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Abstract:  Information  about  potential  scenarios  and  causes  of  floods  is  important  for  future 

planning. Historical weather  data  of  Fredericton  (New  Brunswick)  and  Charlottetown  (Prince 

Edward Island), the two coastal cities of Atlantic Canada, were analyzed using RClimDex, Mann–

Kendall test, and Sen’s slope estimates for potential scenarios and causes of floods. Flood hazard 

analyses were conducted using GIS  (Geographical Information System) and ArcSWAT software. 

The watersheds of Fredericton and Charlottetown were delineated from 25 × 25 m resolution DEMs 

(Digital Elevation Models) of  the  two cities  followed by percent watershed area calculations  for 

different  elevation  classes  for  flood generation. Over  the past 100 years,  there was a  significant 

decreasing  trend  in  the high  intensity precipitation  in Charlottetown  supported by a  significant 

decrease  in  the number of heavy precipitation days. However, maximum one‐day precipitation 

and maximum  five‐day  precipitation  significantly  increased  in Charlottetown  and  Fredericton, 

respectively. Charlottetown  received more  annual precipitation  than  Fredericton.  In  the  last  30 

years, there was an event exceeding 50 mm precipitation (considered as a threshold for the return 

period of urban floods) in Charlottetown; Fredericton experienced such events for more than 1.5 

times.  For  twelve  times,  these  events  occurred more  than  once  in  a  year  in  Charlottetown  as 

compared  to  fourteen  times  in  Fredericton.  Despite  statistically  proven  similarities  in  the 

occurrence of extreme events in the two cities, the visualized flood hazards, and the mapping of 

watershed characteristics, no devastating  floods were  reported  for Charlottetown. This does not 

necessarily mean that there had never been risks of flooding in Charlottetown. These findings may 

help policymakers for future developments. 
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1. Introduction 

Information  about  long‐term  homogeneity  in  trends  of  precipitation  can  help  in  making 

informed management decisions [1]. Almost 90% of the storm rainfall in the urban watersheds is lost 

to  surface  runoff  causing  floods  [2].  Other  than  topography  of  a  region,  climatic  factors  are 

responsible  for  general  and  flash  floods.  For  example, main‐  and mid‐land  regions  experience 

flooding due  to patterns of  incoming and melting precipitation; whereas,  the coastal  regions  face 

river backflow due to high tides or high waves resulting from tractive force of lunar tides. Due to 

climate  change,  it  is  advisable  to  identify  the  vulnerable  areas  and  methods  to  mitigate  the 

climate‐induced  hydrologic  variation  [3].  Literature  describes  occurring  of  floods  as  a  potential 

impact of climate change [4–10].   

Floods in the northern North coastal Atlantic regions are caused due to high tides, high waves, 

snowfall,  snowmelt,  and heavy  rains. Climate  change  in  the past years has  resulted  in  irregular 

trends  in  the  climate  extremes  including  precipitation  and  temperature. Well  defined  seasonal 
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floods have also changed  the  trends of  their occurring  [4].  It has been debated  that  flooding may 

vary from year to year depending upon specific years’ patterns of climate extremes [11–13].   

Like many other  coastal  cities on Atlantic Ocean,  the  capital  cities of  the Atlantic Canadian 

provinces New Brunswick and Prince Edward  Island;  i.e., Fredericton and Charlottetown usually 

get  storm warnings. The  two  cities  are  rapidly  growing  as  they  accommodate  new  immigrants, 

experience urban sprawl and extension in residential as well as commercial setups, situate on coastal 

belts, and experience similar climate. Fredericton faces regular floods and Charlottetown does not 

despite homogeneity in extreme events of precipitation and coastal location. Because of the location 

of Charlottetown in one of the areas in Canada’s most vulnerable to storm surges, concern over the 

likelihood of sea‐level rise affecting the city in the future has been raised by the provincial and local 

governments,  as well  as  climate  change  researchers. Charlottetown, with  its highly  concentrated 

urban infrastructure along the ocean front, has potential for being seriously affected by sea‐level rise 

and by storm surges, which occur at the rate higher than anywhere else in Atlantic Canada [14,15]. A 

co‐existence of precipitation extreme events and sea‐level rise due to the storm surges may cause a 

situation of devastating flooding and the resultant socio‐economic disasters. Flooding due to storm 

surges have been the subject of climate change studies, including a comprehensive study, completed 

in 2002, on the coastal impacts of sea‐level rise [14–17]. Potential threats of the extreme precipitation 

have yet to be explored for their further possible combination with storm surges and resultant flood 

hazards in Charlottetown.   

In general,  flood hazard maps are produced based on  floodplains analyzed using river  level 

(i.e., stream gauge) and/or topographical data. Li et al. [18] used GIS to processes topographical data; 

i.e., Digital Elevation Models (DEM), generated with remote sensing, for simulating the flood hazard 

range  and  flood‐prone  areas.  They  compared  their  results  with  flood  maps  generated  from 

hydrological data as well and recommended that the method of flood hazard generation from GIS 

can  be  applied  for  flood  hazard  assessments.  The  literature  also  indicated  that  hydrodynamic 

models are more appropriate for detailed coastal flood vulnerability assessment, but GIS can be used 

for flood hazard assessment in large areas [19,20]. GIS analysis for flood hazard assessments is based 

on geographic/topographical information data, such as DEM [18,21,22]. The most of the flood risk 

assessment models including GIS‐based model for urban flood inundation (GUFIM) and the urban 

storm flood inundation simulation method (USISM) used GIS and DEM to analyze the urban flood 

hazard maps  [22,23]  as GIS  can  analyze  the  factors  that  have  a  greater  impact  on urban  floods 

[24,25]. Lyu [26] analyzed the relationship between flood risk and urbanization, and concluded that 

one of the significant influential factors of flooding was identified as the urbanization degree. It has 

been observed that GIS can be pivotal in delineating flood‐prone areas without using river level data 

[18]. Long‐term time‐series data can be analyzed for trends in climate extremes and GIS can be used 

to delineate watersheds and processes DEM for mapping flood‐prone areas to visualize areas under 

flood hazards  in  regions where  stream gauge data  (river  levels) are unavailable. The outcome of 

such study may help policymakers  for  future developments with regard  to  flood planning under 

climate change  impacts. Therefore, the objective of  this study was to investigate if such situations 

existed  in  the  past  with  regard  to  precipitation  events  having  potential  for  causing  floods  in 

Charlottetown. 

2. Materials and Methods   

2.1. Model Cities 

Fredericton and Charlottetown were selected as the model cities for this study (Figure 1; Table 

1). Due to vicinity of the Saint John River and the dominant climate of the region, Fredericton has in 

the past experienced devastating floods. The Saint John River flow from the West to the East bisects 

Fredericton city, which is almost 150 km away from the Bay of Fundy at Atlantic Ocean. Floods in 

Fredericton are usually caused by heavy rains in the catchment of the River Saint John, which is the 

dominant natural feature and drainage source of this city. Conversely, Charlottetown is located in 

the Gulf of St. Lawrence. The location of the city on the coastal belt and waterfront of Prince Edward 
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Island and its history of prevailing wet climate attract researchers’ interests for studying potential of 

flooding and its socioeconomic impacts with and without climate change scenarios [27]. 

 
Figure 1. Locations of the model cities Fredericton (bottom left) and Charlottetown (bottom right) in 

Atlantic Canada along with watersheds displayed inside the boundary of the cities. 

Table  1.  Year  of  establishment/foundation,  population,  population  density,  geographical 

coordinates, elevation, and historical values of precipitation and temperatures of the selected cities of 

in comparison to country level figures of Canada. 

Characteristics  Fredericton  Charlottetown  Canada 

Establishment year  1785  1764  1867 

Population as of 2016 census  58,220  36,094  35,151,728 

Population density, persons/km2  439.2  779.7  3.92 

Latitude, °N  45.9636  66.6431  56.1304 

Longitude, °W  46.2382  63.1311  106.3468 

Elevation from mean sea level, m  20–100  0–49  0–487 

Percent land use 

Urban  25.6  59.7  ║ 
Residential  3.59  1.89  ║ 
Recreational  2.65  2.68  ║ 
Roadways  6.23  10.91  ║ 
Forest  51.5  6.93  38.2 

Agriculture  5.91  16.0  6.89 

Wetland  4.93  1.80  16 

║: Reliable data not available. 

Charlottetown’s  percent  urban  area  is  almost  twice  of  Fredericton’s  percent  urban  area. 

Charlottetown does not only have higher percent area but also has ~1.5‐times higher population 

density  than  that  of  Fredericton. However,  Fredericton  has  ~2  times more  residential  area  than 

Charlottetown may be because  of  over  22,000 more  residents  in  the  former  city. These  land use 

statistics put Charlottetown  ahead of Fredericton with  regard  to potential  for accommodation of 

future population  and  the  resultant demographic  figures  leading  to  cautions  for  risks of natural 
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calamities such as floods as according to Sheng and Wilson [2] almost 90% of the storm rainfall in the 

urban watersheds is lost to surface runoff causing floods. 

The official boundary of Charlottetown  contains  three watersheds; whereas, Fredericton has 

one  watershed.  The  watersheds  of  Charlottetown  have  anthropogenic  activities  as  they  are 

agriculturally  productive  with  ~3‐times  more  agricultural  activities  than  the  watershed  of 

Fredericton. Therefore, even  rural  flood will cause damage  to  the agricultural properties more  in 

Charlottetown than in Fredericton. As such, the land use of Fredericton watershed has more forests 

(44.6%) and wetlands (3.3%) than the combined three watersheds of Charlottetown. 

Since Charlottetown did not experience any disastrous events,  the provincial government of 

Prince Edward Island did not make and/or report any efforts to develop a database of flood events 

like the one developed by the New Brunswick Government department of Environment and Local 

Government  (https://www.elgegl.gnb.ca/0001/en/Flood/Search)  that  stores  the  records  for  dates, 

damage caused and description of floods occurred in New Brunswick over the past more than 100 

years. Flood search for Fredericton on this database for the 100 years period (1919–2018) results in 1, 

3, 3, 0, and 60 major floods caused by high wave, high tides, snowfall, snowmelt, and heavy rains, 

respectively. None of these floods except those caused by heavy rains had a huge damage amount. 

All  of  these  devastating  floods,  causing  high  socio‐economic  impacts,  occurred  on  days  when 

precipitation was more than 50 mm per day or cumulatively for the duration of the flood days (Table 

2). The heavy rains can cause ice flood followed by ice jam in the system creating stoppage in the city 

drainage.  Therefore,  a  daily  precipitation  of  50  mm  or  a  cumulative  rain  of  this  amount  for 

consecutive days of precipitation  can be  considered as  the  threshold  for  return period  for heavy 

floods in coastal cities resembling climatic and urban conditions of Fredericton. 

Table 2. Information about twelve out of sixty floods reported for Fredericton caused by heavy rains 

during 1988–2018 period.  (Source: New Brunswick Government Department of Environment and 

Local Government website https://www.elgegl.gnb.ca/0001/en/Flood/Search). 

Flood Date   
Rain 

(mm) 
Description 

Damage ($ 

CAD) 

11–28 April 

1993 
67.5 

A major flooding was caused primarily by ice jams which occurred on the Saint 

John River between Edmundston and Woodstock, and its tributaries in the 

northwest area of New Brunswick.   

12,738,787 

11 December 

1993 
54.0  The heavy rain caused road washouts and flooding.    194,200 

14–26 April 

1994 
55.1 

General: An ice jam caused a flash flood on the Aroostook River, resulting in two 

fatalities near Perth‐Andover.   
4,130,000 

7 December 

1999 
75.6 

Heavy, sustained, rain forced four families from their homes and caused the 

closure of Forest Hill Road for several hours.   
Unknown 

29 March 2005  56.5 
The Saint John River basin had above average ice thickness and a heavy 

snowpack in northern portions of the basin.   
5,600,000 

3 June 2006  79.8 
Southern New Brunswick had heavy rainfall and flooding throughout the region 

on 3–4 June.   
Unknown 

23 April 2008  23.2  This was the worst spring flooding in 35 years along the entire Saint John River  23,288,000 

13–14 

December 

2010 

108 
An intense low‐pressure system with strong deep southerly flow brought heavy 

rain to New Brunswick, especially in the southwestern regions.   
13,830,000 

20 December 

2012 
81.7 

Heavy rainfall in some central and southern parts of the province caused 

localized flooding.   
Unknown 

13 March 2013  60.8 
On 13 March, many parts of central and southern New Brunswick experienced a 

rainstorm.   
350,000 

5–6 July 2014  92.2 
The 5 July Hurricane Arthur transformed into a potent post‐tropical storm over 

the Maritime provinces.   
12,500,000 

9–11 

December 

2014   

62.6 
On 9 and 10 December, a Nor’easter brought a mix of snow and rain across the 

province.   
10,300,000 
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2.2. Climate Extreme Indices 

Eleven precipitation  indices  established by  the Experts Team on Climate Change Detection, 

Monitoring  and  Indices  (ETCCDI)  and  the World Meteorological Organization  Commission  for 

Climatology and the Research Program on Climate Variability and Predictability were used to study 

precipitation  extremes  of  Fredericton  and  Charlottetown.  The  indicator  names,  mathematical 

definitions, and formulae used to calculate these indices are briefed in Table 3. 

Table 3. The precipitation extreme indices calculated for the selected cities. 

Indices Name, 

Units 
Indicator Name  Definitions and Formulae Used for Calculations 

Consecutive dry 

days (days) 

CDD: Maximum number of 

consecutive days with daily 

precipitation <1 mm   

If RRij is the daily precipitation amount on day i in period j, then 

count the largest number of CCD when RRij < 1 mm. 

Consecutive wet 

days (days) 

CWD: Maximum number of 

consecutive days with daily 

precipitation ≥1 mm   

If RRij is the daily precipitation amount on day i in period j, then 

count the largest number of CWD when RRij ≥ 1 mm. 

Simple daily 

intensity index 

(mm/day) 

SDII: Annual total precipitation 

divided by the number of wet days 

when precipitation was ≥1.0 mm in 

the year 

If RRwj is the daily precipitation amount on wet days, w (RR ≥ 1 

mm) in period j, and if W represents number of wet days in j, 

then: 

1

W

w

wj

j

RR
SDII

W






 

Number of heavy 

precipitation days 

(days) 

R10mm: Annual count of days when 

precipitation was ≥10 mm 

If RRij is the daily precipitation amount on day i in period j, then 

count the number of days when RRij ≥ 10 mm 

Number of very 

heavy precipitation 

days (days) 

R20mm: Annual count of days when 

precipitation was ≥20 mm 

If RRij is the daily precipitation amount on day i in period j, then 

count the number of days when RRij ≥ 20 mm 

Very wet days 

(mm) 

R95p: Annual total precipitation 

when daily precipitation >95th 

percentile 

If RRwj is the daily precipitation amount on a wet day w (RR ≥ 1 

mm) in period j,  95wnRR   be the 95th percentile of 

precipitation on wet days, and if W represents the number of wet 

days in the period, then: 

W

w=1

95  where 95j wj wj wnR p RR RR RR 
 

Extremely wet days 

(mm) 

R99p: Annual total precipitation 

when daily precipitation >99th 

percentile 

If RRwj is the daily precipitation amount on a wet day w (RR ≥ 1 

mm) in period j,  99wnRR be the 99th percentile of 

precipitation on wet days, and if W represents number of wet 

days in the period, then: 

W

w=1

99  where 99j wj wj wnR p RR RR RR 
 

Maximum 1‐day 

precipitation (mm) 

Rx1day: Monthly maximum 1‐day 

precipitation averaged over the 

respective year 

If RRij is the daily precipitation amount on day i in period j, then 

the maximum 1‐day values for period j, (Rx1dayj) are = max (RRij) 

Maximum 5‐day 

precipitation (mm) 

Rx5day: Monthly maximum 

consecutive 5‐day precipitation 

averaged over the respective year 

If RRkj is the precipitation amount for the 5‐day interval ending k 

in period j, then maximum 5‐day values for period j, (Rx5dayj) 

are = max (RRkj) 

Annual total 

wet‐day 

precipitation (mm) 

PRCPTOT: Annual total precipitation 

in wet days when precipitation ≥1mm 

Let 
ijRR
be the daily precipitation amount on day i in period j.   

If j represents the number of days in j,    then 

1

I

j ij

i

PRCPTOT RR


 
 

Number of days 

above 50 mm (days) 

R50mm: Annual count of days when 

precipitation was ≥50 mm.   

If RRij is the daily precipitation amount on day i in period j, then 

count the number of days when RRij ≥ 50 mm. The value 50 is a 

user defined threshold for the marked return period. 

2.3. Analysis of the Time‐Series Data 

Time‐series (daily) meteorological data for the past 100 years (1919–2018) were considered for 

this study. The eleven  indices  listed  in Table 3  for  the period data  (1919–1988)  for  the  two model 
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cities were used  from  the database of ETCCDI  [28,29]. The meteorological data  (1989–2018) were 

downloaded from Environment Canada website http://www.ec.gc.ca/. Environment Canada collects 

climate  data  from  a  number  of  weather  stations  across  Canada  including  one  in  Fredericton 

(Latitude: 45.92; Longitude: −66.62) and in Charlottetown (Latitude 46.29; Longitude: −63.13). Daily 

precipitation data collected at these two stations were downloaded  for this study. Quality control 

and the homogeneity tests on these sets of data were applied using RClimdex software [30,31]. This 

software  conducts  quality  checks;  for  example,  the  negative  precipitation  (if  any)  in  the data  is 

replaced  as missing  data.  Precipitation  values  above  200 mm were  checked  to  ensure  that  the 

adjacent values were not set to missing, that is, that high values were not due to accumulation over 

several days [32]. RClimdex was used to calculate to calculate the eleven extreme indices (Table 3). 

Based  on  the  evidences  that  the  devastating  floods  in  Fredericton  occurred  when  the  daily 

precipitation was at least 50 mm (Table 2) and the value for the assumed of threshold for the return 

period was fixed as 50 mm. Therefore, in order to calculate the number of days above 50 mm, the 

index R50mm was calculated the past three decades (1989–2018) to count number of days per year 

when precipitation was ≥50 mm. The value 50 was used as a user defined threshold for the marked 

return period of 30 years. 

2.4. Hazard Analyses 

The geographical data including digital elevation models (DEM), land use, infrastructure and 

administrative boundaries were  retrieved  from provincial geographic  information portals namely 

GeoNB and the government of Prince Edward Island GIS catalogues. The watersheds of Fredericton 

and Charlottetown were delineated from DEM (cell size 25 × 25 m) using ArcGIS V10.4 (Developed 

by Environmental Systems Research Institute). Flood‐prone areas were delineated using ArcSWAT 

software, which  is  an  ArcGIS‐ArcView  extension  and  interface  for  SWAT.  Steam  extents were 

extracted  from DEM  using ArcSWAT.  Flood  plains  in  both  cities were  delineated with  further 

processing  of  DEM  using  ArcGIS  extensions  including  flow  direction,  stream  delineation  and 

defining outlets. Percent areas under different elevation classes of  the watersheds were  retrieved 

from DEM  using ArcSWAT  for  flood  hazards  analysis. River  levels data were  not  available  for 

watersheds of Charlottetown. Probabilistic methods are used to statistically evaluate flood hazards 

in  absence of  river  level data  [33]. Therefore,  in  sites with missing  stream gauge data,  the  flood 

hazard assessment is made by using remote sensing data; i.e., DEM to substitute field observations 

(stream gauge data for river levels) [34]. Flood‐prone area maps were generated in ArcMap using 

elevation information; e.g., less elevation areas have more risks to floods and vice versa. 

2.5. Statistical Analyses 

Trends of the precipitation extremes and their significance were statistically checked with the 

nonparametric Mann–Kendall  test and Sen’s  slope estimates  [35–37]. All  the  trend analyses were 

performed using MAKESENS [38], which uses the S statistics [39] if the number of observations is 

fewer  than 10, MAKESENS and Z  statistics  (normal distribution)  for more  than 10 observations. 

Detailed descriptions of the program can be found in Salmi et al. [38]. 

Comparison between the calculated climate extremes of the two cities were made by calculating 

the  root mean  square  error  (RMSE), which  represents  the degree  of  coincidence  of  the  relevant 

events,  and  coefficient  of  correlation  (r), which  indicates  the  degree  of  association  between  the 

calculated values of the two cities. The RMSE was calculated as [40]: 

𝑅𝑀𝑆𝐸 𝐶  𝐶 /𝑛
 

 

where  C1  and  C2  are  the  indices  values  for  city  1  (Fredericton)  and  city  2  (Charlottetown), 

respectively,  and  n  is  the  number  of  samples;  100  (years)  in  all  indices  excluding  R50mm  (the 

threshold for return period index) for which the value of n was set as 30 (years) because R50mm was 

calculated  for  the past 30 years  (1989–2018) of the  flood record  in consideration. A Pearson  linear 



Water 2020, 12, 782  7  of  15 

 

correlation test was used to cross‐correlate the calculated values of extremes of the two cities. Values 

of r close to 1 meant strong correlation and close to 0 meant week or no correlation.   

3. Results and Discussion 

The trend of simple daily intensity index (SDII) showed significant decrease (p < 0.001) in the 

daily precipitation intensity for Charlottetown (Table 4). However, the decrease in the trend of SDII 

for  Fredericton  was  non‐significant.  This  reflects  a  decreasing  trend  in  the  high  intensity 

precipitations  in Charlottetown over  the past 100 years supported by  the significant decrease  (p < 

0.001)  in  the  number  of  heavy  precipitation  days  (R10mm).  However,  maximum  one‐day 

precipitation  and maximum  five‐day  precipitation  significantly  increased  in  Charlottetown  (p  < 

0.001)  and  Fredericton  (p  <  0.05),  respectively.  Although  there  were  negative  trends  in  total 

precipitation received per year by both the cities, the trend for Charlottetown was significant  (p < 

0.001); nonetheless, it received overall more precipitation than Fredericton during the past century.   

Table 4. Results of  the Mann–Kendall  trend analysis and Sen’s slope estimate  to  show  trend  line 

parameters and significance levels for the calculated trends of precipitation extremes of Fredericton 

and Charlottetown during the 100 years period of 1919–2018. 

Indices, Units  Fredericton  Charlottetown 

  Slope  Y‐intercept  Test Z  SL  Slope  Y‐intercept  Test Z  SL 

CDD, days  0.009  15.0  1.136  NS  0.028  13.0  1.265  NS 

CWD, days  0.008  8.25  0.588  NS  0.000  6.95  0.645  NS 

SDII, mm/day  −0.002  9.50  −0.292  NS  −0.008  9.15  −2.134  ** 

R10mm, days  −0.021  39.0  −0.474  NS  −0.069  44.2  −2.499  ** 

R20mm, days  −0.000  14.0  0.078  NS  −0.027  16.0  −1.410  NS 

R95p  0.429  224  0.905  NS  0.208  226  0.593  NS 

R99p  0.386  65.5  0.687  NS  −0.070  61.8  0.468  NS 

Rx1day, mm  0.113  52.0  1.316  NS  0.055  51.1  1.689  ** 

Rx5day, mm  0.109  82.0  1.870  *  −0.062  84.4  0.253  NS 

PRCPTOT, mm  −0.170  1146  0.077  NS  −1.30  1279  −1.974  ** 

R50mm, days  −0.089  1.00  2.171  **  −0.105  1.00  1.653  * 

SL = significance level; NS = non‐significant; *significant at 95% confidence interval; **significant at 

99% confidence interval.   

Despite non‐significant trends, the mean values of number of consecutive dry days increased at 

the rate of almost 1.5 days per decade; however, there was an addition of half a day per decade in the 

number of consecutive wet days for the both cities with a slightly less than 0.1 mm/day decrease in 

the annual total precipitation per wet days (Tables 4 and 5). Mean number of per annum days when 

precipitation was more  than 10 and 20 mm  termed as heavy and very heavy precipitation days, 

respectively,  were  almost  the  same  for  both  the  cities;  i.e.,  40  and  15,  respectively.  However, 

Fredericton  experienced  two  time more very wet days  (gauged by above 95th percentile of  total 

annual precipitation) and only seven extremely wet days (gauged by above 99th percentile of total 

annual  precipitation)  than  Charlottetown  every  year  during  the  past  century.  The  monthly 

maximum one‐day and five‐day precipitation averaged over a year for the both cities were almost 

similar;  57–60  and  89–90  mm,  respectively.  Charlottetown,  however,  received  65  mm  more 

precipitation per year than Fredericton over the past century (Table 5). 
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Table 5. Results of the descriptive statistics and regression applied individually on the city data to 

understand  variations  in  the  calculated  indices  within  the  city  and  on  the  combined  data  for 

similarities between the cities. 

Indices, Units  Fredericton  Charlottetown  Comparison 

  Mean  SD  R2  Mean  SD  R2  RMSE  r 

CDD, days  14.9  3.57  0.01  14.3  5.95  0.02  0.060  0.06 

CWD, days  5.86  1.78  0.02  6.50  1.76  0.00  0.063  0.15 

SDII, mm/day  9.56  1.13  0.00  8.81  0.98  0.06  0.075  0.40 

R10mm, days  39.4  7.55  0.01  41.8  7.38  0.07  0.238  0.47 

R20mm, days  14.9  4.80  0.00  15.0  4.43  0.00  0.008  0.38 

R95p  261  124  0.01  256  117  0.00  0.475  0.22 

R99p  69.2  72.3  0.02  79.8  62.2  0.00  1.054  0.08 

Rx1day, mm  60.0  18.4  0.03  57.0  18.5  0.01  0.308  0.10 

Rx5day, mm  89.7  21.1  0.02  89.1  28.2  0.00  0.063  0.03 

PRCPTOT, mm  1151  186  0.00  1216  175  0.05  6.493  0.47 

R50mm, days  7.26  4.90  0.28  6.73  4.72  0.42  0.077  0.77 

SD = standard deviation with same units as of the indices; R2 = coefficient of determination; RMSE = 

root mean square error with same units as of the indices; r = coefficient of correlation. 

With apparently slight difference between the values of the indices shown in Table 5, the mean 

values of extreme dry and extreme wet indices for the two cities were not statistically different from 

one another. The bars of  the standard deviation values of  the  respective  indices of  the  two cities 

overlapped visually (Figure 2) and arithmetically (Table 5) reflecting statistical similarities between 

the respective annual mean values of the four indices shown in the Figure 2.   

 

 
Figure 2. The mean number of days for consecutive wet, consecutive dry, very heavy precipitation, 

and heavy precipitation with  their overlapping  standard deviation  bars  reflecting no  statistically 

significant  difference  between  the  annual means  of  the mentioned  indices  of  Fredericton  (open 

columns) and Charlottetown (shaded columns).   

Frequency  as  well  as  intensity  of  the  indices  represented  by  R20mm  (very  heavy 

precipitation), and heavy precipitation R10mm heavy precipitation) shown in Figure 1 as 

indicators of annual count of days when precipitation was equal to or exceeded 20 and 10 

mm,  respectively  indicate  similar  soaking  conditions  of  the  two  cities  during  the  past 

century. This situation is also supported by the results of the simple daily intensity index 

denoted by SDII, which is the annual total precipitation divided by the number of wet days 

when precipitation was equal to or more than 1 mm in the year (Figure 3). The two cities 

did not only have  the similar SDII  (e.g., 9.56 ± 1.13 versus 8.81 ± 0.98; Table 5), but  the 
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indicators  of  the  patterns  of  precipitation  intensity,  as  represented  by  the  maximum 

one‐day precipitation (Rx1day) and the maximum five‐day precipitation (Rx5day) followed 

the same trends of similarity between the two cities as shown in Figure 3. 

 

Figure  3.  The  mean  values  of  precipitation  depth  (mm)  for  the  simple  daily  intensity  index 

(mm/day),  the maximum  1‐day  precipitation,  and  the maximum  5‐day  precipitation with  their 

overlapping  standard  deviation  bars  reflecting  no  statistically  significant  difference  between  the 

annual means of the mentioned indices of Fredericton (open columns) and Charlottetown (shaded 

columns). 

Charlottetown had the higher accumulated annual precipitation then Fredericton over the past 

century  as  shown  in  the  black  and white  inset  of  Figure  4. Never  in  the  past  100  years,  had 

Fredericton’s cumulative precipitation surpassed the values of Charlottetown showing that the latter 

remained wetter than the former from 1989 to 2018. During the past three decades, Charlottetown 

had  thirty‐three  events when  the precipitation  exceeded 50 mm as  compared  to  forty‐six  similar 

events (R50mm) experienced by Fredericton as shown in the main Figure 4. For twelve times, these 

events occurred more  than once  in a year, depicted by solid  lines with multiple symbols  (hollow 

circles) per  line  in Charlottetown as compared  to  fourteen  times  in Fredericton, depicted by solid 

lines with multiple  symbols  (close  circles) per  line, which  had  three  of  these  intense  events per 

annum during the years 1999 and 2013, and four during 2008 and 2012 (Figure 4).   

 

Figure 4. Amount of daily precipitation exceeding 50 mm in Fredericton and Charlottetown during 

the 1988–1918 period. The solid  red or blue  lines  represent more  than one event of above 50 mm 

precipitation  during  the  same  year.  The  open  circle  symbols  for  Charlottetown  data  have  been 

enlarged  to  avoid hiding of Fredericton data. The  inset black and white graph  shows  cumulated 

100‐year  precipitation  to  display  that  Charlottetown  (solid  black  line)  received  more  total 

precipitation than Fredericton (broken black line). 
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Results in the Figure 5 presented with red stars show the similar extreme events results in ten 

devastating floods in Fredericton on these dates (Table 3). Review and deep search of the available 

literature do not report flooding during these years of similar events in Charlottetown; however, the 

results of the statistical analyses (Table 5) dictates occurrence of danger of floods shown by a strong 

correlation  (r  =  0.770)  for number of days when precipitation  exceeded  the marked  threshold of 

return period (50 mm) in the two cities. These events can greatly increase overland flow and without 

designated areas of flood storage, this could also contribute to increased urban flooding if coincided 

with the sea‐level rise producing storm surges. Thus, the water and sewer system in Charlottetown 

will have to contend with the increased urban run‐off and coastal inundation at the same time [15]. 

Moderate  correlations  were  also  calculated,  and  reported  in  Table  5,  for  the  indices  defining 

intensity  of  precipitation  including  R10mm,  SDII,  and  R20mm  (r  =  0.472,  0.400,  and  0.383, 

respectively) and frequency of precipitation; i.e., TOTPRCP (r = 0.469). The indications of similarities 

between  the  extreme  climates  of  the  two  cities  are  also  proven with  the  low  values  of  RMSE 

especially for these mentioned indices (Table 5).   

 

Figure  5.  Number  of  days  when  daily  precipitation  exceeded  50  mm  in  Fredericton  and 

Charlottetown  during  the  period  1989–1918.  The  red  stars  represent  flood  events  reported  for 

Fredericton by New Brunswick government’s flood database during the respective years (Table 2). 

The open circle symbols for Charlottetown data have been enlarged to avoid hiding of Fredericton 

data. 

Historical records (Table 2) show that all the major flood events in Fredericton occurred when 

one‐day precipitation exceeded 50 mm. This means that during the past, the climate conditions of 

Charlottetown had potential to cause heavy flooding had its topographical and urban scenarios been 

similar to those of Fredericton. An obvious difference between the settings of the  two cities  is the 

absence  of  a  river  of  the  size  of  the  Saint  John  to  flow  through  Charlottetown.  However, 

geographical location of Charlottetown in the Gulf of St. Lawrence and on the waterfront of Atlantic 

can never be ignored for surges in the days of high tides that may lead to a blocked drainage of city’s 

surface runoff during the events of higher intensity. McCulloch et al. [15] investigated the effects of 

climate  change  induced  sea‐level  rise  and  land  subsidence  on  Prince  Edward  Island,  focusing 

specifically Charlottetown and the Islandʹs North Shore and identified the coast of Prince Edward 

Island, particularly its northern shoreline, as one of the most sensitive regions to climate change and 

sea‐level rise in Canada.   

The  situation may worsen  as  according  to  Vasseur  and  Catto  [41],  the  projections  for  the 

Atlantic  region  have  indicated  an  increase  in  both  the mean  annual  temperatures  and  annual 

precipitation rates to be 1.5–6 °C in summer and 2–4 °C between the winter by the year 2050 when 

rainfalls  are  expected  to  increase  seasonally  and  are  likely  to  contribute  to  more  frequent 

precipitation events. For example, on 10 August 2018, a high tide‐induced shorter but powerful bout 

of rain, hail and heavy wind hit Charlottetown and left it underwater (Figure 4). It also left nearly 



Water 2020, 12, 782  11  of  15 

 

2500  residents,  mostly  in  Charlottetown  without  power  according  to  a  newspaper  reporting 

(https://www.cbc.ca/news/canada/prince‐edward‐island/pei‐charlottetown‐heavy‐rain‐flooding‐wa

ter‐1.4781688).  The  reason was  claimed  to  be  the  catch  basins  being  clogged  to  create  a major 

problem in terms of the water rising to a level where it interferes and flows into peopleʹs properties. 

Discussions of officials of Public Works Department of Charlottetown revealed their experience and 

opinion that as per routine for this coastal city, storm water of this city goes to the harbor, but with 

the water coming in from the tide, it just backs up into the system that in some areas cannot handle 

the water (Figure 6). 

   

Figure 6. A Google Earth view of Charlottetown area reflecting potential for a storm water of the city 

to go to the harbor (left), by routine, backs up into the city system as a result of water coming in from 

the  tide  (source  for  (right):  a  photo  from  the CBC  online  news published  on  10 August  2018  at 

https://www.cbc.ca/news/canada/prince‐edward‐island/pei‐charlottetown‐heavy‐rain‐flooding‐wat

er‐1.4781688). 

Armenakis et al. [42] reported that in recent years, large Canadian cities have been exposed to 

devastating  floods,  resulting  in damage  to properties,  loss of  lives,  the endangerment of exposed 

populations, the disruption of social and societal services, and substantial damage to the important 

urban critical infrastructure. Similar events are common for Fredericton and potentially possible for 

Charlottetown because of the topography of watersheds of these cities (Figure 7). Southern coastal 

areas and water front of Charlottetown are also at risk for flood hazards due to the three pore points 

of its three watersheds (Figures 1 and 7b) in contrast to the situation in Fredericton, which is prone to 

flood hazards  in  the vicinity of River Saint  Johns  (Figures 7a and 8a). Severe  floods  reported  for 

Fredericton might have been generated because of topography of this city having one watershed and 

all the water of its catchment being drained through one outlet only (Figures 1 and 7a).   

   

Figure 7. The flood‐prone maps of Fredericton (left) and Charlottetown (right). 
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Figure  8.  Land  use  components  of  Fredericton  (left)  and Charlottetown  (right)  reflecting  urban 

designated areas prone to flood damage in watersheds of both cities. 

Another reason for frequent and devastating floods in Fredericton was varying slope of its only 

watershed. Slightly over 10% of its area is located at elevation above 100 m and over ~33% of the area 

is at elevation between 50 and 100 m (Table 6). Rainfall received at higher elevation generate flash 

floods  that accumulate  in  the  lower elevations;  i.e., 56.8%  in case of Fredericton.  In contrast, over 

95% of the areas of the three watersheds of Charlottetown are prone to accumulation of flood water 

once an event  is or will be generated. Such  topographical differences between  the watersheds of 

Fredericton and Charlottetown are responsible for the past devastating floods in the former and the 

potential floods of extreme nature in future climatic forecasts in the latter.   

Table  6.  Topographical  characteristics  of  the  watersheds  of  Fredericton  and  Charlottetown 

(displayed  in  Figure  1)  retrieved  from  flood  hazards  analysis  using ArcSWAT  (Soil  and Water 

Assessment Tool) interfaced with ArchGIS. 

City  Watershed in Figure 1 
Percent Watershed Area under Elevation 

<50 m  50–100 m  >100 m 

Fredericton  1  56.78  32.59  10.63 

Charlottetown  1  97.69  2.24  0.07 

Charlottetown  2  95.39  4.61  0 

Charlottetown  3  99.74  0.26  0 

 

The land use maps the two cities show similar flood risks as the most of the urban areas of these 

cities  exist  around  the  streamlines  and/or  rivers  passing  through  the  urban  settings  (Figure  8). 

Although, the residential areas of the two cities are well apart from potential flood hazard ranges but 

the most of the roadways of the two cities lie in flood prone areas portraying potential lockdown of 

the cities in the events of flooding. 

These  evidences  could  help  policymakers  establish  for  future  developments. However,  any 

development with regard to civil work and spending of resources would need further analyses with 

varying  approaches.  The  approach  introduced  by  Armenakis  et  al.  [42],  that  builds  upon  the 

methods for estimating spatial vulnerability, spatial hazard, and spatial risk considered in various 

studies  [43,44],  incorporates  the  higher  spatial  resolution  and  details  determined  from  Earth 

observation data may also be adopted for further studying the risks of floods  in Charlottetown in 
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future  endeavors. As  suggested  by  Armenakis  et  al.  [42],  this  approach  can  be  applied  to  the 

development of strategies for future flood risk reduction, risk‐based  land use planning, resilience, 

and capacity‐building as in particular, it supports spatial decision‐making and the development of 

disaster impact reduction strategies, and the overall effectiveness of disaster management.   

4. Conclusions 

Results of  the analyses of  long‐term  time‐series data about precipitation and  flood events of 

Fredericton and Charlottetown have been compared  to provide basis  for  future  flood planning  in 

Charlottetown. Statistically significant similarities were found with regard to precipitation extremes 

of the both cities. GIS analysis and maps helped to visualize potentials for occurring of floods and 

the  areas  under  threat  of  floods.  It  is  concluded  that  the  natural  topography  of  Charlottetown 

resulted in gravity flow of the surface runoff generated from the precipitation events similar to those 

that caused devastating floods in Fredericton in the past. The situation must not be taken for granted 

in future and  the Prince Edward Island government should start  taking preventative measures to 

cope with the situation of flood generation in case of conjunctive occurrence of extreme precipitation 

in Charlottetown and storm surges  in  the Gulf of Saint Lawrence and/or  in  the Hillsborough and 

North Rivers. These results will provide guidelines for future studies on risk assessment of flooding 

in coastal cities. The outcome of such study may help policymakers for future developments with 

regard to flood planning under climate change impacts. 
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