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PREFACE 

This monograph is the first of 
four sections of the Flood Hydrology 
Guide for Canada being prepared under 
the initiative of the Associate Com
mittee on Hydrology of the National 
Research Council of Canada. 

The purpose is to inform prac
tising hydrologists, as to what data 
and analyses are required to obtain 
hydrological design statistics deriv
ed from meteorological pa~ameters. 
Rather than describing techniques in 
great detail, the reader is encourag
ed to make use of the fairly exten
sive bibliography found at the end of 
the text. Where the reader lacks the 
training in hydrometeorology to carry 
out the analyses himself, appropriate 
contacts and off ices are referenced 
for further assistance in this 
specialized field. 

This monograph would not have 
been possible without the enthusias
tic participation of two groups of 

are grate
following 

of the 

people whose contributions 
fully acknowledged. The 
authors prepared sections 
monograph as noted below: 

Environment Canada/ Atmospheric En
vironment Service 
William D. Hogg 
(Sections 2, 4, 5) and the staff 
of the Hydrometeorology Division 

Ministere de l'Environnement du 
Quebec 
Claude Pesant (Section 1), Van 
Diem Hoang and Jean Monfet (Sec
tion 3), Michel Ferland and Paul 
Lamb (Sections 5, 6) and the 
staff of the Direction generale 
des inventaires et de la 
recherche under Raymond Perrier, 
Directeur-general. 

PR!FACE 

Cette monographie est la premiere de 
4 sections du Guide de crue au Canada 
preparee sous l'initiative du Comite As
socie d'Hydrologie du Conseil national de 
la recherche du Canada. 

Le but de la monographie es t d ' in
former les hydrologues pra ticiens au su
jet des donnees et analyses necessaires 
pour l'obtention de statistiques hydrolo
giques derivees des variables me teorolo
giques en vue de la conception des pro
jets. Au lieu d'une description detaillee 
des techniques, il est suggere au lecteur 
de faire usage de la bi bliographie ela
boree qu' il trouvera a la fin du texte. 
Si le lecteur n'a pas la formation 
requise en hydrometeorologie pour ef f ec
tuer lui-meme ses analyses, il trouvera 
dans la bibliographie les coordonnees des 
bureaux appropries pouvant lui procurer 
l'assistance technique dans ce champs 
specialise. 
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1. INTRODUCTION 1. INTRODUCTION 

- C. Pesant -

Man has always known the rela
tionships between the various c ompon
e nts of the hydrological cycle. The 
rising of water in a river is the 
direc t result of a heavy rainfall or 
of a critical snowmelt flowing off a 
basin. Despite this, it was only at 
the beginning of the twentieth centu
ry that simple empirical relation
s hips based on hydrometeorological 
c onc epts provided an insight into the 
link between rainfall and runoff. 
Scientific developments and the ap
pearanc e of computers in the sixties 
have led to wide use of more sophis
ticated hydrometeorological methods 
and in particular, to deterministic 
hydrological models for computing 
design floods. 

Water resources management is 
of ten accompanied by changes in the 
hydraulic network and construction of 
structures. Whatever the nature of 
the problem, the manager has to es
timate the flood to design a spill
way , walls and dikes. The ideal so
lution is to carry out a statistical 
study on a long series of hydrometric 
data for the location that one wishes 
to manage. As sufficient data are not 
always available, one has to resort 
to regional estimation of streamflow 
or to hydrometeorological methods. 

Methods of time series analysis 
and spatial distribution of point 
precipitation are outlined in this 
monograph, including a description of 
the data base which will allow the 
conversion of rainfall volume to run
off. Several methods of conversion 
are discussed briefly. Another sec
tion of the monograph deals wit~ pro
bable maximum precipitation (PMP), a 
method frequently used in design. 
Finally, snow accumulation and melt 
are discussed. Under Canadian condi
tions, melt constitutes a major 

L'homme reconnait depui s t o u j ours un 
lien etroit entre les differentes com
posantes du cycle hydrolog ique. Le gon
flement d' un cours d' eau est la c onse
quence certaine d' une pluie a bondante ou 
d' une fonte de neige importante s ur un 
bassin versant. Malgre tout cela, ce 
n' est qu' au de but du XXe siecle que des 
relations empiriques simples, di tes me
thodes hydrometeorologiques, ont permi s 
de relier la pluie et le debit. Le deve 
loppement scientifique et !'apparition 
des ordinateurs dans les annees 60 ont 
accru l'utilisation extensive de methodes 
hydrometeorologiques plus sophistiquees 
et de modeles hydrologiques deterministes 
pour le calcul de la crue de projet. 

L' amenagement des res sources en eau 
signif ie bien souvent des modifications 
au reseau hydraulique et l' erection de 
structures. Quelle que soit la nature du 
probleme, l'amenagiste doit estimer la 
crue qui permet de dimensionner les de
versoirs, murs, digues, etc •••• La solu
tion ideale consiste a effectuer une 
etude statistique directe sur une longue 
serie de donnees hydrometriques a l' en
droit qu'on projette d'amenager. Ces don
nees ne sont evidemment pas toujours dis
ponibles, on doit recourir a des methodes 
regionales d'estiIJ}.ation des debits OU a 

. des methodes hydrometeorologiques. 

L'analyse ponctuelle et la reparti
tion spatiale des precipitations sont 
etudiees dans cette monographie. Ce sent 
les donnees de base qui permettront la 
transposition du volume de pluie en de
bit. Quelques methodes de transposition 
sont discutees brievement. Une autre par
tie de la monographie s' attardera a la 
precipitation maximale probable (PMP), 
methode frequemment utilisee dans le "de 
sign". Finalement, l' accumulation et la 
fonte de neige sent discutees. Au Canada, 
la fonte de la neige constitue une 
source importante de ruissellement 

-1-



source of runoff and often results in 
very high discharges. 

et occasionne souvent des debits tres 
eleves. 
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2. POINT RAINFALL ANALYSES 2. ANALYSE DES PRt:CIPITATIONS PONCTUELLES 

- W.D. Hogg/P.Y.T. Louie -

2.1 Uses of Point Rainfall Data and 
Statistics 

In the absence of adequate 
streamflow information, the hydro
logical design engineer frequently 
turns to rainfall data to aid in the 
synthesis of peak flows. Rainfall re
cords are frequently of longer dura
tion and for more numerous locations 
than streamflow records. Although 
prec ipit a tion gauge r ecords may not be 
representative of precipitation over 
large areas, the general characteris
tics of precipitation are quite con
servative in space, and vary smooth
ly. Thus, parameters like frequency 
of precipitation above a given value, 
can be transposed or interpolated to 
areas with no data. 

In non-mountainous areas, data 
from a single gauge are commonly ta
ken as representative of the rainfall 
over small basins up to 25 km2 (WHO 
1974, 5.2.6.2) in area. As noted 
above, this does not mean that a 
gauge must be located within the ba
sin to be useful, merely that the 
rain can be assumed to fall evenly 
over the entire basin. For areas 
greater than 25 km2 , the areal av
erage rainfall must be decreased to 
account for the decrease in rainfall 
intensity away from the storm centre. 
This is done using depth-area or 
area-reduction curves such as the 
ones shown in Figure 2 .1 taken from 
WMO (1974). The size of the relevant 
metorological phenomenqn varies with 
the significant duration of rainfall 
at a point, hence the large differen
ces between curves for different du
rations. For areas greater than 1000 
km2 , areal analysis of historical 

2.1 Applications des donnees de pluies 
ponctuelles 

Lorsqu'il ne possede pas de r e nse i 
gnements adequa ts su r le debi t, 
l' ingenieur hydrologue a souvent recours 
au;x donnees pluviometriques pour etablir 
les debits de pointe. Les releves plu
viometriques sont souvent echelonnes sur 
une periode de temps beaucoup plus longue 
que l e s r e l eves s ~r l e s debit s e t 
sont fai ts a des endroi ts beaucoup plus 
nombreux. Dans le cas de grandes regions, 
les donnees pluviomttriques ne sont peut
etre pas representatives de la precipita
tion sur un grande terri to ire, mais il 
est prouve que les carac teristiques ge
nerales des precipitations varient peu 
dans l' es pace. Done, des paramet res c omne 
la frequence des precipitations depassant 
une valeur donnee peuvent etre transposes 
OU appliques par interpolation a des re
gions pour lesquelles on ne possede pas 
de donnees. 

Dans un territoire non-montagneux de 
petits bassins ayant jusqu' a 25 km2 de 
superficie (WM0 1974, 5.2.6.2), on consi
dere souvent les donnees provenant d 'un 
seul pluviometre comme representatives 
des precipitations tombant sur tout le 
bassin. Comme on l'a mentionne plus haut, 
cela ne signifie pas qu'un pluviometre 
doit etre situe dans le bassin pour etre 
utile; il suffit de supposer que la pluie 
tombe uniformement sur tout l e ba ssin.!bur 
les regions de plus de 2 5 km2 , on re
dui t des precipitations deja calcu Mes 
afin de tenir compte de l' intensite de
croissante des precipitations aux en
droits eloignes du centre de l' orage. A 
cette fin, on trace des courbes hauteur
superficie ou superficie-diminution comme 
celles qui apparaissent dans la figure 
2.1 et qui ont ete fournies par WM0 
(1974). L'importance du phenomene meteo
rologique pertinent varie selon la duree 
des precipitations a un endroit donne, de 
la les grandes differences entre les 

-3-
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storm precipitation 
ered as discussed 
this monograph. 

should be consid
in section 4 of 

The frequency of occurrence of 
high flows of various magnitudes is 
usually required for the design of 
hydrological structures. To obtain 
this information from rainfall data 
the assumption commonly made is that 
rainfall of a given frequ~ncy pro
duces streamflow of the same frequen
cy. This is a fairly gross assump
tion when the variability of antece
dent moisture conditions and time 
distribution of rainfall events are 
considered. Nevertheless, the use of 
rainfall data, "which can be general
ized regionally, often gives more re
liability to estimates of high flows 
than regional generalization and ex
trapolation of stream flow data, a
lone". (WMO, 1974, 5.5.1) 

2.2 The National Precipitation Net
work 

The first official meteorologi
cal observations in Canada were taken 
at the Toronto Magnetic observatory 
on Christmas Day, 1839. By 1980, the 
number of stations taking precipita
tion measurements for the Atmospheric 
Environment Service (AES) had risen 
to 2,462. As shown by the map in Fig
ure 2.2, stations are concentrated in 
areas of high population density. 
Ordinary climatological stations, 
which form the bulk of this network, 
take daily or twice daily readings of 
precipitation amount. The 504 tipping 
bucket recording rain gauges and 131 
Fischer and Porter long duration re
cording precipitation gauges form 
subsets of the AES precipitation net
work. Hourly rain and daily maximum 
rainfall intensities for selected 
durations between five minutes and 
twenty-four hours are archived from 

courbes corespondant a di verses durees. 
Pour les regions de plus de 1000 km2 , 
on devrai t songer· a faire l 'analyse s pa
tiale des tempetes anterieures c om.me 
l'indique la section 4 de la presente 
monogra phie. 

On doit generalement connaitre la 
frequence a laquelle se presentent les 
debits eleves de diverses amplitudes pour 
concevoir des ouvrages hydrauliques. Pour 
ohtenir ces renseignements a partir des 
donnees pluviometriques, on suppose gene
ralernent que des precipitations d'une 
frequence donnee produisent des debits de 
meme freq uence. Il s 'agi t la d 'une hypo
these tres grossiere lorsqu' on considere 
la variabilite des conditions anterieures 
d'humidite et la distribution chronolo
gique des precipitations. Neanmoins, 
l'utilisation des donnees pluviometriques 
qui peuvent etre extrapolees a l'echelle 
regionale rend plus fiables les es tima
tions de debits eleves que les seules 
generalisation et extrapolation regio
nales de donnees sur les debits d'eau 
(WMO, 1974, 5.5.1). 

2.2 Reseau national de mesure des 
precipitations 

Au Canada, les 
tions meteorologiques 

premieres observa
ont ete fai tes au 

nToronto Magnetic Observatory" le 25 dec e~
bre 1839. En 1980, le nombre de stations 
recueillant des donnees pluviometriques 
pour le Service de l' environnment atmos
pherique (SEA) s'eleve a 2462. Comme 
l'indique la carte 2.2, ces stations sont 
concentrees dans les regions a forte den
site demographique. Aux stations climato
logiques, formant la plus grande partie 
d 2 c e reseau, les rel eves pluv iome t r i que s 
sont f aits une ou de ux fois par j our . Le s 
504 pluviometres- enregistreurs a auget 
basculeur et les 131 pluviometres- enre
gistreurs de longue duree '~ischer et 
Porter" ferment des sous-ensembles du re
seau de mesure des precipitations du SEA. 
L'intensite des precipitations horaires 
et quotidiennes maximales pour des perio
des donnees variant de cinq minutes a 
vingt-quatre heures est mesuree et enre-

-5-
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the tipping bucket network. Fifteen 
minute precipitation amounts are ar
chived from the Fischer and Porter 
gauges which are generally located at 
remote sites. National and regional 
maps showing names and locations of 
climate stations are available from 
AES. 

Remote sensing plays an ever in
creasing role in AES meteorological 
data collection. AES operates ten 
weather radars across the ·country. 
Quantitative measurements are made 
and recorded at six of these sites. 
Five more semiq uanti ta ti ve radars 
will be operating in southern Saskat
chewan, southern Manitoba and North
ern Ontario by 1982. AES also has 
real-time access to digital imagery 
from both geostationary and polar 
orbiting satellites launched by the 
U.S.A., but digital satellite data 
are not yet regularly saved within 
AES due mainly to data volumes. The 
feasibility of combining radar and 
satellite data to measure precipita
tion and monitor severe weather is 
being actively examined. 

Climate information is available 
in publications or as copies of the 
archive, usually in computer compati
ble format. The actual archived data . 
in computer compatible form are 
available to users within aproximate
ly 8-12 weeks of the end of the month 
of interest. A program to implement 
"on line" access to the archive is in 
the planning stage. Data sources, in
cluding examples, are much more fully 
described in "A Catalogue of Climatic 
Data Sources of the Atmospheric En
vironment Service". 

Regional and national points of 
contact and addresses for the acqui
sition of AES publications, data, and 

gistree par le reseau de pluv i om~tres a 
auge t basculeur. Les hauteurs des preci- . 
pitations de quinze minutes s ont enregi s 
trees par le reseau de pluviometres Fis
cher et Porter generalement sit ues a de s 
endroits isoles. On peut obtenir du SEA 
des cartes nationales et regionale s mont
rant l' emplacement des stations clima t o
logiques. 

La teledetection joue un role de 
plus en plus important dans la cueillette 
de donnees meteorologiques par le SEA. 
Celui-ci exploite dix radars meteor ol ogi
ques a travers le pays. Des mesures quan
titatives sont faites et enregistrees par 
six de ces radars. En 1982, cinq _autres 
radars semi:-quantitatifs seront en ser
vice dans le sud de la Saskatchewan, le 
sud du Manitoba et le nord de l'Ontario. 
Le SEA a egalement acces directement aux 
donnees numeriques provenant des satel
lites geostationnaires et polaires lances 
par les Eta ts-Unis. Ce pendant, le SEA ne 
conserve pas systematiquement ces donnees 
en raison de leur grand volume. A l'heure 
actuelle, on etudie tres serieusement la 
possibilite d'utiliser a la fois des don
nees provenant de satellites et de radars 
pour mesurer les precipi ta-tions et pre
voir les mauvaises conditions climati
ques. 

On peut se procurer des renseigne
ments climatologiques sous forme de 
publications ou de releves dent le format 
se prete generalement ·au traitement in
formatique. Les donnees enregistrees sous 
cette forme sont actuellement disponsi
bles 2UX usage rs 8 a 12 s e::1a ine s 

' apres la fin du mois qui les interesse. 
Un programme permettant l'acces direct 
aux archives est en cours de planifica
tion. Les sources de donnees, accompa
gnees de quelques exemples, sont beaucoup 
mieux dee rites dans l e catalogue sur les 
sources de donnees climatologiques publie 
par le SEA. 

L'annexe donne une 
droits o~ l'on peut se 
publications, donnees et 
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information are contained in the 
Appendix. 

2.3 Limitations and Sources of 
Error 

There are uncertainties in the 
measurement of any physical para
meter. Measurements of precipitation 
in particular, have numerous uncer
tainties despite the long history of 
such measurements. Sources of errors 
associated with precipitation mea
surement include observer . errors, 
instrument failures, improper main
tenance of instruments, inherent de
ficiencies in instrument design, the 
interaction of the measuring process 
with other environmental factors, 
site exposure and location. Observer 
errors in reading the instrument or 
recording the data, instrument fail
ure such as gauge leakages and im
proper maintenance, such as an out of 
level gauge, are random errors which 
can have a large magnitude range and 
are difficult to quantify. However, 
these errors can be minimized by 
standardizing observation procedures 
and inspection programs. Proper qual
ity control of data and intercompari
sons with nearby stations also help 
to identify the errors from these 
sources. 

Errors which are inherent in the 
instrument design include water loss 
as a result of adhesion on the gauge 
surfaces, evaporation between the end 
of precipitation and the time of 
measurement, splashing out from the 
gauge and water gained as a result of 
splashing into the gauge. These er
rors are systematic and since they 
result in both underestimate and 
overestimate biases, there is some 
cancellation. Most guages are now 
designed to minimize these errors. 
Consequently, their magnitude is re
latively small and the result is 
usually less than a two percent un-

provenant du SEA. 

2.3 Limites et sources d'erreur 

La mesure de tout parametre physique 
comprend des incertitudes. C'est particu
lierement le cas des mesures pluviometri
ques qui en comptent plusieurs en depi t 
de leur longue existence. Les inexactitu
des qui se glissent dans l a me sure de s 
precipitations proviennent des erreurs 
des observateurs, des deficiences des 
instruments, du mauvais entretien des 
instruments, des deficiences inherentes a 
la conception des instruments, de l'in
teraction du mode de mesure et d'autres 
facteurs environnementaux, de l'exposi
tion de l'emplacement et de l'emplacement 
lui-meme. Les erreurs de lecture ou d'en
registrement des donnees, les deficiences 
et le mauvais entretien des instruments, 
tels les fuites ou les deplacements des 
pluviometres sont des erreurs aleatoires 
qui n' ont pas toutes la meme importance 
et qui sont difficiles a quantifier. On 
peut cependant les reduire au minimum en 
normalisant les methodes d'observation et 
les programmes de verificat.ion. Une veri
fication convenable de la qualite des 
donnees et des comparaisons avec des sta
tions voisines contribuent egalement a 
identifier les erreurs provenant de ces 
sources. 

La diminution et l'augmentation de la 
quanti te d' eau mesuree sont des erreurs 
inherentes a la conception des instru
ments OU dues a l' adherence a ux oa r o 1. s . 
du pluviometre, l'evaporation entre la 
fin des precipitations et le moment de la 
mesure , l' ecl~boussement vers l' exterieur 
OU vers l'interieur du pluviometre. 11 
s'agit la d'erreurs systematiques qui en
trainent a tour de role des sures tima
tions et des sous-estimations; elles en 
arrivent presque a s'annuler mutuelle
ment. La plupart des pluviometres sont 
maintenant con~us de maniere a reduire 
ces erreurs au minimum. Celles-ci ont 
done une importance relativement faible 
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derestimate bias in total. 

The major error in precipitation 
measurement is caused by wind. Since 
a precipitation gauge acts as an ob
s tac le to the flow of wind over the 
ground surface causing turbulence and 
eddies, falling precipitation tends 
to be carried past, rather than fall 
into, the gauge thus resulting in an 
u nde res tima te bias. The magnitude of 
this bias depends on the wind _speed, 
and the height, size and shape of a 
particular gauge, but underestimates 
of 5 - 15% can be generally expected 
(Neff, 1977). Because there is no in
ternational standard for gauge para
meters, the comparison and analysis 
of rainfall data across international 
borders must be done with caution. 
Differences amongst various national 
gauges have been found to range from 
five to fifteen percent. Even within 
one country, different rain gauges 
a re used. In Canada, daily rainfall 
measurements are made with the 
"standard" gauge while rainfall rates 
are measured with the larger tipping 
bucket gauge. To reconcile any dif
ferences between tipping bucket gauge 
measurements with those of the stand
ard gauge, a correction factor is ap
plied to the tipping bucket values, 
calculated from the ratio of the dai
ly standard rain gauge total over the 
uncorrected daily tipping bucket 
gauge total. This ratio may vary from 
0.5 to 1.5. When applied to the tip
ping bucket values over a day, the 
correction ensures that this total 
will be consistent with the standard 
gauge total for that day. 

The exposure and location of a 
precipitation gauge site affect not 
only the precision of the point mea
surement but more importantly, the 

et n'entrainent generalement qu'une sous
estimation globale inferieure a deux pour 
cent . 

En pluviometrie, la principale er
reur est due au vent. Le pluviometre 
faisant obstacle au passage du vent au
dessus du sol, il en resulte des turbu
lences et tourbillons et les precipi ta
tions ont tendance a tomber au-dela plu
tot qu'a l'interieur du pluviometre; cela 
provo'que done une sous-estimation. La 
marge d' erreur depend de la vitesse du 
vent et de la hauteur, grosseur et form.e 
du pluviometre, mais les sous-estimations 
varient generalement de 5% a 15% (Neff, 
1977). Etant donne qu'il n'existe aucune 
norme internationale sur les parametres 
des pluviometres, les comparaisons · et 
analyses des donnees pluviometriques de 
chaque cote des frontieres internatio
nales doi vent et re fai tes avec ci rcons
pec tion. On a decouvert des differences 
de 5% a 15% entre divers pluviome tres na
tionaux. On utilise divers genres de 
pluviom~tres a l'interieur d'un meme 
pays. Au Canada, les releves pluvio
metriques quotidiens sont faits a l'aide 
de pluviometres ordinaires et les taux 
de precipitation sont mesures ,a l'aide de 
plus grands pluviometres a auget 
basculeur. Pour annuler les differences 
entre les mesures des pluviometres a 
auget basculeur et celles des 
pluviometres ordinaires, on applique un 
facteur de correction aux valeurs 
relevees par le~ premiers, calcule a 
partir du rapport entre le total 
quotidien releve par les pluviometres 
ordinaires et le total quotidien errone 
releve par les pluviometres a auget 
basculeur. Ce rapport peut varier de O. 5 
a 1. 5 lorsque applique aux releves 
quotidiens des pluviometres a auget 
basculeur. 

L'exposition et l'emplacement du 
pluviometre influencent non seulement la 
precision de la mesure ponctuelle mais 
egalement, ce qui est plus important, la 
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representativityof the point measure
ment over an area. The cover charac
teristics and local topographic fea
tures of a site influence the wind 
regime which in turn affects the 
catch efficiency of a precipitation 
gauge. On a larger scale, the preci
pitation process itself is influenced 
by such physiographic parameters as 
the elevation, slope and aspect of a 
site location, relative to the region 
of interest. The combination of site 
exposure and representative site lo
cation factors must therefore be con
sidered when determining the preci
sion and extrapolation limits of 
point precipitation values. 

The above discussion on error 
sources pertains particularly to ra in
fall measurements. However, most of 
these error sources also affect snow
fall measurements. In fact, the spe
cial characteristics of snowfall ac
centuate the effect of some of these 
errors as well as create errors 
unique only to snow. Site exposure 
and wind are problems which are ac
centuated because of the relative 
lightness of snowflakes, making them 
more vulnerable than rain to wind ef
fects. In addition, snow gauges are 
of necessity maintained at higher 
heights above ground level where wind 
effects are more pronounced. Conse
quently, snow gauges are usually 
shielded to reduce the effects of 
wind although there is no standard 
shield design. As a result, different 
gauge-shield combinations have dif
ferent catch efficiencies and compar
isons of various gauge-shield com
binations under identical site expo
sure conditions have found measure
ment differences of up to 300 per
cent. The mea surement of snowfall 
depth by ruler is still widely prac
tised because of its simplicity. 
Snowfall depth values are in fact of 
little use until they are converted 
into estimates of water equivalent. 
This conversion is usually accomp-

representativite de la mesure ponctuelle 
par rapport a une region donnee. Le cou
vert et les particularites topographiques 
locales d' un emplacement inf luencent la 
veloci te du vent ce qui agit sur l' ef
f icaci te de prise du pluviometre. Sur une 
plus grande echelle, les precipitations 
elles-memes sont influencees par des 
param~tres phys iographiques tels l' al ti
tude, la pente et l'aspect de l'emplace
rnent qui sont fonction de la region etu
diee. Par consequent, lorsqu'on determine 
la precision et les limites d'extrapola
tion des valeurs des precipitations ponc
t uelles , on Coi t t ouj ours cons i dere r 
a la fois l 'exposi t ion et l a 
representativite de l'emplacement. 

Jusqu I ici' on a etudie les sources 
d'erreur par rapport aux donnees pluvio
metriques. Cependant, la plupart d 'entre 
elles faussent egalement les releves ni
vometriques. En fait, les caracteris
tiques speciales de la neige accentuent 
les effets de certaines de ces erreurs et 
engendrent des erreurs propres a la nivo
metrie. L'exposition de l'emplacement et 
le vent sont des problemes encore plus 
grands en nivometrie etant donne la rela
tive legerete des flocons de neige qui 
les rend plus vulnerables que la pluie 
aux effets du vent. En out re, les nivo
metres sont necessairement places plus 
haut au-dessus du ni veau du sol que les 
pluviometres, ou les effets du vent sont 
pl us prononces •. Par consequent, les ni vo
me t res sont generalement munis d'un ecran 
protecteur destine a redui r e ces effets 
mais il n'existe cependant pas d'ecran 
standard. L'efficacite de prise varie 
done selon les combinaisons nivorn~tre
ecran et les comparaisons entre les rele
ves de divers instruments de ce genre 
ayant la rneme exposition ont demontre des 
differences allant jusqu' a 300%. On me
sure encore tr~s souvent l' epaisseur de 
neige fraiche a l'aide d'une r~gle, vu la 
simplicite de cette methode. Pour etre 
utiles, ces mesures doivent etre conver
ties pour donne r 1' equivalent en eau de 
la neige. On fait generalement cette con
version en supposant que la neige a une 
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lished by assuming a mean snow den
s i ty of 100 kg m- 3 • The error in 
usi ng rule r e stimates of snow water 
equivale nt t hus depends on the magni
tude of the deviation of the true 
snow de nsity from 100 kg m-3 • 
Actua l snow de nsity has been observed 
to range from 50 to 200 kg m-3 , 
thus, signi f icantly large errors are 
possible. The subjectivit y , in ob
taining repre sentative depth measure
me nt s also makes the correction of 
ruler estima te of water equivalent 
f o r de ns ity variations very diffi
c ult. 

In summary, the instrumentation 
a nd standard measuring techniques for 
point rainfa ll and snowfall are sim
ple but the interpretation of these 
measurements is not. Numerous uncer
tainties associated with these mea
surements generally result in an un
derestimate of the true precipitation 
at a point. The uncertainties associ
ated with snowfall measurements are 
more complex and of much greater mag
nitude than those for rainfall. Un
like the measurement of other physi
cal parameters where a primary stand
ard is available for the calibration 
of instruments or measuring techni
ques, no such standard exists for 
precipitation measurements. All pre.:... 
cipitation measurements are therefore 
necessarily relative and they are at 
best precise in a relative sense 
rather than absolutely accurate. 

2.4 Frequency Analysis of Point 
Precipitation 

2.4.1 AES Analysis Method 

, Most problems in hydrology re
qui re the expression of the past re
cord of events in terms of probabili
ties of occurrence. The frequency of 
o c currence of rainfall of various 
magnitudes is important in soil ero
sion assessment, in the design of 
storm sewers and small water-control 

densite mo yenne de 100 kg m- 3 . L ' e r
ruer resultant de l 'utilisation de cet t e 
methode est liee a l'ecar t en tre la 
densite reelle de la neig e et l a moyenne 
de 100 kg m-3 . Selon certa i nes 
observations, ce t te dens i t e r eelle varie 
de 50 a 200 kg m-3 ; de l a la 
possibilite d'erreurs importante s. La 
subjectivite qui entre e n ligne de compt e 
lorsq u' on cherc he a obtenir des mes ures 
d'epai sseur representatives r end 
egalement tres difficile l a correc t ion 
de s estimations d'equivalent en eau 
obtenues a 1' aide d' une reg l e pou r 
diverses densites. 

En somme, !'instrumenta t ion et l es 
techniques standard permettant de me $ure r 
les precipitations ponctuelles e t l es 
chutes de neig e sont simples , mais l'in
terpretation de ces mesures ne l'est pas . 
Les nombreuses incertitudes reliees a ces 
mesures entrainent generalement une s ous
estimation des precipitations ree lles en 
un point donne. Les inc ertitudes l iee s 
aux mesures des chutes de neige sont plus 
complexes et beaucoup plus i mpo r t a ntes 
que dans le cas des precipitations li
quides. Lorsqu' il s' agi t d' evaluer d' au
tres parametres physiques, on dispose 
normalement d'une norme permettant de 
calibrer les instruments et les tech
niques de mesure, ce qui n'est pas le cas 
en matiere de precipitations. Toutes les 
mesures de precipitation sont done neces
sairement relatives, on dit done qu'elles 
sont relativement precises plutot 
qu'absolument exactes. 

2.4 Analyse de frequence des donnees de 
precipitations ponctuelles 

2.4.1 Methodes analytiques du SEA 

En hydrologie, on cherche a resoud r e 
la plupart des problemes en eta blissa nt 
les probabilites de realisation f uture 
a partir des e v enements passes. La fre
quence des precipitations d'importanc e 
variable sert a l'evaluation de l'erosion 
du sol, au dimensionnement des eg outs 
pluviaux a la c onception de petits 
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structures and in numerous other ap
plications. 

Precipitation is a stochastic 
process, i.e. a family of random va
lues which is a function of time. A 
sequence of sampled values of a sto
chastic process is known as a time 
series. Precipitation observations 
(hourly, daily, etc.) therefore, com
prise a time series. Since the fre
quency of only the heavier rainfalls 
is of interest, and to reduce data 
and processing requirements, tech
niques have been developed to· derive 
these frequencies by grouping the 
heavier rainfall events into special 
series. The series of all rainfall 
values above a selected base is re
f erred to as a "partial" or "partial 
duration" series. The collection of 
all events from each year above a gi
ven threshold is known as an "annual" 
series. 

These two series are not 
equivalent since the second highest 
event in a particular year could 
exceed the maximum event in some 
other year, and hence would be 
included in the partial series but 
not the annual. Thus, an event of a 
given magnitude would have a 
different predicted probability of 
occurrence from each of the two 
series. 

The annual series is the one 
most commonly used, for the sake of 
data availability, and because there 
is a theoretical basis for extrapola
ting annual series data beyond the 
duration of the record. This theory 
is based upon the assertion that an
nual maxima can be assumed to be the 
maxima of independent samples drawn 
from the population of all possible 
events. The assumption of independ
ence is not necessarily valid for the 

ouvrages servant a retenir les eaux et a 
de nombreuses autres fins. 

Les precipitations, phenomene sto
chastique, representent une famille de 
variables aleatoires qui sont fonction du 
temps. Une suite de valeurs echantillon
nees a partir d'un phenomene stochastique 
forme une serie chronologique; c'est done 
le cas des observations pluviometriques 
(horai res, quotidiennes, etc.). Done, 
seule la frequence des precipitations les 
plus importantes est d'un interet quel
conque et pour faciliter la cueillette et 
le traitement des donnees les concernant, 
on a mis au point des techniques permet
tant de trouver ces frequences en re
groupant les precipitations les plus im
portantes clans des series speciales. La 
serie regroupant toutes les mesures supe
rieures a une valeur don nee est appelee 
serie partielle ou serie chronologique 
partielle. L' ensemble des precipitations 
maximales pour chaque annee est une serie 
annuelle. 

Ces deux series ne sont pas equiva
lentes puisque les precipitations venant 
au second rang en importance au cours 
d' une annee pourraient depasser les pre
cipitations maximales d'une · autre annee 
et seraient done incluses dans la serie 
partielle, mais non dans la serie annuel
le. Par consequent, des precipitations 
d'une importance donnee auraient une 
probabilite prevue de realisation dif
ferente selon qu~elles font partie d'une 
ou l'autre de ces series. 

La serie annuelle est la plus uti
lisee etant donne la disponibilite des 
donnees et !'existence d'une theorie per
mettant d'en extrapoler les donnees au
dela de la duree enregistree. Cette 
theorie est fondee sur l 'hypo these sui
vante: les maxima annuels sont egalement 
les maxima d'echantillons independants 
ti res de l' ensemble de tous les evene
ments possibles. L'hypothese d'indepen
dance n'est pas necessairement valide 
pour la serie partielle. 
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partial series. 

The return period Tr of a gi
ven event is the average number of 
yea rs within which the event is ex
pected to be equalled or exceeded. 
Probability of exceedance is the re
ciprocal of return period. The event 
which can be expected to at least be 
equalled, on an average, one year out 
of every N- years is the N-year 
event, or XTr· These concepts 
contain no implication that an event 
of any given magnitude will occur a t 
constant intervals of N- years. Both 
terms refer to the expected average 
frequency of occurrence of an event 
over a long period. 

As noted earlier, the partial 
and annual series give different 
probabilities of occurrence for any 
event. If the probability of an event 
being equalled or exceeded more than 
once in the same year must be consid
ered, values obtained from an annual 
series analysis should be adjusted. 
Empirically it has been found that 
annual series 2-, 5- and 10-year 
events should be increased by 13%, 4% 
and 1% respectively to convert to 
partial series events. For return 
periods exceeding ten years, the dis
tinction between the annual and par
tial series is inconsequential. 

An incredible amount of effort 
has been expended in the past in an 
attempt to derive theoretical or em
pirical relationships, which would 
accurately describe the probability 
distributions of hydrological vari
ables, with emphasis on low probabil
ity, long return periodcevents. Pio
neers in the field (Frechet, 1972, 
Fisher and Tippett, 1928) studied the 
distribution of extreme values and 
found that the distribution of the 
largest (or smallest) values, each of 
which is selected from independent 

La periode de re t our Tr d 'un evene
ment donne est le nombre mo yen d I annees 
qui s'~coulent entre deux observations 
successi ves d' evenemen ts au mains aussi 
importants. La probabilite de depassement 
est la reciproque de la periode de r e 
tour. L'evenement dont on peut s'atten
dre qu'il soit au mains egale, en moyen
ne, au cours d'une annee sur N annees est 
un evenement N-annuel OU XTr. Cel a ne 
signifie pas qu'un evenemen t d'une impor 
tance donnee se produira a intervalles 
reguliers de N annees. Les deux expres
sions se rapportent a une frequence de 
realisation moyenne d'un evenement sur 
une longue periode de temps. 

Comme on l' a mentionne plus haut, 
les series annuelles et partielles don
nent pour un meme evenement des proba bil i
tes de realisation differentes. Lors
qu' on doit envisager la probabilite qu'un 
evenement soit egale OU de passe plus d'une 
fois dans une meme annee, on doi t cor
riger les valeurs obtenues a pa rtir de 
!'analyse de la serie annuelle. De 
maniere empirique, on a constate que les 
evenements tires d'une serie annuelle et 
se produisant tous les 2; 5 ou 10 ans 
devraient etre augmentes respectivement 
de 13%, 4% et 1% pour etre convertis en 
evenements de serie pa rtielle. Pour des 
periodes de re tour depassant dix ans, l a 
distinction entre serie annuelle et serie 
partielle est ~egligeable. 

Dans le passe, on a deploye d'in
croyables efforts pour tenter de trouver 
des relations theoriques ou empiriques 
qui decriraient exactement les distribu
tions aleatoires des variables hydrologi
ques en insistant sur des evenements· 
ayant une fai ble probabili te de realisa
tion , c' es t-a-dir~ une longue periode de 
retour. Les pionniers dans le domaine 
(Frechet, 1972, Fischer et Tippe tt, 1928) 
ont etudie la distribution des valeurs 
extremes et decouvert que celle des va
leurs les plus grandes ( ou les plus pe
tites), chacune d' entre elles etant 
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samples, approaches a limiting (asym
ptotic) form as the sample size is 
increased. The type of limiting form 
depends on the type of the initial 
distribution. For three different 
types of initial distr ~butions, three 
asymptotic extremal distributions can 
be derived. They are known as the 
Fisher-Tippet Types I, II and III. 

An easy method for applying the 
Type I dist ri but ion was developed by 
Gumbel (1954) and it is this method 
which is used by the Atmospheric En
vironment Service. For more detailed 
discussion of proposed dist ri but ions 
the reader is referred to, among 
others, Gumbel (1958), Chow (Section 
8, 1964), Neme c (Chapter 4, 1972) and 
Sokolov et al (Chapter 2, 1976). 
Discussion here will be confined to 
methods used by the AES for analyses 
of ex treme rainfall data. 

It can be shown that most hydro
logical frequenc y functions including 
that for extreme rainfall can take 
the form: 

where X is the mean and Sx the 
standard deviation of t he s ampl e of the 
relevant variable, and XTr de
notes the magnitude of the eve nt 
equalled or exceeded on an ave r age 
once in Tr yea rs. K is called the 
frequency factor and can be expressed 
in terms of return period, Tr and 
number of years of record, n. Values 
of K vs. Tr and n computed in this way 
are presented in tabular form in 
Table 2.1. 

The return period rainfall value 
can be determined directly 

tirees d'echantillons independants, ap
proche une forme limite (asymptotique) a 
mesure que les dimensions de l' echanti
llon augmentent. le type de la forme li
mite depend du type de la distribution 
initiale. On peut trouver trois distribu
tions asymptotiques des extremes a partir 
de trois types differents de distribution 
initiale. On les appele les types I, II, 
et III de Fischer-Tippet. 

Gumbel (1954) a mis au point une me
thode facile permettant d'appliquer la 
distribution de type 1, methode utilisee 
par le Service de 1 'e nvi ronnemen t a tmos
pherique. Pour de plus amples details sur 
les distributions proposees, le lecteur 
peut consulter, entre autres, . Gumbel 
(1958), Chow (section 9, 1964), Nemec 
(chap. 4, 1972) et Sokolov et autres 
(chap. 2, 1976). Nous ne traiterons ici 
que des methodes utilisees par le SEA 
pour l'analyse des donnees sur les preci
pitations extremes. 

On peut demontrer que la plupart des 
fonctions de frequence hydrologique, y 
compris celle s'appliquant aux pr~c ipi
tations ext r emes, peuvent prendre la forme 
suivante: 

= X + K S ( 1 ) 
X 

ou X represente la moyenne et Sx, 
l'ecart-type de l'echantillon de la 
variable pertinente et XTr indique la 
valeur de l'evenement egale OU depasse en 
moyenne une fois en Tr ans. K est ap
pele le facteur de frequence qu' on peut 
exp rimer en te rmes de la periode de re
tour T et du nombre d' annees d' enregis
trement n. Les valeurs de K versus T et 
n, enregistrees de cette maniere, sont 
presentees au tableau 2.1. .. 

A partir de l' equation 1, 
determiner directement XTr qui 
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Tabl e 2 . l K Fa ctors/Tab l eau 2. 1 Facte ur s K 

~1.lf lM~- VAt.UE ANALYSIS TAIH.E/TABLEAU O' ANAI.YSE DES VALE URS lXT KEMtS 

Valuca c,C t • (yT - Y 
0
)/ a

0 
tor the ()umbel d.1• or1but1oo y • exp(-cxp{-y)) 

D 2 5 10 15 20 25 50 100 Va l eurs de p ou r I d distributi u~ d e ~ umbLl 
Return Period T/Pcr i o d e d e retour T 50 -0.15·, 0 .620 l .466 1 .8~1 2 .066 2 .28., 2 .889 , .1.91 

51 -0 . 157 0.818 1. 1.64 1.828 2.oa, 2 .28o 2 .885 }.1.36 
Q 2 5 10 15 20 25 50 100 52 -0 . 157 0 .817 l .462 1 .e25 2 .080 2 .276 2 .b8l. , .~.n 

5, -0 . 157 0 .815 1 . 459 l. t2) 2 .077 2 .27) 2 .en , . 1.7«; 
5 -o. l..l.6 1.,1., 2.260 2 .794 '. l..68 :,.456 4.)4} 5 .224 54 -o .157 0.814 1.457 l . t;:.o 2 .071. 2 .270 2 .b?) , . 1.71 
6 -0.122 1 .229 2 .124 2 .629 2.982 ,.254 4.09) 4 .925 55 -0.157 0.81) 1 . 455 1 .818 2 .071 2 .267 2 .869 '. 1.,S7 
1 -o. 1.7.( 1. l..69 2 .026 2 . 510 2 .849 ,.uo ,.914 4 .712 56 -0.158 0 .812 1.45} 1.e15 2.o69 2 . 264 2. 865 ' -1.6? 
8 -0.1,0 1 .12 , l.95) 2 . 421 2.749 , .001 ,.T79 4.551 57 -0 . 158 0 .810 1.451 1. e1~ 2 .066 2 .261 2.662 } .458 
9 -0 . l}.) l.o87 1 .895 2-)51 2 .670 2 .91.6 ,.67) 4.425 58 -0 . 158 0 .809 1.4-49 1 .t:! 2 .06 ) 2.2 58 2 .858 } . 451. 

59 -0 . 158 o.8o8 1 . 41.5 l ~- - 2 .o61 2.256 2 .855 ) . 450 -o . 1 _,r, 1.058 l.81~ 2.294 2.6o6 2.847 3.587 4. }2} 
.v..,e, 

10 
ll -0.1.)0 1.0,1, 1 .8o9 2 .247 2.55, 2.789 , . 51.6 4.2~ 60 - 0 .158 o .&rr 1 . 4.1.-5 1 .806 2.059 2.2 5, 2 .852 }. 41.6 
12 -0 .1}9 l.01.} 1.1n 2.207 2.509 2 .741 }.456 4. l..66 61 -0.158 o. 806 l . 444 l . 80!. 2.056 2.250 2 .849 } . 41.:? 
l} -o . 1l11. 0 .996 l.7~ 2 . 17} 2 . 470 2 .699 ) . 4o5 4 . 105 62 - 0.158 o .8o5 1. 4l.2 1, /j02 2.051. 2. 248 2 . 81.6 ,. 4) 
14 -o. 11,2 0 .981 1.724 2.14} 2.4}7 2.66} } .)60 4 . 052 6) - 0 . 158 o. 8o4 1.441 1. 11/JJ 2.052 2.21+6 2.84) , . 4)5 
15 -0.14} 0 .967 1.10, 2.117 2.408 2 .6)2 , . )21 4 .005 , 64 - o . 158 o. ao, 1 . 4}9 1.7:,f: 2.0 50 2.24) 2 . 81.-0 3. l. )2 
1.6 -o. 11111 0 . 955 1.68.} 2 . 094 2.}82 2 .60) ,.2e.6 ,.96, I 

65 -0 :158 o.8o2 1 .4}9 1.7¼ 2.047 2 .241 2 . 8.,7 :, . 4~0 
17 -0 . 11,5 0. 9115 1 .666 2 .074 2.,59 2.578 ,.255 ~-926 66 - 0.159 0 .801 l. 4)6 l. ?:,t. 2.045 2 .2:,9 2. 8}4 3. 4<5 
18 - o . 11✓, 0 .9)5 1.651 2 . 055 2.,,8 2.556 , .227 ) .69} 67 - 0 . 159 o.eoo 1.4)5 l .7~) 2.04~ 2 . 2 .}7 2 . 6}1 } . 4.: ~ 
19 · -0.11,7 0. 927 1.6'}7 2.0}8 a.:,~9 2 .5:,5 ) .20'2 ) .86} 68 -0.159 . 0 .799 1 . 4}) 1.791 2 .041 2. 234 2.e29 3 . 419 

20 -0.1110 0.919 1 .625 2.02, 2 .}02 2 . 517 ,.179 , .8)6 69 - 0 . 159 0 .798 l.4)2 1. ·rt9 2 .0110 2.2~ 2 .f:26 3. 416 

21 -0 . 1110 o. 9u 1.6n 2.009 2 .286 2 . 500 , . 158 , .eu 70 - 0 .159 0. 1<J7 l.4)0 1.7c6 2 .o,Y3 2 .2)0 2.e24 , . i.13 
22 -0 . 1119 0 .905 1.60) 1 .9% 2.272 2 . 484 , . 1}8 ,.1e8 71 - 0.159 o.1<J1 1.t.29 l. 7c/;, 2.0>5 2 .228 2.821 3. 410 
2} -.0 . 150 o.099 1. 59, 1.9811 2.259 2. 1470 ,.120 ,.166 72 - 0.159 0.796 1. l.28 1.7~ 2 . 0)!. 2 .227 2. 619 3.407 

I 24 -0.150 0 .89} l . 58l1 l. <J74 2.246 2 . 457 , .104 } .747 7' -0.159 0.795 l. 4...?? 1. 7::-3 2.0)2 2.225 2.817 ,.~ 
I-' 25 -0 .151 o. 888 l . 575 1-96} 2 .235 . 2 .1~44 ,.oa9 } -728 74 - o.) 59 0 .794 1. 425 1 . 7S1 2. 0)!. 2 . 223 2.814 , . 4o..• 
l/1 26 -0 .151. 0. :313} 1. 568 1.954 2.224 2 . 4}} -' .074 , .1u 75 - 0 .159 0 . 79) 1. 4.'.?I. 1. 7:.0 2.029 2. 221 2.812 } . }')9 
I 27 -0 .151 0 .878 1 .560 1 .945 2.214 2 . 422 ., .o61 ).695 76 - 0.159 0 .793 1.42) l. 779 2 . 028 2. 219 2 .810 } . )'/7 

28 -0 .152 0 .6'{4 l -55} 1.9}7 2 .205 2.412 ,.ot.8 } .681 T7 -0 . 159 0. '/92 1. 422 l. 7Tf 2 .026 2 .218 2. 8o8 ,. ,~:. 
29 -0 .152 0.870 1 . 5117 1.929 2.196 2.402 ,.037 ). 6/;7 78 - 0.159 0 .791 1. 421 l.776 ? .02 4 2. 216 2 .8o6 ). ) ~ 

)0 -0.15} o .866 1 . 541 1 .922 2 .188 2.)93 ' . 0'26 3 .65} 79 -0.159 0.791 l. 4.'.?o 1 .77!. 2 . 02, 2.214 2.0.04 3. }.':9 

31 -0 .15} o .86) 1 ,5)5 1.915 2.180 2 . .}85 ,.015 ) .6!.l 8o - 0.159 0.790 1 .419 i.n, 2 . 02: 2.21, 2. 8o:? } . )37 
}2 - C .15} 0 .859 1. 5)0 1.908 · 2.11, 2.,11 , . 005 3.629 81 - 0 . l.60 0 . 789 1.l.17 l.TI2 2. 020 2 . 21.l 2.eoo ,.>!Js 
3} -0 .15} 0 .856 r. 525 l. 902 2 .166 2.)69 2 .996 } .618 82 -0 .160 0 .789 l. 41.6 i.n: 2 .019 2.210 2.798 ) , c) -~ 
34 -0 . l ':.,11 0 .85} 1 .520 1 .896 2 .159 2. )62 2. 987 .} .6c8 a, - 0.160 o.1ea l. 415 l.765, 2 . 017 2.2o8 2 .796 }.~ 
}5 - 0 .151• 0 .850 l. 515 l. 8(H 2.15) 2 . }56 2 .979 :, .5$8 84 - 0. 160 0 .787 1 . 414 1.7:'.:b 2 .ol.6 2 .207 2.795 ), 5/0 
)6 -0.1511 0 .81..S 1. 5U 1.885 2 .147 2 . :,49 2.<J7l ,. sea 85 - 0 .160 0.787 l.l.l) 1.7':.7 2. 0!.5 2. 205 2-79) ). )76 
,1 -0 . 155 0 .8 115 1 .507 l. .88o 2.142 2 . }4) 2. 963 3. 579 86 - 0 .160 0 .786 l.l.!.) 1. 7€.-€. 2 .01) 2 .204 2 .791 3. )7l. 
.>8 -0 .155 0 .8l13 l. 50} 1. 875 2.1)6 2.))7 2 . 956 ,. 570 87 - o . 160 O. 786 1 .412 1 .165 2. 012 2 .20, 2 .789 ),)72 
39 -0 . 155 0 .8110 1. 1199 1 .871 2 . 131 2 . 3)2 2.949 ). 5152 88 - 0 .160 o . 7 85 1.1.U 1 .7€, :. 2.011 2.201 2.7eS 3. '5(0 

4o -0 . 155 o .8)8 1.1195 1 .866 2 .126 2 .~6 2.943 ) .554 89 - 0.160 0.785 1.410 1.1€.:, 2 .010 2 . 200 2.7&5 ) . } '. 5 
41 -0 . 155 o .8-,6 1 . 492 1 .e.62 2 .121 2. )21 2 .9)6 } · 5:,7 90 - o . 160 0.784 1.4D9 l.7C.:. 2.oo8 2.199 2. 781. ) . >:.-5 
42 - 0 . 156 0 . u )11 1 . 1189 1.858 2 .u7 2 .316 2-9)0 ) . 5 }-J 91 - 0.160 0.78) 1. l.o8 l. 7:'. l 2.007 2 .197 2.78) ).Yt. 
4) -o .15G o .8~.! 1 . 485 1.854 2. U) 2.311 2.924 ,.s,, 92 - 0 . l..60 0 .783 l. 4-J? 1.7; 9 2. 00:5 2 .196 2 .78!. ) . :,:.2 
411 -o . 156 o .8)0 1 . 4B2 1.. 851 2 .108 2 . ,err 2.919 3. 521'-i 9) - 0. 160 0 .782 l. 406 1.7'.",b 2. 005 2.195 2 . 7 &) ). >:o 
45 -0 . l ':.,G 0 .8.28 1.11'(9 l .8117 2.104 2.)0) 2.91) ) , 519 94 - 0 . 160 o . 7e2 l. ~ l . 7 !:,6 2. o:;.. 2.191. 2 -TI ~ ).)~, 
I✓, -o . 15(, 0 .020 l . 47'f l. 81111 2.101 2.298 2. 908 ),51) 95 - 0 .160 0. 7 81 1.4c5 1 .757 2 . 0C?, 2.19) 2.Tf7 ). ) 57 
47 - o. 1.56 0 .82 11 1.11711 l. 8110 2.097 2.294 2 .903 ).507 9-5 . - 0 . 160 0.781 l. ~ l. ?1/- 2. 0;)2 2 .191 2 .n5 ) -}55 
48 -0.157 0 .02, l . 1171 l.8)7 2 .09) 2 .291 2. 898 , . 502 97 - 0.160 o. 78o l. i.o, 1.7 ) 5 2. 001 2 .190 2 .T74 ).}5!. 
49 -0.157 0.821 1 .469 1.e,4 2 .090 2 .287 2.894 ) .1.:,6 98 - 0. 160 o . 78o 1. 40) l .;)I. 2 . 000 2.169 2.T() }.)52 

99 - 0. 160 0. 78o 1. 1.ce 1.7)) 1 .999 2 .183 2 .n1 3-):>J 

100 - 0 .160 O.T79 1. 1.{)1 1.7 ~2 1. 9;9 2 . 187 2.no ) . ~. 
CalcuJ.~ted by D.M. Pollock, May l<J70 
Ct1 l c u l e par IL ~!. l'o ll ock , Ma i 1970 



from (1) after calculation of the 
mean X and standard deviation Sx of 
the annual extremes or by plot ting 
on· extreme probability oa pe r. Ext reme 
or Gumbel probability paper has a 
linear ordinate for, in this case, 
rainfall amount, while the abscisssa 
is a linear scale of the reduced va
riate y. For convenience, the non
linear scales of probability and re
turn period are also commonly shown. 
Plotting positions can be determined 
b y ranking the extremes from hig hest 
to lowest (m = 1, • • • n) and calc u
la t i~g proba bjl ity (e . g . P = m/ n~ l ) . 
Equa t ion (1 ) i s a st r aight 
line fit to the data on the Gumbel 
paper. 

Using Equation (1), the AES cal
culates return period values of rain
fall extremes for durations of 5, 10, 
15 and 30 minutes and 1, 2, 6, 12 and 
24 hours for approximately 500 sta
tions across Canada. These values are 
available in both tabular and graphi
cal f o rm for each station and are up
dated every two years. Rainfall valu
es for return periods of 2, 5, 10, 
25, 50 and 100 years are shown in 
tables (e.g. Table 2.2). To assist 
interpolation in duration, the rain
fall rates for the given durations 
and for return periods up to 50 
years, are plotted on log graph paper 
and the points joined by smooth lines 
(Figure 2.3). Because of the large 
uncertainties involved in estimating 
long return period values from small 
samples, return period values are not 
plotted for periods longer than about 
twice the station record. This is 
loosely based on a relationship sug
gested by Hazen (1930). When less 
than seven yea rs of data are avail
able, the series of annual maximum 
rainfall are not analyzed. 
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valeur des precipi ta~ions pour une cer
taine periode de re tour en calculant la 
moyen~e X et l'ecart-type Sx des ex
tremes annuels ou en tra<;ant une courbe 
sur du papier appele papier des probabli
tes de Gumbel OU des probabilites ex
tremes. Ce pa pier a une ordonnee lineaire 
representant, dans ce cas-ci, la hauteur 
de s ,,, • * • 

prec1. p1.t a t :..cn s, et e n absci s s e 
" h ; , . " . ,l e 1 · b 1 une ec .e __ e .1.1. n~a1. r e L a v a r :i_a . j_e 

reduite y. Par souci de commodite, on 
donne egalement souvent les echelles non 
lineaires des probabilites et des pe
riodes de retour. Les positions de poin
tage peuvent etre determinees en classant 
les valeurs extremes de la plus elevee a 
la moins elevee (m = 1, ••• n) et en cal
culant la probabilite (e. g . P = ~/n + 1 ) . 
LI e qua tion ... e st une . droite 
d 'ajus tement par la methode des moindres 
carr-es al!X C.on~ees s u r 
de ?robal~ te de Gumbel. 

A l'aide de l'equation 1, le SEA 
calcule les periode de retour des preci
pitations extremes d'une duree de 5, 10, 
15 et 30 minutes et de l, 2, 6, 12 et 24 
heures pour environ 500 stations a 
travers le Canada. Ces valeurs sont dis
ponibles sous forme de tableaux et de 
graphiques pour chacune des stations et 
sont mises a jour tousles deux ans. Les 
valeurs des precipitations pour des pe
riod es de re t our de 2 , 5 , l 0 , 2 5 , 5 0 e t 
100 ans sont donnees dans des tableaux 
(ex. : tableau 2. 2 ). Pour facili te r l' in
terpolation en terme de duree, les inten
si tes des preci pi ta tions pour des durees 
donnees et des periodes de retour allant 
jusqu'a 50 ans, sont repartees sur du pa
pier quadrille logar it hmiq ue et les 
points sont relies par des lignes con
tinues (figure 2.3). Etant donne les 
grandes incertitudes reliees a !'estima
tion de longues periodes de re tour a par
tir de petits echantillons, les periodes 
de retour superieures a deux fois la pe
riode d'enregistrement de la station ne 
sont pas repartees sur des graphiques. 
Cela est fonde en quelque sorte sur une 
relation suggeree par Hazen ( 1930). 
Lorsque la pe r _iode d' enregis trement des 
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For evaluation of the accuracy 
of computed values of Xrr it is 
desirable to compute the confidence 
interval with limits, X + t (o<.) S . 

Tr e 

With a given confidence level, 
precipitation value of 
be expected to fall 
interval. Values of t(!/•.) 

the true 
XTr can 
within this 
for selected confidence levels are: 

In most cases, values 
error of estimate, 
computed from 

oi... 
95% 
90% 
80% 
68% 
50% 

of the standard 
Se, can be 

For the Gumbel distribution, Kacz
marek (1957) found that the following 
relation exists: 

donnees est inferieure a sept ans, on 
n'analyse pas la serie des precipitations 
~aximal e s annuelles. 

Pour evaluer la precision des 
leurs calculees de XTr' il 
calculer l' intervalle de confiance 
les limites, XTr + t (c-<.) Se• 

va
faut 
avec 

A un niveau de confiance donne, la 
precipitation varie XTr Se situera a 
l' interieur de cet intervalle. Les va
leurs de t(x) pour les niveaux de con
fiance choisis sont: 

t(o<.) 
1.960 
1.645 
1.282 
1.000 

.674 

Dans la plupart des cas, on peut calculer 
les valeurs de l'erreur standard d'estime 
comme suit: 

s 
X 

vn 
Pour la distribution Gumbel, Kaczmarek 
(1957) a trouve que la relation suivante 
existe: 

---------2 BT = Vl + 1.14K + l.lOK 
r 

Where K is the frequency factor from 
Table 2. 1. Sample 50% confidence li
mits are plotted on the AES intensi
ty-duration-frequency curves. 

All these statistics are based 
on observations of rainfall using a 
recording precipitation gauge, nor
mally a tipping bucket type rain 
gauge . Recent inclusion of data from 
Fischer and Porter digital recording 
precipitation gauges has greatly in
creased the data base for this ana-
1 ys is in remote areas of the country. 
The largest rainfall in each "com-

ou K est le fa~ teur de frequence decri t 
ci-dessus et obtenu facilement du 
tableau 2 .1. Des exemples des limites de 
50 % de confidence sont inscrites sur les 
courbes de l'intensite-duration-frequence 
du SEA. 

Toutes ces statistiques sont fondees 
sur l'observation de precipitations a 
l' aide de pluviome t res enregis t reurs, 
generalement munis d'augets basculeurs. 
Depuis peu, on se sert egalement de don
nees provenant des pluviometres Fischer 
et Porter a enregistrement nume r:que, ce 
qui a grandement augmente le fichier des 
donnees pour l'analyse des precipitations 
dans des regions isolees du pays. Les 
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plete" year of record is selected and 
combined with other years of record 
to form a series of annual maximum 
rainfalls. A separate series of rain
fall extremes are selected for each 
dura t ion. These durations are arbit
rary time periods over which rainfall 
is totalled and are in no way con
fined to the physical duration of a 
rainstorm. 

A computer program is available 
f rorn AES which can be used on a re
quest basis to access the daily rain
fall archive and compute re turn pe
riod rainfall amounts for durations 
of from 1 to 10 days. It is, there
fore, possible to calculate the pro
bability of occurrence of 1 to 10 day 
duration rainfall amounts for any of 
the 2462 stations shown in Figure 
2.2, which have at least ten years of 
record. Data from these stations are 
obtained from fixed observation 
times. It has been found by Hersh
field and Wilson (1957) and confirmed 
for Canada by Bruce ( 1968) that, on 
the average, the maximum rainfalls in 
consecutive 24 hour periods are 13% 
g rea te r than rainfalls observed dur
ing a fixed time day. Differences 
have also been found between 48 hour 
and 2 days, 72 hours and 3 days etc. 
The 1-10 day rainfall amounts should 
be adjusted by the following factors 
to account for the fixed observation
al time problem. 

Number of Observations/nombre 
d'observations 

Adjustment Factor/facteur_ 
d'ajustement 

2.4.2 Indirect Estimation of 
Frequency Data 

In the absence of short-duration 

precipitations les plus importantes de 
chaque annee "complete" d' enregistrement 
sont choisies et combinees a celles d'au
tres annees pour former une serie de pre
cipitations maximales annuelles. Pour 
chaque duree, on choisi t une serie dis
tincte de precipitations extremes. Ces 
durees sont des periodes de temps arbi
traires au cours desquelles les precipi
tations sont additionnees et ne sont pas 
du tout limitees a la duree physique d'un 
orage. 

11 existe un programme informatique 
du SEA qu' on peut utiliser sur demande 
pour avoir acces aux archives sur les 
precipitations quotidiennes et calculer 
les quanti tes de pluie pour des periodes 
de re tour variant de 1 a 10 jours. Par 
consequent, il est possible de calculer 
la probabilitee de realisation de preci
pitations de 1 a 10 jours de ces periodes 
de retour pour chacune des 2462 stations 
montrees a la figure 2.2, qui ont au 
moins dix ans d'existence. Les donnees 
provenant de ces stations sont recueil
lies a des moments precis. D'apres la de
couverte de Hershfield et Wilson (1957), 
confirmee au Canada par Bruce (1968), les 
precipitations maximales a.u cours de 
vingt-quatre heures consecutives sont en 
moyenne 13% plus importantes que les pre
cipitations · observees de minuit a minuit. 
Des differences ont aussi ete decouvertes 
entre des releves faits a des intervalles 
de 48 heures et 2 jours, 72 heures et 3 
jours, etc. La hauteur de precipitations 
de 1 a 10 jours devrai t et re co rrigee a 
l'aide des facteurs suivants, etant donne 
le probleme relie a la periode 
observation. 

1 2 3-4 5-8 9-24 

1.13 1. 04 1.03 1.02 1.01 

2.4.2 Estimation indirecte des donnees 
sur la frequence 

En l'absence de donnees sur les 
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rainfall data either at a site or 
sufficiently nearby for interpola
tion, it is often possible to esti
mate the short duration rainfall sta
tistics from indirect data which may 
be av a i 1 ab 1 e ( see e • g • He rs hf i e 1 d 
and Wilson 1957, Hershfield, et al. 
1955, and Hershfield, 1977). Such 
data include mean annual prec ip i ta
t ion, mean annual number of days 
with rain, and mean annual number of 
thunderstorm days. WMO (1974) gives a 
convenient summary of some of these 
techniques. It should be remembered, 
when applying these techniques, that 
regional variation in the relation
ships could be considerable. The va
lidity of a relationship should be 
verified in a climatically simila r 
area to the region of application be
fore use of these techniques is con
templated. 

2.4.3 Precipitation Extremes During 
the Cold Season 

In many regions of Canada, the 
maximum flow on even relatively mo
dest sized streams can occur at times 
other than the time of the annual 
maximum rainfall. Snowmelt contribu
tions to runoff and heavy rain on a 
basin ma de more impervious by frozen 
ground are two of the main causes of 
cold season floods. Climatological 
statistics on these phenomena are 
much more difficult to obtain due to 
the increased difficulty in making 
snowmelt measurements, in making mea
surements in general in the cold sea
son, and because of the increased 
complexity of the physical processes 
involved. 

There is meteorological inform
ation available which can supply use
ful input to the cold season hydrolo
gical decision making process. At a 
few first class climatological sta
tions across the country, short dur
ation records for the entire year are 
obtained. Precipitation data from 
selected stations during the cold 

pluies de courte duree a l' endroi t meme 
ou suf f isamment pres de ce dernier pour 
permettre une interpolation, il est 
souvent possible d'estimer les statis
tiques sur ce genre de pluie a partir des 
donnees indirectes disponibles (voir par 
exemple Hershfield et Wilson, 1957, 
Hershfield et autres, 1955, ainsi que 
Hershfield, 197 7). Ces donnees englobent 
notamment les precipitations annuelles 
moyennes, le nombre annuel moyen de jours 
de _pluie et le nombre annuel moyen de 
jours d'orage. WMO (1974) donne un resume 
pratique de certaines de ces techniques• 
Au moment de les appliquer, il faut se 
rappeler que la variation dans les rela
tions peut etre importante d'une region a 
l' autre. Avant d' envisager l' utilisation 
des techniques preci tees, il faut . veri
fier la validi te d' une relation dans un 
sec teur dont le climat est semblable a 
celui de la region concernee. 

2.4.3 Precipitations extremes durant la 
saison froide 

Dans nombre de regions du Canada, 
meme les ruisseaux rela ti vement modes tes 
peuvent atteindre leur debit maximum a 
d' autres moments que lors de la periode 
annuelle de pluies maximales. La com
binaison de la neige fondue et des fortes 
pluies tombant sur un bassin rendu plus 
impermeable par le sol gele constituent 
deux des principales causes d'inondations 
lors de la saison f roide. 11 est 
beaucoup plus malaise d' obtenir des 
statistiques climatologiques sur ces 
phenomenes en raison de la difficulte 
accrue que presentent la mesure de la 
neige fondue et la prise de mesures en 
general pendant la saison froide, et de 
la plus grande complexi te des process us 
physiques en cause. 

11 existe des donnees meteorolo
giques disponibles qui peuvant se reveler 
utiles a la prise de decisions sur le 
plan hydrologique lors de la saison 
froide. Des pluviometres a auget bascu
leur sont utilises avec soin a quelques 
stations meteorologiques de premier ordre 
situees un peu partout au pays. Ces ap
pareils servent a recueillir des donnees 
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season have been found by AES to 
closely fit an extreme value distri
bution (Gumbel). The cold season is 
take n to be the period during which 
soi l temperature records for the 
reg i on in question indicate that the 
locality can have frozen ground. The 
ratios of cold season to annual re
turn period rainfalls for these 
selected stations are shown in Table 
2.3. 

The combination of extreme rain 
plus snowmelt events has also been 
found by Louie and Hogg (1980) to fit 
the Gumbel distribution fairly well. 
Daily temperature and precipitation 
data from any one of the more than 
2000 ordinary climatological stations 
in Canada are required as input. One 
of several possible simple degree-day 
type snowmelt models is used in con
junction with the climatological data 
to produce a daily snow budget for 
all months of record with snow on the 
ground. Rain is added to the snowmelt 
and the maximum combined event for 
each season is selected to form an 
annual series of 1-10 day duration 
rain plus snowmelt events. The Fred
ericton SO year return period values 
for rain only and rain plus snowmelt 
are shown in Table 2.4 as an example. 
Analyses of data from other stations 
are available from AES. 

Extreme value type analyses of 
snowfall events are rarely performed. 
From a hydrological point of view, 
snow only becomes important when 
it melts. The severity of snowstorms 

sur les 
toute 

pluies 
l'annee. 

de courte 
L'etude 

duree 
de s 

pe ndan t 
donnees 

observees aux stations au cours de s mois 
d'hiver a permis de c onstater qu'elles 
correspondent etroitement a la 
distributio n des valeurs ex tremes 
(Gumbel). Le tableau 2.3 presente les 
rapports des periodes de retour en sa i son 
froide a la periode de re tour a n nuel l e 
pour quelques stations. La saison f roide 
est _consideree c omrne la periode duran t 
laquelle les donnees de tempera t u r e du 
sol indiquent que le s o l est ge l e dans la 
region d'interet. 

De plus, selon Louie et Hogg (1980 ), 
la combinaison des pluies extremes et de 
la neige fondue correspond a ssez bie n a 
la loi de Gumbel. Les donnees sur la t em
perature et les prec ipitations quotidien
nes recueillies a n' importe laquelle de s 
deux mille stations c limatolog ique s 
ordinaires au Canada sont utilisees a 
titre de donnees d'entree. Parmi 
plusieurs modeles simples possibles de 
t y pe degrejour pour la neige f ondue, l'un 
est utilise de concert avec les donnees 
climatologiques af in d' etablir un bilan 
quo tidien de l'enneigement pour tousles 
mois ou on observe de la neige au sol.~ 
additionne la quantite de pluie tombee et 
la neige fondue, puis on choisit le total 
maximum ainsi calcule pour chaque saison 
de maniere a former une serie annuelle de 
periodes de un a dix jours indiquant la 

- quantite de pluie tombee plus la neige 
fondue. Le tableau 2.4 presente, a titre 
d'exemple, les valeurs observees, a 
Fredericton pour une periode de retour de 
cinquante ans pour la pluie seulement et 
pour la pluie plus la neige fondue. Les 
analyses des donnees d'autres stations 
sont disponibles au SEA. 

On effec tue rarement des analyses de 
la valeur maximale des chutes de neige. 
Sur le plan hydrologique, la neige ne re
vet de !'importance que lorsqu'elle fond. 
La violence des tempetes de neige est de-
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Tdblt' ~.J R,1tios of Cold St' ~1s0n to Annu ~d Rcturr. 

Period Raintdll Amounts 

Tab l eau 2.J Rapports des periodes de recurrence cntre lcs h<lutcurs 
de pr~cipitation durant ln saison froidc ct l cs ha ut 0urs annuell cs 

Station 

Shearwater A 

(Halifax, N.S.) 

Toronto Int' 1 A 

Edmonton Int'l A 

Return 
Period 

P~rio dc de r etou r 
2 

5 

10 
25 
50 

100 

2 

5 
10 

25 
50 

100 

2 
5 

10 
25 
50 

10 0 

1 hr/hrc 

.59 

.57 

.56 

.56 

. 55 

.55 

.32 

.34 

.35 

.35 

.36 

.36 

.32 

. 29 

. 28 

.27 

. 27 

. 26 

Ratio/~ap~ort 

6 hr/hrc 

.70 

.65 

.63 

. nl 

. 60 

.5 9 

. 4 4 

.43 

.42 

.41 

.42 

.44 

.39 

.43 

.44 

. 4 6 

.46 

.47 

Table 2.4 Frede ricton, N.B. 50 Year Return 

24 hr/hrC' 

. 77 

.66 

.62 

.59 

. S7 

.56 

. 66 

.56 

.54 

.53 

.52 

.52 

.15 

.18 

.20 

.21 

. 21 

.22 

Period Rain and Rain Plus Snowmelt Values for Durations of 1 to 10 Days 

Table au 2.4 Valcurs de la pluie et de l a µluie pius la 
neige f ondue pour des durees de 1 a 10 jours e t pour une 

pGriode de retour de 50 ans a Fr~d~ricto n, N. B. 

50 Yr Re turn Pe riod Amounts (mm) 
Hauteurs de precipitation (mm) pour une periode de retour de 50 

Duration (days) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Duree (en jours) 

Rain Only 102 115 120 131 135 142 146 151 157 161 
Pluie seul eme nt 

Rain -+ Snowrnelt 73 91 103 114 125 139 157 170 180 189 
Pluie -+ ne 1ge fondue 
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is as much determined by wind and 
drifting as by amount, so that the 
utility of extreme value analysis of 
snowfa ll is questiona ble. Maximum 
seasona l accumulation of snow is 
another matter, of cours e. It will be 
cove r e d in Section 6. 

2.4.4 Other Statistical Analyses 

Supplemental to AES analyses, 
Howa rd (1979) reports on a statisti
cal summary of r a infall data from 35 
Cana dian urban centers, produced for 
the Environmental Protection Servic e 
(EPS) for water pollution control de
sign purposes. The results of the an
alyses consist of yearly tables sum
marizing events and statistical ta
bles for storm depth, duration, 
average intensity and inter-event 
time. Statistical tables of moisture 
deficit estimates are also given. 
This data base could prove particu
larly useful to hydrological model
lers. It is available from EPS Water 
Pollution Control Directorate, Ot
tawa, Ontario, KlA 1C8. 

2. 5 Mapping Intensity-Dura tion-Fre
quency (IDF) Statistics 

Maps of IDF statistics can be 
very useful both for interpolating to 
locations without available statis
tics and for identifying stations 
with misleading statistics related to 
a short record or some other cause. 
Recent increases in the density of 
stations with available short dura
tion rainfall statistic s have empha
sized the requirement for a new edi
tion of maps. Useful mapping on a 
regional scale is now possible but a 
problem with volume of maps exists. 
To map the values directly, a separ
ate map is needed for each of the 

terminee autant par le ve n t et la poudre
rie que par la hauteur de preci pi t a t ion , 
ce qui rend douteuse l'utilite des analy
ses susmentionne es . Bien ent e ndu , l ' accu
mulation saisonniere maxi mal e de neige , 
est une tout autre chos e . Il e n s e r a 
question da ns la sec t ion 6 . 

2.4.4 Autres analyses statistiques 

_ Pour complete r l es analyses du SEA , 
Howard (1979 ) presente un re s ume s t atis
tique de s donnees sur l es pluies recueil 
lies da ns trente c inq zone s urbaines ca
nadiennes a l'intention du Se r v i ce de 
protection de l' environnement, et ce , en 
vue de travaux ayant trait au controle de 
la pollution de l' eau. Les re sul t a·t s de 
ces analyses consistent en tablea ux an
nuels qui resument les evenements e t en 
tableaux statistiques qui indiquent l a 
duree et l' intensi te mo yenne des t empe
tes, la hauteur des precipita tions ~mbfes 
a u cou r s de s t empe t es ainsi que l' in
tervalle qui s'ecoule entre ces der
nieres. On donne aussi des t a bles statis
tiques qui contiennent des es tima tions a 
l'egard du deficit hydrique. Cette base 
de donnees peut se reveler particula ire
ment utile a des mod~leurs en hydrologie. 
On peut se la procurer au EPS de la Di
r ec t ion du co~ tr6 l e de la pollu tion 
de s Ea ux , Ot t awa , Ontario Kl A 1C8 . 

2.5 Etablissement de cartes 
intensite-duree-frequence (IDF) 

Les cartes des statistiques IDF 
peuvent se reveler fort utiles a la fois 
pour interpolation a ux endroits 
ou il n' exi ste pas de statis
tiques et pour i den tifier les sta tions 
qui f ournissent des statistique s trom
peuses en raison d'une duree l imitee 
d' observation ou pou r tout autre cause . 
L'augmentation re cente du nombr~ de s ta
tions disposant de statistiques sur l e s 
pluies de courte duree a fai t r e s s ortir 
la necessite de publier une nouvelle se
rie de cartes. 11 est maintenant possible 
d I etablir des cartes utiles a l' echelle 
regionale, mais leur volume pose un pro -
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six calculated return periods and 
each of the nine durations of inter
est for a total of 54 maps for each 
region mapped. This creates problems 
of cost, analysis time and ease of 
use. Previous atlases have used empi
rical ratios to relate various dura
tions and eliminate maps. The latest 
edition of IDF maps prepared by the 
AES uses a different method. 

As shown in Equation l of 2.4, 
the return period e s timate is a func
tion of the mean of the annual ex
tremes plus a frequency factor K 
times the sta ndard deviation of the 
annual extreme s Sx· Both K and Sx 
are dependent upon the number of 
years of record of the station (n) 
while K is also a function of the re
turn period (T). The dependence of 
the product KSx upon n is not 
strong and can virtually be eliminat
ed through the use of a very close 
approximation relationship as 
follows: 

bleme. En effet, pour tracer directement 
les valeurs, il faut une carte distincte 
pour chaque periode de retour (6 ) etpour 
chaque duree (9) d'interet ce qui donne 
un nombre total de cinquante-quatre 
cart es pour chacune des regions 
concernees. Cet etat de choses ere des 
problemes en raison du coGt eleve, du 
temps d'analyse trop long et de la 
difficulte que presente l 'utilisation de 
ces cartes. Dans l e s atlas anterieurs, 
on · a employe des rapports empiriques pour 
etablir un lien entre des durees 
differentes et supprimer des cartes. Dans 
la derniere serie de cartes IDF preparees 
par le SEA, on a utilise une methode 
differente. 

~' Comme l'illustre l'equation l 
enoncee au paragraphe 2.4, la periode de 
retour estimee est une fonction de la 
moyenne des extremes annuels plus un 
facteur de frequence K fois l'ecart-type 
des extremes annuels Sx. Les facteurs K 
et Sx dependent du nombre d' annees 
d' observation de la station (n), mais K 
est egalement une fonction de la periode 
de retour (T). La dependance du produit 
KSx vis-a-vis n n' est pas forte et peut 
virtuellement etre elimiµee grace a 
l'utilisation d'une relation 
d'approximation tres etroite, a savoir: 

= X + K (T,n ) S 
X 

( n ) ( 2 ) 

= X + K (T,30 ) . K ( T,n ) 
K ( T, 30 ) 

S ( n ) 
X 

s 
K ( T,n ) • S ( n ) ~K ( 10,n ) • x ( n ) 
K ( T,30 ) x K ( 10,30 ) 
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This holds regardless of the value 
T or n and allows definition 
the approximate relationship: 

of 
of 

Cette equation est vala ble qu'elle que 
soit la valeur de T OU de n e t 

permet de definir la rela tion 
approximative suivante: 

A. " 

XT C::!- X + K ( T ) S x (3) 
r 

• 
/\ 

where Sx is the modified sta~dard 
deviation as defined in (2) and K(T) 
i s the Gumbel frequency factor for n 
= 30 years. Errors in this relation
ship for stations in Canada have been 
found to be extremely small, typical
ly less than 1% with maximum errors 
less than 3%. Such errors are well 
within measurement and distribution 
fit uncertainties. 

"' The terms X and Sx can be map-
ped without spatial discontinuities 
due to different lengths of record. 
If the isolines of the two parameters 
are combined on one map, and a list 
of K values is available (one for 
each return period of interest), 
rainfall amounts for all required 
frequencies and a given duration, can 
be calculated for any location from 
the information on the one map, using 
equation (2). This reduces the re
quired number of maps from 54 · to 9. 
"Regional Atlases of Intensity Dura
tion Frequency Maps" ~re being pro
duced by AES for all of Canada in 
this format. An example is shown in 
Figure 2.4. 

2.6 Temporal Distribution of Storm 
Rainfall 

Information on the time distri
bution of rainfall is critical for 
the design of numerous hydrological 
structures. Recently, demand for this 
type of information in Canada has 

·" OU sx represente~ l'ecart-type modifie 
defini en (2) et K(T) est le fact eur de 
distribution de Gumbel pour n = 30 ans. 
On a constate que les e rreurs introduites 
par l'utilisation cette relation pa r l es 
stations au Canada sont extr~mement 
fai bles, c' est- a-dire habi tuellernen t 
inferieures a 1%, et que les erreurs 
maximales sont de moins de 3%. De ·telles 
erreurs sont bien inferieures aux erreurs 
de mesure et d' ajus tement des parametres 
de la distribution. 

·" Les termes X et Sx peuvent etre 
traces sur une carte sans discontinuite 
spatiale en raison de leur duree d'obser
vation differente. Si les isolignes des 
deux parametres sont combinees sur une 
carte, et qu' une liste de valeurs K est 
disponible (une pour chaque periode de 
retour presentant un int&ret), il est 
possible de calculer toutes les valeurs 
requises de la periode de retour pour une 
duree donnee et pour n'importe quel 
endroit, et ce, a partir des donnees de 
la carte en utilisant l'equation n° 2 . 
Cette rnethode _ permet de diminuer le 
nombre de cartes necessaires de c inquan
te-quatre a neuf. Le SEA produit des 
"atlas regionaux de cart es d' intensi te
duree-frequence" de ce type pour l'ensem
ble du Canada. la figure 2 .4 en presente 
un exemple. 

2.6 Distribution temporelle des pluies 
d'orage 

11 est reconnu depuis long temps que 
l'in~ormation concernant la repartition 
ternporelle de la pluie est essentielle a 
la bonne conception de nombreux ouvrages 
hydrologiques. Recemment, la demande a 
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markedly inc r eased as the use of 
computer models for hydrologica l 
design pur poses has mushroomed. 
Canadian hydrologists looking for 
dist ributions based upon actual data 
have t ended t owa rds ones develo ped in 

Il linois, e.g . th e "Chicago 
Hydrograph Me thod" (Design and 
Construction of Storm Sewers, 1961) 
or ones described by Huff (1967). An 
investigation of the va riability of 
t he time dis tribution of rainfa ll in 
s t orms ac ross Canada , and the 
appropriateness of any . simple 
distribution is described by Hogg 
(1980). 

Data from 35 stations distribu
ted across Canada were used in this 
analysis and are now readily acces
sible through AES. Storms of land 12 
hour duration were selected for the 
analysis to provide samples from both 
convective shower events and synoptic 
scale cyclonic circulation events. An 
at tempt was made to select, on the 
average, one event per year, for each 
duration and station. Hourly rain was 
used for the analysis of 12 hour 
storms while rainfall from the one 
hour events was abstracted in twelve 
5 minute increments. In addition to 
rainfall amounts for the event it
self, daily rain for the day of the 
event and the five preceding days 
were tabulated. 
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l' egard de ce genre de donnees au 
Canada a considerable.ment augmente a la 
suite de l 'utilisation accrue de modeles 
informatiques dans le cadre de travaux 
hydrologique s . Les hyd r o l ogues canadiens 
qui cherchent des distributions fondees 
sur des donnees reelles on t tendance 'a 
utiliser celles mises au point en 

• Illinois par exemple l a "Chicago 
Hyd rograph Me thod" (Design and 
Construc tion of Storm Sewers, 1961) , ou 
celles dec rites pa r Huff ( 1967) . Hogg 
( 1980) a effectue une etude sur la 
variabilite de la distribut i on 
temporelle de l a pluie t ombee lors de 
tempetes au Canada ainsi que sur l a 
pertinence de toute repartition s i mple . 

I.es donnees provenant d e tr e nte - cinq 
stations si tuees un peu partout a u pays 
ont ete utilisees dans le cadre de cette 
analyse et peuvent maintenant etre faci
lement consultees par l'entremise du SEA. 
Des tempetes d' une duree d I une heure et 
de douze heures ont ete choisies l o rs de 
l' analyse afin de se servir d' echant i l
lons d 'a verses de convection et d' evene
ments de circulation cyclonique a l' e
chelle synopique. On s'est efforce de 
choisir, en moyenne, un evenement par an
nee pour chaque duree et chaque station. 
La quanti te de pluie tombee en une heure 
a ete utilisee pour l' analyse des orages 
de douze heures tandis que les precipita
tions des even~ments d' une heure ont ete 
calculees a partir de douze segments de 
cinq minutes. En plus des hauteurs de 
precip-i tat ion au cours de l' evenement 
meme, on a calcule la quantite de pluie 
tombee le jour de l'evenement et les cinq 
jours precedents. 
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A sample tabulation of the one
hour storm data for Regina, Saskat
chewan is shown in Table 2.5. These 
are available for all 35 stations an
alysed. It is felt that these tabula
tions could be valuable aids to hyd
rological design without any addi
tional analysis of the rainfall data. 
Use of the data from individual 
storms, along with the antecedent 
rainfall conditions, should greatly 
assist the hydrologist in his hind
casting of historical floods and in 
his determination of the . design 
flood. 

Synthesis of the 
achieved by a method very 
that described by Huff 

data was 
similar to 

( 196 7). To 
permit comparisons between storms, 
rainfall for each event was expressed 
as a cumulative percentage of total 
one or twelve hour rainfall for 
twelve equal increments through the 
storm. The resulting values were then 
used to calculate time probability 
distributions which provide quantita
tive measures of both the interstorm 
variability and the general charac
teristics of the time sequence of 
rainfall. 

An example of the results of 
this analysis is shown in tabular 
form at the bottom of Table 2.5 and 
in graphical form in Figure 2.5. The 
first entry in the table is inter
preted as 10% of the storm events at 
Regina deposited at least 23% of the 
total storm rainfall in the first 
five minutes of the event. Likewise 
at Regina, 10% of the events deposit
ed 1 % or less of the storm r a inf a 11 
in the first five minutes. The curves 
in Figure 2.5 are unsmoothed computer 
plots of these cumulative probability 
distributions. The table (Table 2.6) 
and curves ( Figure 2. 6) for 12 hour 

Le tableau 2.5 presente des 
exemples de donnees ayant trait a des 
orages d'une heure a Regina, en 
Saskatchewan. 11 en existe de semblables 
pour les trente- cinq stations faisant 
l'objet de !'analyse. On est d'avis . que 
ces tableaux peuvent se reveler des 
outils precieux dans le domaine hydro
logique sans analyse additionnelle des 
pluies. L'utilisation des donnees ayant 
trai_t a chacun des orages et aux condi
tions des precipitations anterieures 
devrai t grandement aider l' hydrologue a 
determiner les crues precedentes et la 
crue type. 

I.a synthese des donnees a ete ef
fectuee au moyen d'une methode fort sem
blable a celle decrite par Huff (1967). 
Pour permettre l'etablissement de com
paraisons entre les tempetes, la pluvio
si te de chaque evenement a ete exprimee 
comme un pourcentage cumulatif de la qua
nti te to tale d' eau tombee au cours d' une 
heure ou de douze heures pour douze se
gments egaux de !'ensemble de la tempete. 
Les valeurs ainsi obtenues ont ensuite 
servi a calculer les distributions tem
porelles de la probabilite qui permettent 
de mesurer quantitativement la varia
bilite des tempetes et les caracteri
stiques generales de la distribution tem
porelle de la pluie. 

Un exemple des resultats de cette 
analyse est donne sous forme de tables au 
bas du tableau 2~5 et de graphiques a la 
figure 2.5. La premiere ligne du tableau, 
soit 10%, indique que ce pourcentage des 
tempetes a Regina a fourni au mains 23 % 
de la pluie totale tombee au cours des 
c inq premieres minutes de l' evenement. A 
Regina egalement 10% des evenements ont 
fourni 1 % ou mains de la pluie des tem
petes durant les cinqs premieres minutes. 
Les courbes de la figure 2.5 sont des li
gnes non ajustees, tracees par ordina
teur, des distributions de probabilite 
cumulative. Le tableau (tableau 2.6) et 
les courbes (figure 2.6) portant sur les 
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storms at Vancouver are completely 
analogous although they obviously de
pict an entirely different proba
bility distribution. Regional time 
probability distributions were cal
culated simply by combining data from 
stations within homogeneous climatic 
regions (Figure 2.7). 

• 

The investigation of Canadian 
storms identified the fact that the 
variability in temporal distribution 
patterns in all parts of the country 
is extensive, although regional 
groups in storm characteristics were 
evident. For some Canadian climates, 
coastal climates in particular, the 
standard time distributions, such as 
the "Chicago", are totally inappro
priate and represent an extremely 
rare event. For the bulk of the coun
try, however, the standard distribu
tions, although not among the most 
probable, are entirely possible. 

The following questions remain: 
"How is the hydrologist affecting the 
return period of the flood event by 
using a low probability rainfall time 
distribution?" and "What is the best 
time distribution of rainfall for 
each region?" To answer these quest
ions, the variation of predicted run
off with different but probable rain
fall time distributions for each re
gion should be evaluated. If the same 
return period for a rainfall event 
and a flood is desired, then a_ rain
fall distribution which predicts the 
median flood (all other parameters 
held constant) should be selected. If 
another time distribution is select
ed, at least knowledge of the return 
period of the flood event is avail
able through the joint probabilities 
of the return period of the rainfall 
amount and the probability of the 
generated flow as a function of time 
distribution. Little or no work has 

tempetes de douze heures a Vancouver 
sont entierement analogues, bien qu'elles 
refletent manifestement une distribution 
de probabilite completement differente. 
Pour calculer les distributions temporel
les regionales de probabilite, on a sim
plement combine les donnees des stations 
situees dans des regions climatiques ho
mogenes. (Figure 2.7) • 

. L' analyse des tempetes au Canada a 
permis de determiner qu'il existe une va
riabilite considerable dans les modes 
de distribution temporelle de toutes les 
regions du pays, bien que des regroupe
ments regionaux en ce qui concerne les 
caracteristiques de tempetes soient evi
dents. Pour certaines zones climatiques 
du Canada, notamment les zones cotieres, 
les distributions temporelles types comme 
celle de "Chicago" ne conviennent pas du 
tout et representent un evenement extre
mement rare. Toutef ois, pour la majeure 
partie du pays, les distributions types 
sont entierement possibles, bien qu'elles 
ne soient pas parmi les plus probables. 

11 reste a repondre aux questions 
sui vantes: "De quelle fac;on 1 'hydrologue 
inf lue-t-il sur la periode de re tour de 
la crue en utilisant une distribution 
temporelle de la pluie a faible probabi
li te?" et "Quelle est la meilleure dis
tribution temporelle de la pluie pour 
chaque region?" Pour repondre a ces ques-· 
tions, il faut evaluer la variation du 
ruissellement prevu a l'aide de distribu
tions temporelles dif ferentes, mais pro
bables pour chaque region. Si l' on sou
hai te la meme periode de retour pour une 
pluie et une crue, il faut alors choisir 
une distribution de la pluie qui prevoie 
la crue mediane (tous les autres para
metres demeurant cons tan ts). Si l' on 
choisit une autre distribution temporel
le, on dispose au moins de donnees sur la 
periode de retour de la crue grace aux 
probabilites combinees de la periode de 
.retour de la hauteur de precipitation et 
a la probabilitie de l'ecoulement pro
duit, qui constitue une fonction de la 
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been done along these lines in a 
general sense . 

distribution temporelle. Aucun travail de 
ce genre OU presque n' a ete execute dans 
un sens general. 

• 
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3. THE RAINFALL-RUNOFF RELATIONSHIP 3. METHODES HYDROPLUVIOMETRIQUES 

- V. D. Hoang / J. Monfet -

3.1 Introduction 

An analysis of precipitation 
such as that given earlier is cer
tainly pertinent, but it is not the 
main aim of a design flood guide. 
Precipitation must be converted into 
streamflow if it is to serve any use
ful purpose, and this is the subject 
of this section. 

Conversion of rainfall into 
streamflow is, quite rightly, one of 
the most popular hydrometric methods. 
Availability of rainfall data and the 
relative ease with which storms can 
be transposed from one place to 
another encourage the use of hydro
meteorological methods. These methods 
enable one to estimate a design flood 
from rainfall, snowmelt, or a combin
ation of both. 

A brief description of what is 
probably the best-known hydrometeoro
logical approach, the rational meth
od. Other hydrometeorological meth
ods will also be reviewed briefly 
including different ways of determin
ing the runoff coefficient and of 
adapting a synthetic or unit hydro
graph to it. General deterministic 
hydrological models are also consid
ered to be hydrometeorological meth
ods and will be discussed. Some light 
will be shed on the problem of floods 
produced by rainfall and snowmelt. 

3.2 The Rational Method 

The use of the rational method 
dates from the 19th century and urban 
drainage is the major field of appli
cation. The main value of this method 
is its simplicity as shown in the 
following well known formula: 

3.1 Introduction 

L'analyse des precipitations telle 
qu'effectuee dans la partie precedente de 
ce chapitre est interessante mais ne con
stitue pas une fin dans un guide de crues 
de projet. Ces precipitations doivent 
pouvoir et re transposees en debit pour 
etre utilisables. C'est ce travail que 
nous presenterons dans les sections sui
vantes. 

La transposition de la pluie en de
bit constitue une methode hydrometrique 
des plus populaires. La disponibilite des 
donnees pluviometriques et la facilite 
relative de transposer la pluviom€trie 
d'un endroit a un autre sont les raisons 
qui poussent les utilisateurs a favoriser 
les methodes hydrometeorologiques. Le de
bit de crue de pro jet est alors recons
ti tue a partir de la pluie et/ou de la 
fonte de la neige. 

La methode hydrometeorologique la 
plus connue est probablement. la methode 
rationnelle, aussi · celle-ci sera-t-elle 
pre sen tee brievement. Un survol des au
tres methodes hydrometeorologiques sera 
aussi fait, soit les differentes fa~ons 
d'evaluer le coefficient de ruissellement 
et d'y ajuster un hydrogramme unitaire ou 
synthetique. Les modeles hydrologiques de 
type deterministe sont classes parmi les 
methodes hydrometeorologiques et nous en 
discuterons. Nous tenterons aussi 
d'eclaircir le probleme des debits de 
crue occasionnes par la fonte de la neige 
et la pluie. 

3.2 La methode rationnelle 

L' emploi de la methode rationnelle 
remonte au XIXe siecle et le drainage ur
bain est le principal secteur d'applica
tion. L'interet de cette methode reside 
dans sa simplicite et la formule est bien 
connue: 
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Qp = K CIA 

where Qp = peak flow (m3/sec), 
C = runoff coefficient, 
I = rainfall intensity 

(mm/h), 
A = area of the drainage 

basin (ha), 
K = 2.778 X 10-3 , conver-

sion constant 

The following assumptions under
lie the rational method: 

(1) The rainfall intensity 
uniform in time and space in 
basin under study. 

is 
the 

(2) The recurrence interval of 
the peak flow is the same as that of 
the rainfall. 

(3) The runoff coefficient is 
constant. 

(4) The surface runoff is char
acterized by a linear progression 
from the outlet to the most distant 
point. 

These simplifying assumptions 
permit the calculation of the peak 
flow from a rainfall equal to or 
longer than the concentration time. 
Maximum runoff is attained with a 
rainfall equal to the concentration 
time, because rainfall intensity de
creases as the duration increases. 
In this case the hydrograph is trian
gular and symmetrical. 

The runoff coefficient can be 
determined in several different ways, 
and the principal methods will be 
discussed in Section 3.3.1. Rainfall 
intensity is obtained by analyzing 
point rainfall (see section 2). Con
centration time must still be de
termined, and there are a variety of 

... 
Qp OU 

C 
I 

A 

K 

= 

-
= 

= 

= 

debit de pointe (m3 /sec ) , 
coefficient de ruissellement, 
intensite de la pluie (mm/hre), 

aire du bassin de drainage 
(hectares), 
2 , 778 X 10-3, constante 
de conversion d'unite. 

Les hypotheses sui vantes sont a la 
base de la methode rationnelle: 

1) L'intensite de !'averse est uni
forme dans le temps et dans l'espace pour 
le bassin etudie. 

2) L'intervalle de recurr~nce du de
bit . de pointe est le meme que celui de 
l'averse. 

3) Le coefficient de ruissellement 
est constant. 

4) La surface contribuant au ruis
sellement varie progressivement et 
lineairement de l'exutoire jusqu'au point 
le plus eloigne. 

Ces hypotheses simplificatrices per
mettent de trouver la valeur du debit de 
pointe pour une pluie d' une duree egale 
ou plus longue que le temps de concentra
tion. Le debit maximum est rencontre avec 
une pluie d' une duree egale au temps de 
concentration puisque l' intensite des 
pluies diminue avec l'accroissement de la 
duree. Dans ce cas, l'hydrogramme es t 
triangulaire et symetrique. 

La determination du coeffici ent de 
ruissellement peut s'effectuer de plu
sieurs fa~ons; les principales seront 
discutees a la partie 3.3.1. L'intensite 
de la pluie est obtenue suite a !'analyse 
de la pluie ponctuelle (section 2 ). La 
determination du temps de concentration 
reste a faire et di verses avenues sont 
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possible approaches. Kirpich's for
mula (1940) is often used for agri
cultural basins. Concentration time 
is proportional to the length of the 
channel and inversely proportional to 
the slope. Many Canadians make use of 
this formula. Mockus (1957) also has 
a method for deter-rnin{ng concentra
tion time. In addition, regional for
mulae have been established by dif
ferent groups on the basis of their 
field experience and the availability 
of data. These two methods are most 
suitable for small watersheds and, as 
there are no specific values consti
tuting a limit for its application, 
remain valid as long as the assump
tions are acceptable. 

3.3 Conventional Rainfall- Runoff 
Relationships 

The techniques for converting 
rainfall into runoff have been in use 
for a long time and calculations are 
usually carried out in two stages: 
first, the runoff c oeffici~nt is a pplied 
to rainfall to produce the estimated 
runof f volume; the peak flow at a lo
cation is determined by a routing 
process, most often by using a hydro
graph. 

3.3.1 Runoff Coefficient 

The runoff coefficient is de
fined as the ratio between surface 
runoff following a rainfall and the 
total rainfall volume. A great varie
ty of variables are involved in de
termining the runof £ coefficient. On 
the one hand, there are climatic fac
tors: precipitation (type, intensity, 
duration, area and time distribution, 
volume of previous rainfalls), inter
ception, evaporation and transpira
tion. On the other hand, there are 
basin characteristics, such as size, 
slope, orientation, elevation, drain
age density, soil type (geology, ped
ology, permeability of different nor-

possibles. La_ formule de Kirpich (1940) 
est frequemment utilisee pour les bassins 
agricoles. Le temps de concentration y 
est proportionnel a la longueur du canal 
et varie inversement a la pente. C' est 
une formule americaine que bien des cana
diens utilisent. Mockus (1957) a aussi 
developpe une methode pour evaluer ce 
temps. Des formules regionales et meme 
locales sont en usage, elles ont ete eta
blies par differents organismes selon 
leur experience du milieu et la disponi
bili te des donnees. Ces deux m~thodes 
sont · bonnes pour les petits bass ins 
versants. Aucune dimension precise ne 
constitue une limite superieure 
d'application, cette formule demeure 
valable tant que les hypotheses sont 
acceptables. 

3.3 Les methodes hydropluviometriques 
conventionnelles 

La transposition de la pluie en de
bit est une technique connue depuis long
temps et les calculs s' ef fectuent gene
ralement en deux etapes. Premierement le 
coefficient de ruissellement applique a 
la pluie permet d'estimer le volume ruis
selle. Le debit de pointe a un endroi t 
est trouve en effectuant le cheminement 
de cette lame d'eau, gen~ralement a 
l'aide d'un hydrogramme. 

3.3.1 Le coefficient de ruissellement 

Le coefficient de ruissellement se 
definit comme la rapport entre le ruis
sellement de surface du a l'averse et le 
volume total precipite par l'averse. Une 
multitude de variables interviennent dans 
la determination du cofficient de ruis
sellement. 11 y a premierement les fac
teurs d'ordre climatique, la precipita
tion (type, intensite, duree, les distri
butions spatiales et temporelles, le 
volume des pluies anterieures), l' inter
ception, !'evaporation puis la transpira
tion et deuxiemement les caracteristiques 
du bassin, la grandeur, la pente, 
l'orientation, l'elevation, la densite de 
drainage, le type de sol (geologie, 
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i zons ) , and soil use. 

Runoff volume can be ascertained 
in several ways. One method is to 
calculate the quantity of water in
filtrated and intercepted, and the 
quantity remaining in depressions, 
and to subtract this total from the 
total rainfall. Infiltration can be 
assessed using constant ratings or 
equations, particularly exponential 
decay equations. Horton's formula 
( 1940) and its derivatives are most 
commonly used. These techniques re
qui re calibration from on-sit~ gauge 
observations or the use of infiltro
meters and are therefore little used 
for design purposes. Calibration is 
not the only requirement; use of a 
design rainstorm is also mandatory, 
as discussed in Section 2.6. 

Empirical methods where the run
off coefficient is assigned according 
to both the physical characteristics 
of the basin and the rainfall are 
widely used. A certain number of very 
simple methods base the coefficient 
solely on land use (mainly in the 
urban context); others are based on 
the slope and land use. Horner and 
Flynt (1936) proposed coefficients 
varying from 0.40 to 0.80 for urban 
areas. Bernard (1935) suggested val
ues of between 0.1 and 0.7, on the 
basis of soil type, topography and 
soil use. The Soil Conservation Ser
vice of the U.S. Department of Agri
culture (1969) has developed its own 
methodology which allows for weight
ing various characteristics of the 
basin, the soil type, the land use 
and the volume of antecedent precipi
tation. Runoff is then determined us
ing the following formula: 

pedologie, permeabilite des differents 
horizons), et !'utilisation de ce sol. 

Le volume d' eau ruissele peut etre 
connu de diverses fa~ons. Une d'entre 
elles consiste a evaluer le volume infil
tre, intercepte et retenu dans les de
pressions puis de soustraire ces quanti
tes de la pluie totale. !'infiltration 
peut etre evaluee a l'aide d'indice con
stant OU d'equations. Ces dernieres sont 
generalement a decroissance exponentiel
le. La formule de Horton ( 1940) et ses 
derives sont les plus employees. Ces 
techniques necessitent generalement une 
calibration a partir d'enregistrements 
sur le bassin ou a l'aide d'infiltro
metres. Elles sont pour ce fait peu 
employees a des fins de "design" dans les 
methodes conventionnelles. En . plus 
d' exiger une calibration, elles comman
dent l'utilisation d'un orage type tel 
que discute en section 2.6. 
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Les methodes empiriques ou le coef
ficient de ruissellement est attribue 
selon les caracteristiques physiques du 
bas sin et selon les pluies sont d' usage 
courant. Certaines sont tres simples et 
le coefficient n'est base que sur 
l' utilisation du sol (milieu urbai~ 
principalement); d'autres sur la pente et 
l'utilisation du sol. Horner et Flynt 
( 1936), en milieu urbain, proposent des 
coefficients variant de 0,40 a 0,80. 
Bernard (1935) en se basant sur la 
topographie, le type de sol et 
! 'utilisation du sol en milieu non 
urbain, suggere des valeurs de 0,1 a 0,7. 
Le Service de conservation des sols (SCS, 
1969) du ministere de l'Agriculture 
americain (USDA) a developpe une 
methodologie permettant de ponderer 
differentes caracteristiques du bassin, 
le type et l' utilisation du sol et le 
volume des precipitations anterieures. Le 
ruissellement est al ors evalue a l' aide 
de la f ormule: 



• 

..... 2 r c1000 _ 10)1 
Q = lJ' - 0. 51 CN ~ 

p + 2. 03 

where Q = runoff (cm), 
P = rainfall (cm), 
CN = an index of basin 

characteristics 

This method, unlike the preced
ing ones, presents a runoff coeffici
ent that varies with the volume of 
precipitation. The value of the coef
ficient increases when rainfall in
creases. Harris (1978) adopted this 
method for use in Ontario and Monfet 
( 1979) adapted it for use in ·Quebec, 
where runoff volume varies linearly 
with precipitation volume~ 

Other runoff coefficients can 
also be used, based on regional con
ditions. No technique has universal 
application. Each region has its own 
particularities, and results must be 
verified using local data before the 
validity of transposing a method can 
be dertermined. 

The weakness of all of these 
computations is their failure to al
low for variations in rainfall inten
sity, which therefore introduce 
errors. 

3.3.2 Hydrographs 

Once overall basin runoff depth 
is known, the next step is to compute 
how this volume of water will travel 
to the basin outlet or to the point 
where the design parameter is to be 
established. 

The same flood routing methods 
developed for hydrological models can 
be used. The construction of a typi
cal basin hydrograph is the simplest 
approach, and is used for design pur
poses in conventional hydrometeorolo-

(1000 -
CN ... 

OU 

10) 

Q 
p 

-
= 

ruissellement (cm), 
pluie (cm), 

CN = quantification des caracteris
tiques du bassin. 

Cette methodologie, contrairement 
aux precedentes, presente des coeffi
cients de ruissellement variables selon 
le volume de la precipitation. La valeur 
du coefficient augmente lorsque la pluie 
augmente. Harris (1978) a repris cette 
methode et l'applique en Ontario. Monfet 
( 1979) en a prepare une version modif iee 
applicable au Quebec ou le volume d' eau 
ruissele varie lineairement avec le 
volume de precipitation. 

D'autres valeurs du coefficient de 
ruissellement peuvent etre utilisees, el
les sont generalement basees sur une ex
perience locale. Aucune technique ne peut 
etre declaree bonne universellement. 
Chaque region est particuliere et une 
verification des resultats obtenus a 
l' aide de donnees locales s' impose afin 
de juger de la validite de la transposi
tion d'une methode. 

Toutes ces evaluations ·ont 
fai ble' C' est-a-dire' elles ne 
pas compte de l' intensi te de la 
introduisent ainsi une erreur. 

3.3.2 L'hydrogramme 

un point 
tiennent 
pluie et 

Connaissant la lame d' eau ruisselee 
sur l'ensemble du bassin il s'agit main
tenant de preciser la fac;.on dont cette 
quantite sera acheminee vers l' exutoire 
du bassin ou vers le point ou le "design" 
est a faire. 

Des methodes de cheminement de crues 
sont utilisees dans les modeles hydro
logiques et elles pourraient l'etre ici. 
La construe tion d' un hydrogramme type au 
bassin est plus simple et habituellement 
e st utilisee a _des fins de "de sign" dans les 
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gical methods. The hydrograph can be 
established by means of on-site gaug
ings (or gaugings made nearby), or be 
based on basin and channel character
istics such as size, slope, roughness 
length and stream density. 

It is possible to derive a unit 
hydrograph for rainfall of known du
ration or for an instantaneous unit 
hydrograph, if the runoff has been 
recorded for a certain number of 
floods at the site under study~ 

The unit hydrograph takes into 
account all basin and channel charac
teristics and is based on the follow
ing assumptions: 

1) rainfall excess (runoff 
depth) is distributed uniformly for 
the duration of the rainfall from 
which the hydrograph is derived; 

2) rainfall excess is of uniform 
intensity over the entire basin; 

3) runoff duration is constant 
for rainfall of a given duration; 

4) hydrograph 
direct proportion 
volume. 

ordinates 
to total 

are in 
runoff 

A unit hydrograph is derived 
from recoroed hydrographs which 
should be simple and follow periods 
of short intense rainfall correspond
ing to the assumptions given above. 
Duration of the unit hydrograph de
pends on the duration of rainfall ex
cess. A hydrograph for any duration 
of rainfall can be derived using an 
S-curve or by putting several unit 
hydrographs together. The instanta
neous unit hydrograph is a special 
example of the unit hydrograph, as, 
at least in theory, effective rain 
falls instantaneously on the basin. 
Chow (1964) gives computation methods 

methodes hydrometeorologiques convention
nelles. L'hydrogramme peut etre defini en 
fonction d'enregistrements faits sur le 
site (ou pres de celui-ci) ou a partir 
des caracteristiques du bassin et des 
canaux (dimensions, pente, rugosite , 
longueur, densite). 

11 est possible de deriver un hydro
gramme unitaire pour une pluie d'une 
duree connue ou un hydrogramme uni taire 
instantane si des enregistrements du de
bit ont ete effectues pour quelques crues 
au site etudie. 

L'hydrogramme unitaire integre tou
tes les caracteristiques du bassinet du 
canal et est base sur les hypothese s .sui
vantes: 

1) la pluie nette (lame ruisselee) 
est distribuee uniformement pour la duree 
de la pluie generant cet 11ydrogramme 
unitaire; 

2) la pluie nette est uniforme sur 
toute la surface du bassin; 

3) la duree du ruissellement est 
cons tante pour une pluie d' un temps don-

.,. 
ne; 

4) l es ordonnees de l 'hydrogramme 
sont directement proportionnelles au vo
lume de ruissellement total. 

L'hydrogramme unitaire est derive 
d'hydrogrammes enregistres et il est sou
haitable que l'hydrogramme soit simple et 
c0nsecutif a une pluie breve et intense 
qui reprend les hypotheses precedentes. 
La duree de l'hydrogramme unitaire depend 
de la duree de la pluie nette. Un hydro
gramme pour une duree quelconque de pluie 
peut etre calcule a l' aide de la courbe 
en Sou en additionnant plusieurs hydro
grammes unitaires. L'hydrogramme unitaire 
instantane . est un cas particulier de 
l'hydrogramme unitaire, la pluie efficace 
tombe theoriquement, instantanement sur 
le bass in. Chow ( 1964) presente les me
thodes de calcul de ces hydrogrammes 
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for these unit hydrographs. 

Where discharge gaugings are not 
available, synthetic unit hydrographs 
must be used. They are artificial be
cause they are not based on st ream
f low but on the physical characteris
tics of the watershed under study. 
Snyder (1938) was one of the first 
hydrologists to calculate formulae 
establishing the relationship between 
basin characteristics and the proper
ties of the hyd rograph. They give a 
triangular unit hydrograph where the 
three points - rise time, base time 
and peak flow - are defined as a 
function of basin area, the length of 
the principal watercourse and the 
characteristic length or distance 
along the principal watercourse be
tween the basin's centre of gravity 
and the basin outlet. The peak flow 
is determined using the following 
formula: 

where Qp = peak flow of the unit 
hydrograph (m3/sec), 

A - area of the watershed 
(km2), 

Cp = a coefficient varying 
from 0.59 to 0.69, 

TL= lag time - the elapsed 
time between the centre 
of gravity of the rain
fall and the peak of the 
hydrograph (hours). 

The U.S. Department of Agricul
ture Soil Conservation Service (SCS, 
1969) has developed a dimensionless 
unit hydrograph where ordinate values 
are expressed as a non-dimensional 
relationship Q/Qp and abscissa values 
as t/Pr where Q is the runoff at any 
moment t, Qp represents peak runoff 
and Pr rise time. Peak runoff and 
rise time depend on basin area, dura-

unitaires. 

Les cas ou on ne dispose pas d'enre
gistrement des debits, exigent le recours 
a des hyrogramme synthetiques. Ces hydro
grammes sont artificiels en ce sens 
qu'ils ne sont pas bases sur l'ecoulement 
mais sur les caracteristiques physiques 
du bassin versant a etudier. Snyder 
( 1938) fut un des premiers hydrologues a 
etablir des formules permettant de relier 
les · caracteristiques du bassin aux prop
rietes de l' hydrogramme. 11 s' agi t d 'un 
hydrogramme unitaire triangulaire. Les 
trois points, temps de montee, temps de 
base et debit de pointe sont def inis en 
fonction de l'aire du bassin, de la lon
gueur du cours d' eau principal et _de la 
longueur caracteristique ou distance sur 
le cours d'eau principal entre le centre 
de gravite du bassin et l'exutoire du 
bassin. la formule pour €valuer le debit 
de pointe est la suivante: 

OU Qp = debit de pointe de 
l'hydrogramme unitaire (m3 /sec), 

A - superficie du bassin versant 
(km2), 

coefficient dont la 
grandeur varie de 0 , 59 a 0 , 69, 

TL = temps de reponse ou "lag" 
soit le temps ecoule entre le 
centre de gravite de l'averse 
et la point l'hydrogramme 
(heures). 

Le Service de conservation des sols 
(SCS, 1969) du ministere de l'Agriculture 
americain a aussi e l a bore un hydrogram
me uni ta ire adimensionnel ou les valeurs 
en ordonnee sont exprimees sous la forme 
d' un rapport sans dimension Q/Qp et les 
valeurs en abcisse sous la forme t/Pr. Q 
est le debit a tout instant t, Qp est 
le debit de pointe et Pr, le temps de 
montee. Le debit de pointe et le temps de 
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tion of rainfall excess, length of 
the main channel and slope of the 
watercourse. The peak flow of the 
unit hydrograph is calculated using 
the following formula : 

where A= area of the watershed 
(km2), 

PR= rise time (h9urs). 

The Tennessee Valley Authority 
( 1973) has developed a unit hydro
graph using a double triangle defined 
at four points. Major elements cor
responding to these four values are 
basin area, shape, length of the main 
water course, drainage density, per
centage wooded and soil type. Hoang 
(1977) has successfully modified and 
applied this method to small water
sheds in southern Quebec. The peak 
flow is calculated using the follow
ing formula: 

montee sont fonction de l'aire du bassin 
de la duree de la pluie nette, de la lon
gueur du canal principal et de la pente 
du cours d' eau. Le debit de poin t·e de 
l' hydrogramme uni taire se calcule par la 
f onnule: 

OU A = superficie du bassin versant 
(km2), 

Pr= temps de montee (heures) 

Le "Tennessee Valley Authority" 
(1973) a mis au point un hydrogramme uni
taire sous la forme d'un double triangle 
defini en quatre points. Ces q~atre 
valeurs sont fonc tion principalement de 
la superficie du bassin, de sa forme, de 
la longueur du cours d'eau principal, de 
la densite de drainage, du pourcentage 
boise et du type de sol. Hoang (1977) a 
modifie et applique avec succes cette 
methode pour les petits bass ins versants 
du Quebec meridional. L'evaluation du 
debit de pointe se f ai t a l' aide de la 
f ormule : 

a 
0 = K ,A 
' p 

where Qp - peak flow of a unit 
hydrograph resulting 
from a net rainfall of 
two hours (m3/sec), 

A= area of the watershed 
(km2), 

K,a = regional constants 

Hoang (1977) has developed by regres
sion the values of the regional con
stants for southern Quebec. 

It is interesting to compare the 
different formulae used to calculate 
peak flow. In all of these formulae, 
area is the common element. In the 
Snyder and SCS formulae, the flow va
ries linearly according to area while 
the Hoang model contains an exponent 

OU Qp = debit de pointe pour un 
hydrogramme unitaire resultant 
d'une pluie nette de deux 
heures (m3/sec), 

A = superficie du -bassin versant 
(km2), 

K,a = constantes regionales. 

Hoang (1977) a etabli par regression 
regionales les valeurs des constantes 

pour le Quebec meridional. 

La comparaison des differentes for
mules pour evaluer le debit de pointe est 
interessante. L'aire constitue !'element 
commun on trouve chez Snyder et le SCS 
une variation lineaire du debit en fonc
tion de l'aire alors que Hoang lui attri
bue un exposant qui demeure voisin de 

-41-



of area that approaches unity. Sny
der and the SCS include a reference 
to time, and although Hoang makes no 
mention of time in his formula, he 
does specify that his formula is for 
a hydrograph derived from net rain
fall of two hours. 

The Alberta Flood Forecast 
Centre (Alberta Environment) makes 
use of the unit hydrograph to produce 
operational streamflow forecasts for 
30 river basins. 

3.4 Runoff Produced by Rain and 
Snowmelt 

Since the establishment of a re
lationship between rainfall and run
off is already quite complex, the ad
dition of snowmelt makes it doubly 
difficult. The physical phenomena 
involved are far from simple. Rain 
infiltrates snow, transmits melt en
ergy and then either runs off, or in
filtrates the soil, or is retained by 
the snowpack. 

Snowmelt can be computed during 
periods of rainfall, using the formu
la prese nted in Section 6.2. As this 
equation makes it possible to deter
mine the depth of the runoff caused 
by the melt, the next step is to add 
the volume of rain runoff. Fresh snow 
with small c rystals has a high reten
tion capacity and will store almost 
all rainfall that falls on it. In 
contrast, old snow has a very limited 
storage capacity and almost all rain
fall will run off. As snow conditions 
of this kind are frequent during thaw 
periods, almost all rainfall received 
must be included in runoff volume. 

In Canadian conditions, these 
events (rain and snowmelt) generally 
produce runoff greater than that 
brought about by either rain or snow
melt alone. The analysis of rainfall 

l'unite. Snyder et le SCS font intervenir 
une reference au temps alors que Hoang 
n' en fai t pas mention dans la formule 
mais specif ie qu' il s 'agi t d' un hydro
gramme resultant d'une pluie nette de 
deux heures. 

• Le centre de prevision de crue 
d'Alberta (ininistere de !'Environnement 
d'Alberta) a utilise les hydrogrammes 
uni tai res avec la relation "pluie-debi t" 
pour faire la prevision sur 30 rivieres. 

3.4 Le debit produit par la pluie et la 
fonte de la neige 

L'etablissement d'une relation entre 
la pluie est deja relativement complexe, 
l'ajout de la fusion de la neige le rend 
doublement difficile. I.es phenomenes phy
siques ne sont pas simples. La pluie 
s'infiltre dans la neige, lui ~ransmet de 
l'energie de font e puis la partie 
non retenue par le couvert neigeux s' ad
di t ionne a la f onte si elle a lieu et 
finalement s'infiltre dans le sol ou 
ruisselle. 

La fonte en periode de pluie peut 
etre evaluee a l'aide de la formule 
presentee en section 6. 2. Cette equation 
permet de connaitre la lame d'eau liberee 
par la fonte - il s' agit alors d' ajouter 
la portion de la pluie qui ruisselle. Une 
neige fraiche ou les cristaux sont de 
faible dimension presente un fort pouvoir 
de retention et pratiquement toute la 
pluie re~ue y sera emmagasinee. Une neige 
vieille, par contre, a un pouvoir 
d'emmagasinage tres restreint et 
pratiquement toute la pluie ruisselle. 
Cet te de rniere condition de la neige est 
frequente en periode de fonte, aussi 
pratiquement toute la pluie re~ue doit 
etre incluse dans le volume a evacuer. 

Ces evenements (pluie et fonte) pro
voquent generalement dans les conditions 
canadiennes des crues superieures a cel
les occasionnees uniquement par la fonte 
ou par la pluie. L' analyse des precipi-
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of varying recurrences during thaw 
per i ods has proven to be a necessity. 
Such an analysis of rainfall is 
presented in Section 2.4.3. 

A runoff coefficient approaching 
unity, and the snowmelt equation 
(presented in section 6.2) make it 
possible to determine the depth of 
water available for runoff. The tem
poral di s tribution of this volume of 
water at one point in the watercourse 
can then be determined by using a 
hydrograph. The methods descr~bed in 
Section 3.3.2 apply when the river is 
free of i ce. The resulting hydrograph 
may be different from the hydrograph 
caused by a summer storm, since snow
melt and spring rains are usually 
longer and less intense than summer 
storms. 

3.5 General Deterministic Hydrologi
cal Models 

3.5.1 Background 

The advent of the computer in 
the sixties encouraged hydrological 
researchers to make greater use of 
digital simulation because of the 
computer's tremendous execution 
speed. Over the past twenty years, 
considerable effort has been spent on 
developing, refining and applying 
generalized models for hydrological 
forecasting, recomputing runoff, and 
carrying out statistical analyses of 
simulated st reamf low based on clima
tic data and physical characteristics 
of the watershed. 

3.5.2 Functioning of these Models 

The general hydrological model 
is a synthesis of a continous hydro
graph for a given period, at a given 
point on a watershed, using such pa
rameters as precipitation, evapora
tion, initial soil conditions, and 
the physical characteristics of the 

tations pluviales de diverses recurrence s 
en periode de fonte s' ave re necessai re. 
La section 2. 4. 3 presente une analyse de 
telles pluies. 

Un coefficient de ruissellement voi
sin de l'unite et !'equation de fonte 
(presentee en section 6.2) permettent 
d'evaluer la hauteur de la lame d'eau qui 
ruissellera. L'utilisation d'un hydro
gramme permet alors de connaitre la re
part·ition temporelle de ce volume d' eau 
en un point du cours d' eau. Les methodes 
decrites en 3.3. 2 s'appliquent lorsque l a 
riviere est libre de glaces. L'hydro
gramme resultant risque d'etre different 
de celui provoque par un orage puisque la 
fonte et les pluies printanieres ont une 
duree plus longue et une intensite mains 
grande que les orages estivaux . 

3.5 Les modeles hydrologiques _de type 
deterministe 

3.5.1 L'histoire 

L'avenement de l'ordinateur dans les 
annees 60 encourage les chercheurs en hy
drologie a utiliser de plus en plus la 
simulation digitale, a cause . de la grande 
vitesse d'execution de l'ordinateur. Du
rant les vingt dernieres annees beaucoup 
d'efforts ont done ete consacres pour de
velopper, raff iner et appliquer les mo
deles hydrologiques dans le but de faire 
la prevision hydrologique, de recons ti
tuer des debits et d ' ef f ectuer des ana
lyses statistiques sur les ecoulements 
simules a partir des donnees climatiques 
et des caracteristiques physiques du 
bassin versant. 

3.5.2 Le fonctionnement de ces modeles 

Les modeles hydrologiques syntheti
sent un hydrogramme continu pour une pe
riode determinee en un point donne d' un 
bassin versant a part i r de donnees d'en
tree t e i l e la precipitation, l'evapora
tion, les conditions initiales d'humidite 
du sol et les caracteristiques physiques 
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watershed. Although a variety of hy
drological· models have been developed 
throughout the world, their complex
ity and utility vary greatly depend
ing on whether they were designed 
for hydrological forecas~ing or for 
managing hydraulic projects. Figure 
3. 1 shows a model of this type and 
illustrates the process of synthesis. 

These models generally work in 
two states. First, the "production 
function" establishes the volµrne of 
precipitated water that will be com
puted in the runoff, on the basis of 
soil moisture. Secondly, one or 
several "transfer functions" illus
trate the movement of this volume of 
water to the basin outlet or to the 
point under study. 

The final objective of the model 
is the translation of water input in
to the discharge from the watershed. 
The resulting simulated or calculated 
streamflow, is compared with the ob
served streamf low from the basin. If 
the agreement seems to be unsatisfac
tory, certain parameters of the model 
are modified successively until dif
ferences are minimized between calcu
lated and known runoff. This process 
is known as calibrating the model. 
Different criteria are used to assess 
the model's performance. The corre
lation coefficient, the Nash cri te
rion, the peak criterion, and the vo
lume criterion, as well as a global 
criterion, are most commonly used. 
Rousseau, Sauve and Warren (1976) 
describe the computation method used. 
Graphs of known and simulated runoff 
also allow for a visual judgement of 
results. 

3.5.3 Criteria for selecting a 
model 

The selection of a hydrological 
model is based on the following cri
teria: 

du bassin versant. Plusieurs modeles 
hydrologiques ont ete elabores a 

·travers le monde. Leur complexite et leur 
utilite varient grandement selon 
l'objectif vise, soit pour la prevision 
hydrclogique, soit pour la ges 
tion des amenagements hydrauliques. Un 
mod~le de ce genre est r ~presente sur la 
figure 3 .1 et illustre la r~alisation du 
processus de synthese. 

·1es modeles fonctionnent oenerale-o 

ment en deux etapes. Premierement, la 
"fonction de production" determine selon 
l'etat d'humidite du sol, le volume d'eau 
precipite qui alimente l'ecoulement. 
Deuxiemement, une ou plusieurs "fonctions 
de transfert" acheminent cette quantite 
d' eau a l' exutoire du bass in ou au point 
qui nous interesse. 

L'apport en eau est done .transforme 
par le modele pour atteindre l' objectif 
final, soit le debit sortant d'un bassin 
versant. Le debit de sortie resultant, 
appele simule OU calcule est compare au 
debit observe du bassin. Si la concor
dance ne semble pas satisfaisante, on 
mod if ie certains parametres. du mode le 
par iteration successive jusqu'a ce qu'on 
obtienne une correspondance satisfaisante 
entre les debits calcules et observes. Ce 
processus est appele le calage modele. 
Differents criteres sont utilises pour 
quantifier la qualite du calage d' un mo
de le. Le coefficient de correlation, le 
cri tere de Nash, de pointe, de volume et 
un critere global sont les plus frequem
ment utilises. Rousseau, Sauve et Warren 
(1976) presentent la methode de calcul. 
Les graphiques des debits observes et si
mules permettent aussi de porter un juge
ment visuel sur l e s res u ltats obtenus. 

3.5.3 Criteres de selection d'un modele 

La selection d' un modele hydrologi
que est basee sur les criteres suivants: 
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1) Adequate documentation on the 
model and compatibility of the model 
with the computer being used; 

2) Very specific goals for the 
study which must be sufficient to 
justify use of the model; · 

3) The availability of current 
data, and additional data as requir
ed; 

4) The climatic and physiograph
ic conditions for the basin under 
study . 

A rule of thumb would be to 
choose the simplest and l east costly 
model for each project. This requires 
a thorough knowledge of the problem 
as well as the runoff model. 

3.5.4 Some widely used models 

1) The Stanford Watershed model, 
developed by Crawford and Linsley 
( 1966), has been used by La val Uni
versity (Ahmed, 1978) and the Quebec 
Ministry of the Environment to recon
stitute the flow and to est i mate de
sign floods for certain small wa t e r
shed s in Quebec. 

2) The SSARR model (Stream£ low 
Synthesis and Reservoir Regulation), 
developed by the U.S. Army Corps of 
Engineers (1972), is used by the New 
Brunswick flood forecasting centre on 
the Saint John River and by the Sur
f ace Water Service of the Quebec 
Ministry of the Environment to fore
cast floods in r eal-time. The SSARR 
model has also been used by Alberta 
Environment for design purposes on 
the Red Deer and Paddle rivers, as 
well as for operational purposes on 
22 river basins. 

3) The CEQUEAU model, developed 

1) Une documentation adequate sur le 
modele et sa cornpatibilite avec 
l'ordinateur disponible; 

2) Les buts specifiques de l' etude 
et l' envergure du pro jet a realiser suf
fisan~ pour en justifier l'usage; 

3) Les donnees disponibles et le 
travail requis pour un programme de 
cueillette de donnees additionnelles; 

4) La connaissance des conditions 
climatiques et physiographiques du bassin 
etudie. 

Une regle generale serait de choisir 
le mod~le le plus simple et le moins 
coOteux pour un probleme donne. Ceci im
plique en general une tres bonne connais
sance du probl~me et de ses particulari
tes. Une connaissance adequate du modele 
de ruissellement est aussi necessaire. 

3.5.4 Quelques mod~les couramment 
utilises 

1) Le "Stanford Watershed" developpe 
par Crawford et Linsley (1966), utilise 
par l'universite Laval (Ahmed. 1978) et 
par le ministere de l'Envitonnement du 
Quebec dans le but de reconstituer le de
bit et de faire le cal cul de la crue de 
pro jet pour certains 
versants du Quebec. 

petits bassins 

2) Le "SSARR" (Streamflow Synthesis 
and Reservoir Regulation) e l abor e _ par 
U.S. Army Corps of Engineers (1972). 
utilise par le centre de prevision de 
crue de la province du Nouveau-Brunswick 
sur le f leuve Saint-Jean et par le ser
vice des Eaux de surface du minist~re de 
l' Envi ronnement du Quebec pour faire la 
prevision de crue en temps reel. Cepen
dant, le modele SSARR est ut i lise par 
Environneme nt Albert a s ur l es 
rivieres Red Deer et Paddle a des fins de 
design, et aussi pour la prevision sur 22 
bassins versants. 

3) Le CEQUEAU e l abore par l' INRS-
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by the University of Quebec's INRS
EAU (Morin et al, 1979), has been 
used to estimate the flow of the Ea
t on river in the Eastern Townships 
and to determine the design floods of 
s everal rivers in northern Quebec (La 
Grande, Petite Baleine, Grande Bal
eine, Nottaway, Broadback and Ru
pert). 

4) The Hydro-Quebec model, de
veloped by Hydro-Quebec (Bisson, 
1979), is used to make real-time 
forecasts of floods in the Outaouais 
watershed. 

5) The UBC model, developed by 
Quick and Pipes (1975) at the Univer
sity of British Columbia, was used to 
calculate the probable maximum flood 
in 10 subwatersheds of the Peace 
River, upstream from the border 
between British Columbia and Alberta 
( Fawkes , 197 9) • 

6) The SWMM model (Storm Water 
Management Model), developed by the 
Environmental Protection Agency (Hu
ber, 1977), has been used to estab
lish the design flood in urban areas. 
Leclerc (1979) suggested that this 
model may be used in urban planning 
to simulate natural conditions. 

New models are regularly being 
added to this list. The World Meteor
ological Organization recently com
pleted an interesting comparison of 
different hydrological models exclud
ing snowmelt events (see WMO, 1975). 
A comparison of snowmelt models is 
presently underway. A summary of hy
drological models widely used in Ca
nada is given in table 3.1. 

Not all of the models described 
above have been used for design flood 
purposes under natural conditions, 
but this could be done if the cali
bration is done with a sufficiently 
long record. The influence of var-

EAU du Quebec (Morin et al, 1979) et uti
lise pour la reconstitution des debits de 
la riviere Eaton dans les Cantons de 
l'Est et pour determiner les crues de 
projet de plusieurs rivieres du Quebec 
septentrional ( La Grande, Petite Ba
leine, Grande Baleine, Nottaway, Broad
ha ck et Rupert ) • 

4) L'"Hydro-Quebec" elabo r e par 
l'Hydro-Quebec (Bisson, 1979) et utilise 
pour la prevision en temps reel des de
bi ts de crue du versant de l'Outaouais au 
Quebec. 

5) L' "UBC" elabore par Quick et 
Pipes (1975) a l'universite de la Co.lom
bie-Bri tannique et utilise dans 10 bas
sins versants de la ri vie re de la Paix, 
en amont de la frontiere de la Colombie
Britannique et de l' Alberta dans le cal
cul de la crue maximale probabl~ (Fawkes, 
1979). 

6) Le "SWMM" (Storm Water Management 
Model) developpe par l'EPA (Huber, 1977) 
est un modele utilise pour effectuer du 
design en milieu urbain. Leclerc (1979) 
suggere que ce modele peut etre employe 
lors de la planification . de 
!'urbanisation pour 
conditions exist entes. 

simul e r les 

De nouveaux modeles viennent regu
lie rement s'ajouter a cette liste. L'Or
ganisation Meteorologique Mondial (OMM) 
s'estlivree a une comparison interessante 
des modeles hydrologiques, excluant la 
fonte de neige. La comparison des modeles 
avec fonte de neige est presentement en 
cours. Le tableau 3.1 resume somrr.a i rement 
differentes caracteristiques des mo de le s 
hydrologiques les plus utilises au 
Canada. 

Tous les modeles decri ts precedem
ment n'ont pas ete utilises a des fins de 
conception de crue de projet en milieu 
naturel mais pourraient vraisemblablement 
l'etre si la calibration etait realisee 
sur un nombre d'annees surffisant. La re-
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Name of model 
( abbreviation) 

Stanford 

Streamf l ow 
Synthesis and 
Reservoi r 
Regulation 
( SSARR) 

Univers i ty of 
Que bec 
INRS-tAU 
(CEQUEAU ) 

Universit y of 
British Co lum
bia ( UBC ) 

Norn du modele 
( abrev ia tion) 

Stanford 

St re amflow 
Synthesis and 
reservoir regu-
la t ion (SSARR ) 

Unive r si te du 
Quebec 
INRS- EAU 
(CEQUF.AU ) 

Uni versite de 
Colombi e-
Brit annique ( UBC 

Tab l ; 3. 1 
Summa r y table of the hydrological models (see WHO, 1975) 

Applicati ons 

Forecast; re
constitut ion o.f 
flow ; cal c . of 
probab l e maxi
mum flood 

Forecas t ; r e
consti tu t ion of 
fl ow; c; a l c . of 
probable maxi
mum flood 

Fo recast; 
simulation o f 
water leve l ; 
r econsti tution 
of flow; calc . 
of probab l e 
maximum flood 

Numbe r of 
parameters 
determined 
by trial 
and error 

12 

Several 
parameters 

17 

Rainfall 
and 
duration 

l hour 
or daily 

From l hr 
to l day 

Daily 

Major data needs 

Discharge 

daily 

From l hr 
to l day 

Daily 

Potential 
Evapotrans 
p i ration 

daily and 
monthly 

da il y and 
monthly 

calculated 
by the 
model 

Basin 
character
istics 

area, 
length, 
histogram, 
concentra
tion time, 
etc. 

basin area 
elevation, 
location 
& distri
but ion of 
hydrometric 
stations , 
etc. 

area; per 
cent for
ested; 
number of 
square 
grids in 
the basin 

Forecast; ca l c . 
of probable 
maximum flood 

Approx. 8 l hour 
o r 

da i l y 

1 hour 
or 

daily 

computed 
by model 

basin 
area -
elevation 

Tableau 3.1 
Tab leau du resume des modeles hydrologiques ( voir WHO, 1975) 

Ut i lisa tions Nombre de s Principal es donnees d'entree 
parametres 
determi nes Du r ee de la Deb it E I C , . vapo tra ns - a r a cter1s 
par tatonnement precipitat io r p iration tique s du 

pot.ent i- bass i n 
elle 

Previs ion ; r econs- ho ra i r e O U jour- j ourna- supe rf ic i e 
ti t ution; calcul journalier na lier lier ~c longueur, 
de crue maximale 12 mensuel histogram-
probable me, temps 

de concen-
tration,etc 

Previs ion; re cons - Plus i e urs para- de horai r e de hor- j ourna- Superfi-
ticut ion; ca l cu l de me t r es a j ou rnal ier ai re a lie r e t cie, Ele-
c r ue ma xima le pro- journa- mensuel vat ion, 
ba ble l ie r etc 

Prevision; s imul er j ournalie r journa- le mode l e Superficie 
des ni vea ux d'eau lier l e ca lcul pource~ 
reco nstitution ; ca l- 17 cage de 
c u l de crue maxi- foret' 
male p r obable nombre de 

carreaux 
entiers du 
bassin 

Prevision; calcu l dE ho rai r e OU horai r e l e mode le courbe 
la c rue maxima le 

8 
· journa lie r OU jour le cal cu l i hypso-

probable 
Approx. na lier metrique 

Output 

daily 
discharge 

discharge 
& leve l 

discharge 
& level 

daily 
discharge 

Sortie 

Debit 
jour-
nalier 

Debi t & 
niveau 

Debit & 
niveau 

Debi t 
jour-
na lier 

r 



ious parameters under extreme condi
tions would then be known, and it 
would be possible to extrapolate. 
However, the parameters of the models 
still cannot be transferred. If this 
were possible, the flow of an ungaug
ed river could be simulated using 
physiographic and climatological 
data. 

In conclusion, these models are 
valuable tools when well calibrated, 
but are not widely used for design 
flood purposes. 

action des divers parametres dans des 
conditions severes est alors connue et il 
est possible d'extrapoler l e s resultats. 
Nous n'avons cependant pas encore comple
tement atteint le stade de transferabi
lite des parametres des modeles, ce qui 
permettrait de simuler le debit sur une 
ri vie re non jaugee a l' aide des donnees 
physiographiques et climatologiques. 

En conclusion, les modeles sont des 
outils puissants s'ils sont bien cali
bres, par contre, ils sont encore peu 
utilises a des fins de conception de la 
crue de projet. 
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4. AREAL PRECIPITATION ANALYSIS 4. ANALYSE SPATIALE DE LA PIIBCIPITATION 

- W. D. Hogg 

4.1 Introduction 

Gauge measurements of rainfall 
are point samples in a two dimension
a 1 field. In hydrology, only a real 
rainfall information is useful be
cause the stream is a natural integ
rator of the precipitation over the 
drainage basin. For very small ba
s ins ( < 25 km2) in non-mountainous 
terrain, rainfall measured at a single 
point is considered to be representa
tive of the rainfall averaged over 
the entire basin. When the area of a 
basin exceeds 25 km2 , all rainfall 
records in and near the catchment 
should be analysed to take proper ac
count of the spatial and temporal va
riation of rainfall over the basin. 
If only rainfall information from a 
single point is available, as is of
ten the case in hydrological design 
for basin areas up to 1000 km2 , the 
average basin rainfall should be ob
tained by reducing the point value 
using curves such as those shown in 
Figure 2.1 and discussed earlier. 

For basins with areas greater 
than a few hundred square kilometers 
it may well be necessary to determine 
actual areal precipitation of histor
ical storms for design purposes·, us
ing data from several gauges. The 
storms may be ones that actually oc
curred over the basin of interest or 
ones that occurred in the same clima
tic region as the basin and which 
could have occurred over the basin. 
The transposition of such storms is 
discussed in section 5 of this mono
graph. 

The events to be included in 
such an analysis are to a large de-

4.1 Introduction 

Les mesures pluviometriques sont des 
echantillons de points dans un champ bi
dimensionnel. En hydrologie, seuls les 
renseignements sur la distribution de la 
prec~pitation sont utiles parce que le 
debit est une integration naturelle de la 
precipitation sur le bassin de reception. 
Pour les tres petits bass ins (<25 km2), 
dans un terrain montagneux, on considere 
que la precipitation mesuree en un seul 
point est representative de la precipita
tion moyenne de tout le bassin. Lorsque 
la superficie d'un bassin exc~de 25 
km2 , on devrait analyser toutes les 
donnees recueillies dans la region im
mediate des eaux et pres de ~elui-ci afin 
de tenir compte convenablement des varia
tions spatiales et temporelles de preci
pitation sur le bass in. Si l' information 
d'un seul point est disponible, comme 
c'est souvent le cas pour les travaux hy
drologiques executes dans des bassins me
surant jusqu'a 1000 km2 , la precipita
tion moyenne du bassin peut etre calculee 
en reduisant les valeurs ponctuelles et 
en utilisant des courbes semblables a 
celles qui sont presentees a la figure 
2.1 et dont on a parle plus tot. 

Pour les bassins dont la superficie 
depasse quelques t entaines de kilometres 
carres, il peut etre necessaire, aux fins 
de conception d' un pro jet, de determiner 
la precipitation surfacique exacte oc
casionnee par certaines tempetes ante
rieures en se servant de donnees proven
ant de plusieurs pluviometres. 11 peut 
s'agir de tempetes qui ont deja eu lieu 
sur le bassin en question ou dans la meme 
region climatique, et qui auraient pu se 
produire sur le bassin. La transposition 
des tempetes est etudiee a la section 5. 

Les tempetes a considerer dans une 
telle analyse sont dans une large mesure 
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gree determined by the required de
sign criteria. These vary according 
to provincial jurisdiction and the 
individual structure being designed. 
In the Province of Ontario, for exam
ple, some structures must be designed 
to survive events with the magnitude 
of specific historical events, such 
as Hurricane Hazel for Southern 
Ontario, centred over the basin of 
i nte rest ( Ontario Ministry of Trans
portation and Communications, 1978). 
This design criterion is often refer
red to as the "standard _project 
flood" which the U.S. Army Corps of 
Engineers (Hydrologic Engineering 
Center, 1975) defines as "the flood 
that can be expected from the most 
severe combination of meteorologic 
and hydrologic conditions that are 
considered reasonably characteristic 
of the geographic region involved, 
excluding extremely rare combina
tions." The storm causing the stand
ard project flood is referred to as 
the standard project storm. The tech
nique and its application is describ
ed in much more detail in Hydrologic 
Engineering Center ( 197 5). Methods 
of calculating areal precipitation 
for use with such techniques will be 
described in greater detail, below. 

4.2 Methods of Areal Precipitation 
Determination 

There are several methods com
monly used for estimating average 
precipitation over an area from gauge 
data, and they are all described in 
numerous texts and manuals (e.g. Gray 
1970, Bruce and Clark 1966, WMO 
1974). The methods will be summarized 
here for convenience. 

4.2.l Arithmetic Mean 

The arithmetic mean of all the 
precipitation values observed in the 
area is the simplest objective esti
mate of average precipitation and is 
suitable only for areas with a high 

det e r mine e s par les exigences du pr o jet. 
Celles-ci varient selon les provinc es e t 
les ouvrages a construire. En Ontario ., 
par exemple, certains ouvrages doivent 
etre con~us de fa~on a pouvoir sup porter 
l' ampleur de certaines tempetes ( 1' oura 
gan Hazel pour le sud de l'Ontario) ayant 
eu pour centre le bassin considere 
(ministere des Transports et des Communi
cations de l'Ontario, 1978 ). Ce critere 
de construction est souvent appele "crue 
type" et le U.S. Army Co rps of Engineers 
(Hydrologic Engineering Center, 1975 ) le 
definit comme "la crue que l' on peut at
tend re de la pire combinaison de s condi
tions meteorologiques et hydrologiques 
raisonnablement considerees comme carac
teristiques de la region geographique en 
cause, a l'exclusion des combinaisons ex
tremement rares". La tempete ayant cause 
la crue type est appelee "tempete type". 
On trouvera dans Hydrologic Engineering 
Center (1975) une descriptiQn beaucoup 
plus detaillee de cette tec hnique et de 
son application. Les methodes de calcul 
de la precipitation surf acique utilisees 
a cet effet sont presentees plus longue
ment ci-dessous. 

4.2 Methodes de determination spatiale 
de la precipitation 

On utilise ·couramment plusieurs me
thodes pour evaluer la precipitation sur
facique moyenne a partir de donnees plu
viometriques. Ces methodes sont decrites 
dans de nombreux text es et manuels ( par 
exemple, Gray, 1970; Bruce et Clark, 
1966; WMO, 1974). En voic i une breve pre
sentation. 

4.2.l Moyenne arithmetique 

La moyenne arithmetique de toutes 
les valeurs de precipitation enregistrees 
dans une zone constitue !'evaluation ob
jective la pl us simple de la preci pi ta -
tion moyenne; elle ne convient qu'aux 
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density of uniformly spaced gauges. 

4.2.2 Thiessen Polygons 

The polygon method illustrated 
in Figure 4.1 (taken from TJMO, 1974) 
is used with non-uniform station 
spacing, and gives weights to station 
data linearly proportional to the 
separation between stations. In this 
procedure, lines are drawn between 
adjacent stations on a map. The per
pendicular bisectors of these lines 
form a pattern of polygons with one 
station per polygon. Each station is 
considered representative of the pre
cipitation in its polygon, and the 
area of the polygon within the bound
ary of the area (basin) of interest 
is used as a weighting factor for the 
station precipitation. The sum of 
the weighted precipitation values is 
divided by the total area of interest 
to obtain the average precipitation. 

In areas without obvious physio
graphic controls on precipitation, 
the procedure is an excellent object
ive method of estimating average pre
cipitation. A change in the network 
requires recomputation of the weight
ing coefficients and this requirement 
can be a definite disadvantage of the 
method if any of the stations are 
erratic in availability _ of observa
tion. A computer program is available 
from AES (Louie, 1976) which permits 
easy and rapid recomputation of the 
weights and is particularly useful 
when the network changes frequently. 
The program requires grid information 
on both station location and the 
basin boundary. Otherwise, it may be 
preferable to interpolate for the 
occasional missing observation rather 
than recalculating all the weights. 

zones ou un grand nombre de pluviometres 
sont uniformement repartis. 

4.2.2 Polygones de Thie·ssen 

La methode des polygones, illus tree 
'a la figure 4.1 (tiree de ~'MO., 1974), est 
utilisee lorsque les stations sont espa
cees de f a<son non unif orme et elle at
tri bue aux donnees de stations des in
dices de ponderation lineairement propor
tionnels a la distance entre les sta
tions. Sur une carte geographique, on re
lie les stations vo1s1nes entre elles. 
Les bissectrices perpendiculaires de ces 
lignes forment des polygones comptant 
chacun une station. On considere que 
chaque station est representative de la 
precipitation de son polygone et la 
superficie du polygone comprise a l' in
terieur des limites de la zone (bassin) 
etudiee est utilisee comme facteur de 
ponderation pour la precipitation a la 
station. On obtient la precipitation 
moyenne en divisant la somme des valeurs 
de precipitation ponderees par la super
ficie totale de la zone. 

Dans les zones ou la geomorphologie 
n'a pas d'influence manifeste sur la pre
cipitation, il s'agit la d'une excellente 
methode objective pour evaluer la preci
pitation moyenne. Tout changement dans un 
reseau rend necessai r e un nouveau calcul 
des indices de ponderation et cette exi
gence peut constituer un desavantage mar
que si l'une des stations fournit des ob
servations de fa~on erratique. On peut 
obtenir au Service de l' environnment 
atmospherique un programme informatique 
(Louie, 1976) permettant de recalculer 
rapidement les indices de ponderation; ce 
programme se revele particulierement 
utile lorsqu'un reseau subit de frequents 
changements. Les donnees sur la localisa
tion des stations et les limites du bas
sin doivent etre presentees sous forme de 
grilles. Autrement, il peut etre prefera
ble d'interpoler pour les donnees qui 

' peuvent manquer a l' occasion plutot que 
de recalculer tousles indices. 
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4.2.3 Isohyetal Method 

This method weights precipita
tion by using the area between iso
hyetal contours. The area is commonly 
determined by planimetering or by the 
tallying of grids. The isohyetal 
method allows an analyst to apply all 
available information including radar 
data, physiographic relations, storm 
tracks and runoff. Knowledgeable use 
of this method will produce superior 
results. 

All three methods just described 
apply to precipitation of any dura
tion. Due to increased variability, 
the shorter the duration, the greater 
the improvement of estimate through 
use of the isohyetal method. 

4.2.4 Per Cent Normal Method 

In mountainous regions, mean 
annual and seasonal preci pi ta tion 
maps, which take into account the 
average effect of physiography on the 
precipitation, have been used to as
sist in the preparation of isohyetal 
maps. Storm precipitation is express
ed as a percentage of the mean value 
and isopercental maps are used for 
preparing isohyetal maps. The method 
is recommended by WMO for regions of 
pronounced physiographic influence, 
where individual storms tend to have 
similar isohyetal patterns. 

4.2.5 Hypsometric Method 

The hypsometric method is also 
useful in mountainous regions. It 
weights precipitation observations 
a ccording to the fraction of the 
basin which is closest to the same 
elevation as the stat ion. Concep
tually, the method is somewha t ana
logous to the polygon method except 
that observation representativity for 

4.2.3 Methode isohyetale 

Cette methode evalue la precipita
tion en utilisant la zone comprise entre 
les lignes isohyetales. On determine 
habituellement cette zone par planimetrie 
OU a l' aide de grilles. La methode iso
hyetale permet a l' analyste de se servir 
de tousles renseignements disponibles, y 
compris les donnees de radar, les rela
tions geomorphologiques, les trajectoires 
des ·perturbations et le ruissellement. 
Une utilisation competente de cette 
methode donne d'excellents resultats. 

Les trois methodes que nous venons 
de decrire s'appliquent a des precipita
tions de n'importe quelle duree. A cause 
de l'accroissement de la variabilite, 
plus la duree est courte, meilleure est 
!'[valuation obtenue par la methode iso
hyetale. 

4.2.4 Methode du pourcentage normal 

Dans les regions montagneuses, on 
utilise les · cartes de precipitation 
moyenne annuelle et saisonniere, qui 
tiennent compte de l' ef f et mo yen de la 
geomorphologie sur la precipitation pour 
la preparation des cartes isohyetales. La 
precipitation d'une tempete est exprimee 
en pourcentage de la valeur moyenne et 
les cartes d' isopourcentages sont utili
sees pour la preparation des cartes iso
hyetales. L'OMM recommande cette methode 
pour les regions - OU l' influence geomor
phologique est prononcee et ou les tem
petes tendent a se produire selon des 
modeles isohy~taux semblables. 

4.2.5 Methode hypsometrique 

La methode hypsometrique est aussi 
utile dans les regions montagneuses. Elle 
evalue les observations sur la precipita
tion en fonction de la fraction du bassin 
la plus proche a l'altitude de la sta
tion. Theoriquement, cette raethode est 
analogue a celle des polygones, sauf que 
la representativite des observations pour 
un point quelconque est determinee par la 
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any point is determined by the sta
tion closest to the same elevation 
rather than just the closest station. 
A smoothed precipitation versus ele
vation relationship is also employed. 

The following e~ample of use of 
the hyposmet ric method, including 
Figure 4.2, is taken directly from 
WNO (1974, page 5.9): 

"The area-elevation curve in 
quadrant (a) is constucted by 
plotting the area of the_ basin 
lying below the various eleva
tion contours (A' on · the x-axis) 
against the corresponding eleva
tions (z on the y-axis). 

The locations of the station 
identifiers on the x-axis are 
then determined by "back-track
ing" from the station elevation 
on the y-axis to the area-eleva
tion curve, then upward to the 
x-axis. The locations of the 
station identifiers on the x-ax
is are then determined as indi
cated in quadrants (a) and (b), 
with the lines in quadrant (b) 
projected at an angle of 60° 
from the y-axis. 

The curve of quadrant (c) is 
constructed by plotting station 
precipitation against the cor
responding stations. From this 
quadrant, the values are pro
jected to quadrant (d) and plot
ted against their respective 
station identifiers to derive 
the precipitation curve. The 
area in quadrant (d) lying below 
this curve represents the volume 
of precipitation. Dividing by 
the total area of the basin 
yields the average depth. 

It should be noted that quad
rants (a) and (b) are fixed for 
a particular basin and that only 
the curves of the two top quad-

station la plus proche a !'altitude 
consideree, plutot que par la station 

· simplement la plus proche. On etablit 
aussi une relation entre des val eurs de 
precipitation ajustees et l'altitude . 

L'exemple d'utilisation de la me
thode _hypsometrique presente ci-dessous, 
y compris la figure 4.2, est tire direc
tement de WMO (1974, page 5.9). 
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· "on a construit la courbe super
ficie-altitude dans le quadran t (a) 
en reportant en abscisse la super
f icie du bassin se trouvant au-des 
sous des differentes lignes d'alti
tude (A' ) et en ordonnee les al ti -
tudes correspondantes (z). 

La situation des numeros des sta
tions sur l'abscisse est ensuite de
terminee en remontant de l'altitude 
de la station en ordonnee _jusqu'a la 
courbe superficie-altitude, puis, 
vers le haut, jusqu'a l'abscisse. La 
situation des numeros des stations 
sur l'abscisse est ensuite deter
minee comme il est indique dans les 
quadrants (a) et (b), les lignes du 
quadrant (b) etant projetees a un 
angle de 60° a partir de· l' ordonnee. 

On a construit la courbe du quadrant 
(c) en inscrivant les valeurs de 
precipitation de chaque station. Les 
valeurs sont- projetees de ce quad
rant au quadrant (d) puis repartees 
a leur numero de station respectif, 
ce qui permet d'etablir la courbe de 
precipitation. La zone du quadrant 
(d) se trouvant au-dessous de cette 
courbe represente le volume de pre
cipitation. En divisant ce volume 
par la superficie totale du bass in, 
on obtient la hauteur moyenne. 

11 f aut noter que les quadrants (a) 
et (b) representent des valeurs 
fixes pour un bassin en particulier 
et que seules les courbes des deux 



4.2.6 

rants have to be redetermined 
for each storm. The method may 
also be used for averaging mon
thly or annual precipitation." 

Objective Analysis Techniques 

The proliferation of objective 
analysis schemes for computing the 
areal distribution of precipitation, 
has kept pace with growth in the use 
of computers in meteorology and 
hydrology. Objective analysis of pre
cipitation is a very difficult task 
to accomplish in most areas, because 
the field is discontinuous, extremely 
variable and closely linked to local 
topography. In addition, precipita
tion on the short term, such as storm 
rainfall lasting a few hours, is con
trolled by random atmospheric proces
ses such as advection of moisture, 
ascent and instability. These proces
ses vary from one event to another, 
producing fields of precipitation 
less dependent on local topography 
than precipitation over a period of 
weeks or months. Thus, it is diffi
cult to find a method which works 
well over a large region. The ac
curacy of a technique should be as 
sessed in the actual proposed areas 
of use before being implemented on a 
general scale. 

Numerous techniques can be trac
ed to Cressman (1959) and Gandin 
(1963) who designed operational meth
ods to analyse mid-level atmospheric 
fields of pressure and temperature 
based on the statistical interdepen
dency of radiosonde observations on a 
hemispheric scale. Among many 
others, Barnes (1973) and Maine and 
Gauntlett (1967) describe interpola
tion techniques which have been used 
in the objective analysis of precipi
tation. A variation on the interpola
tion technique is polynomial trend 
surface fitting. This scheme, asap
plied to precipitation, is described 

quadrants superieurs doivent etre 
retracees pour chaque tempete. Cette 
methode peut aussi etre utilisee 
pour calculer la precipitation 
moyenne mensuelle ou annuelle." 

4.2.6 Techniques objectives d'analyse 

La proliferation des methode objec
tives d'analyse pour le calcul de la dis
tribution surfacique des precipitations a 
suivi le rythme de croissance de l'utili
sation des ordinateurs en meteorologie et 
en hydrologie. L'analyse objective des 
precipitations est une tache tr~s dif
ficile 1 executer dans la plupart des re
gions parce que les champs de precipita
tion sont discontinus, extremement varia
bles et etroitment lies a la topographie 
locale. De plus, une precipitation de 
courte duree, comme une chute de pluie de 
quelques heures, est soumise a des pro
cess us atmospheriques aleatoires tels que 
l'advection d'humidite, la convection et 
l'instabilite. Ces processus varient d'un 
cas a un autre, produisant des champs de 
precipitation moins dependants de la 
topographie locale que la precipi tat.ion 
repartie sur des semaines ou des mois. 
Ainsi, il est difficile de · trouver une 
methode efficace pour une grande zone. la 
precision d'une methode devrait etre 
verifiee dans les zones memes OU l'on se 
propose de l' utilise r avant d'etre mise 
en application de fa~on generale. 

De nombreuses techniques remontent a 
Cressman ( 1959) e-t Gandin ( 1963 )_ qui ont 
con~u des methodes operationnelles pour 
analyser des champs atmospheriques de 
pression et de temperature de niveau 
moyen en se basant sur l'interdependance 
statistique des observations faites au 
moyen d'une radiosonde sur une echelle 
hemispherique. Parmi de nombreux autres, 
Barnes (1973), Maine et Gauntlett (1967) 
dee ri vent les techniques d' interpolation 
utilisees pour l'analyse objective des 
precipitations. L'ajustement en surface 
de la tendance polynomiale est une varia
tion de la technique d'interpolation. 
L'application de cette methode a l'etude 

-56-



by Edwards 
s ummari zed 
(1974). 

(1972) and is reviewed and 
by Sha-w and O'Connell 

For large areas, Solomon et al 
(1968) developed a technique which 
has been used in numerous studies in 
Canada . Through multiple regression, 
the me thod relates precipitation, and 
other me teorological and hydrological 
variables, to physiog r aph i c pa r ame
ters such as cover characteristics 
and e levation, on a 5 or 10 km square 
g rid. The regression r e latio~ships, 
developed on grids with long records 
of hydrometeorological observations, 
are used to estimate parameter values 
at other grids without measurements. 
The technique was developed for large 
areas and long time periods (months 
or seasons) for assessment of water 
resour ces and network planning. It 
has been used with less success for 
storm precipitation analysis (see 
Trivett, 1977). 

4.3 Radar Measurements of Precipita
tion. 

AES has operated weather radars 
in Canada since the early 1950's. 
Until the 1970's these were simply 
surveillance radars, permitting ob
servation of the location and move
ment of areas of precipitation only. 
Subsequent to developments by the Mc
Gill University Stormy Weather Group 
and AES Cloud Physics Research, a 
network of radars capable of esti
mates of precipitation rate were in
troduced across Canada by AES in the 
1978-79 period. By 1980, quantitative 
radars in Canada included the McGill 
radar in Montreal, the Alberta Re
search Council radar (summer only) at 
Penhold, Alberta and six AES radars 
near Vancouver, London, Toronto, Ot
tawa, Quebec City and St. John's. 
Quantitative precipitation rate dat-a 
for these radars are digitally re-

des precipitations a ete decrite pa r 
Edwards (1972) et commentee et resumee 
par Shaw et O'Connell (1974). 

Pour les grandes superf i c ies, Solo
mon et autres (1968) ont elabore une 
technique qui a ete utilisee au Cana da 
dans de nombreuses etudes. Grace a une 
regression multiple, la methode met en 
relation la prec i pitation ainsi que 
d 'autres variables meteorol ogiques e t 
hydrologiques, et des parametres geomor
phologiques tels que l e couvert et l'al
ti tude, sur une grille de 5 ou 10 kilo
metres carres. Les relations de regres
sion, etablies sur des grilles grace a de 
nombreux releves hydrometeorologiques, 
soot utilisees pour evaluer les , valeurs 
des parametres pour d 'autres grilles ne 
comportant pas de mesures. La technique a 
ete con~ue pour de grandes superficies et 
de longues periodes (mois ou saisons) 
pour l' evaluation des ressourc_es en eau 
et la planification des reseaux. Elle a 
ete utilisee avec moins de succes pour 
l'analyse des precipitations des tempetes 
(voir Trivett, 1977). 

4.3 Mesure de la precipitation par radar 

Le SEA utilise des radars meteoro
logiques au Canada depuis le debut des 
annees 1950. Jusqu'en 1970, il s'agissait 
simplement de radars de surveillance, 
permettant uniquement d'observer la loca
lisation et les mouvements des zones de 
precipitation. Suite a des ameliorations 
realisees par le Stormy Weather Group de 
l' uni versi te McGill et le Cloud Physics 
Research du SEA, ce dernier a installe a 
travers le Canada, en 1978-1979, un re
seau de radars capables d'evaluer les 
taux de precipitation. En 1980, en f a i t 
de radars quantitatifs, le Canada comp
tai t le radar de 1' uni versi te McGill a 
Montreal, celui de l'Alberta Research 
Council a Penhold (Alberta) (ne fonct i on
nant qu'en ete) et six radars du SEA pres 
de Vancouver, London, Toronto, Ottawa, 
Quebec et St. John's. Les taux de preci
pitation fournis par ces radars sont en-
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corded on magnetic tape and are gen
erally available for areal precipita
tion analysis of storms within 
100-200 km range of the radar site. 

Some recommended references for 
basic radar meteorology principles 
include: Battan (1973), Crozier 
(1975) and WM0 (1967). For the cur
rent generation of radar and proces
sing systems, precipitation rate es
timates are available on appr~ximate
ly a 2 x 2 km grid basis and to a 
range of 240. For various reasons, 
discussed fully in the references ci
ted above, the quality of the preci
pitation rate estimates deteriorates 
as the range increases beyond about 
120 km. Even within 120 km, the radar 
estimate of rainfall and the ground
based point measurement may differ by 
as much as a factor of two. 

The large volume nature of radar 
data makes it imperative that com
puters be associated with all radar 
data processing. With the aid of com
puters, areal precipitation rate maps 
can be produced for 10 minute inter
vals, rates can be adjusted using 
gauge data, rates can be summed to 
produce hourly, daily, storm or even 
seasonal precipitation amount maps, 
and the maps can be displayed as 
shades of grey, as variations in co
lour on a TV display, as contour 
lines of precipitation or as fields 
of grid square values of precipita
tion. The strength of radar when used 
to measure precipitation is not in 
its absolute accuracy but in its 
ability to discriminate and integrate 
precipitation spatially. Thus, for 
hydrological analyses, radar data 
should be useful in a detailed exam
ination of the apatial variability of 
storm precipitation on a basin of in
terest. All the products mentioned 
above are available from AES for its 
own radars. 

registres sous forme numerique sur ruban 
magnetique et, en general, on peut les 
obtenir a des fins d'analyse de la preci
pitation surfacique des tempetes ayant eu 
lieu dans un rayon de 100-200 km de !'em
placement du radar. 

Parmi les ouvrages de reference re
commandes sur les principes de base de la 
rad a rme teo ro logie, on re t rouve Bat tan 
(1973), Crozier (1975) et WM0 (1967). Les 
radars et les sys temes de trai tement de 
la generation actuelle permettent d'eva
luer les taux de precipitation pour des 
grilles d'environ 2 km x 2 km et dans un 
rayon maximal de 240 km. Pour diverses 
raisons, etudiees a fond dans les ouvra
ges nomrnes plus haut, la qualite des eva
luations diminue quand ce rayon depasse 
environ 120 km. Meme en de<;a 120 km, 
l'estimation de radar de la pluviosite et 
le mesure ponctuael au sol peuvent etre 
different par autant qu'un coefficient du 
deux. 

La grande quanti te de donnees pro
dui tes par les radars fait qu'il est ne
cessaire d'utiliser des ordinateurs pour 
leur trai tement. Avec l' aide des ordina
teurs on peut produire des cartes indi
quant les taux de precipitation sur
facique a des intervalles de dix minutes, 
ajuster ces taux a l'aide de donnees re
levees sur des gauges, les additionner 
pour obteni r des cartes sur la quanti te 
de precipitation horaire, quotidienne, 
par tempete OU meme saisonniere, et pre
senter les cartes sous formes de degrades 
de gris, de variations de couleurs sur un 
ecran de television, de contours de zones 
de preci pi ta tion ou de champs comportant 
des valeurs de precipitation a des points 
de grilles carrees. L'avantage du radar 
pour la mesure des precipitations ne 
reside pas dans son exactitude absolue 
mais dans sa capaci te de discriminer et 
d'integrer spatialement les precipita
tions. Ainsi, pour les etudes 
hydrologiques, les donnees devraient etre 
utiles pour l'analyse detaille de la 
variabilite spatiale des precipitations 
d'une tempte sur un bassin particulier. 
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4.4 Storm Rainfall in Canada 

The "Storm Rainfall in Canada" 
series was first published in 1961, 
seven years after "Hurricane Hazel" 
caused severe flooding in the vicini
ty of Toronto. This continuing publi
cation was designed as a reference 
document for Canadian hydrologists to 
reduce the need for repeated but in
dependent identification and analysis 
of major storms in Canada. The series 
also brings a common standard to data 
collection, analysis procedures and 
product formats. Almost one thousand 
storms covering the period 1900-1978 
have been analysed, and approximately 
half that number were considered 
significant enough to publish. Storms 
occurring in all ten provinces and 
two territories have been analysed 
and published but the number of pub
lished storms in British Columbia and 
the Territories is small. The lack of 
storm analyses in the Territories is 
due mainly to a severe shortage of 
historical precipitation data. In 
British Columbia, few storms have 
been analysed because of the absence 
of historical precipitation measure
ments representative of higher eleva
tions, which generally form the bulk 
of basins, and because the strong re
lief and accompanying extreme varia
tion in climate make it imprac~ical 
to transpose storms. These factors 
reduce the utility of the analysis of 
an individual storm. A complete list 
of analysed storms is contained 
in Pollock (1975). 

The series is meant to be a 
general reference one, applicable to 
projects where storms of varying 
areal extent and duration are of in
terest. To make the analyses more 

Pour ses propres radars, le SEA offre 
taus les produits mentionnes ci-dessus. 

4.4 Pluies de tempetes au Canada 

"Pluies de tempetes au Canada" a ete 
publie pour la premiere fois en 1961, 
sept ans a pres que l' ouragan Hazel ai t 
cause d' importantes inondations dans les 
environs de Toronto. Cette publication, 
qui continue a paraitre, a ete con~ue 
comme un document de reference destine 
aux hydrologis tes canadiens et visant a 
reduire le besoin d'identifications et 
d' analyses, repetees mais independantes, 
des tempetes majeures survenant .au Cana
da. Cette serie apporte aussi des normes 
communes pour la cueillet te des donnees, 
les methodes d'analyse et les formats des 
produi ts. Pres d' un mil lier de tempetes 
couvrant la periode 1900-1978 ont ete 
analysees et approximativement la moitie 
de ces analyses ont ete jugee~ suffisam
ment importantes pour etre publiees. On a 
analyse des tempetes ayant eu lieu dans 
les six provinces et les deux terri
toi res, mais le nombre des analyses pub
liees portant sur des tempetes survenues 
en Colombie-Bri tannique et dans les ter
ritories est pet it. Dans le second cas, 
cela s'explique principalement par un 
manque important de donnees sur les pre
cipitations du passe. En Colombie-Britan
nique, peu de tempetes ont ete analysees 
a cause de l' absence de mesures sur les 
precipitations pas sees representatives 
des altitudes superieures, qui forment 
generalement le gros des bass ins, et a 
cause du relief accident€ et des varia
tions climatiques extremes qui l'accompa
gnent et qui rendent peu pratique la 
transposition des tempetes. Ces facteurs 
reduisent l'utilite de l'analyse de 
chaque tempete en particulier. On trouve
ra dans Pollock (1975) la liste complete 
des tempetes analysees. 

La serie veut etre une source de re
ferences generales, pouvant servir dans 
les projets ou il faut tenir compte de 
tempetes d' etendue , et de duree variees. 
Pour rendre etudes plus generalement 
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generally useful for a wide range of 
areas and durations, depth-area-dura
tion curves are presented for the 
storm precipitation. These are depth
area curves for cumulative six hour 
durations during the storm, calcu
lated outward from the most intense 
part of the storm in both time and 
space. In addition, each published 
analysis contains a surface weather 
map, mass curves of rainfall for se
lected stations within the storm 
area, and an isohyetal analysis of 
the total storm duration. Examples of 
these products from a published storm 
are shown in Figures 4.3, 4.4, 4.5 
and 4.6. 

In the past, the depth-area
duration analysis was carried out 
manually. Although the procedure has 
not changed, it is now totally auto
mated except for the analysis of iso
hyets. 

4.4.1 Identification of a Storm 

The identification of a storm 
may be done by scanning all the re
cords for a province or other geo
graphical region and looking for all 
events larger than a specified lower 
limit in rainfall amount or inten
sity. Alternatively, attention may be 
drawn to a s t orm which caused flood
ing or damage. At this stage approxi
mate time and space bounda r ie s of the 
storm are determined. 

4.4.2 Mass Curves 

The accumulated depth of preci
pitation is caluclated as a function 
of time for each station relevant to 
the storm analysis. Hourly measure
ments at recording rain gauge sta
tions are used as guides to the time 
distribution of rain at non-recording 

des plus generalement utiles pour un 
large eventail de superficies et de 
durees, on presente les courbes hauteur
supe rf icie-duree de preci pi tat ion des 
tempetes. 11 s 'agi t de courbes hauteur
superf icie pour des durees de six heures 
cumulatives pendant les tempetes qui sont 
calculees a partir de la partie la plus in
tense des tempetes, a la fois temporel
lement et spatialement. De plus, chaque 
analyse publiee comporte une carte meteo
rologique de surface, les courbes inte
grales de pluviosi te pour certaines sta
tions choisies dans la zone de la tempete 
et une analyse isohyetale de la duree to
tale de la tempete. Des exemples ti res 
d' une analyse de tempete qui a ete pub
liee sont reproduits aux figures 4.3, 
4.4, 4.5 et 4.6. 

Autrefois, les analyses hauteur
superficie-duree etaient faites manuelle
ment. Bien que la procedure n'ait pas 
change, elle est maintenant totalement 
automatisee, a l' exception de l 'analyse 
des isohyetes. 

4.4.1 Identification des tempetes 

L'identification des tempetes peut 
se faire en parcourant taus ·les releves 
d'une province OU d'une autre region geo
graphique tout en cherchant toutes les 
tempetes dont la quanti te OU l' intensi te 
de la pluie est superieure a une certaine 
limite inferieure. On peut aussi s'in
teresser a une tE:mpete qui a cause des 
inondations ou d'autres dommages. A cette 
etape, on determine les limites temporel
les et spatiales approximatives de la 
tempete. 

4.4.2 Courbes de masse 

Pour chacune des stations touchees 
par une analyse de tempete, on calcule la 
hauteur des precipitations accumulees en 
fonction de la duree. Les donnees re
cueillies toutes les heures dans les sta
tions d'enregistrement de la pluviometrie 
servent de points de repere pour deter-
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gauge sites. These data, 
stations, are computer 
produc e representative 
for public ation. 

for selected 
plotted to 

:nass curves 

4.4.3. Depth-Area-Duration 
Analysis 

Depth- area analyses in the 
"Sto rm Rainfall in Canada" series are 
storm-centred. The total storm depth
area curve is calculated using the 
isohyetal method described in 4.2.3. 
The curves for shorter durations 
could be calculated by working out
ward from the most intense period of 
the storm and performing repeated 
isohyetal analyses for each signifi
cant increment in duration. This 
would be very time consuming. In
stead, the isohyetal and Thiessen po
lygon methods are combined to simpli
fy the computational problem. Data 
for all stations are divided into 
rainfall amounts at six-hour inter
vals by interpolating from available 
short duration data (see 4.4 .2). 
Thiessen polygons are constructed and 
the six hour rain for each station is 
weighted by the fraction of the sta
t ion's polygon within a given is o
h yet . The six hour rain within each 
isohyetal band is calculated by sum
ming these weighted amounts. The 
depth-area curves for each period are 
then calculated from these values. 
The procedure is described in much 
greater detail in WMO , (1969a) for 
those wishing to perform depth-area 
duration analyses themselves. The 
depth vs. area curves for the selec
ted durations are plotted on semi
logrithmic graph paper as illustrated 
in Figure 4 . 6 . 

miner l' evolution de la pluie aux en
droi ts ou il n' y a pas d I enregis .. r e ur . 
Ces donnees provenant de stations choi
sies sont traitees par o r dinateur de 
maniere a constituer des courbes de wasse 
representatives, des t inees a la publi c.a 
tion. 

4.-4.3 Analyse hauteur-superficie- dunfe 
d'une tempete 

Les analyses hauteur-superficie dans 
"Pluies de tempetes au Canada" s on t cen
trees sur les tempetes. On calcule la 
courbe hauteur-superficie en employant la 
methode isohyetale dee.rite en 4 .2.3. On 

pourr2~ ~ ca:c~le r les c ou r tes Ges c~rees 
plus courtes en commen<;ant a la pe-riode 
la plus intense de la tempete et ref ai re 
les isohyetes pour chaque augmentation 
signif ica ti ve de la duree . Ceci pren
dra it beaucoup de temps. Au lieu, on 
combine les methodes isohyetaI et du po
lygone de Thiessen afin de simplifier le 
calcul . Pour toutes les stations, les 
donnees de precipitation sont subdivisees 
en des hauteurs de pluie pour desinte r v a -
1 ies de six heures , en interpolant les 
donnees de courte duree disponibles (voir 
4.4 . 2) . Apres la construction des polygo
nes de Thiessen, 1a valeur ponderee 
de la pluie de six heures a une station 
est calculee en c.onsiderant chaque partie 
du polygone recoupee par une ligne iso
hyetale . On calcule la pluie de six 
heures qui se trouve entre deux isohy etes 

-
en faisant la somm.e de ces valeurs ponde-
rees. Ensuite on calc.ule les courbes 
hauteur-superficie. Pour ceux qui veulent 
faire eux-memes des analyses hauteur- su
perficie- duree, la technique est dee.rite 
en detail dans w1-10 ( 1969 a ) . On trace 

::::oi..:rbes ~~ ·• t o ·i.l~-~ -,por ~i r~e __ c:;......,i. - ~ _u. - ..L. -'-'-

s uve r f i cie pou ~ : e s 

So_ : _ looaYi ~h-~ ~-, e 
_ _._ _ 0 - - - -Lil- - 1 J CCi:iJille i:.1.ustre 

... 
a 

la figure 4 .6 . 
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5. PROBABLE MAXIMUM PRECIPITATION 5. PIIBCIPITATION MAXIMALE PROBABLE 

- W. D. Hogg / M. Ferland -

5.1 Introduction 

The determination of probable 
maximum prec~pitation (PMP) estimates 
is a time consuming and complex pro
cedure. In spite of the availability 
of lengthy and explicit instructions 
on the topic, for specific projects 
or areas of interest, unique ques
tions which require an in-dept~ know
ledge of meteorology invariably 
arise. For this reason, it is strong
ly recommended that a meteorologist 
be used in PMP determination. Names 
of private meteorological consultants 
may be available from AES Regional 
offices (see Appendix). If no consul
tants are available, the Hydrometeo
rology Division of AES may be able to 
perform the analysis subject to stan
dard cost recovery procedures. 

5.2 Definition 

The American Meteorological So
ciety "Glossary of Meteorology" (Hus
chke, 1959) defines probable maximum 
precipitation (PMP) as "the theoreti
cally greatest depth of precipitation 
for a given duration that is physi
cally possible over a particular 
drainage basin at a particular time 
of year." The terms "maximum possible 
precipitation" and "extreme rainfall " 
have historically been used with ap
proximately the same meaning. The 
term "probable" in PMP refers to the 
uncertainties introduced by the im
perfect techniques used to determine 
the PMP estimate and in no way is 
meant to imply any knowledge about 
the probability of occurrence of the 

5.1 Introduction 

L'estimation de la precipitation 
maximale probable (PMP) est une operation 
longue et complexe. Meme si l'on dispose 
d'une documentation volumineuse et de
taillee, des questions qui necessitent 
une connaissance approfondie de la me
teorologie se presentent dans tous les 
pro jets et dans tout es les regions d' in- -
teret. C'est pourquoi on recommande for
tement que l'estimation de la PMP soit 
effectuee par un meteorologue. 11 est 
possible d'obtenir le nom de conseillers 
en meteorologie aux bureaux regionaux du 
Service de l ' e nvironnement atmospherique 
(SEA) (voir annexe). Quand aucun des con
seillers n'est libre, la division de 
l'hydrometeorologie du SEA peut faire 
!'analyse demandee moyennant des frais 
imputes d'apres une methode normalisee. 

5.2 Definition 

Dans le Glossary of Meteorology de 
l' American Meteorological. Society 
(Huschke, 1959), on definit la precipita
tion maximale probable de la fa<;on sui
vante: "the theoretically greatest depth 
of precipitation for a given duration 
that is physically possible over a parti
cular drainage basin at a particular time 
of year". * Les termes "maximum possible 
precipitation" et "extreme rainfall"** 
ont toujours ete utilises a peu pres dans 
le meme sens. L'adjectif "probable" dans 
1' expression "precipitation maximale 
probable" refere aux imprecisions qui de
coulent de l'utilisation de techniques 
imparfaites, non a la possibilite qu' un 
evenement en tant que tel se produise. 
L'effet des variations climatiques sur 

* La hauteur de precipitation la plus 
elevee qui soit theoriquement possible 
pour une duree donnee, sur un certain 
bassin de reception a un moment precis 
de l' annee. 

**Pluviosite maximale 
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event. The change in PMP values due 
to climatic change is unknown but is 
generally considered small, compared 
to other uncertainties in estimating 
the s e va lues and is the r e fore 
ignored. 

The procedure for estimating PMP 
is documented in great detail in two 
World Meteorological Organization 
Publication (WMO 1969 and WMO 1973). 
The AES closely follows the procedur
es described in these and the hydro
me teorolog is t is urged to se~k them 
out for the detail necessary to prop
erly determine PMP values. The fol
lowing sections serve only as a sum
mary of PMP techniques with special 
reference to Canadian problems and 
experiences. 

5.3 Storm Maximization 

Standard techniques for estimat
ing PMP values involve the maximiza
tion of observed storm precipitation 
data. This technique is based on two 
assumptions: 

1) Precipitation can be expres
sed as the product of available atmo
spheric moisture times the efficiency 
of a storm at converting this mois
ture into precipitation. 

2) A storm at or near the maxi
mum attainable efficiency has occur
red during the period of available 
climatological records. The validity 
of this assumption is improved 
through the transposition of out
standing storms from the area of oc
currence to a project basin within 
the same region of climatological 
homogeneity (see 5.4). 

Storm maximization involves de
termining the efficiency of histori-

les valeurs de la P~!P n' a pas ete etabli 
avec precision. En general cependant, on 
croit qu'elles ont peu d'influence com
parativement a d' autres imponderables et 
l'on n'en tient pas compte dans l'estima
tion de ces valeurs. 

On trouvera une abondance de details 
sur !'estimation de la P.W_da ns deux pub
lications de l' Organisation meteorologi
que mondiale (WMO 1969 et WMO 1973). Le 
SEA · respecte scrupuleusement la maniere 
de proceder expliquee clans ces publica
tions et l'on conseille vivement aux 
hydrometeorologues d 'y chercher les de
tails essentiels a une juste estimation 
des valeurs de la PMP. Dans les numeros 
qui suivent on trouve un resume des -tech
niques relative a la PMP, ainsi que des 
references a des experiences menees au 
Canada et a des difficultes propres ace 
pays. 

5.3 Maximisation des tempetes 

Parmi les techniques normalisees 
d'estimation de la PMP, on compte la 
maximisation des donnees sur les precipi
tation des tempetes observees anterieure
ment. Cette technqiue repo~e sur deux 
postulats: 

1) les precipitations sent le pro
dui t de l'humidite presente clans !'atmos
phere et de la capacite d' une tempete a 
transformer cette humidite en precipita
tions; 

-

2) il s'est produit une tempete dont 
1' ef f icaci te a at te int le maximum possi -
ble, ou s'en est approche, durant la 
periode pour laquelle on possede des don
nees climatologiques. 11 est possible 
d'ajouter a la valeur de ce dernier pos
tulat en transposant des tempetes remar
quables qui se sont produi tes dans une 
region, sur un bassin d'interet situe 
dans la meme region climatologique (voir 
5.4). 

Pour maximiser des tempetes, il faut 
determiner la mesure dans laquelle les 
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cal storms at converting available 
atmospheric moisture into precipita
tion, and applying this storm· effici
ency to the maximum probable avail
able moisture. Alternatively, storm 
maximization factors can be determin
ed by ta½ing the ratio of maximum 
probable available moisture to stor_m 
available moisture. Multiplying the 
storm rainfall by these maximization 
factors yields the probable maximum 
precipitation that could have been 
produced by that storm, if maximum 
moisture for that location and season 
had been available to it. The largest 
value determin~d in this way for the 
duration and areal extent of inter
est, and based upon all historical 
storms, becomes the PMP estimate. 

5.4 Analysis of Historical Storms 

This technique requires the 
availability of historical storm 
analyses. For a large part of Canada, 
depth-area-duration analyses have 
already been performed and are avail
able through the AES publication 
series "Storm Rainfall in Canada" as 
discussed in section 4.7. For much of 
British Columbia and the more remote 
areas of the rest of Canada, or for 
small area basins anywhere, a suffi
cient number of already analysed 
storms are not available. Special 
analyses of historical storms, using 
techniques described in section 4, 
are necessary for major design pro
jects falling into such categories. 

Selection of the storms to be 
included in the analysis is an impor
tant non-trivial step in the PMP de
termination. One of the first tasks 
in a PMP analysis should be the de
termination of the likely critical 
rainfall duration for the particular 
design problem. Selection of an ap-

tempetes anterieures sont parvenues a 
transformer l'humidite atmospherique en 
precipitations, puis appliquer cette 
capaci te a l 'humidi te maximale probable. 
Les facteurs de maximisation des tempetes 
peuvent egalement etre determines au 
moyen du rapport entre l' humidite maxi
male probable et 1' humidi te que comporte 
la tempete. Si l'on multiplie les chutes 
de pluie d' une tempete par ces facteurs 
de maximisation, on obtient la hauteur 
maximale probable des precipitations 
qu'aurait pu fournir cette tempete si 
l'humidite avait ete maximale pour l'en
droit et la saison. Compte tenu des tem
petes anterieures, la plus forte valeur 
obtenue de cette maniere pour la duree et 
la surface d'interet est !'estimation de 
la PMP. 

5.4 Analyse des tempetes anterieures 

Cette technique necessite la dis
ponibilite d' analyses de tempetes ante
rieures. Comme on l' a mentionne a l' ar
ticle 4.7, des analyses duree-superficie 
hauteur ont deja ete effectuees pour une 
bonne partie du Canada et il est possible 
d'en beneficier grace aux publications du 
SEA qui sont regroupees dans la serie 
"Pluies de tempe tes au Cana'da". Toute
f ois, il n' est pas possible d' obtenir un 
nombre suf f isant d' analyses de tempetes 
pour la plus grande partie de la Colom
bie-Bri tannique, pour les regions eloi
gnees du res te du Canada et pour les pe
tits bassins situes un peu partout. Pour 
les grands programmes de design menes 
dans ces dernieres regions, il faut ef
f ec tuer des analyses speciales des tem
petes anterieures au moyen des techniques 
expliquees a l'article 4. 

Le choix des tempetes devant etre 
retenues pour les analyses constitue une 
etape importante dans l' etablissement de 
la PMP. L'une des premieres etapes d'une 
analyse de la PMP devrait consister a de
terminer la duree probable d'une chute de 
pluie critique pour un probleme type don
ne. Le choix d' une duree provisoi re con-
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propriate tentative design rainfall 
duration can help avoid the analysis 
of storms not directly applicable to 
the project, or the need for later 
analysis of additional storms. The 
project basin size and critical dura
tion determine the type of storm to 
be analysed. Thunderstorms are very 
likely to provide PMP over areas 
smaller than 1000 km2 and for dura
tions shorter than six hours. Con
t rolling values for longer durations 
and larger areas are derived almost 
invariably from synoptic scale· storms 
such as those commonly analysed in 
"Storm Ra inf all in Canada". These 
general storms, although they some
times include thunderstorms, produce 
less intense rainfall on the average, 
but their longer life and greater 
areal coverage result in greater 
rainfall amounts for long durations 
and large areas. PMP values for all 
durations and sizes of area represent 
limiting rainfall amounts without re
gard to storm type. If a storm type 
can be associated with the project 
basin area and critical duration, 
however, then only storms of that 
type need to be included in the anal
ysis procedure. If a general estimate 
of PMP for all durations and areas is 
required for a region, then all storm 
types must be considered, of course. 

The critical season of the year 
also plays an important role in the 
storm selection process in Canada. 
Snowmelt is a contributing factor to 
floods in a large percentage of Cana
dian rivers. In such basins, it is 
necessary to add PMP values to the 
maximum snowmelt and it must be pos
sible for the storms from which the 
PMP is derived to occur during the 
maximum snowmelt period. This does 
not exclude all storms which did not 
occur during snowmelt, since the 
storm maximization can be seasonally 
adjusted according to the maximum 

venable pour la chute de pluie t ype con
tribue a eliminer les analyses de tempe
tes qui ne s 'appliquent pas direc tement 
au programme, OU la necessi te d' entre
prendre d 'autres analyses plus tard. La 
superficie du bassin d'interet et la 
duree critique determinent le genre de 
tempetes qui doit etre analyse. Les 
or ages risquent fort de donner une PMP 
corrspondant a des secteurs de mains de 
100 . km2 et a une duree de mains de six 
heures. Les valeurs de controle rela tives 
a des durees et a des superficies plus 
importantes sont presque toujours deter
minees a partir des tableaux synoptiques 
du genre de ceux qui sont analyses dans 
"pluies de tempetes au Canada". Les tem
petes de nature generale, meme si elles 
regroupent parfois des orages, produisent 
generalement des chutes de pluie inten
ses. En revanche, leur duree et leure ten
due. plus considerables se traduisent par 
une accumulation de pluie plus impor
tante. Le fai t de determiner les valeurs 
de la PMP pour toutes les durees et les 
superficies equivaut a limiter les quan
ti tes de pluie sans egard au genre de 
tempete vise. Si un genre de tempete cor
respond au bassin d'interet et a la duree 
critique, alors seulement les tempetes de 
ce genre devront-elles etre analysees. 
Naturellement, si l'on a besoin d'une es
timation generale de la PMP pour toutes 
les durees et les secteurs d'une region, 
il faut alors tenir compte de tous les 
genres de tempetes. 

La saison· critique joue egalement un 
role tres important dans le choix des 
tempetes au Canada. La fonte des neiges 
cont ri bue aux crues d' une forte propor
tion des ri vie res canadiennes. Dans ces 
bas sins, il faut ajouter les valeurs de 
la PMP a la fonte maximale des neiges; il 
doit cependant etre possible que les tem
petes dont on a tire la PMP se produisent 
pendant la periode de fonte maximale • 
Cela ne veut pas dire qu'on doive exclure 
toutes les tempetes qui se sont produites 
en de hors de la periode de fonte, car la 
maximisation des tempetes doit etre ra
jus tee en f one tion de 1' humidi te at mos-
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available atmospheric moisture. It 
does exclude types of storms which 
could not occur during the spring. 
Examples of this are the fall rain
fall maxima that occur on the West 
Coast and the hurricanes that can 
produce large quantities of rain in 
Eastern Canada in the autumn. In some 
basins, autumn rains can cause flood
ing equivalent to the combined 
springtime events. In these cases 
both types of storms may have to be 
analysed and two sets of PMP values 
produced (see e.g. Bruce and ~porns, 
1963 or Hogg, 1980). 

5.5 Rainfall Transposition 

In many studies on probable 
maximum precipitation, the number of 
occurrences of heavy rainfall avail
able over a basin must be increased 
in order to compensate for insuffi
cient data. It is possible, under 
certain conditions, to use synoptic 
systems whic h have produced heavy 
precipitation over other basins, and 
to assume that these same storms 
could have occurred over the basin of 
interest. This method is called storm 
transposition. 

The storms to be transposed are 
first analyzed using all of the data 
available for the regions where they 
occur. We then examine whether the 
same precipitation could have occur
red over the region we wish to trans
pose it to. The conditions limiting 
the transposition possibilities are 
climate and topography. The transpo
sition can be carried out only within 
the same climatic zone, and as a 
general rule a storm should not be 
trans posed in mountainous regions or 
beyond large orographic barriers. It 
would thus be very hazardous to at
tempt to transpose a storm to an area 
east of the Rockies that occurred on 
the Pacific coast or in ~he interior 
ranges. Similarly, it is risky to 

pherique maximale. Par contre, les tem
petes qui ne peuvent pas se produire au 
printemps ne · peuvent _etre retenues, par 
exemple, les pluviosites maximales enre
gistrees a l'automne sur la cote du Paci
fique et les ouragans qui generent de 
fortes quanti tes de pluie dans l' Est du 
Canada a cette mem~ epoque de l' annee. 
Dans certains bassins, les pluies autom
nales peuvent provoquer des crues equiva
lentes a celles qu' ent raine la conjugai
son ·des phenomenes printaniers. Dans ces 
cas, il faut analyser les deux genres de 
tempetes separement et etablir deux 
groupes de valeurs de la PMP ( voi r Bruce 
et Sporns, 1963, ou Hogg, 1980). 

5.5 Transposition de la pluie 

Dans plusieurs etudes de pluie maxi
male probable, il faut augmente r le nombre 
de situations de fortes chutes de pluie 
disponibles sur un bassin afin _de pallier 
a une insuf f isance de donnees. On peut 
al ors, a ce rtaines conditions, utiliser 
des situations synoptiques ayant produit 
des precipitations elevees sur d'autres 
bassins et supposer que ces memes pluies 
auraient pu se produire sur le bassin 
d'interet; c'est la methode appelee 
transposition de pluie. 

Les chutes de pluie 1 etre transpo
sees sent d' abord analysees avec toutes 
les donnees disponibles dans les regions 
ou elles se sont - produites. Puis on exa
mine si la meme precipitation aurait pu 
se produire la ou on veut la transposer. 
Les conditions limitant les possibilites 
de transposition sont le climat et la to
pographie. Ainsi, la transposition ne 
peut s'effectuer qu'a l'interieur d'une 
meme zone climatique; de plus, on ne doit 
generalement pas transposer une chute de 
pluie dans les regions montagneuses ou 
encore au-dela d'une barriere orogra
phique importante. Ainsi il serait tout a 
fait hasardeux de vouloir transposer a 
l'est des Rocheuses une precipitation qui 
s'est produite sur la cote du Pacifique 
OU a l'interieur de cette chaine de mon-
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transpose to an area north of and be
yond the Appalachians a storm observ
e d fa rther to the south along the 
Atlantic coast. The same remarks 
would apply to transposing rainfall 
occurring south of the Laurentians to 
an area north of and beyond these 
mounta i ns, and to transposing rain
fall occurring on the coast of Labra
dor to an area beyond the Torngat or 
Mea l y Mountains. On the other hand, 
tra nsposing rainfall from one a rea to 
a nother on the plains of Western 
Canada poses few problems and can 
usually be done without too many re
strictions. 

5.6 Geographical Corrections and 
Seasonal Variations of PMP 

The quantity of moisture present 
in the air varies with the geography 
of the area, the season and the ele
vation. These variations must be tak
en into account when transposition 
techniques are used. It is possible 
to adjust for humidity by multiplying 
the observed rainfall by the ratio of 
the precipitable water over the basin 
of interest to the precipitable water 
observed during the event. An adjust
ment can be made for altitude by sub
tracting the quantity of moisture 
contained in the column of air betwe
en the altitude where the precipita
tion fell and the altitude of the ba
sin of interest. Similarly, when 
trans posing rainfall beyond an oro
graphic barrier, an adjustment must 
be made to take into account the loss 
of water vapour by the air mass as it 
crosses the mountain tops. 

One transposition problem is a 
lack of correspontience between the 
form of the isohyets of the rainfall 
to be transposed and the shape and 
principal orientation (major axis) of 
the basin. Normally, a storm with 
isohyets extending at right angles 
from the major axis of a basin pro-

tagnes. De meme, il est risque de trans
poser vers le nord au-dela des Appalaches 
une precipitation observee plus au sud , 
sur la cote atlantique. Les memes r emar
ques s'appliqueraient de f a<;on similaire 
a une precipitation t ombee au sud des 
Laurentides et qu'on voudra it tra nsposer 
vers la nord au-dela de s montagnes ; e lles 
s'appliqueraient aussi a une pluie se 
produisant sur la cote du Labrador, qu'on 
vou~rait transposer a u-dela des mont s 
Torngat ou des monts Mealy . Par cont r e , 
la transposition de pluie d' un · endroit a 
un aut re des Plaines de l' Oues t canad ien 
pose peu de difficulte et peut genera l e
ment se faire sans trop de restri c
tions. 

5.6 Corrections pour les effets geogra
phiques et variations saisonnieres 
de la PMP 

La quantite d'humidite presente clans 
l' air varie avec la geographie du lieu, 
la saison et l'elevation et on doit tenir 
compte de ces variations en utilisant les 
techniques de transposition. On peut 
faire une correction d'humidite en multi
pliant la pluie observee par le rapport 
de l'eau precipitable corr~spondant au 
point de rosee maximal sur le bassin 
d' interet a celle du point de rosee ob
serve lors de la precipitation transpo
see. On peut faire des corrections d' al
titude en deduisant la quantite d'humidi
te contenue dans la colonne d' air com
prise entre l'altitude oil la precipita
tion est tombee et !'altitude du bassin 
d' interet. De meme si on transposai t une 
precipitation au-dela d'une barriere 
orographique, on devrait faire une cor
rection pour tenir compte de la perte de 
vapeur d'eau subie par la masse d'air qui 
traverse les sommets. 

Une des difficultes de la trans posi
tion vient de la f orme des isohye t e s de 
la pluie a transposer par ra pport a la 
forme et a l'orientation princ ipale (axe 
majeur) du bassin. Bien entendu, une 
chute de pluie dont les isohyetes ont un 
allongement a angle droit avec l'axe 
majeur d'un bassin produit beaucoup mains 
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duces much less basin runoff than 
does a storm with isohyets at an 
acute angle. Paulhus and Gilman 
( 1953) s 11ggested that when a storm is 
transposed, the axis should not be 
rotated by more than 20 degrees. 

In addition, a storm's moisture 
source and behaviour depend on a sea
sonal factor. The transposition pro
cesses must be carried out within 
certain time limits. As a . general 
rule, a storm can be advanced or de
layed by 15 days without being modi
fied. However, the probability of 
this rainfall occurring would not be 
the same as at an earlier or later 
date. Thus, it would be unacceptable 
to attempt to obtain probable maximum 
precipitation in the spring snowmelt 
period by transposing precipitation 
that occurred in the fall during the 
passage of hurricanes or extratropi
cal storms that sometimes hit south
ern Ontario, southern Quebec and the 
Maritimes. 

Thus, probable maximum precipi
tation varies with the season. These 
seasonal variations must be determin
ed in regions where the maximum flo
oding results from a combination of 
rainfall and snowmelt. Since the 
critical period in terms of maximum 
snowmelt is not precisely known, the 
usual method consists of determining 
the PMP variation curve for the 
entire thaw season. 

There are several methods of do
ing this, depending on the availabi
lity of data: 

(a) Observed storm pre~ipitation 

This method requires a relative
ly large number of events for which 
depth-area-duration data are avail
able and well distributed throughout 

de ruissellement sur le bassin qu'une 
autre ayant un angle plus ferme. Dans le 
processus de transposition, on doit tenir 
compte de ce facteur: Paulhus et Gilman 
(1953) ont suggere qu'en transposant une 
chute de pluie, on ne devrait pas effec
tuer une rotation d'axe de plus de 20 de
gres. 

De plus, un facteur saisonnier entre 
en ligne de compte en ce qui concerne la 
source d'humidite d'une averse et son 
rendement mecanique. Les processus de 
transposition doivent se faire a l'in- 
terieur de certaines limites de temps. En 
regle generale, on peut considerer qu' 
une pluie pourrait etre avancee OU retar
dee de 15 jours sans etre modif iee •. Ce
pendant la probabilite d'occurrence de 
cette pluie ne serait plus la meme a une 
date plus hative ou plus tardive. Ainsi, 
il serait inadmissible pour evaluer les 
pluies maximales probables en_ periode de 
fonte, au printemps, de transposer une 
precipitation qui se serait produite a 
l' automne, lors du passage d' un ouragan 
ou d'une tempete extra-tropicale, qui 
frappe parfois le sud de !'Ontario ou du 
Quebec et les Maritimes. 

la pluie maximale probable varie 
done avec les saisons de l'annee. la de
termination de ces variations saisonnie
res est requise dans les regions ou la 
crue maximale resul te d' une conjugaison 
de pluie et de fonte de neige. Comme on 
ne sait pas precisement quelle periode 
est la plus critique pour la fonte maxi
male, la methode habituelle consiste a 
determiner la courbe de variation des PMP 
durant toute la saison de fonte. 

11 existe plusieurs fa~ons de le 
faire et le choix depend de la disponibi
lite des donnees: 

a) Precipitations de tempetes 
observees 

Cet te methode requiert un nombre re
lati vement grand d I evenements pour les
quels des donnees de hauteur-superficie
duree sont disponibles et qui sont bien 
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the entire melt season. On the basis 
of the atmospheric moisture, the 
rainfall during an event of a deter
mined duration is maximized in the 
manner described in paragraph 5.3 
above. The rainfall values thus maxi
mized are then plotted on a graph, 
and the enveloping curve is drawn. 

(b) Maximum 12-hour persisting 
dew points 

The seasonal variation of maxi
mum persisting 12-hour dew points may 
also be used to determine the season
al variation of PMP. This procedure 
is more applicable to localized thun
derstorm PMP than to PMP for large 
areas and long durations but it has 
been used for these larger events 
when historical storm data are not 
sufficient (eg. Bruce and Sporns, 
1963 or Hogg, 1980). Using an envel
oping curve of maximum 12-hour dew 
points, precipitable water is comput
ed throughout the critical season. 

(c) Daily precipitation at the 
stations 

The monthly maximum daily preci
pitation recorded at the stations can 
provide an indication of seasonal 
variations in the PMP. For large 
basins it is preferable to use a num
ber of stations. During the transi
tional seasons, early fall and late 
spring, it is desirable to use the 
maximum semi-monthly or 10-day rain
fall values. Here again the technique 
consists of plotting the maximum 
values by date and drawing an enve
loping curve. 

5.7 Moisture Maximization 

As noted in 5.2, atmospheric 
moisture maximization is a key part 

distribuees dans toute la saison de f onte. 
On maximise par rapport a l'humidite la 
pluie d'un evenement de duree et d'eten
due due determinees comme on l' a decri t 
cihaut au paragraphe 5.3. On pointe alors 
sur diagramme les valeurs de pluie ainsi 
maximisees et on en trace la courbe
enveloppe. 

b) Points de rosee maximums persis
tanG pour une duree de 12 heures 

La variation saisonniere de la PNP 
peut aussi etre determinee en utilisant 
la variation saisonniere des points de 
rosee maximaux persistants pour une duree 
de 12 heures. Cette technique s'applique 
plutot aux PMP d'orages locaux qu'aux PMP 
de longues durees et de grande etendue, 
mais elle a deja ete utilisee dans ces 
derniers cas lorsque les donnees ante
rieures disponibles etaient insuffi
santes (voir Bruce et Sporns, 1963 ou 
Hogg, 1980). 11 s'agit de calculer l'eau 
precipitable correspondant aux points de 
rosee maximaux individuels pour toute la 
saison critique ou de la calculer pour 
les valeurs prises a partir de la courbe 
des variations saisonnieres des points de 
rosee. 

c) Precipitation quotidienne 
stations 

aux 

I.es maximums mensuels des pluies 
journalieres aux stations peuvent fournir 
un indice des va_riations saisonnieres de 
la PMP. 11 est preferable d'utiliser plu
sieurs stations pour les grands bassins. 
Aux saisons de transition, c'est-a-dire 
tot a l'automne et tard au printemps, il 
est souhaitable d'utiliser la valeur de 
pluie maximale semi-mensuelle ou deca
daire. la technique consiste ici encore a 
pointer les valeurs maximales en fonction 
de la date et a tracer une courbe-enve
loppe • ... 

5.7 Maximisation de l'humidite 

Comme on l' a mentionne a l' article 
5.2., la maximisation de l'humidite at-
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of the storm maximization procedure. 
To adjust a storm for maximum mois
ture, both the atmospheric moisture 
available to the storm and the maxi
mum possible atmospheric moisture for 
that region and seaso~, must be 
known. Upper-air temperature and hu
midity soundings are the most accu
rate sources of such information but 
these data are frequently not 
available for historical storms in 
Canada. An index of atmospheric mois
ture has been derived based on sur
f ace observations of the dew . point. 
Observations of this parameter are 
much more readily available. 

The index is based upon the as
sumption that the air in the storm is 
saturated and that the warm moist air 
flowing into the storm ascends 
through the storm, moist adiabatical
ly, that is, without the addition or 
extraction of heat other than that 
provided by condensing water vapour. 
Under these conditions, the surface 
dew point in the warm moist air en
tering the storm provides a good 
estimate of the atmospheric moisture 
in a column of air extending through 
the entire depth of the storm. No 
storm converts all available moisture 
into precipitation, of course, but 
surf ace dew points can be a useful 
index of the moisture available to 
the storm. The fraction of available 
moisture converted to precipitation 
becomes the storm efficiency. 

To minimize the effect of spuri
ously high dew point values due to 
measurement errors or local effects, 
the index is based upon dew points 
whi c h persist for at least 12 hours 
during the storm. Adiabatic diagrams 
( tephigrams are available from AES) 
or tables (see Annex 1, WMO 1973) can 
then be used in conjunction with the 
highest 12-hour persisting dew point 
to determine the atmospheric moisture 

mospherique est l 'une des etapes fonda
mentales du processus de maximisation des 
tempetes. Pour rajuster l'humidite maxi
male d'une tempete, il faut connaitre 
l'humidite atmospherique de la tempete et 
l' humidite maximale possible pour la re
gion et la saison. Les sondages de la 
temperature et de l'humidite sont les 
sources de renseignements les plus justes 
a cet egard. Malheureusement, ce genre de 
donnees n'est souvent disponible que pour 
les tempetes qui ont eu lieu recemment au 
Canada. On a realise un indice de l'humi
dite atmospherique a partir d'observa- -
tions en surface du point de rosee. Les 
observations de ce parametre sont beau
coup plus faciles a obtenir. 

L'indice a ete realise en tenant 
pour acquis que 1 'air d' une tempete est 
sa ture et que l' air chaud et humide qui 
circule dans la tempete s'eleve adiabati
quement, c'est-a-dire sans appprt nipe r
t e de chaleur, exception faite des echan-:
g e s lies a la condensation de la vapeur 
d 'eau. Dans ces conditions, le point de 
rosee en surface de l'air chaud et humide 
qui penetre dans une tempete donne une 
bonne idee de l'humidite atmospherique 
d' une colonne d' air qui trav~rse la tem
pete de bas en haut. Bien entendu, les 
tempetes ne transf orment pas toute l' hu
midite presente en precipitations. Nean
moins, le point de rosee de surf ace peut 
se reveler un indice utile de l 'humidite 
que la tempete pourrait transformer. 
L'efficacite d'une tempete se definit 
comme . la proportion d'humidite qu'elle 
peut effectivement convertir en precipi
tations. 

Afin de reduire l'effet que pour
raient avoir des points de rosee anor
malement eleves (causes par des erreurs 
de mesure OU par des phenomenes locaux), 
l'indice est etabli a partir de points de 
rosee qui persistent pendant au moins 12 
heures durani une tempete. Pour determi
ner l'humidite atmospherique dont dispose 
une tempete on peut utiliser des diagram
mes ou des tableaux adiabatiques- (le SEA 
off re des tephigrammes; voi r annexe 1, 
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available to the storm. 

Storms are maximized by max1.m1.z
ing the available atmospheric mois
ture. Maximum values of atmospheric 
water vapour are usually estimated 
from maximum persisting 12-hour dew 
points obtai ne d from surveys of long 
r eco rd (a t least 50 years) a t several 
sta ti o ns in the area of interest. 
For s t at ions wit h shorter r ecords, 
the 100- yea r return period values 
are genera ll y used to approximate 
maximum dew points obtain~d from 
long records. Seasonal variation 
of maximum available moisture can 
be obtaine d by determining the 
monthly maximum 12-hour persisting 
dew points and drawing an enveloping 
curve. The maximum available mois
ture is obtained from the dew points 
through the tables or diagrams noted 
above. 

Because of the dynamic nature of 
storms, a single station or set of 
stations is unlikely to be in the 
most intense moisture inflow of a 
storm for more than 12 to 24 hours. 
The selection of different represent
ative 12-hour persisting dew points 
for every 12 hours of a long storm is 
a very tedious task. For these rea
sons and because no significant er
rors are introduced, the one 12-hour 
persisting dew point is usually used 
throughout the storm. Moisture maxi
mization consists simply of multiply
ing the observed storm rainfall 
amounts by the ratio of maximum 
available moisture for the area to 
storm available moisture. Specific 
Canadian examples of this procedure 
may be found in, among others, Hogg 
(1980), Pollock and Gigliotti (1975), 
Gagnon et al (1970) and Buckler and 
Quine (1970). 

WMO 197 3) avec le point de rosee le plus 
eleve pour 12 heures. 

Pour maximiser les tempetes, il fa ut 
maximiser l'humidite atmospherique. En 
general, on obtient une estimation des 
valeurs maximales de la vapeur d'eau dans 
l'atmosphere a partir des points de rosee 
maximaux qui persistent pendant 12 
heures, ceux-ci sont eta blis a la suite 
d'etudes prolongees (au mains 50 ans) 
menees dans plusieurs stations des re
gions d'interet. Pour les stations qui ne 
disposent pas de donnees pour une aussi 
longue periode, on se sert habituellemen t 
des valeurs correspondant a une periode 
de retour de 100 ans pour obtenir la 
valeur apporoximative des points de .rosee 
maximaux pour une longue periode. On ob
tient les variations saisonnieres de 
l'humidite maximale en determinant les 
points de rosee maximaux pendant 12 
heures, puis en tra~ant une courbe-en
veloppe. On determine l'humidite maximale 
a partir des points de rosee, au moyen 
des tableaux on des diagrammes susmen
tionnes. 

En raison de la nature dynamique des 
tempetes, une station ou un groupe de 
stations a peu de chances cie se trouver 
dans le courant d' humi di te le plus in
tense d' une tempete pendant plus de 12 a 
24 heures. le choix des differents points 
de rosee persistants pour toutes les 
periodes de 12 heures que comporte une 
tempete importante represente un _travail 
fastidieux. Pour ces raisons, et parce 
que cela n'entraine pas d'erreur notable, 
on utilise le meme point de rosee pour 12 
heures pendant toute la duree de la tem
pete. Ainsi, la maximisation de l'humi
dite consiste simplement a multiplier les 
hauteurs de pluie observees par le rap
port entre l'humidite maximale pour la 
region et l'humidite dont dispose la tem
pete. On trouve des exemples tires 
de phenomenes atmospherique canadiens 
dans, entre autres, Hogg (1980), Pollock 
et Gigliotti (1975), Gagnon et autres 
(1970) et Buckler et Quine (1970). 
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5.8 Orographic Influences 

It is well known that topography 
affects precipitation. Observations 
of precipitation and runoff in moun
tainous terrain in many parts of the 
world show a general increase of pre
cipitation with elevation. A large 
part of this increase is due to forc
ed lifting of air over mountains. 
Another factor is that slopes are 
preferred locations for the initia
tion of showers and thundershowers. 
Evidence indicates that these mechan
isms continue to operate during 
storms controlled by large scale me
teorological phenomena, resulting in 
orographic enhancement of the storm 
precipitation. 

A common method of estimating 
PMP in regions of strong relief makes 
use of a model for computing oro
graphic storm precipitation. Using 
the model, the orographic and non
orographic components of the storm 
are separated. The non-orographic 
portion of the storm can then be 
maximized and, if necessary, trans
posed to the basin of interest using 
methods described above. The oro
graphic model can then be applied 
using maximized moisture and wind 
parameters to produce the maximized 
orographic precipitation contribution 
for a specific basin. The two maxi
mized values are then added together 
to obtain the basin PMP. 

5.8.1 Transposition of Storms in 
Mountainous Regions 

In areas of strong relief, 
transposition of even the non-oro
graphic portion of storms must be 
done with care and caution. The oro
graphy of some regions of Canada, ex
treme Western Canada in particular, 
controls not only the distribution of 
precipitation within storms, but also 

5.8 Influences orographiques 

Comme on le sait, les precipitations 
sont affectees par la topographie. L'ob
servation des precipitations et du ruis
sellement en terrain montagneux un peu 
partout dans le monde revele que les pre
cipitations augmentent avec l'altitude. 
Une bonne part de cette augmentation est 
attribuable a l'elevation forcee de l'air 
au-dessus des montagnes. En outre, les 
averses et les orages semblent se declen
cher plus facilement le long des pentes. 
11 a ete demontre que ces principes va- -
lent egalement pour les tempetes regies 
par des grands phenomenes meteorologi
ques, d'o~ une augmentation orographique 
des precipitations. 

L'une des methodes couramment uti
lisees pour estimer la PMP dans des re
gions ou le relief est fortement accentue 
fait appel a un modele qui sert au calcul 
des precipitations orographiques d'une 
tempete. Ce modele permet de distinguer 
les elements orographiques des elements 
non orographiques de la tempete. 11 est 
ensui te possible de maximiser la par tie 
non orographique de la tempete et, le cas 
echeant, de la trans poser sur le bass in 
d' interet grace aux methodes expliquees 
ci-dessus. On peut alors appliquer le 
mode le orographique, puis se servir des 
parametres maximises du vent et de 
l' humidite pour determiner la contribu
tion maximisee des precipitations oro
grahiques pour un bassin donne. Enfin, on 
trouve la PMP du bassin en additionnant 
les deux valeurs maximisees. 

S.8.1 Transposition des tempetes dans 
les regions montagneuses 

Dans les regions oil le relief est 
accentue, meme la transposition de la 
composante non orographique necessite une 
attention particuliere. L'orographie de 
certaines regions du Canada, !'extreme 
Ouest en particulier, dicte non seulement 
la distribution des precipitations d'une 
tempete, mais egalement le schema, la 
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the track , speed and degree of devel
opme nt of the synoptic scale storms 
themse lves. Indeed, the birth or cre
ation of a storm may be determined by 
local orography in parts of Western 
Cana da (Chung et al, 1976). In such 
areas, it may prove wisest to severe
ly restrict the region of allowable 
transposition or exc lude storm trans
position entirely from the analysis 
procedure (e.g. Hogg, 1980, Bruce et 
al, 1965). 

S.8.2 Orographic Models 

A wide range of orographic mo
dels have been used in PMP studies 
for Canadian projects in mountainous 
terrain. The simplest ones involve 
application of the percent normal or 
hyposometric methods of determining 
a real preci pi tat ion as described in 
Sections 4.4 and 4.5. Pollock and 
Gigliotti (1975) used a more physical 
but simplistic technique based on the 
assumption that the entire column of 
air must rise over mountain barriers 
in the basin and all moisture con
densed by this orographic lifting and 
cooling must fall as precipitation 
into the basin. Hogg (1977 and 1980) 
employed a model recommended by and 
described in great detail in WM0 
(1973, Chap. 3). Much more complica
ted and physically faithful three di
mensional numerical weather models 
for orographic areas exist and con
tinue to be developed. Their use in 
areas other than where they were de
veloped requires great effort, and 
deficiencies in the project basin 
data base often precludes their use. 
Regardless of the type of model se
lected, it is very important to as
certain the validity of that model 
for the project area, using input and 
verification data from an actual 
historical storm in the basin. 

vi tesse et le deg re de developpement des 
tempetes d'echelle synoptique. Certes , 
dans ce rtaines parties de l' 0ues t cana
dien, il est possible de deceler lanais
sance d'une tempete a partir de l'orogra
phie locale ( Chung et au t re s , 19 7 6) • Dans 
ces secteurs, il peut etre plus sGr de 
limiter stric tement la region ou l'on 
peut admettre une transposition du proces
sus d'analyse, ou renonce r a toute tran
spq~ition (par exemple, Hogg , 1980 , 
Bruce et autres, 1965). 

S.8.2 Modeles orographiques 

On s'est servi de toute une panoplie 
de modeles orographiques dans l es etudes 
de la PMP ef f ectuees en terrains montag
neux au Canada. Les plus simples se fon
dent sur les methodes hypsometriques ou 
du pourcen~age normal (percent normal 
method) pour determiner les precipita
tions d'un secteur (voir 4.4 et 4.5). 
Pollock de Gigliot to ( 197 5) ont utilise 
une technique davantage inspiree de la 
physique, mais tres simplifee, qui se 
fonde sur l'hypothese qu'une colonne 
d' air doit passer entierement au-dessus 
des montagnes qui se trouvent dans un 
bassin, et que la condensation de l'humi
dite et le refroidissement qu' entrainent 
cette ascension orographique doit retom
ber dans le bassin sous forme de preci
pitations. Hogg (1977 et 1980), s'est 
servi d'un modele recommande et explique 
en detail dans le chapitre 3 de WM0 
( 197 3). 11 exis t-e egalement des modeles 
beaucoup plus compliques et fideles qui 
fournissent des donnees numeriques 
tridimensionnelles pour les secteurs 
orographiques et les recherches se pour
sui vent dans ce sens. Ces derniers 
mode~es sont cependant tres difficiles a 
utiliser ailleurs qu' a l' endroit ou ils 
ont ete mis au point. Souvent, il est 
impossible de les mettre en application 
en raison d' une insuf f isanc e de donnees 
pour le bass in d' interet. Peu importe le 
genre de modele retenu, il est tres i m
portant d' en controler la validi te pour 
le secteur d' interet a l' aide de donnees 
d'entree et de verification provenant 
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The WMO ( 1973) orographic model 
is the one now used most frequently 
by AES. This is a multiple layer, two 
dimensional, orographic model based 
upon streamline analysis. In this 
procedure, simplified streamlines are 
constructed for smoothed or idealized 
cross-sections through the project 
basin, parallel to the wind direction 
most likely to persist during a maxi
mized storm. An example for the Sti
kine Basin in Northern British Colum
bia is shown in Figure 5 .1. Using 
observed or synthesized upper atmos
phere wind speeds and temperature and 
humidity information, the trajec
tories of precipitation elements just 
reaching the lower and upper bounda
ries of the basin are calculated and 
plotted on the streamlines. Parcels 
of air are assumed to rise along the 
streamlines from the starting stream
line pressure (left hand edge of Fi
gure 5.1) to the pressure attained by 
the streamline at the intersection 
with the upper precipitation trajec
tory. Precipitation farmed beyond 
this point falls outside the basin. 
The spec ific humidities of air par
cels at the lower and upper precipi
tation trajectories are calculated 
using an adiabatic diagram. The sum
mation of the difference in specific 
humidities between the air parcel at 
the lower precipitation trajectory 
and at the upper precipitation tra
jectory, for each streamline, repre
sents the moisture which condenses 
and falls as orographic precipitation 
into the basin. 

Details for each step in the cal
culation are described in WMO (1973). 
AES now has available computer soft
ware which performs these calcula
tions given a basin cross-section and 
the atmospheric wind, temperature and 
humidity data. For complex basins or 
to derive sub-basin precipitation es-

d'une tempete qui a vraiment eu lieu dans 
le bassin. 

A l 'heure actuelle, le SEA utilise 
surtout le modele orographique de WMO 
( 197 3) • 11 s 'agi t d' un mode le bidimen
sionnel multicouches elabore a partir 
d'analyses de lignes de courant. On trace 
des lignes de courant simplifiees corres
pondant a des coupes verticales adoucies 
OU ideales dans le bass in d' interet. Ces 
lignes sont disposees parall~lement au 
vent qui a le plus de chances de souffler 
pendant toute la duree d'une tempete 
maximisee. A la figure 5.1, on trouve un 
exemple d' une coupe du bass in de Stikine 
au nord de la Colombie-Britannique. Au 
moyen de donnees sur la vitesse et· la 
temperature du vent et sur l'humidite de 
la haute atmosphere provenant d' observa
tions ou de calculs, il est possible de 
determiner la trajectoire des elements de 
precipitation au moment ou ils atteignent 
les lirnites superieure et inferieure du 
bassin, et de les pointer sur la ligne de 
courant. On suppose que 1 ' a ir s e 1 eye l e 
long des lignes de courant, passant de la 
pression donnee pour la premiere (a gau
che sur la figure 5 .1) a celle de la 
ligne qui croise la trajectQire de la 
precipitation superieure. I.es precipita
tions qui se ferment a partir de ce point 
tom bent a l' exterieur du bass in. On de
termine le degre d'humidite correspondant 
aux trajectoires superieure et inferieure 
a l'aide d'un diagramme adiabatique. 

On trouve des explications detail
lees de toutes les operations dans WMO 
( 1973). Le SEA dispose main tenant du logi
ciel necessaire pour effectuer ces calcu
ls a partir d'une coupe verticale du bas
sin et de donnees sur le vent atmospheri
que, la temperature et l'humidite. 
Lorsqu'il s'agit d'un bassin complexe, ou 
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timates the cross-section may be seg
mented or several separate cross
sections may be used. The model has 
worked well on the Canadian basins 
where it was applied (Hogg, 1977, 
1980) but it is not appr:opriate for 
all basins; particularly not for ba
sins for which a fairly constant wind 
direction during the maximum storm 
cannot be assumed. Use of the hyposo
metric method may be better in such 
circumstances. 

S.9 Statistical Estimates of PMP 

Statistical procedures for esti
mating PMP are frequently used for 
small basins ( 1000 km2 or less) or 
for making quic k estimates. They can 
also be used as a gross check on PMP 
estimates obtained using the rational 
method described in preceding sec
tions. A major advantage of statisti
cal procedures is their ease of use 
even by non-meteorologists. The 
shortcoming of their use is that only 
point values of PMP are derived and 
area reduction curves such as the 
ones described in 2.1 (Figure 2.1) 
must be used to adjust the point 
values to basin averages. 

Hershfield (1961, 1965, 1977) 
developed and later modified the pro
cedure whic h is commonly used to sta
tistically estimate PMP. It is based 
on the general frequency equation 2.1 
discussed in section 2.5: 

lorsqu'on veut estimer les precipitations 
d' un sous-bass in, il est possible de seg
menter la coupe verticale ou d' utiliser 
plusieurs coupes verticales distinctes. 
Ce modele a donne de bons resultats dans 
les bas sins canadiens ou on l' a employe 
(Hogg, 1977, 1980), mais il ne convient 
pas a tous les bas sins. Cette derniere 
remarque est d'autant plus juste quand on 
ne peut etre sur que la direction du vent 
demeurera a peu pres constante pendant 
toute une tempete. Dans ces cas, il peut 
etre preferable de recourir a la methode 
hypsometrique. 

5.9 Estimation statistique de la PMP 

Souvent, on a recours a des meth-0des 
statistiques pour estimer la PMP des pe
tits bassins (1000 km2 ou moins) ou 
pour obtenir une estimation rapide. Elles 
servent egalement a effectuer un controle 
rudimentaire des · estimations de la PMP 
obtenues grace aux methodes rationnelles 
expliquees precedemment. L' un des grands 
avantages de ces methodes, c'est d'etre a 
la portee des personnes qui ne possedent 
pas une formation en meteorologie. Par 
contre, elles ne permettent de degager 
que des valeurs ponctuelles, _d' ou la ne
cessi te de rajuster les valeurs par rap
port aux moyennes des bas sins a l' aide 
des courbes surf ace-diminution qui sont 
expliquees au paragraphe 2.1 (figure 
2.1). 

He rs hf i e 1 d ( 1 9 61 , l 9 6 5 , 1 9 7 7 ) a mis 
au point une methode qui sert a evaluer 
stat is tiquement la PMP; il l' a mod if iee 
par la suite et elle est maintenant 
d' usage general. Elle repose sur l' equa
tion generale de la frequence (2 .1) dont 
on traite au paragraphe 2.5, soit: 

= X + K S 
X 
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where ~ is the return period rain
fall, X and Sx are the mean and 
standard deviation of a series of n 
annual maxima and K is the frequency 
factor and is dependent upon the fre
quency distribution chosen to fit the 
data. Hershfield (1977) presents an 
empirical relationship for a K (~) 
to estimate the probable maximum 
point rainfall using 5.1. Originally 
~ was postulated to be constant at 
a value of 15 . Later it was found to 
be a function of duration and the 
mean annual extreme rainfall. These 
functions, as presented by Hershfield 
(1977), for durations of 1, 6 and 24 
hours are: 

ou XTr represente la chute de pl uie de 
periode de retour donnee, X et Sx sont 
la moyenne et l'ecart-type d'une serie de 
maximums annuels, et K, le facteur de 
frequence. Ce dernier depend de la dis
tribution de frequence correspondant aux 
donnees. Hershfield (1977) postule une 
relation empirique pour K (~), ce qui 
lui permet d' es timer la chute de pluie 
maximale probable sur un point en se ser
vant de 5 , 1. Auparavant, la valeur de 
~ ·etait fixee a 1,5. Plus tard, on 
s'est aper~u qu'il s'agissait d'une fonc
tion de la duree et de la moyenne 
annuelle de chute de pluie extreme. Ces 
fonctions, presentees par Hershfield 
(1977, pour une, six et vingt-quatre 
heures, sont les suivantes: 

~l 
19 (10)-.00492 Xl ( mm ) 

= 

1\i6 19 (10)-.00213 x6 ( mm ) 
= 

~24 19 (lo)-.000965 x24 
( mm ) 

= 

The constant part of the empiri
cal power coefficients plot as a 
straight line against duration on 
log-log graph paper, facilitating the 
interpolation or extrapolation of 
these values for other durations. 

These relationships are based on 
several hundred thousand station
years of data from many countries, 
but mainly the United States. Since 
their development in 1965, Hershfield 
(1977) claimed that the predicted 
values of PMP had not been exceeded. 
Unofficial measurements using non
standard collectors (buckets, etc) 
however, have exceeded the statisti
cal estimates of PMP on several o~
casions, including a case (Buffalo 
Gap, Sask. 1961) on the Canadian 
Prairies (McKay, 1965). Hershfield' s 
relationships are indeed based on a 
very large number of standard obser
vations. When the extreme rarity of 
events is considered along with the 

Sur du papier bilogarithmique, la 
partie constante des coefficients de 
puissance empi riques forme une ligne 
droite par rapport a la dur€e. Ainsi, il 
est plus facile d' interpoler ou d' extra
poler ces valeurs pour d'autres durees. 

Ces relation.s sont le fruit de plu
sieurs centaines de milliers de stations
annees consacrees a la cueillette de don
nees dans de nombreux pays, mais surtout 
aux Etats-Unis. Depuis leur decouverte en 
1965, Hershfield ( 1977) af f irme que les 
valeurs prevues n' ont jamais ete depas
sees. Toutefois, des mesures non offi
cielles faites au moyen de collecteurs 
non normalises (augets, etc.) ont souvent 
depasse les estimations statistiques de 
la PMP (par exemple, a Buffalo Gap 
(Sask.) dans les Prairies canadiennes en 
1961 (McKay, 1965). Sans doute, les rela
tions etablies par Hershfield sont-elles 
fondees sur un tres grand nombre d'obser
vations. Neanmoins, quand on songe a la 
tres faible occurrence des evenements et 
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relatively tiny proportion of the 
earth actually sampled by standard 
gauges, it is not at all statistical
ly surprising that a few events oc
curring elsewhere have exceeded all 
events as measured by gauges, and in 
fact have even exceeded Hershfield's 
relationships. This is particularly 
true for small area, short duration, 
showery precipitation. Thus the sta
tistical method may not always pro
duce true estimates of the PMP for 
all regions. Indeed, the statistical 
estimates of PMP are gene rally some 
what lower than the estimates based 
on rational techniques described in 
previous sections. Nevertheless, the 
statistical method generally produces 
a quickly and ea s i 1 y derived , c 1 o s e 
approximation to the PMP for a sta
t ion. In its various forms, it has 
been successfully used and the re
sults verified in numerous Canadian 
studies including Hogg (1977, 1980), 
Pollock and Gigliotti (1975), Gagnon 
et al. (1970), Bruce et al. (1965), 
McKay (1965) and Bruce and Sporns 
(1963). 

5.10 Canadian PMP Studies 

The following is a partial list 
of PMP studies relevant to Canadian 
drainage basins carried out in the 
period 1960-1980. 

British Columbia/Colo~bie-Britannique 

a la proportion relativement faible du 
globe qui a ete etudiee au moyen de 
jauges normalisees, il ne faut pas sesur
prendre si un petit nombre d'evenements 
qui se sont produits ailleurs ont donne 
des resultats plus eleves que tous ceux 
qui ont ete mesures a l'aide d'une jauge, 
et ont meme depasse les relations eta
blies par Hershfield. Cela est d'autant 
plus vrai quand il s' agi t d' a verses, de 
secteurs peu etendus et d' evenements de 
courte duree. 11 est done possible que la 
methode statistique ne donne pas toujours 
des estimations precises de la PMP pour 
toutes les regions. En outre, les estima
tions statistiques sont un peu moins ele
vees que celles qu' on obtient avec les 
techniques rationnelles expliquees plus 
tot. Malgre tout, la methode statistique 
permet generalement d'obtenir une valeur 
assez precise de la PMP pour une station, 
rapidement et sans grande difficult€. 
Cette methode a ete utilisee aVec succes 
sous ses diverses formes et les resultats 
ont ete verifies dans de nombreuses etu
des menees au Canada par, entre autres, 
Hogg (1977, 1980), Pollock et Gigliotti 
(1975), Gagnon et autres (1970), Bruce et 
autres (1965), McKay (1965) et Bruce et 
Sporns (1963). 

5.10 Etudes canadiennes de la PMP 

Une liste partielle des etudes de la 
PMP realisees durant les annees 
1960-1980, et qui s' a pp liq uent aux bas
sins hydrologiques canadiens est pre
sentee ci-dessous. 

Maximum snow accumulation and melt rates in the Canadian portion of the Co
lumbia River Basin by J.P. Bruce and U. Sporns. AES TEC-436, 1962. 

Critical meteorological conditions for maximum inflow, wind set-up and waves, 
Portage Mountain Reservoir, Peace River, B.C. by J.P ... Bruce, T.L. Richards and U. 
Sporns. AES Climatologtcal Studies No. 2, 1965. 

Probable maximum snowpack and rainstorm, Penticton Creek, British Columbia by 
G.A. McKay. Prairie Farm Rehabilitation Administration Met. Report No. 18, Regina, 
1965. 
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Spillway design floods for the Fraser River Basin. Water Planning and 
Management Branch, Environment Canada, Ottawa, 1972. 

Critical meteoro1ogical conditions for maximum flows on the Pine, Beatton and 
Halfway Rivers in British Columbia with an estimate of associated conditions for 
the Peace River above the WAC Bennett Dam by D.M. Pollock and T.F. Gigliotti. 
AES Un pub • 1 9 7 5 • 

Probable maximum precipitation in the McGregor River Basin by W.D. Hogg. AES 
Un pub. l 9 7 7 • 

Critical meteorological conditions for maximum inf low Stikine River, B. C. 
above Grand Canyon. AES Unpubl. 1980. 

Prairies Provinces/Les provinces des prairies 

Persisting dewpoints in the Prairie Provinces by G.A. McKay. Prairie Farm 
Rehabilitation Administration (PFRA) Met. Report 111, Regina, 1963. 

Statistical estimates of probable maximum rainfall in the Prairie Provinces 
by G.A. McKay. PFRA Met. Report 17, Regina, 1964. 

Alberta 

Meteorological conditions leading to the project design and probable maximum 
flood - Paddle River, Alberta, by G.A. McKay. PFRA Met. Report 119, Regina, 1966. 
Also Trans ASAE Vol. 11, No. 6, pp. 821-825, 1968. 

Probable maximum snowpack spring melt and rainstorm leading to the probable 
maximum flood, Elbow River, Alberta, by S.J. Buckler. AES Prairie Hydromet Centre 
Report No. 1, Regina, 1968. 

Critical meteorological conditions for maximum flow in the Pembina Valley 
above Entwistle by S.J. Buckler. AES prairie Hydromet Centre Report No. 2, Regina, 
1970 or AES CMRR 2/71 Downsview, 1971. 

Estimate of the maximum probable precipitation for -Alberta River Basins by 
J.P. Verschuren and L. Wojtiw. Alberta Environment RMD-80/1, Edmonton 1980. 

Saskatchewan 

Maximum and minimum temperatures for five-day snowmelt computations by 
H.F. Cork. AES Prairie Hydromet. Centre Report No. 15, Regina, 1975. 

Manitoba 

Design winds for reservoirs in southern Manitoba by G.A. McKay. PFRA Met. 
Report No. 20, Regina, 1966. 

Ontario 

Preliminary estimates of probable maximum precipitation over southern Ontario 
by J.P. Bruce. Ontario Dept. Planning and Development, Toronto. 
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Quebec/Quebec 

Derivation of the maximum probable floods for the Manicouagan River at Mani
couagan 5 by H.G. Acres and Company Ltd. Quebec Hydro-Electric Commission, 1961. 

Critical meteorological conditions for maximum flows, the St. Francois and 
Chaudiere River Basins, Quebec by R.W. Gagnon, D.M. Pollock and D.M. Sparrow. AES 
Climatological Studies No. 16, 1970. 

Hydrometeorologie, bassin versant de la Sainte-Fran~ois. Service de la Meteo
rologie, Ministere des Richesses naturelles, _publication E.A.-7, Quebec, 1977. 

Hydrometeorologie, bassin versant de la Yamaska. Servic e de la Meteorologie, 
Ministere des Ri chesses naturelles, publication E.B.-B (mp-56), Quebec, 1979. 

New Brunswick/le nouveau-brunswick 

Critical meteorological _conditions for maximum floods in the St. John ·River 
Basin by J.P. Bruce and U. Sporns. AES Can. Met. Mem 14, 1963. 

Newfoundland/la terre-neuve 

Historical rainstorm analysis and estimation of maximum storm rainfall in 
southern Newfoundland. AES Unpubl., 1966. 

Critical meteorological conditions for maximum inflow, Churchill Falls Power 
Development, Newfoundland by D.M. Sparrow. AES TEC 677, 1968. 

A study of the meteorological factors for maximum flows in the Churchill 
River at Gull Island, Labrador by D.M. Pollock and W.L. Ranahan • . AES Unpub., 
1975. 

Relevant U.S. PMP Studies/Etudes pertinentes americaines de la PMP 

Generalized estimates of ma ximum 
States east of the 105th meridian. 
No. 23 , 1947. 

possible 
U.S. Dept. 

precipitation 
of Commerce, 

over the 
Hydromet. 

United 
Report 

Generalized estimates of proba bl e maximum precipitation for the United 
States west of the 105th meridian. U.S. Dept. of Commerce, Tech. Paper No. 38, 
1960. 

Probable maximum precipitation, Northwest States. U. S • Dept • of Commerce , 
Hydromet. Report No. 43, 1966. 

Probable maximum precipitation and rainfall-frequency data for Alaska by 
J.F. Miller. U.S. Dept. of Commerce, Tech. Paper No. 47, 1963. , 

Meteorological conditions for the probable maximum flood on the Yukon River 
above Rampart, Alaska. U.S. Dept. of Commerce, Hydromet. Report No. 42, 1966. 
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Maximum precipitable 
J r • Amer • Me t • Soc • Co nf • 
Mass. 

water for Alaska by J.T. Riedel 
on Hydrometeorology, preprints pp. 

and A.P. Shipe, 
123-128, Boston, 

Probable maximum precipitation and snowmelt criteria for Red River of the 
North above Pembina and Souris River above Minot, North Dakota by J. T. Reidel. 
U.S. Dept. of Commerce, Hydromet Report No. 48, 1973. 

Probable maximum precipitation for St. John River above Dickey dam site and 
between Dickey and Lincoln School dam sites, Maine by J.T. Riedel. U.S. Dept. of 
Commerce, Office of Hydrology, 1966. 
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6. SNOW ACCUMULATION AND MELT 6. ACCUMULATION ET FONTE DE LA NEIGE 

- P. Lamb 

6.1 Maximum Probable Snow Accumula
tion 

In most watersheds in Canada, 
especially those of large areal ex
tent, the maximum flood occurs in the 
spring and is caused by the combined 
effects of heavy rain and snowmelt. 
It is therefore essential to deter
mine the maximum quantity of water 
that the snow cover can cont.ain in 
the spring. The following three me
thods can be used to carry out this 
analysis: the partial season method, 
snowstorm maximization, and statisti
cal analysis of the snow cover. 

6.1.1 Partial season method 

This method is based on the as
sumption that the maximum snowfall 
observed for periods of different 
durations can be combined to form a 
synthetic year, regardless of the 
years in which the maximum values for 
each of the periods were observed. 

Each of the winter seasons for 
which data are available is first 
subdivided into periods of 1, 2, 4, 
8, 16, 32, 64, and 128 consecutive 
days using the same starting date for 
each winter. For each period, only 
the maximum value observed is retain
ed, regardless of the year in which 
it occurred. ine sum of these maximum 
values is considered to be the maxi
mized snowfall for a winter season 
beginning on the date chosen. The 
same calculation is then repeated a 
number of times, and each time the 
starting date is moved ahead one day 
so that all possible combinations can 
be studied. For the period following 
each selected date, we obtain 1, 2, 
4, 8, 16, 32, 64, and 128 seasonal 
snowfall values, from which only the 

6.1 Accumulation maximale probable de 
la neige 

Pour la plupart des bassins hydro
graphiques canadiens et surtout pour les 
bassins de grande etendue, les crues 
maximales se produisent au printemps sous 
1' ef~et cumule de fortes pluies et de la 
fonte de la neige; il est par consequent 
essentiel d'evaluer la quantite maximale 
d'eau que peut contenir le manteau nival -
au printemps, · Trois methodes 
peuvent etre utilisees pour faire cette 
evaluation soit la methode des saisons 
synthetiques, la maximisation des · tem
petes de neige et 1' analyse statistique 
du manteau nival. 

6.1.l Methode des saisons synthetiques 

Cette methode est essentiellement 
fondee sur 1' hypo these que les chutes de 
neige maximales observees pour des perio
des de differentes durees peuvent etre 
regroupees pour former une annee synthe
tique quelles que soient les annees du
rant lesquelles les valeurs maximales de 
chacune des periodes ont ete observees. 

Chacune des saisons d'hiver pour 
lesquelles des donnees sont disponibles 
est d'abord subdivisee en periodes de 1, 
2, 4, 8, 16, 32, 64 et 128 jours consecu
tifs debutant a la meme date pour chacun 
des hi vers et on ne retient, pour chaque 
periode, que la valeur maximale observee 
quelle que soit l'annee ou celle-ci s'est 
produi te. La somme de ces valeurs maxi
males donne une valeur consideree comme 
chute de neige rnaximisee compte tenu de 
la date choisie pour le debut de la sai
son hivernale. On reprend ensuite le meme 
calcul en decalant succesivement la date 
de debut de l'hiver d'une journee afin 
d'examiner toutes les combinaisons 
possibles. Selon la date ·de debut 
choisie, on obtient 1, 2, 4, 8, 16, 32, 
64 et 128 valeurs de chutes de neige 
saisonnieres parmi lesquelles on ne 
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maximum value for each year is re
tained. 

Once the maximum value for each 
of the eight periods is calculated, 
the next step is to determine the pe
riod length that will apply to the 
basin in question. For this purpose, 
it is necessary to examine the three 
or four winters that had the heaviest 
seasonal snowfalls in order to es
timate the number of weather systems 
that contributed to the snowfall and 
the number of days that elapsed be
tween the passage of the fir.st and 
last weather systems during the win
ter. The average time between the 
passage of two successive weather 
systems is calculated by dividing the 
average number of days between the 
passage of the first and last systems 
by the average number of weather sys
tems during the same period. The 
maximum probable snow accumulation is 
obtained by interpolating between the 
eight maximum values calculated pre
viously in order to determine the 
snowfall that corresponds to the 
average interval between the passage 
of two successive weather systems. 

This method usually provides 
good results and is therefore often 
used. The calculations required, how
ever, are very long and involved. 
The Atmospheric Environment Service 
and the Quebec Meteorological Service 
among others, already use automated 
programs to perform the calculations. 

6.1.2 Snow storm maximization 

This method is basically the 
same as the one described in section 
5.3, which deals with the calculation 
of probable maximum precipitation. 
However, since the aim is to calcu
late a maximum s_easonal snowfall, the 
snowfalls must be maximized indivi
dually before they are added to
gether. 

retient que la valeur maximale pour 
chaque duree. 

Ayant calcule ces huit valeurs maxi
males, soit une valeur pour chaque duree, 
il faut ensuite determiner la duree des 
periodes qui s'appliquera au bassin en 
question. A cette fin, il faut examiner 
les trois ou quatre hivers qui ont donne 
les plus fortes chutes de neige saison
nieres pour estirner le nombre de systemes 
meteorologiques qui ont contribue a la 
chute de neige ainsi que la nombre de 
jours qui se sont ecoules ent re la pas
sage du premier et du dernier systeme 
durant l'hiver. On calcule ensuite la 
duree moyenne entre le passage de deux 
systemes meteorologiques successifs en 
divisant le nombre moyen de jours entre 
le passage du premier et du dernier sys
teme par le nombre moyen de systemes me
teorologiques durant cette meme periode. 
L'accumulation de neige maximale probable 
est ensuite obtenue en interpolant entre 
les huit valeurs maximales calculees pre
cedemment pour evaluer la chute de neige 
correspondant a l' intervalle moyen entre 
le passage de deux sys temes meteorologi
ques successifs. 

Cette methode fournit generalement 
de hons resultats et pour cette raison, 
elle est souvent utilisee. Les calculs 
impliques sont cependant tres longs et 
fastidieux. Le Service de l 'environnernent 
atmospherique de _ meme que le Service de 
la Meteorologie du Quebec, entre autres, 
ont deja des program.mes mecanographiques 
qui font ces calculs. 

6.1.2 Maximisation des tempetes de 
neige 

Cette methode est essentiellement la 
meme que celle decrite a la section 5. 3 
de cette monographie portant sur le cal
cul de la pluie maximale probable. Ce
pendant, comme il s'agit de calculer une 
chute de neige saisonniere maximale, cha
que chute de neige doi t et re maximisee 
individuellement avant d'en faire la som
me. 
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In general, this calculation is 
done only for winters which have the 
heaviest snowfalls. For each winter; 
an average maximizing factor is esti
mated and then applied to the total 
seasonal snowfall. The highest value 
thus obtained is considered to be the 
probable maximum snowfall. 

6.1.3 Statistical analysis of the 
snow cover 

The set of data used in this 
analysis comes from snow courses, 
where the depth of the snow on the 
ground and the equivalent depth of 
water are measured simultaneously. 
Gumbel's theory of extremes, describ
ed in section 2.4, is applied to the 
maximum annual snowwater equivalent 
so that values having recurrences of 
100 and 1000 years can be calculated. 

Statistic~! analysis of the snow 
cover serves mainly to verify the 
values obtained by either of the pre
ceding two methods. Since most of the 
data used in this analysis are clif
f erent and because some of the fall 
and spring snowfalls do not contri
bute to the formation of a snow 
c over, we cannot expect to obtain 
strictly comparable r e sults. More
over, it is very hazardous to es ti
mate a recurrence of 1000 years using 
a sample of only 25 years. 

The partial season method is the 
one that usually provides the highest 
and therefore the most reliable valu
es. For this reason it is very often 
used in Canada to estimate probable 
maximum snow a ccumulation. 

6.2 Snowmelt Equations 

Snowmelt is a thermodynamic pro
cess determined by the snow 

On ef f ectue generalement ce calcul 
seulement pour les hi vers qui ont donne 
les plus fortes chutes de neige. Pour 
chaque hiver, on estime un facteur maxi
misant moyen qui est par la suite appli
que au total saisonnier des chutes de 
neige. La valeur la plus forte ainsi ob
tenue est consideree comme la chute de 
neige maximale probable. 

6.1.3 Analyse statistique du manteau 
nival 

Les donnees qui servent a cette ana
lyse sont celles qui proviennent des 
lignes de prelevements de neige ou sont 
mesures simultanement la hauteur de neige 
au sol et son equivalent en eau, La 
theorie des extr@mes de Gumbel, decrite a 
la section 2.4 de la presente monographie 
est appliquee aux valeurs annuelles maxi
males de l' equivalent en eau du manteau 
ni val af in de calculer les val_eurs ayant 
des recurrences de 100 ans et 1000 ans. 

L'analyse statistique du manteau 
nival est surtout utilisee pour verifier 
les valeurs obtenues par l'une ou l'autre 
des deux methodes precedentes. Les don
nees qui servent a cet te analyse etant 
essentiellement differentes · et compte 
tenu du fai t qu' une par tie des chutes de 
neige automnales et printanieres ne con
tribuent pas a la formation du manteau 
nival, on ne saurait en attendre des re
sultats strictement comparables. 11 est 
de plus tres hasardeux d'estimer une re
currence de 1000 ans a partir d'un echan
tillon de quelque 25 annees. 

La methode des saisons synthetiques 
est celle qui fournit generalement les 
valeurs les plus fortes et par consequent 
les plus sfires. En consequence, elle est 
tres souvent utilisee au Canada pour 
est imer 1' accumulation de neige maxi male 
probable. 

6.2 Equations de fonte de la neige 

La fonte de la neige est un proces
sus thermodynamique determine essentiel-
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cover energy budget. The principal 
energy exchanges between the snow 
cover and its environment include the 
absorption of short-wave radiation, 
the emission and absorption of long
wave radiation, the transfer of la
tent heat during condensation of at
mosheric water vapour, the exchange 
of sensible heat between the air or 
the ground and the snow cover and the 
transfer of sensible heat from rain
drops. 

Over the years, two different 
approac hes have been developed to 
quantify snowmelt as a function of 
meteorological variables. The first 
a pp roach involves degree-days, based 
on a statistical correlation between 
the temperature of the air and the 
melt, as estimated from the runoff. 
Relationships of this type are prac
tically always linear, and use either 
the daily maximum air temperature, 
the daily average temperature, or a 
combination of the maximum, the mini
mum and the amplitude of the diurnal 
variation. Some of the frequently 
used models of this type are: 

M = 2.29 TM 

M = 2.74 (TX 5.5 ) 

M = 1.82 (TM 2.4) 

M = 3TM + TCA ((TX - TN)/8 + TN) 

where M daily melt in mm of water 
equivalent; 

TX maximum air temperature 
in degrees C; 

lement par le bilan d' energie du manteau 
ni val. Fanni les principaux echanges 
energetiques entre le manteau et son en
vironnement, on peut citer l' absor p tion 
de rayonnement de c ourtes long ueurs d'on
des, !'emission et !'absorption de r ayon
nement d' ondes longues, le trans£ ert de 
chaleur latente lors de la condensation 
de la vapeur d'eau atmospherique, 
l'echange de chaleur sensible entre l'air 
ou le sol et le manteau nival, ainsi que 
le transfert de chaleur sensible prove
nant des gouttes de pluie. 

Deux approches differentes ont ete 
e l abo rees au cours des annees afin de 
quantifier la fonte de la neige en fonc 
tion des variables meteorologiques. La 
premiere est celle des degres-jours qui 
repose sur la correlation statistique en
tre la temperature de l'air et la fonte 
estimee a partir des debits. Les rela
tions de ce type sont pratiquement tou
jours lineaires et utilisent soit la tem
perature maximale quotidienne de l' air, 
soit la temperature moyenne quotidienne 
ou bien une combinaison du maximum, du 
minimum et de !'amplitude de la variation 
diurne. Quelques-uns des modeles de ce 
type qui sont frequemment utilises soot: 

U.S. Army Corps of Enginee rs (1956) 

U.S. Army Corps of Enginee rs ( 19 56) 

~ysklywec et al- ( 1968 ) 

Quick and Pipes ( 1975) 

OU M = la fonte quotidienne en milli
metres d'eq~ivalent en eau 
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TN - minimum air 
degrees C; 

TM = average air 
degrees C; 

TCA = 

temperature 

temperature 

0 
TN/4.4 
1.5 

in 

in 

Each of the first three models 
has two parameters - a base tempera
ture of O degrees C is implj_ci t in 
the first equation. The first para
meter is a proportionality factor, 
generally called the melt index and 
the second is a base temperature, be
low which the melt is assumed to be 
negligible. The particular value re
tained for the base temperature 
therefore determines the date on 
which the thaw period will begin, 
while the melt index serves mainly to 
characterize the intensity and conse
quently the duration of the snowmelt, 
as well as the date on which the snow 
cover will disappear. It is now es
tablished that the melt index is not 
really constant but that it increases 
gradually during the thaw period be
cause of changes in the quality of 
the solar radiation and in the albedo 
and ripe nes s of the snow. From this 
aspect, the Quick and Pipes (1975) 
model is quite distinct in that for 
an equal number of degree days, the 
amount of melt remains a function of 
temperature. The principal advantage 
of these models is that they require 
only temperature data, and are very 
easy to use. The disadvantage is that 
they are based on the theory that all 
energy exchanges can be reduced to a 
f\Jnction of a single variable, that 
is, temperature. In actual fact, 
however, the closer the radiation, 
wind and humidity conditions are to 
normal, the more accurate will be the 
estimates of melt. It has been ob
served that these models tend to 

TN 

TM 

si/if 

= la temperature 
l'air en degre 

= la _temperature 
l'air en 

TNS,O 
0 <.TN< 1. 5 
TN/ 4. 4 ~ 1. 5 

degre 

minima le de 
C· 
' 

moyenne de 
C· 
' 

· Les trois premiers modeles compor
tent chacun deux parametres (un seuil de 
temperature egal a zero est implicite 
dans la premiere equation) qui sont 
d'une part un facteur de proportion
nalite, generalement appele le taux de 
fonte, et d'autre part un seuil de · tem
perature en-de~a de laquelle la fonte est 
consideree comme nulle. La valeur parti
culiere retenue pour le seuil de tempera
ture determinera done la date a laquelle 
s'amorcera la periode de fonte prin
taniere tandis que le taux de fonte s e r
vi r a surtout a caracteriser l'intensite 
et par consequent la duree de la fonte 
ainsi que la date de dispartition du 
manteau nival. 11 est acquis aujourd'hui 
que le taux de fonte n' est pas constant 
en reali te mais qu' il augme~te de fa~on 
graduelle durant la periode de fonte du 
principalement aux changements de qualite 
du rayonnement solaire, et de !'albedo et 
au mJrissement de la neige. Sous ce rap
port, le modele de Quick and Pipes (1975) 
presente une distinction importante en ce 
sens que pour un- nombre egal de degres
jours, la quanti te de fonte demeure une 
fonction de la temperature. Le principal 
avantage de ces modeles reside dans le 
fait qu'ils ne requierent que des donnees 
de temperature et qu'ils sont tres faci
les a utilise r. Ils possedent toutef ois 
les inconvenients lies au fait qu'ils ont 
ete developpes en considerant que tous 
les echanges energetiques peuvent etre 
ramenes a une dependance unique en fonc
tion de la temperatur~. Ceci ne saurait 
et re le cas et c' est la raison pour la
quelle les hauteurs de fonte calculees 
seront d 'autant meilleures que les con-

-88-



underestimate high melt rates and to 
overestimate low melt rates. In ad
dition, these models produce better 
r esults for shaded areas, such as fo
res t s , and are much less accurate in 
open areas. 

• 

The second approach used to de
t e rmine snowmelt consists in develop
ing a conceptual model in which each 
of the principal energy exchanges is 
represented by mathematical relation
ships. The first attempt at applying 
energy transfer theories to snow 
cover was made by Sverdrup ( 193 6) • 
But it was only with the publication 
of the research results of the U.S. 
Army Corps of Engineers in Snow 
Hydrology (1956), and with the advent 
of the first computers, that real 
advances were made in the development 
of conceptual models. More recently, 
several . of these models have been de
veloped by Anderson (1976), Outcalt 
et al. (1975), Humphrey and Skau 
(1974) and Obled (1973). As an exam
ple, we will examine the model con
tained in Snow Hydrology (1956). This 
model is used very often, and is the 
basis for several other models. 

The basis of this model is given 
by the following general equation: 

where M = total melt, 

Mrs - melt due to short-
wave radiation, 

Mrl = melt due to long 
-wave radiation 

Mee = melt due to 
condensation of 
atmospheric water vapour 
and advection of warm 
air, 

Mp melt due to the = 
sensible heat of 
raindrops, 

Mg = melt resulting 
from conduction of heat 
from ':he ground. 

ditions d'ensoleillement, de vent, d'hu
midite seront pres des valeurs no rmales . 
Ainsi, on remarque que ces modeles on t 
tendance a sous-estimer les fortes fontes 
et a les sur-estimer lorsque celles-ci 
sont fai bles. Ce type de modele donne de 
plus de meilleurs resulta ts pour des en
droits ombrages, comme en foret, t andis 
que leur precision est beaucoup plus 
faible en terrain decouvert. 

. La seconde approche utilisee pour 
evaluer la fonte de la neige a consiste a 
el8bore r un modele concep tuel ou chacun 
des principaux echanges energetiques est 
represente par des relations mathemati
ques. La premiere tentative pour appli
quer les theories du transfert d' en_ergie 
au manteau ni val fut celle de Sverdrup 
(1936). Ce n'est toutefois qu'avec la 
parution des resultats des recherches du 
U.S. Army Corps of Engineers, Snow Hydro
logy (1956), et avec l'avenement des pre
miers ordinateurs que le developpement 
des modeles conceptuels a connu un reel 
essor. Plus recemment, plusieurs de ces 
modeles ont ete mis au point, Anderson 
(1976), Outcalt et al. (1975), Humphrey 
et Skau (1974) et Obled (1973). A titre 
d'exernple, nous nous attarderons sur 
celui contenu dans Snow Hydrology (1956) 
puisqu'il est tres souvent utilise et 
qu' il est a la base de plusieurs autres 
modeles. 

Ce modele a pour point de depart 
l'equation generale suivante: 

... 
OU M = la fonte totale, 

Mrs = la fonte due au 
rayonnement d'ondes courtes, 

~l = la fonte due aux ondes 
longues, 

Mee = la fonte due ... la a 
condens a ti on de l a vapeur d ' eau 
atmospherique et .. l'advection a 
d'air chaud, 

la fonte due .. la chaleur = a 
sensible des gouttes de pluie, 

Mg = la fonte resultant de la 
de chaleur .. 

conduction a partir 
du sol . 

- ~ Q-
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This equation may take several 
particular forms, depending on the 
physiography of the basin and the· 
weather conditions. Less data are 
required for dense forest cover and 
rainy weather. Indeed, the presence 
of a heavy forest cover and of rain, 
and therefore of a cloud cover, makes 
it possible to simplify the terms for 
radiation exchange and the term 
corresponding to condensation and 
advec tion, the latter being directly 
related to wind velocity, which is 
lower in the forest than in open 
areas. On the basis of these simpli
fications, and taking into account 
additional particular hypotheses, the 
melt may be calculated using the 
followi~g equations: 

No r a in / Period e sans p 1 u i e , F ~ 10% 

Cette equation peut prendre plu
sieurs formes particulieres selon les 
caracteristiques physiographiques du bas
sin et en fonction des conditions me
teorologiques; le nombre de type de don
nees necessaires etant moindre lorsque la 
couverture forestiere est forte et que le 
temps est pluvieux. En effet, la presence 
d'un fort couvert foresti e r, de meme que 
de pluie, done d'une couverture nuageuse, 
permet de simplifier les termes d'echan
ges radiatifs et celui correspondant a la 
condensation et a l'advection puisque ce 
dernier est directement lie a la vitesse 
du vent, laquelle est plus faible en 
foret qu' en terrain decouvert. Compte
tenu de ces simplifications et des 
hypotheses particulieres additionnelles, 
la fonte peut etre calculee a l ' aide des 
equations suivantes: 

M = K ( 3.083 R . ) (1 - a )+ ( 1 - N) (0.97 T - 21.3 ) 
si a 

+ N ( 1.33 T ) + K ( 0.238V ) ( 0.22 T + 0.78 Td ) 
C a 

No rain/.Pe riode sans pluie , 10% < F < 60% 

I 

M = K ( 2 . 428 R . ) (1 - a)+ K ( 0.238V ( 0.22 T + 0.78 Td ) + F (1.33 Ta ) 
si a 

No ra i n /Pe riode s a ns pluie , 60%~ F~ 80% 

M = K ( 0 .238V ) ( 0.22 Ta + 0. 78 Td ) + 1.33 Ta 

No rain/ Periode sans plui e , F > 80% 

M = 3 . 38 ( 0.53 Ta + 0.47 Td ) 

Rain / Periode avec pluie, 0%~ F <60% 

M = 1.33 + 0.238KV + 0.013 P) T 

Rain / Pe ri o de avec plu i e, F ~ 60% 

C 

M = ( 3. 38 + 0.013 P ) T + 1.27 
a 

+ 2.29 
a 
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where M = daily melt in mm of water 
equivalent, 

F = effective fraction of the 
basin covered by forest, 

K = melt factor due to 
condensation and 
advection (varying from 
0.3 to 1.0, depending on 
whether or not there is a 
for e st ) , 

K'= melt factor due to 
radi a tion (varying with 
the topography and equal 
to 1.0 in the case of a 

N = 
p = 

Ta = 

Td = 

Rsi = 

plain), 
cloud amount, 
rain depth in mm, 

air tempe·rature 
in degrees C, 
dew point of the air 
in degrees C, 
incident solar 
radiation in MJm-2 
day- l, 

a= albedo of the snow, 
V = wind speed at 15.2 metres 

in km hr-1• 

It is recommended that an albedo 
of 0.8 be used immediately following 
a snowfall and an exponential decay 
be applied varying with the number of 
days since the last snowfall, so that 
the albedo would be equal to 0.45 
after 14 days. During the last part 
of the melt period, an albedo of 0.4 
is maintained. 

This snowmelt model was ori
ginally developed for use in the 
western United States. Although very 
complete, it is based partly on sta
tistical relationships obtained ex
perimentally from stations in ·that 
region. Consequently, the applicabi
lity of these relations over a given 
basin should first be verified. 

OU M = la fonte quotidienne en 
millimetres d'equivalent en 
eau, 

F = la fraction effective du bassin 
couvert par la foret, 

K = un facteur de fonte du a la 
condensation et a l'advection 
(variant de 0, 3 a 1, 0 selon 
qu'il ya foret ou non), 

K'= un facteur de fonte du au 
rayonnement (il depend de la 
topographie et est egal a 1, 0 
dans le cas d'une plaine), 

N = la nebulosite, 
P = la hauteur de pluie en 

millimetres, 
Ta= est la temperature de l'air 

degres . C., 
Ta= le point de rosee de l'air 

en degres C. , 
Rsi = le rayonnement 

solaire incident en 
megajoules par metre carre 
par jour, 

a= l'albedo de la neige, 
V = la vitesse du vent a 15, 2 

metres en kilometres/heure. 

On recommande de . plus d • utiliser un 
/ albedo de O, 8 immediatement apres une 

chute de neige et . d'appliquer une de
croissance exponentielle en fonction du 
nombre de jours depuis la derniere chute 
de neige de telle sorte que l'albedo soit 
egal a 0, 45 lorsque celle-ci date de 14 
jours. Durant la derniere partie de la 
periode de fonte, on maintient un albedo 
de O, 4. 

Ce modele de fonte de la neige a ete 
developpe originellement pour les regions 
de l' oues t des Eta ts-Unis et, bien que 
tres complet, il est fonde en partie sur 
des relations statistiques obtenues de 
fa~on experimentale a partir des stations 
de cette region. En consequence, les con
ditions d'application sur un bassin donne 
devraient etre verifiees au prealable. 
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Availability of data is the most 
restrictive of the several factors 
that must be taken into account when 
choosing a particular model. Another 
factor that must be considered is the 
desired accuracy, as a degree-day 
model may often be sufficient. It is 
interesting to refer to a study by 
Louie and Pugsley (1977), which deals 
with most of the models discussed in 
this section. These authors 
calculated the effect of errors in 
measurement on each of the variables 
that enter into a model. Their 
results can serve as a guide . to the 
choice of the most appropriate model 
for a particular application. 

6.3 Critical Conditions Required for 
Maximum Probable Runoff During 
Melt Period 

In the preceding section, vari
ous models used to establish a rela
tionship between snowmelt and meteor
ological conditions were described. 
Onc e a model has been chosen, the 
maximum melt can be calc ulated simply 
by maximizing each of the meteoro
logical variables in the model, tak
ing into account the physical inter
relationships. The maximum runoff can 
be determined by combining the maxi
mum melt with the probable maximum 
precipitation, as des c ribed in sec
tion 5. These considerations now make 
it possible to envisage the scenario 
required for a maximum runoff. 

The first condition is that the 
snowfall during the preceding winter 
must have been heavy enough for the 
snow cover to have remained on the 
ground relatively late into. the 
spring. During the few weeks before 
the peak flooding, temperatures must 
be slightly above the freezing point 
to permit the snow cover to ripen. 
The snowmelt during this period m~st 
saturate both the snow cover and the 
underlying ground with water. The 
period that follows must be very warm 
and humid in order to promote maximum 

Le choix d'un modele particulier 
doi t et re fai t en considerant plusieurs 
facteurs dont la disponsibilite des don
nees est surement le plus restTictif. 11 
faut aussi considerer la precision de
siree puisque dans plusieurs cas un modele 
de degres-jours peut etre suff isan t. 11 
serait interessant a cet effetdese re fer e r 
a l'etude de Louie et Pugsley (1977) dans 
laquelle sont etudies la plupart des 
modeles dont il est question dans cette 
section. Ces auteurs ont calcule l'effet 
des erreurs de mesure de chacune des 
variables qui entrent dans un modele, et 
leurs resultats peuvent servir de guide 
quant au choix d'un modele. 

6.3 Conditions meteorologiques critiques 
pour !'evaluation du ruisseilement 
maximal probable en periode de fonte 

A la section precedente, differents 
modeles permettant de relier la fonte aux 
conditions meteorologiques ont ete de
crits. Le choix d'un modele ayant ete 
fai t, le calcul de la fonte maximale se 
ramene done a maximiser chacune des 
variables meteorologiques qui servent au 
modele tout en tenant compte des reJ._a
tions physiques qui existent entre cel
les-ci. Le ruissellement maximal sera le 
resultat de la juxtaposition de la fonte 
maxi.male et de la pluie maximale probable 
telles que dee rite a la section 5. Ces 
considerations permettent maintenant 
d'envisager la succession des evenements 
qui produiront un- ruissellement maximal. 

11 faudra d'abord que les chutes de 
neige durant l'hiver precedent aient ete 
suffisamment abondantes afin que le man
teau nival persiste relativement tard au 
printemps. Durant les quelques semaines 
qui precedent la pointe de la crue, les 
temperatures devront etre legerement au
dessus du point de congelation afin de 
permettre le murissement du manteau 
nival. La fonte durant cette periode doit 
permettre de saturer d'eau le couvert de 
neige ainsi que le sol sous-jacent. 
Suivra une periode de temps tres doux et 
humide durant laquelle la fonte sera 
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melt. Finally, the heaviest possible 
rain must fall over the entire basin. 
This sequence of events will produce 
maximum runoff. 

maximale. Enfin, une pluie tres forte, en 
fait la plus forte possible, s' abbattra 
sur tout le bass in. Ce t te sequence 
d'evenements produira un ruissellement 
maximal. 
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APPENDIX 

Bow to Get Climate Information 

For information about publications, 
climatic data, services and on 
climate-related activities of nation
al scope, please contact: 

Canadian Climate Centre 
Atmospheric Environment Service 
4905 Dufferin Street 
Downsview, Ontario 
M3H ST4 

Climatological Services Division 
Phone: 416.667-4613 or 667-4614 

Hydrometeorology Division 
Phone: 416.667-4619 

Information about regional climatic 
programs and services is available 
from these regional offices of AES: 

Pacific Region *604.732-4875 
Suite 700, 1200 West 73rd Avenue 
Vancouver, B.C. V6P 6H9 

Western Region *403.437-1250 
Argyll Cent re 
6325 - 103 Street 
Edmonton, Alberta T6H 5H6 

Central Region *204.949-2082 
Room 1000, 266 Graham Avenue 
Winnipeg, Manitoba R3C 3V4 

Ontario Region *416.676-3024 
25 St. Clair Avenue, East 
Toronto, Ontario M4T 1M2 

Quebec Region *514.333-3348 
100 Alex Nihon Blvd., 3rd Floor 
Ville St. Laurent, P.Q. H4M 2N8 

ANNEXE 

Comment obtenir des renseignements 
climatologiques 

Pour obtenir des renseignements sur les 
publications, les donnees climatolo
giques, les services et les activites 
climatologiques a l'echelle naionale, 
veuillez communiquer avec le: • 

Centre climatologique canadien 
Service de l'environnement atmospherique 
4905, rue Dufferin 
Downsview (Ontario) 
M3H 5T4 

Division des services climatologiques ., 
Tel: 416.667-4613 ou 667-4614 

Division d ' · hydrorneteorologie 
Tel: 416.667-4619 

On peut se renseigner sur les programmes 
et services climatologiques regionaux au
pres des bureaux regionaux du Service de 
l'environnement atmospherique (voir ci
dessous): 

Region du Pacifique *604.732-487 
Suite 700, 1200 ouest, 73rd avenue 
Vancouver (C.B.) V6P 6H9 

Region de l'Ouest *403.437-1250 
Centre Argyll 
6325, 103e rue 
Edmonton (Alberta) T6H 5H6 

Region du Centre *204.949-2082 
266 avenue Graham, Local 1000 
Winnipeg (Manitoba) R3C 3V4 

Region de l'Ontario *416.676-3024 
25 est, avenue St. Clair 
Toronto (Ontario) M4T 1M2 

Region de Quebec *514.333-3348 
100 boul. Alex-Nihon 3e ~tage 
Ville Saint-Laurent (Quebec) H4M 2N8 
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Atlantic Region *902.835-9526 
1496 Bedford Highway 
Bedford, Nova Scotia B4A 1E5 

and in Quebec, 

Service de la Meteorologie 
*418.643-4588 
Ministere de l'Environnement du 
Quebec 
194 Saint Sacrement, 
Quebec, P.Q. ElN 4S5 

Region de l'Atlantique *902.835-9526 
1496 autoroute Bedford 
Bedford (Nouvelle-Ecosse) B4A 1E5 

et au Quebec> 

Service de la Meteorologie *418.643-4588 
Ministere de l'Environnement du Quebec 
194 Saint Sacrement, 
Quebec, P.Q. ElN 4S5 
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