模型 

该模型采用 P-III 线型作为频率分布函数，通过线性矩法估计参数。P-III 分布函数的各项参数和常规矩统计

参数的关系为： 

2
4

sC
α = ， s

1
2

Cβ σ= ，
2

sC
σξ µ= −                             (5) 

式中： µ 、σ 和 sC 分别为均值、均方差和偏态系数。 
线性矩法[20]起源于概率权重矩，是概率权重矩的线性组合。样本线性矩：假定观测到变量 X 的 n 个样本

值，将其按从小到大的顺序进行排列。用 ( )jx 表示样本序列中排序为 j 的值，前三阶样本线性矩计算如下 

1 0bλ = ， 2 1 02b bλ = − ， 3 2 1 06 6b b bλ = − +                           (6) 

其中： 

( )
1

0
1

n

j
j

b n x−

=

= ∑ ，
( )
( ) ( )

1
1

2

1
1

n

j
j

j
b n x

n
−

=

−
=

−∑ ，
( ) ( )
( ) ( ) ( )

1
2

3

1 2
1 2

n

j
j

j j
b n x

n n
−

=

− −
=

− −∑               (7) 

P-III 型分布的一阶线性矩 1λ 、二阶线性矩 2λ 、三阶线性矩 3λ 和线性变差系数 2τ 、线性偏态系数 3τ 分别可用

以下公式表示： 

2
2

1

λτ
λ

= ， 3
3

2

λτ
λ

=                                    (8) 

根据线性矩估计 P-III 型分布三个统计参数的计算方法如下： 
当 30 1 3τ< < 时，令 2

33πz τ= ， 

2 3
1 0.2906

0.1882 0.0442
z

z z z
α +
≅

+ +
                               (9) 

当 31 3 1τ≤ < 时，令 31z τ= − ， 
2 3

2 3
0.36067 0.59567 0.25361

1 2.78861 2.56096 0.77405
z z z

z z z
α − +
≈

− + −
                         (10) 

则三个统计参数计算公式如下： 

1µ λ= ； ( ) ( )1 2 1 2
2π 1 2σ λ α α α= Γ Γ + ； ( )1 2

32sC signα τ−=              (11) 
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对于具有历史洪水信息的非连续样本，考虑到线性矩是概率权重矩的线性组合，则其线性矩公式不变，只

需要将此时的概率权重矩公式改为具有历史洪水时的样本概率权重矩公式。 

3.3. Gumbel/LM 洪水频率分析模型 

该模型采用 Gumbel 分布作为频率线型，通过线性矩法估计参数。GEV 分布的概率密度函数式为： 

( ) ( )1 e1 e e
yk yf x

α
−− − −=                                  (12) 

其中： 

( )

1 ln 1 , 0

, 0

xk k
k a

y x
x k

a

ξ

ξ
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                           (13) 

式中： k 、ξ 和α 分别为形状、位置和尺度参数。当 0k = 时，GEV 分布即为 Gumbel 分布。 
Gumbel 分布与线性矩之间的关系式如下： 

1λ ξ αγ= + ， 2 log 2λ α=                                (14) 

其中， γ 为欧拉常数，等于 0.5772，则参数α 、ξ 的计算公式如下 

2 log 2α λ= ， 1ξ λ αγ= −                                (15) 

3.4. Log P-III/MM 洪水频率分析模型 

该模型采用的分布函数为 Log P-Ⅲ线型，该分布是将对应超过概率 P 的年峰值流量Q 取以 10 为底的对数，

则有公式： 

log Q X KS= +                                     (16) 

式中： K 是频率因子，均值 X 、标准差𝑆𝑆和对数偏态系数 G 定义如下： 

X
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= ∑                                       (17) 
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                        (19) 

( ),K f p G=                                     (20) 

式中：X 为年峰值流量取对数；N 为连序序列长度；X 为流量取对数后的均值；S 为流量取对数后的标准差；

G 为取对数后的偏态系数； K 为超过概率 P 和对数偏态系数G 的函数，可根据查表得到。 

4. 设计洪水计算方法的比较研究 

4.1. 计算方案及成果 

以国外某水库为实例，坝址处没有设立水文站，坝址上游水文站具有 1956~2009 年共 54 年实测洪水系列，

并调查有两场历史洪水，坝址下游水文站具有 1971~2009 年(缺测 1 年)共 38 年实测洪水系列，无历史洪水。结
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合流域暴雨洪水特性分析，宜采用上下游水文站为设计依据站，按照面积比内插推求坝址设计洪水。 
分别构建 P-III/CF、P-III/LM、Gumbel/LM 和 Log P-III/MM 四种洪水频率分析模型，分别对坝址的设计依

据站(上游和下游水文站)进行设计洪水计算，然后通过面积比内插推求坝址设计洪水成果，如表 1 所示。 

4.2. 成果分析与讨论 

对比前期设计洪水成果和本次四种洪水频率分析模型得到的坝址洪水设计值，可以得出以下结论： 
1) 前期设计洪水成果明显偏小，主要原因是采用的设计依据站的代表性不足，且实测资料序列太短。前期

设计时，仅采用下游水文站作为坝址设计依据站，本次还采用了上游水文站作为设计依据站，上游水文站的资

料精度明显高于下游水文站。前期设计时，仅采用了下游水文站共 20 年的洪水实测资料，本次采用了 38 年的

洪水资料；通过分析洪水系列，发现该水文站的最大五场洪水均发生在本次系列延长之后。本次研究依据上下

游站的设计洪水成果内插计算坝址设计洪水，比较符合区域洪水特性的实际情况。 
2) 采用 P-III/LM 模型得到的稀遇洪峰设计值比采用 P-III/CF 的计算结果偏小。P-III/LM 比 P-III/CF 洪水频

率模型估计的万年一遇、五千年一遇洪峰设计值分别偏小 14.1%、13.5%；万年一遇 3 d 洪量，7 d 洪量和 15 d  
 
Table 1. Results of design flood estimated by different flood frequency analysis models  
表 1. 不同洪水频率分析模型的坝址设计洪水成果(单位：洪峰，m3/s；洪量，108 m3) 

前期成果 
(洪峰) 

线型 
设计频率 P (%) 

0.01 0.1 1 2 5 20 

Gumbel 22,041 18,438 14,829 13,737 12,279 9979 

Log P-III 14,660 13,300 11,816 11,327 10,631 9738 

P-III 15,363 14,095 12,601 12,080 11,312 9843 

项目 
设计频率 P (%) 

0.01 0.02 0.1 1 5 20 

P-III/CF 

洪峰 29,300 27,800 24,200 17,700 14,500 11,400 

W3d 68.5 65.0 57.0 42.2 34.8 27.8 

W7d 145 138 122 90.6 75.3 60.7 

W15d 283 270 238 177 148 119 

P-III/LM 

洪峰 25,181 24,036 21,342 16,147 15,087 13,625 

W3d 58.5 56.0 50.2 38.5 36.2 32.9 

W7d 123.0 118.4 107.2 82.9 78.3 71.8 

W15d 246.9 236.9 212.8 164.1 154.8 141.8 

Gumbel/LM 

洪峰 27,451 25,965 22,550 16,460 15,259 13,656 

W3d 66.3 62.7 54.6 39.9 37.1 33.3 

W7d 145.8 138.3 120.6 87.9 81.5 73.1 

W15d 288.4 272.9 236.8 173.0 160.6 144.0 

Log P-III/MM 

洪峰 27,892 26,694 22,326 16,213 13,699 11,849 

W3d 62.6 60.5 51.8 38.6 33.2 29.1 

W7d 126.9 123.5 108.7 82.8 72.5 64.3 

W15d 250.3 243.1 212.7 162.6 142.9 127.1 
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洪量设计值分别偏小 14.6%，15.2%和 12.8%。 
3) Gumbel/LM、Log P-III/MM 两种模型的稀遇洪峰设计值均比 P-III/CF 的设计值小。其中，Gumbel/LM、

Log P-III/MM 模型估计的万年一遇设计洪水分别比 P-III/CF 的设计值偏小 6.3%和 4.8%。对于洪量设计值，

Gumbel/LM 模型估计的万年一遇、五千年一遇 3 d 洪量设计值比 P-III/CF 的设计值稍有偏小，7 d 洪量和 15 d
洪量设计值比 P-III/CF 的设计值略大；Log P-III/MM 模型估计的万年一遇、五千年一遇不同时段洪量设计值比

P-III/CF 偏小 6.9%~12.5%。 
4) 不同频率分析模型得到的坝址设计洪水成果基本在同一个量级，各种模型的成果差异，跟模型构建中

的频率分布线型选择、参数估计方法有关，也跟适线准则有关。在 P-III/CF 模型中，面向稀遇设计洪水的推

求目的，重点考虑洪水样本系列中的历史调查大洪水和实测大洪水拟合情况，调整参数初值，确定了最终参

数值。 
5) 历史洪水资料具有两面性。一方面，在现有资料系列样本较短的现实情形下，希望尽量利用历史洪水资

料，提高短期洪水样本系列的代表性，得到较为正确的总体分布。如果历史洪水的量值及其重现期能有较为可

靠的考证和推求，则频率曲线的外延指导会较为可靠，历史洪水资料的利用就是一种有效的提高代表性的措施。

另一方面，种种因素综合作用下，历史调查洪水峰值易于高估，重现期易于低估，若估计误差太大，则有可能

损害系列的代表性。 
6) 设计洪水是个科学难题。在很多情况下，设计洪水是一种高度困难的推求极值问题，无论中外，在水利

水电工程领域，多需要根据有限的几十年洪水样本资料推求可能发生的几百年、甚至千年、万年一遇的洪水情

况。因为洪水事件带有随机性，是一种概率问题，因此应用概率论和数理统计来进行洪水频率计算是常见的研

究手段。数理统计的前提要求是大样本，而洪水问题往往只有小样本，即使偶有系列达百余年，性质上也还是

小样本，因而设计洪水注定是高难度的科学问题。 
7) 洪水的总体分布是未知的。洪水现象是高度复杂的多因素复合自然现象，其必然性规律无法确切得知，

其统计规律也难于从目前的较短实测水文系列肯定地推求。因此，人们只能基于假定分布函数与实测洪水系列

的拟合情况，来选出能够较好的拟合大多数水文站点较长实测洪水系列的线型作为最优线型。在具体设计问题

中，应结合项目所属地区的行业领域研究情况，辩证的分析，合理地选择洪水分布函数。 

5. 结论 

本文介绍了国内外基于流量资料推求设计洪水的计算方法及频率洪水分析中常用的几种洪水频率分析模型。

以国外某水库为实例，分别建立了 P-III/CF、P-III/LM、Gumbel/LM 和 Log P-III/MM 四种洪水频率分析模型，

开展了设计洪水计算方法的比较研究。研究表明： 
1) 在开展洪水设计时，样本资料系列的代表性非常重要，同时也要认识到历史洪水具有可能提高样本资料

代表性和可能损害系列代表性的两面性。 
2) 不同洪水频率分析模型的成果差异，跟模型构建中的频率分布线型选择、参数估计方法有关，也与适线

准则有关。经验适线法在根据一定的参数估计方法确定初值的基础上，会较为重视高水点据特别是可靠的历史

洪水点据来调整参数，外延频率曲线来推求极值，是 P-III/CF 模型稀遇设计洪水成果较其它模型成果偏大的原

因之一。 
3) 基于设计洪水科技问题中存在的各种客观现实条件，在开展洪水研究和设计中，应客观审慎，充分重视

基础资料的“三性”分析及过程和成果的合理性分析。 
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