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ABSTRACT  

 
 
The planning and construction of hydraulic control structures,  the operation of reservoirs 
and the improvement of flood forecasting techniques all require an effective estimation of 
floods.  Notably,  the  quantification  of  floods  must  be  as  accurate  as  possible  to  avoid 
overdesign of hydraulic  structures or  to prevent under designs, which could  result  in  the 
failure  of  structures  with  the  potential  loss  of  human  lives.  To  achieve  this  objective,  a 
statistical  analysis  of  floods  is  the  preferred  approach  for  estimating  floods  of  various 
frequencies.  This analysis generally consists of fitting high flows to distribution functions and 
then  estimating  floods  for  different  recurrence  intervals.  The  classic  approach  to  flood 
frequency analysis is the Annual Maximum Series (AMS) analysis, which consists of fitting the 
maximum discharge of every year to a distribution function.  
 
Numerous studies have already been carried out, to estimate floods in New Brunswick, using 
the AMS approach and such studies have focused mainly on the magnitude of floods.  Fewer 
studies have look at quantifying other flood characteristics such as the duration of floods and 
flood  volume.  As  such,  this  study  will  address  this  by  analyzing  floods  using  a  so‐called 
exceedance approach model or a Peak Over Threshold (POT) approach.  The POT approach 
analyses  all  flows  above  a  certain  truncation  level  (or  threshold),  and  as  such,  flood 
characteristics (magnitude, duration and volume) can also be part of the analysis.   
 
This study will be carried out in two phases.  In phase I, both annual flood series analysis and 
POT approaches will be applied to 4 stations within the Miramichi River area.  The objective 
of this phase is to develop the necessary method and software code (mainly using R scripts) 
to carry out the analysis.  The annual flood series approach will use the Generalized Extreme 
Value (GEV) distribution to estimate floods of different recurrence intervals.   R scripts will 
also be developed for the peak over threshold model to analyze flood magnitude, duration 
and volume within the Miramichi River area.  Phase II of the study consists of analyzing floods 
characteristics (magnitude, duration and volume) for the whole province of New Brunswick.  
The  province wide  analysis will  be  very  similar  to  the  analysis  in  phase  II;  however,  this 
analysis will also include a trend analysis.  This trend analysis will be very useful in detecting 
any potential hydrological regime shifts that would have occurred under a changing climate.  
The  last  part  of  phase  II  will  be  devoted  to  study  regional  characteristics  where  flood 
equations will be developed to analyze or predict flood for ungauged basins.  
 

 

 

 

 

 

 

 



  5 
 

RÉSUMÉ 

 
 
La planification et la construction de structures de contrôle hydrauliques, l'exploitation de 
réservoirs et l'amélioration des techniques de prévision des crues nécessitent une estimation 
efficace des crues. Notamment, la quantification des inondations doit être aussi précise que 
possible afin d'éviter toute conception excessive de structures hydrauliques ou d'éviter des 
sous‐conceptions, qui pourraient entraîner la défaillance de structures pouvant entraîner des 
pertes en vies humaines. Pour atteindre cet objectif, une analyse statistique des inondations 
est  l'approche  privilégiée  pour  estimer  les  inondations  de  différentes  fréquences.  Cette 
analyse consiste généralement à ajuster les hauts débits aux fonctions de distribution puis à 
estimer les crues pour différents intervalles de récurrence. L’approche classique de l’analyse 
de la fréquence des crues est l’analyse de la série annuelle maximale (AMS), qui consiste à 
ajuster le débit maximal de chaque année à une fonction de distribution. 
 
De  nombreuses  études  ont  déjà  été  réalisées  pour  estimer  les  inondations  au Nouveau‐
Brunswick  en  utilisant  l'approche  AMS.  De  telles  études  ont  principalement  porté  sur 
l'ampleur des inondations. Peu d'études ont examiné d'autres caractéristiques quantifiées 
telles  que  la  durée  et  le  volume  de  la  crue.  En  tant  que  telle,  cette  étude  abordera  ce 
problème  en  analysant  les  inondations  à  l'aide  d'un  modèle  appelé  approche  par 
dépassement ou approche par dépassement de seuil (POT). L'approche POT analyse tous les 
flux supérieurs à un certain niveau de troncature (ou seuil) et, de ce fait, les caractéristiques 
de l'inondation (ampleur, durée et volume) peuvent également faire partie de l'analyse. 
 
Cette  étude  sera  réalisée  en  deux  phases.  Au  cours  de  la  phase  I,  l’analyse  des  séries 
annuelles  d’inondations  et  l’approche  des  seuils  de  dépassement  de  seuil  (POT)  seront 
appliquées à 4 stations situées dans la région de la rivière Miramichi. L'objectif de cette phase 
est  de  développer  la méthode  et  le  code  logiciel  nécessaires  (principalement  à  l'aide  de 
scripts R) pour effectuer l'analyse. L’approche des séries annuelles d’inondations utilisera la 
distribution GEV pour estimer  les  inondations de différents  intervalles de récurrence. Des 
scripts R seront également développés pour  le modèle de pointe sur seuil afin d'analyser 
l'ampleur, la durée et le volume des inondations dans la région de la rivière Miramichi. La 
phase II de l'étude consiste à analyser les caractéristiques des inondations (magnitude, durée 
et volume) pour l'ensemble de la province du Nouveau‐Brunswick. L’analyse à l’échelle de la 
province  sera  semblable  à  celle  de  la  phase  II;  Cependant,  cette  analyse  comprendra 
également  une  analyse  des  tendances.  Cette  analyse  des  tendances  sera  très  utile  pour 
détecter tout éventuel changement de régime hydrologique qui aurait eu lieu avec un climat 
en mutation. La dernière partie de la phase II sera consacrée à l'étude des caractéristiques 
régionales dans lesquelles des équations d'inondation seront développées afin d'analyser ou 
de prévoir les inondations pour les bassins non jaugés. 
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PREAMBLE 

 
When the water level exceeds a certain base level, the area is considered in the presence of 
a flood. Water spreads over the surrounding plains and can cause various forms of damage. 
The more the flood plain is developed, the more these damages affect human activities. To 
ensure that flood damage does not exceed a reasonable limit, corrective measures such as 
flood  control,  zoning  and  flood  insurance  must  be  considered.  However,  before  such 
provisions can be taken, it is necessary to study the phenomenon of flood in general and the 
conditions with the study region. This knowledge can only be acquired if, among other things, 
an  adequate  number  of  flow  data  is  available.  These  data  provide  information  on  the 
chronological distribution of flood flows and form the basis of the flood analysis. 
 
Important  features  of  floods  include:  peak  flow,  volume and duration.  To  establish  good 
flood  defense  mechanisms,  we  need  to  do  a  thorough  study  of  these  features.  The 
hydrological and economic cost must then be considered to optimize the project. 
The quantification of peak flows is a critical for the construction of weirs, bridges, culverts 
and other hydraulic structures. Flow volume is an  important first  item when studying the 
availability  of water  for  irrigation,  for water  supply  and  for  reservoir  storage.  As  for  the 
duration of the floods, it must be taken into consideration if one wishes to know how much 
time a road or a plantation, for example, can be submerged during a flood event. 
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1. INTRODUCTION 

 

Floods and droughts are extreme events that have often been associated with some of the 

most damaging natural phenomenon in human history.  In New Brunswick, the first flood on 

record occurred in 1696 in Jemseg (Burrell and Keefe,1989), where a flood destroyed crops 

and delayed plantation. Since then, 304 flood events were recorded in the province. Floods 

play a key role in many hydrological studies such as the design of hydraulic structures, the 

operation of reservoirs and in flood forecasting. The estimation of floods is also important in 

the evaluation of flood risk, particularly in areas near the flood plains. Extreme hydrological 

events  are  not  only  important  in  the  design  of  water  resource  projects  but  also  in  the 

management of fisheries and aquatic resources. 

 
A better knowledge of floods in New Brunswick and potential changes over time will allow 
for more cost‐effective design and more efficient management of hydraulic structures and 
reservoirs, thus resulting in better flood management in the province.   
 
The first step of the project will be to develop software/scripts for the analysis of floods and 
apply these analyses to selected stations within the Miramichi River basin.  Then a province 
wide analysis will be carried out using these methods/scripts.  As such, hydrometric stations 
will  be  selected  that  best  represent  the different  flow  regimes  across  the province.    The 
project will be carried out in two phases over a period of two years (2018‐2020): 
 
 

1.1 Phase I (2018‐2019): 
 
I.1:  Identification and selection of hydrometric  stations  for both  regional  (Miramichi) and 
province wide analysis.  A detailed analysis of flow data will be carried out (e.g. mean flow, 
year of data, etc.). 
 
I.2: Development of scripts (mainly in R code) for the application of the statistical analyses.  
For instance, scripts will be developed for the analysis of floods using the GEV distribution as 
well as for the analysis flood using the POT method.  The POT approach will be used to better 
quantify  flood  characteristics.  In  the  POT  approach  the  Generalised  Pareto  distribution 
function will be used in estimating flood characteristics. 
 
I.3:  The  application  of  both  GEV  and  POT models  will  be  carried  out,  using  hydrometric 
station within the Miramichi River watershed to test  the different type of analyses  (flood 
characteristics and trends).   For  this analysis, 4 hydrometric stations  (01BP001, 01BO001, 
01BQ001 and 01BP002) will be used. 
 
I.4: In the application of the POT model, different truncation levels for flood analysis will be 
considered.  For instance, different thresholds will be selected to reflect an average number 
of exceedances per year of 0.75, 1.0, 1.25, 1.5, 2.0, 2.5 and 3.0. This range of thresholds will 
permit  a  better  detailed  analysis  of  flood  characteristics  and  tends  for  various  high  flow 
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values.    The  objective  here  is  to  study  if  the  truncation  level  has  an  influence  of  flood 
characteristics and/or trends. 
 
 

1.2 Phase II (2019‐2020): 
 
II.1: In phase II of the project, some of the more pertinent analyses of phase I will be carried 
out for a province wide analysis using R codes developed in phase I.  Here both the GEV and 
the  POT  analysis  will  be  applied  to  selected  hydrometric  stations;  however,  only  one 
truncation level (threshold) will be selected for the POT analysis.   The selected truncation 
level will be based on results of Phase I. 
 
II.2: The POT analysis will also allow the identification of flood characteristics (peak flows of 
different recurrence periods, flood duration and flood volume) for all selected hydrometric 
stations within the Province. 
 
II.3: Following the single station analysis, a regional approach to flood characteristics will be 
applied.   The objective of  the regional study  is  to use data  from gauged basins, and then 
establish equations that can be used to estimate flood characteristics for ungauged basins.  
Regional equations will make use of different physiographic characteristics  (e.g., drainage 
basin, precipitation, etc.). 
 
II.4:  The  last  part  of  the  study  consists  of  summarizing  results  in  technical  reports  and  a 
workshop presentation to inform practitioners of findings related to flood characteristics in 
New Brunswick. 
 
All stations to be selected for the analysis will be based on the following criteria: data quality, 
length of  time series and  representativeness of hydrological  regimes across  the province. 
This  project  responds  to  the  Provincial  priority  number  97  «Examine  the  relationship 
between  watershed  condition,  land  use  and  peak  flow  events  associated  with  extreme 
precipitation» cited in the New Brunswick’s Climate Action Plan: Transition to a Low‐Carbon 
Economy. 
 

The POT model  is based on  the  theory of extreme values.  This model  analyses only  flow 

above a certain truncation level or threshold.  As such, this approach has the advantage of 

analysing many flood characteristics, such as the magnitude of events, the duration and flood 

volume.    The  POT  approach  to  estimate  flood  flows  has  the  following  properties  / 

advantages: 

a)  The  model  has  the  flexibility  of  choosing  any  distribution  functions  to  represent  the 

exceedance flows (flows above the threshold);  

b)  The model  can  increase  data/information  on  floods  (extreme  events)  by  lowering  the 

truncation level (i.e., number of floods per year), but also has the ability of not considering 

floods in some years;   
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c) The model has the flexibility of considering flood with specific time intervals (0, t] which 

could be any time interval within the year;  

d) The model can combine the magnitude of exceedances and other  flood characteristics 

(such as flood duration and flood volume) into univariate (separate) and joint distribution 

functions. 

 

The POT model will be applied initially to the Miramichi River watershed (gauged basin within 

the region) to develop the necessary script and analyses. The hydrometric data for this basin 

is mainly from four stations distributed over various tributaries, and the hydrometric stations 

are: The Southwest Miramichi River (01BO001), Catamaran Brook (01BP002), the Northwest 

Miramichi River  (01BQ001) and  the Little Southwest Miramichi River  (01BP001). The POT 

model will be applied to these stations to determine the characteristics of floods and to also 

study the seasonality of floods. 
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2. BACKGROUND 

 
The following section discusses various methods for estimating flood flows for single station 
analysis  (i.e.,  at  a  specific  site).  For  this  analysis,  two  major  schools  of  thought  are 
distinguished, i.e., one that advocates the use of deterministic estimation of floods and one 
that adopts probabilistic approach for flood analyses. These two schools of thought differ in 
their  conception  and  analysis  of  a  flood  problem,  but  also  when  approaching  their 
engineering solutions. Thus, in the face of a given specific problem, one method or the other 
may be imposed according to the characteristics of the problem. 
 

2.1 Deterministic methods of estimating flood flows 
The  fundamental  principle  of  deterministic  methods  is  to  find  an  empirical  relationship 
between  the  hydrologic  flow  variable  and  the  hydrographic,  physical  and  climatic 
characteristics of the watershed. This method was the first developed in hydrology and its 
credibility for engineers is maintained for the following reasons: its simplicity; deterministic 
methods  generally  involve  formulas  with  several  parameters  and  a  single  variable;  its 
physical,  clear  and  direct  meaning  and  its  ability  to  introduce  correction  factors  for 
application  to  various  drainage  basin  sizes. Most  deterministic  methods  treat  maximum 
instantaneous flow, given the climatic and physical parameters of the studied basin. 
 

2.2 Stochastic methods of estimating flood flows 
As  for  probabilistic  methods,  we  no  longer  assume  exact  relationships  between  the 
fundamental variables flood flows (as the deterministic method), but rather treat flood flows 
as random variable following a given theoretical distribution function. The preliminary choice 
of such methods is governed by the statistical nature of the phenomenon and available data. 
In  what  follows,  we  will  discuss  the  main  studies  that  have  been  carried  out  using  the 
probabilistic methods applied to the flood phenomenon. 
 
The  most  important  development  in  probabilistic  flood  theory  has  undoubtedly  that  of 
Todorovic  and  Yevjevich  (1967,  1969),  Todorovic  (1967,  1968,  1970),  Todorovic  and 
Zelenhasic (1970) and Todorovic and Rousselle (1971) where a theoretical basis for the flood 
phenomenon was established. This model will be presented in this chapter and will be used 
to estimate the flood flow at a specific hydrometric station.  In addition, Todorovic (1978) 
summarized this theory by introducing a new reflection on the distribution function of flood 
volumes.  It should be noted that several studies have been carried out to justify the use of 
deterministic hydrology or stochastic hydrology or, as did Yevjevich (1974), for comparison 
purposes. 
 

2.3 Annual maximum series approach 
Historically, there has been two main approaches when analysing floods, namely the block 
maxima (BM) approach and the partial duration series approach also known as the POT in 
the case of flood.  The BM approach consists of analysing extreme events during a specific 
time interval (e.g. maximum flood for each year or annual maxima). In flood hydrology, the 
BM approach is often referred to as the annual maximum series (AMS) approach because 
the analysis is carried out over each year.  Due to its simplicity, the AMS approach has been 
the classic approach to flood analyses in most engineering studies.  As only one event per 
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year is considered with the AMS approach then these events are most likely  independent 
random variables.  Under the assumption that the annual floods are from a stationary time 
series, then a simple frequency distribution functions (Gumbel, lognormal, etc.) can be fitted 
to these floods and yield estimates of discharge for different frequencies.   

 

2.4 Annual maximum series distribution 
In  studies  characterizing  natural  flow  regimes,  environmental  flows  and  floods  in  New 
Brunswick (Aucoin et al. 2011; El‐Jabi et al. 2015), it was found that the GEV distribution was 
an  appropriate  distribution  to model  the  annual maximum  flows  at most  of  the  gauging 
stations in New Brunswick.  
 

2.5 Peak over threshold  
Although the AMS approach is simple in application, it has the disadvantage of considering 
only  one  flood  per  year.    As  such,  the  sample  size  is  limited  to  the  number  of  years  of 
observation.   By considering only one flood per year,  it  is often observed that the annual 
flood during some years are relatively small in comparison to secondary floods of other years.  
This means that this approach most likely considers data that should not be considered at 
floods  while  disregarding  important  flood  information.    Another  drawback  of  the  AMS 
approach is that it cannot analyse other important flood characteristics, such as flood volume 
or  flood duration as  this approach considers only  the magnitude of  floods.   To overcome 
these  limitations,  the  partial  duration  series  approach  can  be  used  instead  of  the  AMS 
approach.   The partial duration series approach consists of analysing all discharge above a 
specific threshold or truncation level that is selected to reflect only extremes events (e.g., 
floods). In the case of floods, the partial duration approach is often referred to as the Peak 
Over Threshold approach or POT.  One of challenge of the POT approach lies in the selection 
of  the  threshold  level.    If  the  truncation  level  is  set  too  high,  fewer  observations  are 
considered  in the analyses and the sample size can be  limited for  further analysis.    If  the 
truncation  level  is  set  too  low,  the  retained  flood  data  could  be  serially  correlated,  thus 
violating  the  independence  assumption.    As  the  POT  analyses  all  flows  above  a  certain 
truncation level (or threshold), and as such, flood characteristics (magnitude, duration and 
volume) can also be part of the analysis. 
 

2.6 Peak over threshold – Selection of threshold value 
Selection  of  threshold  values  remains  an  important  aspect  of  the  POT method,  however 
many methods exist  in  literature with no consensus of a better method. Earlier  research 
suggested selecting threshold values based on fixed values of mean number of exceedances 
per year while such as 1.15, between 1.2 and 2 or greater than 1.65 (Lang et al. 1999). Several 
graphical methods have been developed as well as tools for selecting threshold values. One 
method consists of plotting the ratio of the mean number of events over the variance of the 
number of events for different threshold values. The method, developed by El‐Jabi and al. 
(1986), utilizes an important property of the Poisson distribution; that the ratio of the mean 
and variance are equal to 1. This method is applied by selecting the threshold value for ratio 
of the mean and variance that are near 1 with the most data (e.g., Caissie and El‐Jabi 1991). 
Tanaka and Takara (2002), in a study of threshold selection methods, compared six graphical 
methods and found that the stability of the distribution parameters were good indicators of 
threshold values. Physical properties can also be used in the selection of threshold values.  
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2.7 Peak over threshold – Occurrence distribution 
The distribution of the occurrence of floods differs from that of the exceedances as it is used 
to  describe  a  discrete  phenomenon.  The  Poisson  distribution  has  often  been  used  in 
frequency  analysis  to  describe  the  arrival  rate  of  floods  (Todorovic  and  Zelenhasic  1970, 
Ashkar and Rouselle 1983a, b, Caissie and El‐Jabi 1992). Cunnane (1979), in a study analysing 
arrival  rates  found  that  some  data  from  gauging  stations  did  not  follow  the  Poisson 
distribution and suggested the negative binomial distribution as an alternative. Önöz and 
Bayazit  (2001)  studied  three distributions  for  the  arrival  rates,  the Poisson, binomial  and 
negative  binomial  distributions.  It  was  found  that,  when  used  with  the  exponential 
distribution, results were near identical, regardless of the chosen occurrence distribution. A 
study by Bezak and al. (2014) comparing the AMS method to the POT method also found that 
the binomial distribution did not offer better results than with the Poisson distribution. 

 

2.7.1 Independence criteria 
Several  methods  have  proposed  to  eliminate  certain  floods  to  make  sure  floods  are 
independent when carrying a frequency analysis using the POT method. Lang et al. (1999) 
outline  the methods used  in  literature  to achieve  such  independence among  floods. One 
method suggests eliminating the smaller of two floods from the series based on the time 
between  events  and  the minimum discharge  between  events.  Another method  suggests 
eliminating  floods  based  on  the  time  to  peak  of  the  first  five  flood  peaks  deemed 
independent. Ashkar and Rouselle (1983b) suggest trying other measures to eliminate the 
independence  aspect  such  as  raising  the  threshold  level  prior  to  resorting  to  eliminating 
floods from the series. 

 

2.8 Peak over threshold – Exceedance distribution 
During the earlier stages of the POT method, the exponential distribution was used in many 
studies (Todorovic and Zelenhasic (1970), El‐Jabi and al. (1981), Ashkar and Rouselle (1983a), 
among  others). More  recent  studies  have  shown  that  the  use  of  the Generalized  Pareto 
distribution to describe the exceedance distribution is likely better base on the fact that is 
has one more parameter and therefore offering a greater flexibility (Ashkar et Ouarda 1996, 
Bhunya et al. 2013, Ben‐Zvi 2016, Gharib and al. 2017). 

 

2.9 Flood volume and duration 
When using the POT approach, floods are characterized, not only by their magnitude, but 
also by their associated volume and duration. Many examples in literature study bivariate or 
multivariate  analyses  to  describe  the  joint  characteristics  of  flood  phenomena  (Yue  and 
Rasmussen 2002, Assia and al. 2012, Bačová Mitková and Halmová 2014). However, few have 
considered univariate  analysis  of  flood  characteristics. Vukmirović  and Vukmirović  (2017) 
developed a method for univariate analysis to each flood characteristic (magnitude, volume 
and  duration).    In  the  present  study  both  flood  volume  and  flood  duration  will  also  be 
analyzed to better characterize flood within the province of New Brunswick. 
 
 
 



  13 
 

3. METHODOLOGY 

 

3.1 Flood frequency analysis 
A flood frequency analysis will be carried out using two different approaches, namely the 

AMS approach and the POT approach.  This section will provide details on the equations and 

methodology using to carry out the analyses.   

 

3.2 The GEV distribution function used in the AMS approach 
For the analysis of the AMS approach the GEV distribution is most often used in the 
analysis.  The cumulative distribution of the GEV is given by, 

  1
/

  (1) 

 

where σ is the scale parameter,  is the location parameter and  is the shape parameter.  If 
we isolate x from equation (1), we have,  

  ln	 1   (2) 

 

where x represents the discharge of different value of F(x).  

In hydrology, F(x) in equation (2) is also expressed as, 

 

  1   (3) 

 

where T represents the recurrence interval in years, such that a 2‐year event has a F(x) = 
0.5 and a 100‐year event a F(x) = 0.99.  Therefore, the estimation of the discharge of 
different recurrence interval using the GEV distribution QT_GEV is given by, 

 

  _ ln	 1 1   (4) 

 

Annual Flood Series were extracted from the data by isolating the largest peak discharge for 

each year of record. The scale, location and shape parameters for GEV distributions will be 

calculated  using  the  maximum  likelihood  method.  Using  equation  (3),  discharge  values 

corresponding to typical return periods (2‐, 5‐, 10‐, 20‐, 50‐ and 100‐years) were calculated 

for each station. Plots were then used to verify the fit of the GEV distribution with the annual 

maximum observations.  
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3.3 Distribution of the occurrence of floods in the POT analysis 
The POT approach requires the study of two distinctive properties of floods, namely the time 
of  the  occurrence  of  floods  and  the  characteristics  of  floods  (magnitude,  duration  and 
volume).    Figure  1  illustrates  a  discharge  hydrograph  with  associated  POT  events  which 
describe flood exceedances above the truncation level (QR).  In this figure, every event above 

the truncation level is associated with a flood exceedance,  (magnitude), a flood duration 
and a flood volume where only the flood exceedances are represented in Figure 1b.  As such, 

flood exceedances, i  correspond to an event at specific  time (i). The distribution of  the 
number  of  exceedances (t)  in  a  time  interval  (0,t]  has  been  analyzed  in  many  studies 
(Todorovic and Zelenhasic 1970; Todorovic and Woolhiser 1972) and is generally observed 
to follow a Poisson distribution (Ashkar and Rousselle 1983a).  The time interval (0,t] for the 
analysis of floods is generally taken as the year, unless studies are carried out on a seasonal 
basis.  

 

 

Figure 1: Flow hydrograph with identification of flood characteristics 

 

In  the  case  where  the  number  of  exceedances  follow  a  Poisson  distribution,  then  the 
equation is given by,  

 

   	

!
  (5) 

 

where n represents the number of events (exceedances) in a particular time interval (0,t] and 

 represents the parameter of Poisson distribution (i.e., the mean number of events within 
the time intervals (0,t]).  In equation (5), P(0) would represent the probability of having no 
event in the time interval whereas P(n) represents the probability of having n events.  The 

mean number of events in the time interval or  (the parameter of the Poisson distribution) 
is calculated by the following equation, 
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          (6) 

 

One important property of the Poisson distribution is that the mean and the variance are 
equal, therefore the variance is given by, 

 

	          (7) 

 

The ratio of equation (2) and (3) which gives a value of 1 is often used in studies to determine 
if the occurrence of flood follow a Poisson process. 

 

3.4 Selection of threshold values 
Many methods exist for the selection of a threshold value or truncation level, however, there 
are no consensus on which methods is the best approach. With the objective of developing 
a simple but effective method, the selection of threshold values  in the present study was 
done  by  obtaining  discharge  values  for  different MNEY.  For  the  Poisson distribution,  the 
parameter λ is equal to the mean number of exceedances per year. Varying truncation levels 
were tested to determine the values corresponding to several different λ (0.75, 1.0, 1.25, 1.5, 
2.0, 2.5 & 3.0). When threshold values did not correspond exactly to the values listed, the 
next value greater than the desired value was selected. Table 1 lists the threshold values for 
the four stations as well as the actual parameter (λ) associated. 

 

Table 1 : Treshold values and true mean number of exceedance per year (MNEY) for the Miramichi 
River stations 

 

 

3.5 Independence criterion 
The AMS method assumed that all floods are independent due to only having one flood event 
per year; however, the POT approach requires an additional step to address this criterion. The 
necessity of addressing this criterion was verified by flood series being adjusted to account for 
independence. Where two or more  floods occurred within a short period,  the smallest of  the 
events were eliminated to make sure that at least 6 days separated flood events. Six days were 
used  as  it  corresponds  to  the  largest  drainage  area  response  time  for  rivers  studied  in  New 
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Brunswick.   The  response  time equations were obtained  from Gray  (1970).   Only  the POT‐GP 
model was used for this purpose.  

 

3.6 Distribution of the magnitude of flood exceedances 
Once that the distribution of the occurrence of floods/exceedances is properly determined 
then the distribution of both the exceedances and the maximum exceedances is of interest.  
The distribution of  the maximum or annual exceedances  is given by  following cumulative 
distribution function, F(x) (Todorovic and Zelenhasic 1970; Zelenhasic 1970): 

 

  ∑   (13) 

 

where H(x) is the cumulative distribution of the exceedances (e.g., exponential, Generalized 
Pareto or other distributions) and where P(n) represents the distribution of the occurrence 
of event as described above (Poisson or negative binomial distribution).   In equation (13), 
there  is  no  restriction  on  the  distribution  of  the  occurrence  of  floods;  however,  if  the 
occurrence of  floods  is a Poisson process,  then substituting equation  (5)  into  (13)  can be 
further simplified to the following equation, 

 

     (14) 

 

where  is the Poisson parameter and H(x) represents the distribution of exceedances.  One 
of  the  simplest distributions of H(x), which has been widely used  in  flood analysis,  is  the 
exponential  distribution  (Todorovic  and  Zelenhasic  1970;  Todorivic  and  Rousselle  1971; 
Caissie and El‐Jabi 1991).  As such, H(x) has the following equation: 

 

  1   (15) 

 

where,   is the exponential distribution parameter and can be calculated using the following 
equation: 

 

  	   (16) 

 

Therefore, the cumulative distribution for the POT model equation (14) is given by: 

 

     (17) 

or 

     (18) 
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Equation (18) represent the classic double exponential function which has been used in flood 
analysis and very similar to the Gumbel model when considering floods as AMS.   We can 
extract x from equation (18) to calculate exceedances as a function of different frequencies 
F(x) as,  

 

 
	


		  (19) 

where x represents the exceedances of different frequencies, and all other parameters have 
been defined previously.  Therefore, the discharge for different recurrence intervals when 
introducing equation (3) in equation (19) and then adding the truncation level QR is given by, 

  _ 
	   (20) 

where QT_Exp  represents  the discharge of different  recurrence  intervals by  the POT model 
using the exponential distribution. 

 

Similarly,  we  can  analyses  exceedances  following  a  GP  distribution  rather  than  the 
exponential  distribution.    The  GP  distribution  when  used  in  POT  model  is  given  by  the 
following equations: 

 

  1 1   (21) 

 

In equation (21),   is the scale parameter and κ is the shape parameter, which are calculated 
by  the  maximum  likelihood  estimate  method.    Therefore,  if  we  use  the  GP  distribution 
instead of  the  exponential  distribution  in  the POT model,  the  general  equation becomes 
when the occurrence of flood follows a Poisson process,  

 

     (22) 

 

which is the same as equation (14) and therefore the distribution of annual maxima is given 
by, 

 

 


  (23) 

 

and we can simplify equation (23) to,  
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  (24) 

similar to the exponential distribution, we can extract x from equation (24) giving,  

 

 
	


1   (25) 

 

where x represents the exceedance of different recurrence intervals for the POT model when 
using the GP distribution.  The discharge of different recurrence intervals is given by equation 
(25) by adding the truncation level (QR) and substituting F(x) in equation (25) by equation (3), 

 

   _
	


1 	   (26) 

 

Having established threshold values  for corresponding MNEY,  flood series were extracted 
from the data by isolating all peak values above the thresholds. Using equations (20) and (26) 
for  the POT‐Exp and POT‐GPD  respectively, discharge values were determined  for  typical 
recurrence intervals. The results were then plot on Gumbel paper to illustrate the fit with 
the observed annual maximum values. 

 

3.7 Distribution of flood volumes and durations 
The exponential and GP distributions were used to fit volume and duration data. In the case 
of  univariate  analysis,  the  same  development  that  is  done  with  the  magnitude  of 
exceedances. In the case of exceedance magnitude, discharge for different return periods is 
given by  equation  (20)  and  (26)  for  the  POT‐Exp  and POT‐GP models  respectively.  These 
equations are quite similar to equations (19) and (25), respectively, where the sole difference 
is  the  addition  of  the  base  flow  to  the  calculated  exceedance  discharge.  In  the  case  of 
exceedance  volume and exceedance duration,  no base  value  is  added.  Thus,  exceedance 
volumes for different return periods are given by, 

 

  _ 
  (20) 

for the exponential distribution, where VT_Exp is the exceedance volume for different return 
periods,  is the Poisson distribution parameter, T is the return period and  , the exponential 
distribution parameter, is given by, 

                                  	 	 	   (16) 

and  
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  _
	


1   (26) 

for the Generalized Pareto distribution where VT_GP is the exceedance volume for different 
return periods  is the Poisson distribution parameter, T is the return period,   is the scale 
parameter and κ is the shape parameter. 

 

In the case of exceedance durations for different return periods, they are given by, 

 

  _ 
  (20) 

for the exponential distribution, where DT_Exp is the exceedance duration for different return 
periods,  is the Poisson distribution parameter, T is the return period and  , the exponential 
distribution parameter, is given by, 

                                  	 	 	   (16) 

and  

  _
	


1   (26) 

for the Generalized Pareto distribution where DT_GP is the exceedance duration for different 
return periods,  is the Poisson distribution parameter, T  is the return period,   and κ are 
the scale parameter and the shape parameter respectively.  

From the flood series used in the POT‐GPD and POT‐Exp magnitude analysis, volume and duration 
data were extracted. The duration of flood events corresponds to the amount of days for which 
the discharge level was greater than the truncation level. Flood volumes represent the quantity 
of water above the truncation level. The fitted distribution was verified with the annual maximum 

observations for the volume and duration for MNEY of 1.  

Flood  volumes  and  durations  were  also  analysed  on  a  per  decade  basis.  Where  partial 
decades occurred, values were adjusted to account for the differences in years. 

 

All the above calculations were carried out using R scripts (R Development Core Team 2015) 
where different distributions were programed and subsequently analysed. 

 

 

   



  20 
 

4. STUDY AREA AND DATA 

 

4.1 Choice of hydrometric stations and detailed analysis of streamflow data 
In  the  development  of  this  project,  the  selection  of  hydrometric  stations  used  for  the 
calculations of flood flow characteristics largely depends on the quality of the data.  As such, 
stations will be selected based on previous studies and best currently available data. This 
task is essential for the preparation data for phase II of the project.  Stations should have 
enough  years  of  records  to  ensure  the  representativeness  of  the  various  hydrological 
regimes within the province, meetings will be conducted between the Department of the 
Environment and Local Government and Environment Canada and the selected station will 
be discussed.   

The importance of hydrometric gauging station networks for surface water monitoring is well 
established, given the usefulness of collected hydrometric data for decision‐making related 
to water resources management. Although, many water resource decisions, project designs 
and project management  rely  on  information  gained by hydrometric  gauging  stations.  In 
other  words,  short‐comings  in  a  gauging  network  can  lead  to  greater  hydrological 
uncertainty, which can lead to inefficient project design and resource management, which 
in turn can have diverse consequences. For example, uncertainty can lead to over‐designing, 
which adds unnecessary extra project costs. In addition, under designing is also possible, this 
could lead to project failure and extra costs as well, including the potential lost of human’s 
life. Poor resource management can also impact the population as well as the environment.  

The  present  study  proceeded  by  first  dividing  New  Brunswick  into  two  groups,  using  a 
clustering analysis based on high flow timing and latitude. This had the effect of creating a 
north‐south group.  Two clusters were formed in the hierarchical clustering analysis, based 
on  high  flow  timing.  The  attributes  from  which  similarities  will  be  defined  need  to  be 
specified  for  clustering  analysis  (Burn  and  Goulter  1991).  Once  this  is  done,  clusters  are 
formed by grouping similar observations together in such a way that variance is minimized 
within a cluster and maximized between clusters (Khalil and Ouarda 2009). The division of 
the  complete  network  into  clusters was  done  using  hierarchical  agglomerative  clustering 
(based on Euclidean distance), accomplished using R software toolbox (R Development Core 
Team 2015). In this type of clustering, each individual station is initially considered as being 
its own cluster. Afterwards, an iterative process is used in which only the two most similar 
clusters  (least  Euclidean  distance  between  two  clusters  of  all  possible  combinations)  are 
joined together to form one new cluster per iteration. This is repeated until a single cluster 
remains,  containing  all  the  individuals.  In  this  study,  two  attributes  were  used  for  the 
clustering analysis: latitude of each station, and high flow timing. The latter was computed 
as  the  30‐day  period  with  the  highest  mean  flow  (moving  average).  The  two  attributes 
(latitude  and  timing)  were  chosen  with  the  purpose  of  dividing  the  province  based  on 
climate. The high flow timing is typically dependent on temperature, due to snowmelt. The 
northern  part  of  the  province  is  typically  cooler  than  the  southern  part.  As  such,  using 
latitude and high flow timing,  it  is expected that the province will be divided into clusters 
based on both geographical location and hydro‐climatological processes. A dendrogram was 
obtained  using  the  hierarchical  clustering  technique  (Figure  2)  where  station  number 
identifies each site (Figure 3). The two major groups formed by the clustering analysis can be 
seen on this figure (identified in red). All 67 stations identified by Environment Canada were 
used in this analysis. 
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Figure 2: Hierarchical clustering of NB gauged hydrometric stations 

 

 

Figure 3: Map of gauging stations, as well as their group and rank. Names of inactive stations are 
shown in gray. 

 



  22 
 

4.2 Application of the POT model on hydrometric stations in the Miramichi 
River system 

The Miramichi River is located near the central‐eastern part of New Brunswick and empties 
into  the Gulf of  St.  Lawrence.  The Miramichi watershed  covers  about one‐quarter of  the 
Province of New Brunswick and measures 190 km from east to west and 95 km from north 
to south (Chiasson 1995). It covers 13,000 km2 including 300 km2 of estuary. The meander of 
the Miramichi River  is approximately 250 km long. The network of this river  includes two 
main branches which are the Southwest Miramichi River and the Northwest Miramichi River.  
Most of the territory consists of unpopulated forests. The territory has few large lakes but 
many small lakes (Chiasson, 1995). Forests supply the timber industry either for lumber or 
the  paper  industry.  In  the  north,  until  2000  there  were  mines  of  zinc,  copper  and  lead 
(http://www.mreac.org/watershed.html). 

 

4.3 Climate 

The climate of the Miramichi River watershed is considered more continental than maritime. 
The average temperature is 4.3 ° C. The month of January has the coldest monthly average 
air temperature at ‐11.8 ° C and the hottest July average at 18.8 ° C (Caissie et al., 1995c). 
Mean maximum water temperatures of 18 to 22 ° C are reached in July and August and then 
drop rapidly to near 0 ° C in December (Chiasson, 1995). 

There is an average of 160 days of precipitation per year. The mean annual precipitation is 
on average between 860 mm and 1365 mm. The annual long‐term average is estimated at 1 
130 mm per year (Caissie et al., 1995c). The driest months are those from April to June and 
the maximum rainfall is in November. However, the Miramichi does not show large variations 
in its monthly precipitation, as the monthly average is close to 100 mm per month. 

 

4.4 Hydrology 

The flow of the Miramichi River at the mouth varies from less than 25 m3/s to more than 
6,000 m3/s. The average annual flow for the entire Miramichi River watershed is between 
306 m3/s and 317 m3/s at the mouth. The median flow rate is 158 m3/s (Caissie and El‐Jabi, 
1995). 

The average annual discharge is about 63% of precipitation (714 mm / year). This means that 
about 37% of the rainfall is consumed by the plants or stored in the subsoil, i.e., loss through 
evapotranspiration. The median flow is equivalent to half the median flow and is 357 mm / 
year. The highest flows are observed during the months of April and May and are generated 
by  snowmelt.  There  is  also  a  second‐high  flow  period which  occurs  generally  during  the 
month of November. High flow months reach values 6 times that of the average annual flow. 
The winter months (January to March) and summer months (August to September) are those 
with the lowest monthly flows, during these periods the flow level can be less than 10% of 
the mean annual flow. 

Mean annual runoff values for the Miramichi River are comparable to other areas of New 
Brunswick except for the Fundy region. In addition, New Brunswick's smaller rivers generally 
have more severe low water conditions than the Miramichi. 
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The study of extreme events is important because they play important roles for hydrological 
regime, water management and fisheries. The Caissie and El‐Jabi  (1995) evaluated the bi‐
annual flood for the entire Miramichi watershed at 16.3 mm, or 0.189 m3/s per km2 for a 
watershed. The floods of 5, 25, 50 and 100 years correspond respectively to 1.5, 2, 2.5 and 3 
times  the  biennial  flood.  The  2‐year  low  flow  was  also  determined  at  0.24  mm  for  the 
Miramichi  watershed,  or  0.0028  m3/s  per  km2  for  a  basin.  The  low  water  flow  with  a 
recurrence of more than two years is expressed in relation to a factor of the two‐year low 
water  flow.  The  10,  25,  and  50‐year  low  water  flow  corresponds  to  1/2,  1/3,  and  1/5, 
respectively, of the biennial low flow. 

 

4.5 Hydrometric stations 

Four stations of drainage basin sizes within the Miramichi River system were selected in the 
present study. The years of data available online from the Water Survey of Canada varied for 
each station. The station 01BO001 had the longest period of record, ranging from 1918 to 
2014; however, some gaps were present in the data. Station 01BP002 had the least amount 
of data, ranging from 1990 to 2015. Stations 01BP001 and 01BQ001 had data ranging from 
1951 to 2015 and 1961 to 2015, respectively. Additional data (2015 to 2018 not yet available 
online) were obtained for the four above stations; however, corrections of flows due to the 
presence of  ice were not been  completed  (except  for  station 01BO001  these  corrections 
were done). Only data containing full years, with no gaps within the year and no effect of ice 
were retained for further analyses.  Table 2 identifies the station characteristics and Figure 4 
shows the location of each station within the Miramichi watershed. 

 

Table 2: Miramichi River station names and characteristics 
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Figure  4:  Miramichi  watershed  with  location  of  hydrometric  stations  (black  dot)  and  assigned 
catchment area (colored areas) 
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5. RESULTS AND DISCUSSIONS 

 

5.1 AMS Flood magnitude 
The AMS‐GEV model, as well as the POT‐GPD and POT‐Exp models were used to determine 
discharge values for different recurrence intervals (also known as return periods). Table 3 
presents the calculated discharge values for 2‐, 5‐, 10‐, 20‐, 50‐ and 100‐years return periods 
with the AMS‐GEV model as well as the location, scale and shape parameters. The range of 
values between  the 2‐ and 100‐year  flood varies  in proportion  to  the drainage area. The 
Southwest Miramichi River (SWMirRiv) station, which has the largest drainage area, had the 
largest range in values, from 892 m3/s for the 2‐year flood and 1974 m3/s for the 100‐year 
flood. The Little Southwest Miramichi River (LSWMirRiv) and the Northwest Miramichi River 
(NWMirRiv) showed flows of between 231‐874 m3/s and 191‐555 m3/s, respectively.   The 
CatBk station had the smallest range in values, from 6.9 m3/s for the 2‐year flood and 15.9 
m3/s for the 100‐year flood.  

 

        Table 3: Calculated discharge (m3/s) for different return periods using the AMS‐GEV model 

 

 

Figure 5 shows the fit of the AMS‐GEV model with the observed annual maximum values at 
each station. A good fit was observed between the data and the fitted values for the four 
stations.  For all stations, a slight departure between the observed and the fitted values was 
observed at higher flows. 

 

5.2 POT Flood magnitude 
Table 4 shows the calculated discharge values for different return periods and for varying 
values of MNEY for the POT‐GPD model as well as the distributions’ parameters. Results show 
a variation in calculated values for different MNEY at each station. Variability was observed 
to be lower at low return floods (e.g., 2‐year) and slightly higher for high return floods (e.g., 
100‐year).  Results  are  relatively  very  similar  to  those  found using  the AMS‐GEV method. 
Most GP shape parameter values obtained for different return periods and different MNEY 
were positive or near zero except for the exception of the CatBk which had four negative 
shape parameters for MNEY of 0.75, 1.00, 1.25, and 1.50, ranging from ‐0.676 and ‐0.260, 
while the other three shape parameters at that station were near zero. 
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Figure 5: Fitted distribution for the annual maximum series approach (AMS‐GEV) using the GEV 
model in relation to the observed annual maximum values 
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Table 4: Calculated discharge (m3/s) for varying mean number of exceedances per year for different 
return periods using the POT‐GP model 
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Figure 6 shows the fit of the POT‐GPD model with the annual maximum observations as well 
as a comparison with the AMS‐GEV fitted distribution (dashed line). As with the AMS‐GEV 
model, a good fit was found between calculated values with the POT‐GPD and the annual 
maximum observations. Values remained generally similar between the AMS‐GEV and the 
POT‐GPD for different return periods. However, the CatBk, which has the smallest drainage 
area, showed slightly higher calculated discharges for low return floods. The impact of the 
negative shape parameter for CatBk can be noticed in Figure 6d.  

 

Calculated discharge values for different return periods and for varying values of MNEY and 
the  corresponding  exponential  parameter  (1/β)  for  the  POT‐Exp model  are  presented  in 
Table 5. Similar to the POT‐GPD model, results vary based on the MNEY with the greatest 
variations observed for large return periods. 

 

Figure 7 shows the fit of the POT‐Exp model with the annual maximum observations as well 
as a comparison with the AMS‐GEV curve (dash line). The POT‐Exp model did not fit the data 
as well as the POT‐GPD model, especially for high return floods. The fit for low return periods 
was  relatively  good,  however,  the  POT‐Exp  did  not  fit  well  the  data  for  the  LSWMirRiv. 
Calculated discharges with the POT‐Exp model were significantly lower than those calculated 
with the AMS‐GEV for high return periods. It should be noted that the AMS‐GEV model, was 
already lower than 5 out of the 6 largest observations for LSWMirRiv. 

 

Figures 8 to 11 show the calculated discharge values for different return periods with the 
POT‐GPD model as a function of the mean number of events per year (MNEY). The calculated 
AMS‐GEV value are also presented on these figures for comparison purposes. These figures 
highlight  that  no  systematic  trend  exists  between  the  MNEY  and  flows  for  different 
recurrence intervals.  For low return floods, very little variability was observed as a function 
of  increasing MNEY.   This was most noticeable  for  the LSWMirRiv where flows were very 
similar for different MNEYs and very comparable to those of the GEV model (Figure 8). The 
greatest  variability  was  observed  at  high  return  floods,  but  no  consistent  trends  were 
observed. 
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Figure 6: Fitted high flows for different return periods using the POT‐GPD model for MNEY of 1.0, 
1.5, 2.0 and 3.0 and AMS‐GEV in relation to observed annual maximum values 



  30 
 

Table  5:  Calculated  discharge  in  (m3/s)  for  varying  mean  number  of  exceedances  per  year  for 
different return periods using the POT‐Exp model 
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Figure 7: Fitted high flows for different return period using the POT‐Exp model for MNEY of 1.0, 1.5, 
2.0 and 3.0 and AMS‐GEV in relation to observed annual maximum values 
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Figure 8: Variation of QT for different MNEYs for different return periods at the Southwest Miramichi 
River station 
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Figure 9: Variation of QT for different MNEYs for different return periods at the Little Southwest 
Miramichi River station 
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Figure 10: Variation of QT for different MNEYs for different return periods at the Northwest 
Miramichi River station 
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Figure 11: Variation of QT for different MNEYs for different return periods at the Catamaran Brook 
station 
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5.3 Independence criterion 
The necessity of considering  the  independence of  flood exceedances  in the POT model  is 
important, especially when the MNEY becomes high (where floods could be close together 
and potentially correlated).  As described in the method section, an independence criterion 
was applied within the present study where the smallest flood was deleted when two floods 
were separated by less than 6 days.  A comparison was made between quantile discharges 
calculated from flood series when the independence criterion was (deletion of floods) and 
was not applied. The POT‐GPD model was used for this analysis. Figure 12 shows the results 
of this analysis, as expressed as a difference in percentage between the quantile discharges 
with and without an applied criterion. Differences were relatively low with only two values 
greater  than  4%.  The  highest  differences  were  found  to  be  for  the  100‐year  quantile 
discharge at the LSWMirRiv and NWMirRiv at 5.4% and 5.5% respectively. Again, no trends 
were observed as a function of MNEY and different return period.  In general, it was observed 
that  very  few  events  were  observed  to  less  than  6  days  apart  and  thus  the  resulting 
calculated discharge for different return period was not affected considerably (less than 4%). 
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Figure 12: Difference in calculated QT when applying a 6‐day interarrival independence criterion 
(see text for details) 
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5.4 Flood volume 
Using the POT approach, flood volumes were determined at each station for several MNEYs. 
It should be noted that for all the analysis comparing stations in terms of volume, the specific 
volume  (volume  per  unit  area;  expressed  in  mm)  was  used.  This  was  done  to  remove 
drainage area as an overwhelmingly dominant variable when it comes to explaining volumes.  

 

Figure 13 shows the average yearly flood volume per surface area (expressed in mm) for each 

station for different MNEYs. As expected, the higher the MNEYs (which represents a lower 

truncation level), a larger flood volume was observed. This figure shows that flood volumes 

are  relatively  similar  among  rivers,  regardless  of  drainage  area.   When  considering  small 

MNEY values (0.75 & 1), similar values were observed.  However, a greater difference was 

observed  for  larger  MNEYs  (2.5  &  3)  where  CatBk  showed  slightly  lower  flood  volume 

compared to other stations. 

 

Figure 23: Average specific flood volume per year for different MNEYs 

 

The GP and exponential distributions were also fitted to the flood volumes for a MNEY of 1. 
Figure 14 shows the results for the fit of the GP and Exp distributions along with the annual 
maximum  flow  volumes  for  the  four  stations.  Both  distributions  fitted  the  flood  volume 
observations  well.  However,  for  the  LSWMirRiv,  the  GP  distribution  showed  an 
overestimation of flood volumes for large return periods, while the exponential, even with a 
better fit, would underestimate the volume for high return period.  

Flood volumes were separated by decade for four different values of MNEY (1.0, 1.5, 2.0 and 
3.0). Figure 15 presents the total volume per decade, in mm, for the four values of MNEY. 
Although results show high and low flow decades, no apparent trends of flood volumes over 
decades were observed.   It can be observed that the 1970s had slightly higher values and 
comparable to 2010s (NWMirRiv; Figure 15c), whilst the 1980s showed the lowest values. No 
apparent trends were observed, neither positive or negative, as a function of decades and as 
a function of the MNEY.  Figure 16 show the total flood volume by decades for the different 
stations for MNEY of 1 to compare among stations.  No apparent trends were observed over 
the years; however, the 1970s showed slightly higher values for the LSWMirRiv. 
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Figure 34: Fit of calculated flood volume distribution to annual maximum volume observations for 
POT‐GP‐1 and POT‐Exp‐1 
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                Figure 45: Total flood volumes per decade for MNEYs of 1, 1.5, 2 and 3 
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             Figure 56: Total flood volumes per decade for MNEY of 1 

 

 

5.5 Flood duration 
Flood durations were determined at each station using the POT approach and for several 
MNEYs. The average duration of flood events is presented in Table 6. Flood durations were 
relatively  similar between stations except  for CatBk, where  flood durations were smaller, 
presumably due to the smaller drainage basin. For a mean number of exceedances per year 
of 1, station LSWMirRiv had only 2 out of the 26 identified events that had a flood duration 
greater than 1 day. 

                        Table 6: Average duration (days) per flood event for different MNEYs 

 

  Note:  = MNEY (mean number of events per year) 

 

Figure  17  compares  the  average  yearly  duration  for  which  discharge  levels  were  above 
truncation  levels  for  varying  values  of  MNEYs  at  each  station.  Durations  remain  similar 
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between  the  three  stations  (with  the  largest  drainage  area;  SWMirRiv,  LSWMirRiv  and 
NWMirRiv) where CatBk showed slightly  lower duration values (e.g., generally  less than 4 
days/year).  The duration of events increased with increasing MNEY. 

 

                 Figure 17: Average yearly duration of floods for varying MNEY 

Flood duration observations were also fitted to the GPD and exponential distributions for a 
MNEY  of  1.  Figure  18  shows  the  fitted  GP  and  exponential  distributions  with  the 
corresponding annual maximum flood durations. The GPD had a good fit for the duration and 
described  the  phenomenon  well  at  the  three  stations  with  large  drainage  areas.  The 
exponential distribution had a good fit  for small return periods, however, the distribution 
overestimated durations for floods of large return periods.  

Flood durations were also separated per decade for four mean number of exceedances per 
year (1, 1.5, 2 and 3). Figure 19 presents the total duration above threshold value per decade.  
As with volume, no apparent trends appeared in the duration of floods over time. 
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Figure 68: Fit of calculated flood duration distribution to annual maximum duration observations 
for POT‐GP‐1 and POT‐Exp‐ 
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Figure 79: Total flood durations per decade for MNEYs of 1, 1.5, 2 and 3 
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Figure 20 shows the total duration per decade for a MNEY of 1 at the four stations of the 
Miramichi River. Interestingly, for the SWMirRiv station, the duration of floods in 1980 was 
nearly doubled that of 1960, 15 and 9 days (adjusted value) respectively, however, specific 
flood volumes for those same decades remained relatively similar at 23.8mm and 20.5mm 
respectively.  

 

 

                Figure 8: Total flood duration per decade for a MNEY of 1 
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6. CONCLUSIONS 

The purpose of this report was to outline the result obtained in phase I of the project. Phase 

I  included  the  identification  and  selection  of  hydrometric  stations  to  be  used  during  the 

province wide  analysis;  the  development  of  R  scripts/software  for  the  application  of  the 

AMS_GEV model, the POT_Exp and the POT_GP models to flood series’; the application of 

the  models  to  four  stations  within  the  Miramichi  River  basin;  and  determining  flood 

frequency characteristics (including the magnitude, the volume and the duration for several 

mean number of exceedances per year).  

For the province wide analysis, 67 hydrometric stations with drainage areas and mean flows 

varying from 3.89 km2 to 21 900 km2 and 0.1 m3/s to 420.1 m3/s respectively were identified 

and selected for further analyses. R scripts/softwares were developed to apply both models 

and  obtain  flood  characteristics.  The  R  scripts/software  were  used  for  the  fitting  and 

obtaining parameters of the GEV distribution in the case of the AMS model and for the fitting 

and obtaining parameters of the GP and Exp distributions to the POT model exceedances. 

Furthermore, durations of floods and the corresponding volumes were extracted in the case 

of the POT models. 

Several flood characteristics were obtained for four stations of the Miramichi River basin. 

Discharge  estimates  were  obtained  using  the  AMS  model  and  using  the  POT_Exp  and 

POT_GP models for several values of mean number of exceedances per year (MNEY). Results 

showed that the choice of the truncation level or the MNEY does impact slightly some of the 

results (flood flow) but more so for the duration and flood volume. 

Flood durations and volumes were determined using the POT approach to which GP and Exp 

distributions were  fit.  Flood durations  and  volumes were also presented by decades  and 

compared  between  different  mean  number  of  exceedances  per  year.  In  both  cases,  no 

significant trends were detected.  

For  the  POT  models,  discharge  values  were  obtained  with  flood  series  with  an  applied 

independence criterion of 6 days and without an applied criterion. Results suggest that the 

application of an independence criterion does not significantly impact the discharge values 

obtained.  In  fact, variability  in discharge values were greater between results obtain with 

different MNEY than with an independence criterion applied.  
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