
HAL Id: hal-01465799
https://hal.science/hal-01465799

Submitted on 13 Feb 2017

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Risk reduction measures: adaptation and integration of
the concept into risk analysis of flood protection systems

B. Beullac, R. Tourment, F. Gumez

To cite this version:
B. Beullac, R. Tourment, F. Gumez. Risk reduction measures: adaptation and integration of the
concept into risk analysis of flood protection systems. 3rd European Conference on Flood Risk Man-
agement FLOODrisk 2016, Oct 2016, Lyon, France. �10.1051/e3sconf/20160714007�. �hal-01465799�

https://hal.science/hal-01465799
https://hal.archives-ouvertes.fr


�������	
���
������
������	������
����	����������
��
�������
���������
�����
���������
����

	���
�����
���������

���������	
�������
�������
����������


�������	
��

��
��������	
������

������������������	
������
�����������������	
������
���������������	���	�������
��
�����
�
���������������
�������������

������������
�����
��������������
�����
�����������������
�����������������������
��������������������
�����������	
���

�����������������������
������������������
����������������
�����������������������
���	����	���
��������������	������		
�����

����������������	
������������������
��
������������
�������	������
�
�����
���������
�����������������
��������������
�		������


���������
���
�����
���		�
����������	
��������	�������
��
�����
�
���������������������
���������
�
�������
�������������
���

��������������
����
���	�������
��
�����
�
������������
������
���
��	��
�����������
�

�����������������
�������������
��
����

������	����
��	������
�
�����������	���������
��
��������������
��� ���
�����	��
��
������������������!���		
��
��������

������
������������
������
��
�����������
�������������������
����
��
�������
���������������	������������������
�����	
���

��
��������	������
����
���
��������
�����
�����
�����	
���
������	��������	������
�
������������
��
�
�����������
��
����	��

�����
���
���	����	������������������	�������
��
�����
�
����

������
	
���
�

��������	
������
�������������	
������
����������	���

���
��
�����
�
������������������	��
�������
�������������

����������������	
�������	������
�
�������������
���
���
��

�����		�	���	����������������
���
��	������
�
�������"������
��

����
�����
��� ���� ��������
��� ��� � �		 � 
�� � ��������
� � 
��


��
������ � 
�� � ���� � �� � �	������ � �� � 	����� � ������ � ����

�����
�������������#��$%����	������
�
���������������
�

	���
�
����������	�

�������	�������	������
�
�������&���
��

�����"���������� 
�������	
����������
��������	������������

�����������
�������������
���

����
�����
��� � ��� � �������
��� � �� � ���� � �����
���

�����������������	
�������
����������
���'�����
����������

����
��� � ���
��	�' � �
�� � �� � 
�� � 	���� � ���� � ���	
��� � �������

#�������(%�����
��
������	�������������	
�������	����
��
����

��������
�

����������
��	��)(*+�

, ���
��	����
���������
������
����	�������
���������	�
���

#���
��	������
���	���	�������������%-

, ���
��	� � ��
��� � �� � 	���� � �
�
��� � ���	��� � �������	�
���

#	������������
������������
����������������
���
�������%-

, ��� � ���
��	� � ��
��� � �� � 
�� � 	���� � �
�
��� � �����"������

��
���
����#��������
��	������������
��������

���%�

���
�����������������������	������
�
�������	�������	
���

����
�������	������
�
�������
��	���

��������������
������������������
����������������
�����

������� � ��� � �����
���	 � ���� ����	
��� � ).*� � �� ������	������		


���� � ��� � ���� � ���� � ���	
��� � )/,0*� � �������� � ��� � 
� � 
��

���������
��� � �� � 	���� � �
�
��� � �� � 
���� � �� � �
���
�����

���������
 ���� � ��
�����������
���
� � 
���� �����������
�


���������
������ � ����������
������������ ��
�		 ������� 
� ���

����
�� � 
� � ��
 � ��		 � 
� � ���� � ���	
��� � �� � �	��� � ���
��
���

�
�
����

	
���
����������������
��
�������
���	�������������	
�����������

#1��������)(*%

��������
����
����
���������������
���������
�
�������
��

����������
������������������
����
���	�������
��
�����
�
��

���������
������
 ���
��	��
�����������
�

�����������������
���

���������
��
����	��������	����
��	������
�
�����������	����

����
��
��������������
��� ���
�����	��
��
�����������������

��� ������ � �	�� � ���	���� � 
�� ����������� ���
���� ���������

����� � ���
������	
 � ������ � 	���� � �
�
�� � ���������
 � ���

������

 � #������
��� � ��� � ����
������� � ��������


���������
����������
�������
��%������������
������������

����������	���	������
�
�������
�
�������
������������
����

������������
��

��������������
 ���� 
������������	����
����
����
������

����������
���������������
��
���������������	������������

�����
��������������	������
����
���
��������
�����
�����
�

��2���������������
���+�������������	�������������

  
 

    �     
 

 

 

DOI: 10.1051/, 6E3S Web of Conferences e3sconf/201

FLOODrisk 2016 - 3rd European Conference on Flood Risk Management 
7 071400714007 ( 2016)

 © The Authors,  published  by EDP Sciences.  This  is  an  open  access  article  distributed  under  the  terms  of  the Creative  Commons Attribution
 License 4.0 (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 



���	
�� � 	���� ��
�
�������	���� � )F*� ����� ���
���� ������ � ��

�������������
����	����	
�����������	�������������������
�

�������������	
�����	�����
��
�������
�����
�������
�����������


������
��� � ��������� � ��� � ������ � ��������� � �� � �	���

���
��
�����
�
���������������������
������������
������
��


����������
�������������������
����
������������
��� ��
���

���
�����
���

����������	������������������������������
��

"��	�

 � �� � 
�� � 	���� � �
�
��� � ����������� � ����		��� � ���

���������
���
���

�

�������������	
���
������
����
��������	
�����	������
���
��������������

������������
���
���������	
���
������
���

����
�������
���	����	���
�����������������
��������������

������� � �� � � � 
�������	 � ���&�� � ������ �
����	 � �	����
�

��������
 � ��� � ���������
 � 
� � ������ � � � ����

 � ����
��� � ).*�

G���

 � ����
���� � ��� � ����
���� � ����� � ��H��
���� � ��� � 
�

������ � 
�� � �������	�

 � ���&�� � 
�� � �����"������ � ��

���������	������
���

�� � � � ���� � ���	
��� � �������� � ���������	� � ����
� � 	��� � 
�

�
�
������	������J����	����������
��������	�

��������
�
���
�

������������������������������
������	������������������
���

)(*��������

�����
�������H��
������������������
������������

����
����
���������
����������	�

����&���
��������"���������

���	���������
�������
�
�����������
������
���������������


����������	�

����&���
��������"�������������	�����������
�

������
����&�����	�
�
��������	���������������
����	����������


� � ����
��
� ��� �������
 � 
�� �������	� �����	���������� � 
��


	��� � 
� � ���	���� � �� � 
� � ����� � 
�� � ���������� � �� � ��
��
����

����� � ��� � 	��� � 
� � ���	����� � �� � ��	�
 � ���	���� � ����� � 
�

����
��
����	�������
���
����������������������
�
������
�
�
�

���	����	����
��
������
�����
�
�������
����

�������������
���������	������
�
�������	�������
��
���-

	������
�
������	�������	
��������������������
���
���
����

�������
��� � �� � ��
� � ����� � ��H��
��� � �� � 
� � ��
���
� � ����

������������
���������������	�

���	������
�
�������
����	

����
�������	���������
��
�������
��	����)(*��

�������������������������
��
���������
�������
���������

�� � � � 	���� � �
�
��� � ���	���
��� � �� � ����� � 
� � ������ � ����

�����
��� � �������� � �� � 
�������	 � ���&�� � ������ �
����	

������

 � �	����
� � ����� � ������ � ����

 � ����
����� � �����

��H��
���� ����� 
� �������
 ����&�� � ��	�
� 
�� �����	�����
 ���

	������
�
�������	������������������
����
��������
����&��

	���
�
�������������������
����

���������
���������
�������

	�������������

�����������	
���
������
����������������
�

K�������
�

�����������������
������������������	������		


����
��������������
���	���������	
����#!������.%�

���
 � �	��������
��� � ����� � ����
 � ���
��������� � �����

�������������
�������	��������������		
�����
�����������

���

�������������
��������������G��������������
��������
���

���������� � 
� ������
	
����	
� 
���� ���������
 � 

��� ��� � ����

�����
�������������#��$%�
��	������
�
����

	
���
����������������
�

�����������������
���������������

�����
���	����
��
�)M*

N����������
�����
�������+

, �������
���
������
���+�������

�����
����������������


����� � ������ � ��
� � �� � ��	� � ���� � 
�������	 � ������



�	����
��!���	������
�
�������������	��������������$

���	��������	������	�����������
��������������	����
����

�	��
����������������
�����
���������
������
�������������		



����	�����������
������
������������
���������������������

��� � ������

 � ����
��� � �� � 
��� � �����	� � �� � ��$ � �� � 
�

����
����	������
���
���	������������-��

, ������ � �
���
�� � ���
��� � ����
��+ � �
�
��� � ���������

��������
���������
�������	�������

��	����
��
���������

������

�����
������!���	������
�
�������������	���������

� � ��$ � ���	� � �� � �� � ���������
 � �������
���

����������
��
�
����������		������������
���
������
��


����������
 � �������
���� � ��� � ����		
 � 
� � �	��
 � 	������ � 
�

���������
�������������������������	�����������
��������

������

�����
������� �
���������	�������$����
������
���

	������
���
���	������������-

, ����
�
 � �
���
�� � �
�
�
�+ � 
�������	 � ��
������� � �
�
��

����������
���
���		
�������
����		
������������������



����
���� � ��
��� � ����� � 	������ � 
������	��� � !�� � 	����

�
�
�������������	��������������$����	����������		��


�������	���������������������
���	���	�����������
����	����

��
���	���	�����
�������
�����
����
�
���
������������������

��� � ������

 � ����
��� � �� � � 
��� � �����	� � �� � ��$ � �� � 
�

���
��	 � �
����	�� � 	��� � �� � 	���� � �
�
�� � ��� � ������


�������������������������
����	�����������
�-

, ���
�
 � �
���
�� � �
�
�
�+ � 
�������	 � ��
�������

���������	 � ������� � ��
���
���		
 � ��� � ��
����		


���������� � ������

 � ����
���� � ��
��� � ����� � 	������


������	����!���	������
�
�������������	��������������$

���	��������	�����
�������������������	�������
�����
��

	���	����	���������������������������
������	�������������



����
�������
���������	�������$����
�����
��	��
����	��

	�������	����������������
�������������	������
�
�������


�����
���	���	��������������
�������������
���	�������������

������
��-

, �������
��
� � �
���
�� � ����
��+ � 
�������	 � �
�
���

������
��������������
��	��������
�������	
�����������

������

�����
���������������������	������������������!��

	���� � �
�
���� � �� � �����	� ��� � ���� �� ���$����	� ��� � �

��
���	���	�����������
��	���������
�������	
�������#��

�	����% � � � ��
� � ���� � ��
�� � 	���	 � ������� � � � ���
���	


������	�������������

�����
�������
���������	�������$���

����� � 
� � ���
��	 � �
����	�� � 	��� � �� � 	����� � ��� � ������


������������	������
�
���

 
 

    �     
 

 

 

DOI: 10.1051/, 6E3S Web of Conferences e3sconf/201

FLOODrisk 2016 - 3rd European Conference on Flood Risk Management 
7 071400714007 ( 2016)

2



���� 
!"�
����
���
���������	
���
������
����

Q����
 � ��� �������� � ��� ���
��� � ������

 ��������� ������

��
���
���		
�������
����		
���������
�����������

�����
����

�� ������
 � �������� � 
� � 	������ ������
����� � � � ���� � �����
���

������� � �������� � �
� � ������

 � ����
��� � 
������ � 
����

��������
��
����#!������/%�

������
������
�������+�

, G
���(+��
�
��
��+�����
�����
������������	��������������
���

���� � ����
������ �� ��
�
��R� ���������
 ��� ��� �� ���
��
���

����� � �� � � � ��
��
��	 � ����� � �� � ���	��� � #	������ � ���

���
����%��������
����������������
������������
����#	����

������
����������
�����������������
�������
%���
������

�����
��������������������
��	��#���������	�+�����������

�����������
�� � 	���	�� � 
������
����� ��������
�������%� ���

�
 ���
������� � ��������� � 
��	� � 	����� � 
� � �����
��� � ��

�	��
������
���
����
�
����#���������	�+��������������
��

	���	���
������
�������������
�������%-

, G
�� � .+ �
�������
�� � ��
���
��+ � ���	
��� � �� � 
��

�������
��� � ��
����� � 
������ � 
�� � ��
��
��� � �
��� � ���

����������������
������
��
�������
������	�
�����
��������


���&��� ��	�
����	�������������� �������
����������������


����� � ���	
��� � ��� � �������� � ������ � #��� � �����	�+

�������������	������
���
���	�����������������������
������

���������	�
����%������
������
��������
����

��������
���


���������� � 
� � ���	
�� � ��
� � ��� � 
��� � �����
�������

��������� � #��� � �����	�+ � ��
�������	
 � ����� � � � ��
�

����������
�����������
����������
���	���	%-

, G
�� � /+ ����
��+ � �����
��� � �� � 
�� � ������
��� � ��	�
�����

�������
�������
����������
����
���
���
��
����
��������


���&�����	�
����	������������������������	��
��������������

�
 � ������ � #��� � �����	�+ � ���� � �������%� � �
 � �����

�����
����������
�������	�������

��	����
��#���������	�+

�� � �����
�� � ����� � �����		
 � ����� � � � ��
�% � �� � �


��
������� � 
�������	 � ������

 � �	����
� � #��� � �����	�+

��
�����������������������
�%�

	
���
������������������
������������������������
���������

����,

����
�������"������
���������������

�����
����

J� � �		��
��
�� � �� � ������ � /� � 
���� � 
���� � �
��� � ���� � �

��"����� � �� � ������

 � ���,����
���� � ����� � �� � ������ � 
�

������� � � � ������

 � ����
���� � J � ���� � �����
��� � �������

#�����
�������������������
����������

��������%�����	
������


�� � ��"������ � �������
��� � �� � 
��� � 
���� � ������

 � ���,

����
������

��#��������	
���
������
��������������$���
�

�����
������������
�����������

������������������������	
����������
�
����
������
��
��

�
�
��R� ��	����
 ����� �������

��	����
 �����
������ �� �����

�����
��� � �������� � ����	
� � ���� � � ���
����	�����	 � �������

��������� 
������������������ �� �����������
������������ ��

�
�
��R� � �	����
 � ��� � 
� � ������
 � � � ��"�������
 � ��

�������������)M,U*��

!���
	
�� 
���������
�������� �� ���$�����
�
��R� ��	����


���
��������������
������
������	�����������������
���������

�� � 
�� � ���	��� � ��������� � ����� � �
 � ������
� � �� � 	���
�

����	�����
��!��������	���������������
���������	����������

����	
���������������
����������	�������	���������	�����
����

������
������
�������
�������������
���
������
������	�������

����		
��	����
�����
�������
��������$��������
��
��������
��

������
��������������������
������
���������������
������
��

���������
������	����

!��
������������
�
��R���	����
������
��������
����������

��$��� � �
� ������������������� ���
������
���������� ��� ��

���	�����������
�������������
��������
����	���
�����	�����
�

!�� � �����	�� � � � ���		��
 � ����� � ������

 � ����
��� � �� � 
�

������
 ��������� ��� �� � 	���� ��
�
������� �� ������ � 	������

�����
���������
��������
�������������$�����
��������
������



���������	������������
������

!���		
� � 
� ��� � ��
����
�� � �� � 
�� ���
���
��� ��� �� � ���	���

�������� � �������	�

 � �� � ����������
 � ����
�� � 
�� � ����

�����
��� � �������� � ����	��� � �� � 
��
 � �������� � ���
 � ��

����������
 � ���� � ���� � �
���� � !�� � �����	�� � �� � � � ���	���

�������������
�����������
�������������

���
�������������	

������

���
������
�
����������
������	�
�
������	�������
��

��������
�����
������
�����
�����$�������������
����������

�
�������
��������
������
����������

�����
����������������
����������

������
����������$����������
����
�����
���
��������

�
�
������	�����������	�

��
������������
�����������
��� ��

��������� � 
� � 
���� � ��������
 � ���
������ � )M*+ � �������� � 
����

���������
�������	����	�

�

�������������
�������
�������������$�������������
��
��

����� � ��
���� � 
�� � ��
��
��� � �� � � � ����
��� � ���	��� � ��

�������
��������
��������
������
���������

�����
������


������$����
�
�		
�����	�
����!��������	�� �
�����������


������������$�������������

�����
�������
������
����	����

�
���
���	��������������������������
��
�����������
�����
��

	�����������
��������
���	�����������
�������
������������


������������������������	�������
������
�������������
������

�������������
�������
�����������
����	����	��������
���

��� � ������� � ������

 � ������� � ��$ � ����� � 
��
 � �����
	


��������
��	������������
�����

���� � ���
����� � �� � ���� � �� � � � ����
 � ���	��
��� � �
��� � 
�

���	��
� � �� � 
�� � �������� � 
��� � �� � � � ������

 � ������� � ��

����
���
��
�������
�������
������������	������
��
 ������
�

������
�����������
������
��	���
�
��������"�������������


�������
�����������
��
�����	��
�������������

���������������

�����
�������������
�������������
�������������
�����������

������

�����
����������������
�������	�����
�����

�����������
����������$��
������������
���������������



�����������
���+

, ����������
	
����������
��
�������
�������
�������
�������	���

 
 

    �     
 

 

 

DOI: 10.1051/, 6E3S Web of Conferences e3sconf/201

FLOODrisk 2016 - 3rd European Conference on Flood Risk Management 
7 071400714007 ( 2016)

3




�� � ��$ � ���� � 
� � ������
+ � ��� � �����	�� � ��� � 	����

����
���������$�����������
�������
����������
��������


�������
�������� ��
����������	�

������
���������
�������

	�������
������
������������-

, ������������$���������	�
��������
�������	���������������
	


���������
��
�������
�������
��������"����������
�������
���

���	���+ � ��� � �����	�� � ��� � � � ��$ � ����� � ��	�
� � 	����

�������� � ��
� � 
�������
 � 	������ � 
�� � �������� � 
���

���
���������
������
�
������������
	
�	���
���
�����
�����

�� � 	����� � ����� � !�� � 
��� � ������ � ����� � �������� � 
���

���
�����������	�����������
����
���
��
�������
�������	����

�����"������ � ��� � ������ � ��
���� � ���	���� � ��� � ��$

��
���������	�
���

�������������
����
������
��������
���������

��������$


�������� � 
�� �������

� ����
���� �
 ���� ���������������� � #
�

������
 � ���&�� � ��	�
 � � � ����
��� � ���	���%� � ��� � ���������


���
�������������$������������	��
������
��������������
���

���������	������
�����
��������

�����
����

���� � ���	��
��� � �� � ����	
 � ������
�� � 
������ � 
��

��������
������+

, 
�� � ����
�� � ������
��� � �� � 
�� � ��$ � ����������� � 
��

����
�������	����
��������
����&�����	�
-

, 
�� � �����
���� � �� � 
�� � ��$ � ����������� � 
�� � ����	���

��������� � #�
����	�� � ������������% � ��� � �� � 
���� � ��

������

����������
��������	���������$-

, 
���������	����
������
�������
�����$������������������

#����
�������	���$%�

!�� � �����	�� � 	���� � ����
������ � �$$ � ��
� � ����	


������
��������� ��� ��������������
� 
�����������
�����
�	


������
����-����������
����������

����������$�������
�����

(VV��/&���	�����
�����
�������������
�
����������
������
����

�	������FV��/&�������

���� � ���	��
���� � ����� � ��	��� � �� � ��
��� � �	������	

���������������	
��� ���� ���	��	�
����#������%� ������	�����

����������������	
����
����
���
�������
���������
��������	����

����� � 
��� � �	��� � �����
� � 
�� � ��
��� � �� � ���� � �����
���

���������#�����$$���
��������������
����
������	�����
���

(VV�X%�

��� � ��	����	�

 � ���
����� � #��% � �� � � � ��$ � 
������� � 
��

�����
��� � �� � ����
��� � ���	��� � �������	�

 � #��% � ��� � 
� � 
��

��$ � ��
��� � �� � 
��� � ����
���� � �
 � ����������� � 
� � 
��

�������	�

�������	�����������������$�

N����������
�����	��
�����������������		�����+�

(V,���Y����Z�(V,#��,(%-��������[�V����������������������������#(%

���\�(��������\�V������������������������������#.%

N�
�+����\�V������������	���	����$-����\�(�������	��

��	����	�

-����\�.����������������	����	�

��������\�/������

�������	����	�



������	����	�

����
�������������	
����	��
���
�������
��

��������
������+

, ������������
����	����������-

, ��
������	������-

, ����������������-

, ����
������-

, ���������	�

-

, ��	����	�

���������-

, �����
������������
������

!��������	������
�����	����	�

��������$�������	��
�����

���������
� ���� ��	������.�����
������	���
�������#(%������

(V,.�Y����Z�(V,(��

]��
����
�����������������$�������	��
����������	���	��

�
�������	������V�����
������	���
�������#.%����������\�(�

�����
��� �������
���!������

������H��
��� ��� � 
������	��
������ � 
�� ���������������

����������
����������������
����	��	�
��
��������
��������
���

���	�����������	�

������
����#�����%��������������	�����
�����

�����
��������������

N����������
����������
������������
����
������#�%����


�� � ��	����	�

 � ���
����� � #��%� � ������� � ������ � 
� � ��	��	�
�

������ ��� � ��
 � � � ��

�� � ��
���
��� � �� � ���	��� � �������	�



�����
��������	
�������������������
���������������
������

�������������
�������
�����������
������
����	��	�
��
��

�����
���� ����
���� ���	��� ��������	�

� �����
���� � �� ����
� � ��

���	������������
�.�0�.��
������������
�������
�����������	


���� � �� � � � ����
 � ���	��
��� � �
��� � 
� � ���	��
� � �� � � � ������



������� � ��� � �� � �����
 � �� � �����
�� � �� � �� � ����
�� � ����

�����
������������ ������������� �
� � �������� � 
�������
�����

����
�������
�������
������������	������
��
������
�����	���
��

�����	��	�
� ������� ��� ��������� 
�� ����������
����
�����

#�% � ��� � 
�� � ��	����	�

 � ���
����� � #��%� � �� � �������� 
��

��		��������
���+

(V,�����Y�������Z�(V,��#��,(%-��������[�V������������#/%

�������\�(-��������\�V�������������������������������#0%

N�
�+����\�V������������	���	����$-����\�(�������	��

��	����	�

-����\�.����������������	����	�

-����\�/������

�������	����	�

����������������
���

�����������������
����	��	�
��
����������	�

�#	���%�����

����
�������	����#	�% ������������
��
�����
������ ���	�����

��$�#�����%�������		�����+

	����\�	��������������������������������������#F%

!���Q����	��������
�������	�����
�����������������	�

���

���	����/�(V,F� Y �	�� Z �/�(V,0� ������ ��������
�� ���$���
� �

� ����������	����	�

 ���� \ �. ���� ��� ����	��
�� ����������


��	�� � Q � \ � UV � X� � 
���� � 
�� � ���	���
��� � �� � #/% � ����� �

V�V0� Y ������� Z � V�. � ��� � 
�� � ���	���
��� � �� � #F% � ����� �

(�.�(V,M�Y�	����Z�M�(V,F�

]��
����
�������������
����������
�����$�������	��
�����

����	���	����
�������	������V�����
������	���
�������#0%������

������\�(�������	�������
���Q���	����������
������	���
������

#F%�������	����
�	��

�����������
��
���������	
���
������
������
�����������������
��������������
����

��� � ���	��� � ���	
��� � ������� � �� � ����� � �� � ������� � 
�

��
����
� � ��$ � �� � ����� � 
�� � ��
���� � ����	���� � �
 � 
��

!������������������
�
�
�����
�����������
����	 ����	
�������

���	��� � ����� � ���	
��� � �� � 	���� � �
�
��� � )F,^*� � �����

��
������������������
�����������
����
���
���	&�
����	��

���	��������	�#�������0%�������������)(-�F-�_*������
���
������

 
 

    �     
 

 

 

DOI: 10.1051/, 6E3S Web of Conferences e3sconf/201

FLOODrisk 2016 - 3rd European Conference on Flood Risk Management 
7 071400714007 ( 2016)

4



�����
�����	
 �������
��
�������������
�	������
�
�������	���

�������������	������
�
�����	������������	
����

	
���
����`������
�
�������	��������	�)(,F*

�������������
����������
����
���������������
����

���
������
���������
����	����	
������ � 	������
�
������

�����
������
�
�������������
����	���������	
����)F*��

, G��	� � (+ � ���	
��� � �� � 
�� � 	���� � �
�
�� � �� � � � ���	�� � 
�

��
�����������������
��� ���
�����������
�����#
�����
��


������
 � �	�������% � ��� � �
� � ����
���� � ����
������ � �
 � �
�

����������
 � #
� � �����
 � 
� � �
����	�� � 	������� � 
� � ��

����
������ � 
� � ������
 � G
�
� � ����	�
��� � ��	���
�������%�

$��� � ����
���� ������� � 
�� ����� � ��H��
���� � �� � 
�� � 	����

�
�
�����������
�����������
������������
�������
����
��
��

�
�
�� � ��� � 
� � ���	 � ��
� � �� � ����� � 
� � ���	� � � �
� � ����

����
������$��������
�������������
�����������
��������
��

	���� ��
�
��������� � 
�� � ������ �� ������ ����	�� �. ���� �/

���	
��� � ���
 � �� � �����
���� � 
� � ��
������ � 
�������	

����
�����

, G��	� �.+ ����	
��� ��� � 
��� ����
�
���� 
��
 � ����� 
�� � 	����

�
�
�� � #	������ � ���		��
�� � ��
�� � �
����� � ����j%� � 
�

��
������ � ��� � ������
��� � � 
���� � �
����	�� � 
�������	

����
���� � #
� � ������
 � ��
�� � ��
����� � �� � 	����� � ����� � 
�

���
��	���
�����
���������	������������
���
������
�����%�

, G��	� � /+ � ���	
��� � �� � 
�� � �
���
���	 � ��������
� � ��

����
�
��� � ����� � ���
���� � #���
��
���� � ������
 � ��������

	���� � ������� � ��	
���� � ���������% � 
��
 � ���� � �
���
���		


����������� � ���
���� � �� � 	������ � 
� � ��
������ � ���

������
��� ��
������
���
���	�
�������	�����
�����#
�����
��


������
����������
���
���	� ���
����	
����
����������%�

`������
�
�������	���������������������
������������	���.

����/�)F*����$���
����
�����������
����	����	
�������
���

�������
�����
��������	
�������	����

���������������������
������	�
��
�������
����	����	
���

��������)F*���
��
�������
�����
��������������
��� �
�������
��

����
����������

��	����
�������������������
�����
��	����

����
�
��������
���
���	���������
���
��������
������	�
�
��

���	��� � �� � 
���� � 
�������	 � ����
����� � ���� � ��� � ���
 � ��

����
����	����	
���������������		
����������
���
�������
��

���	
�������
���������

���
����
�������������������
���
����

������	����
�������	������
�
����!��������	�� ���������



��
����
��� � ��� � �� � ����
����� � ��
���� � � � ���		��
 � ��� � 
��

�
��� � ������
� � �� � � � 	���� � �
�
�� � ����� � 	������ � ��

���
��		����
�
������		��
��

1�
��� � 
�������	 � �	����
� � #	���� � ���,�
�
��� � ��

�
���
���	 � ��������
�% ��� �������� � 
��
 � 
��� � ���	
��� � �	��

���������������� �
����	�������

��������������������������

����� � ��� � �� � ��� � �����	� � ������
��� � ��
��	�� � 	����

����
������������������
��������
���������
���������
������	�

( ����	
���� � �� � ����
������ � ����
���� ������ � ��� � ������ � 
�

������� 
�� � 	���� ��
�
������������
����#���
��
����������


�	����%� � N� � ������� � 
��
 � 
���� � ������ �
����	 � ������



�������� � �� � ����
����� � �� � 	���� � �
�
��� � �	����
� � �� � 
��

����
����	����	
����������	���.�����/�#�������
���	�������
��	

�����	�����
��	��(%�

��������	
��������		
������
���������
���������

�����
����

���������

����,����
��������
���������

��	����
�����������

����
�������

���	��(�������
�������	����� ����������
����	����	
���

����	
� � ���	����� � 
�� � ����
�����
��� � �� � ���� � ������



����
���������������

����,����
���������
��������	��������

�� ���
�����	����	� � 
� ����	
��� ��� ����	�� �.���� �/� ����
 ���

���	��� �������
�	
� ��� ����� ����	� ��� ����	
��� ��� � 
�� � 	����

�
�
����J���������������
��
������		��
������	�����
��	��(�

�
�
�� � �	����
� � ��� � ������
 � ������	 � ����
���� � ���	�����

��
��������

�����
���������
�������	�����
������!��
��������


�� � ����
�����
��� � �� � ������

 � ���,����
���� � 	���� � 
� � 
��

����
�����
������ � 
�� �������

� ����
��������� 
���� 
�����$

���������	����
����

 ���
�


�
�
���

!�"
����

�����
���
#
���
"�
������������
���

`��������

��������	

����
���
����
���	� ��
���	�����������


K������
���

����������


�
�
��

���
����

�
��

�
������

��������������������������������

����������

`�������
��	

���
����

�
��

�
������

��������������������������������

���
����

�
��

�
������

�����������������
����������

����
�����

G��		��


��������	

����
���

���������
���
�����
���������	�����

����������������������
���	���	

��������	

����
���

������
��	���
�����
���������	����������

����������������
���	���	

���
����

�
������

����������������
�����������������

���������������������������

���
������������������������� �����

!���
����k������	�����
�������
�����
�������������

�����
��������

������

����,����
������������
����	����	
����#���������	�����

���	
����������	���.�����/%

�������������
�������������
��������������
����

�������������������	�������	
�������	������
�
������������

�� � 
�� � �������	� � �� � ���	��� � ����� � ��� � �����
� � ���	
���

#!$QJ%������������		�����
���
���
����	���������)(V,((*�

�
�����
���������	��������������
����������
������
�����������

����
����������
���Q����
���������
��������	�����������������

����
��������
��������	������
������
�����		��������
�����
���

������	���������������

J���������������)F*��
������
����������������
�������	
����


�� � ����
����	 � ���	
��� � ��
��� � ������
�� � ������ � ���

���	
��� � �� �������
�����
���
 ����	� �.�#�
����	��� ����
����

���	����%��������	��/�#�
���
���	�����
��������	����%���
�	�����
�


�������
�����
������+�

, �
����	�� � ���	��� � ���������+ � ����������� � �� � ����
� � ���

 
 

    �     
 

 

 

DOI: 10.1051/, 6E3S Web of Conferences e3sconf/201

FLOODrisk 2016 - 3rd European Conference on Flood Risk Management 
7 071400714007 ( 2016)

5



�
����	�� � ����
���� � ���	���� � 
��
 � 	��� � 
� � �����
�� � ��

���	������������
��������
���	���������������������������

������������������
����	������	���������������
���	����

�
�
�����
�����
���������
���	� ����
�
�-�

, �
���
���	����	�������������+���������������������	�����
�

��
����	���������
����	���������������	����
����������

�����������G�������������������
����������
����	�	�������

�����
�����������������
�
�����
���	��������
������
������
��

#������������
��
�
�������
�����������������
����������
�

�������������������	��%�����������#��������
��
�
���������

������% ���
 ���
 ����������	
� ���� � �������� ���� � 
��� ��
��


��������������
������
����
�
�������������	������&��
���

�������

�����
����
������������
����������������
������	���������

���	
��� ��������� ��� � ������� � 
� ����
������� � 
�� � 

��� ���

��$+

, ������
��� � ��$+ � ������
��� � ����
��� � ���	����� � 
��
 � ��


������ � 
�������	 � ����
��� ����	���� ���� �������� ������
 ���

�������������	������������������
������������
������G�����



����
���������������$��������������	�+�
������
����
��

����������� � �� � 
�� � �
���
���	 � ��������
� � �� � 
�� � 	����

�
�
��- � 
� � ���
��	 � �
����	�� � 	��� � �� � 	���� � �
�
�� � ���

������
���������������������������
����	���������
�
������-

, ��	�
��� ���$+� ��	�
��� � ����
��� � ���	����� � 
��
���
 � ��
��


�������	 � ����
��� � ���	���� � ��� � ���� � � � �����
 � �����
 � ��

���	�� � ����
���� � 
� � ����
�
�
� � ���	�� � �	����
�� � G�����



����
���� � �� � ���� � ��$ � ��� � ��� � �����	�+ � 
� � ��	�
 � 
��

���	�������
�����
����	����
��
������������
����
���	����

������
��
����������
��'���
��
����������
���
����	��������'


�������	�����
���-�
����	�
�
������	������������������	����

������
��
���������
����	�������
��
����
�������	�����
���

���
��������
�
�����

!������F�����������
�����
�����������
�

���������$

���������
����
�������
����	������	����������������

����
����	������	���������������������
��������������
���

�������� � ��� � 
� � ����
��
 � ��� � ������
 � 
�� � ������ � ��

����
�
�������	������������������������������������������




���+

, ������ � �� � 
�� � ������ � �� � ����
���
��� � �� � ����
�
���+ � ���

�����	� � �� � ����� � �� � 
�� � ����
 � �	���
��� ��� � � � ����
�
��

���������	�����
����
����	������	���	�����	�����
����	����

	���	�������
��
��������
���	���������
�
��-

, ��������
��������
���������	��
����
�������������
����
��

	������
�
��+����������	������������
�������
�����������

�	���
��� � #��� � 
� �� � �	��������
% ��	��� � 
� � 
�� �����
�
��

����������������
����
��������	�	���	�����
��������	
������

	�����	���	�������
��
��������
���	���������
�
��-

, �����
����	����	����+����������	�������	�������
����	��������

���	������
��������	�����
��������	��������
��
��������
��

	���������
�
���������������
���������
���-

, �������� � �� � 	���� � ����
�
���+ � ���� � ����
� � ����	
 � ����

�
���
���	 � ���	���� � �� � 	���� � ������
� � ��� � ��� � 	��� � 
�

�����
���������
�����

��	�
��� � ���� � �����
��� � �������� � �� � �
����	�� � ���	���

��������� � ��� � 
� � ����
�
�
� � 
�� � ����
���� � �� � ���	��

����
�
���� �!��������	�� � 
��� ����
�����
������ �� ���������

	���������
�����������
�����
���
���������
�������
�	����

�������	�
������$�����	��������	������

	
���
�$����
����
�������������
����������	�
��������������
���

�������������
����	������	�������������

!������M�����������
�����
�����������
�

���������$

���������
����
��������������������
���
���	����	�������

	
���
�%����
����
�������������
����������	�
��������������
���

�������������
���
���	����	�������������

����
���
���	����	���������������������
��������������
���

�������� ���
 ��� ���
������
�� ���������
� ������ � 
�������	

����
���������������������������$���������	
�����
������

��$������������������	�+��	������	�����������
����������

	���� 
� ��	��
 � ���������� � 	�������
������
�������������		
� 
�

����������
������������
����������������������

��	�
��� � ���� � �����
��� � �������� � �� � �
���
���	 � ���	���

��������� � ��� � �	����� � 
� � ����
�
�
� � ��������
� � �����


�������	�����
���������
�
�		
�	��
�����������
�������������

������	��
����������$���������	
���������
���$��������

���������	�+�	�������
��	����������	�����������	����
���	��


�� � ���� � �� � ��
������
��� � �� � 
�� � 	���� � ������
 � ��
����	

���
��
������������		
�
��
�����������
�������������
����
��

 
 

    �     
 

 

 

DOI: 10.1051/, 6E3S Web of Conferences e3sconf/201

FLOODrisk 2016 - 3rd European Conference on Flood Risk Management 
7 071400714007 ( 2016)

6



	���������������
������������ 
� � 	���
 ���
������
�������� 
�

��
����	���������

����������
�"���������	��������	
���
������
���

J
�
�����������
���������������������	
�������	������
�
��

	���� � 
� � ��������,������ � ����� � ����
 � ������
� � �� � ����

���	��
��������
�������
���������
���������������������
���

���������#�������U%� �������H��
���������������	��
�������
�

��
�������
����������������
�������

�����	����������������
��

��
��
���	������
�
�������
��
���������������
����
����������

���	
������
�
�������
��
��������������,�������������
������	�

��������,������ � 
� � ��
������ � ���
��� � �� � ��
 � 
� � �������

���
������
��
���������
����������������
����������	����������

	
���
�&� �K�������,������+���������	��
��������������
������

��������������
�������������#1��������)(*%�

�������������������������������
���������
��
�������	
�

�����������	��
��������������
�����������
�

��������
�������

��� � ���� � �����
��� � �������� � ��
�������� � ��� � ������



����
��������������	������
�
�����������
��#�������������


��� ������%� ��� �������
��� ��������� � ���� ��� � ������� ��� � 
��

�	�����������
���
���	���������
��������
���	������
�
���
�

������
���������������

2�����
��������������������������������������������
���

�������� � �� � 
�� � ������	 � ���
��
 � �� � 
�� � ��������,������

����������������		��������������	
����#�������U%�������	���
�


��������������������
������������
����������	�
����������	���

�������������
��������	��	�
���
���������������
�
��������

����������
�������������

�������������������
��� �������
������������ �����	
���

����
���
���	���������
��������
���	������
�
�������������

��������
�����
����	������
�
������
��
����������
����	�����

�
���
���	 � 
�������	�����
��������
�����������
������$��J�

������
��
�����	�����������������������	�����������
����


����
�
���������
������$�����	
��������������	
����

!��������	�������
������������
��������������	�����������
�

��������
����	������������������������H���������
���	��
�
��

������ � ��������	
���� ��
���������� ��	
��&���������������� �
�

	��������
��
�����������,������������������
�����	��	�
��
��

���	��� � �������	�

 � �� � 
�� � 	���� � ������
 � ����������� � 
���

������������
������������$�����	����������	�����������	�



�����
����#����.�0%����� 
���	�����������
����������� �����

�	
����� � ���� � ���	
���� � ���� � 
�� � ������������
 � ��		 � ��

���	������
���������	
��&���������������		������
���������
�����

�� � � � �
���
���	 � ��������
 � �� � 
�� � 	���� � ������
 � �� � 
��

����
����	 � ���	
���� � ��
� � �
� � ��� � ���	��
�� � ���	���

�������	�

���������������������$��

#�%
���
��
��

��� � ����� � ����� � 
��
 � 
�� � �����
���	 � ������
 � �� � ����

�����
������������ ���� ��� �����
�� � 
� � 
�� �������� ��� � ����

���	
�������	������
�
�����

��� � ����
�����
��� � �� � ���� � �����
��� � �������� � ��� � ��

���� � 
������ � 
�� � ����
����	 � ���	
��� � ��� � ���	��� � ����

���	
�������������
�
�������
�����
�������������

�����
����

����������

� ���,����
������� � 	���� ��
�
�����	����
� ����


���� � �������
�� � 
�������	 � ����
����� � ]��� � 
����

��������������������������������
�������
����������������
���

�������� � ��� ��� �������
��� �� � �� � 
���� ��� � ���������
����

��	����	�

�
�����	��
��
������������������

���� � �����
��� � �������� � ��� � ��
����
�� � �� � 
�� � 	����

�
�
�� � ���	��� � ���	
��� � ������� � �� � ������
��� � �� � ��	�
���

������

 � �������� � ����� � 
��� � �	���� � �� � �
����	�� � ���	���

��������������
���
���	 ����	�������������� ��������	��
������


���� � ����������� � �����
� � 
� � ������� � 
�� � ��	��	�
��� � ��

	������
�
�������	�����������	�
������������

�����
���
������

�	����������������
���
��	������
�
�����!������	
���������

��$��
��		����
����
���
��
�����	�
�������������
��������


��$��������
����

����������������
����

�����������	��������������
��������������������
����������

��

������	
�����������	��
�����������������
���������������

	������
�
���������������
������� 
������������	�� ���������

���
��
�������������
����
�
�������������������H��
��������
�

����
��
��������	
�������������
���������������������������

�����
���	������������	���
�����������������
������������
���

�� ���������	
������ � 	������
�
���� ��������������	�������
�

������� ���
���� ��� � ���� � ���	
��� ��� � 	���� � �
�
��� � ��� � �

��

�� � 	���� � ���������
 � ��� � ��������,������� ����
 � �
�		

���� � 
� � �� � 
��
�� � ��� � ��������
 � 

��� � �� � 	���� � �
�
���

���������
������
����
��� ��
�����
����
�����������������
���

������������
���	������
�
�������	�������	
������������

&������������

(� 2����� � $QKKQ � #$����
q�� � �� � 	wQ��	���� � ��

Kx��	�������
������	���
����	wQ������%��zGJ2Q�#zG

J��
 � 2���� � �� � Q��������%� � #.V(/% � ��� � ��
����
����	

`���������������2���J��`������

.� $QQKKJ��#$����
q������	wQ��	���������	wQ������� ���

Kx��	�������
 � K����	� � �
 � �� � 	wJ�x�������
 � ��

�����
����% � #.V(V% � , � 2����	���� � �� � (V � ��� � .V(V

�x����
�	��
�	����q�	����x
����	���"�������	����	������

x
���������������� �{�	w����x���
�������	���x���������

�x���
��� � �� � ���"�� � { � 	� � ������ � �
 � ��� � �	��� � ��

��x���
�����������"����
�����	���"����#kk��%������	��

���
�		�
������	���x����|]��+�KQ}k(V(/UM(2�

 
 

    �     
 

 

 

DOI: 10.1051/, 6E3S Web of Conferences e3sconf/201

FLOODrisk 2016 - 3rd European Conference on Flood Risk Management 
7 071400714007 ( 2016)

7



/� 2�~1��2]`K�#.VVF%������J��������
����K���G���



$��������
+ �J������������������ �1�����
�� �$�
����

��� � 2�����
 � J��	���
����� ��2]`K � 1�		�
�� � (/V�

��
����
����	�2�������������`�����K�����

0� $QQKKJ��#$����
q������	wQ��	����� ����	wQ����������

Kx��	�������
 � K����	� � �
 � �� � 	wJ�x�������
 � ��

�����
����% � #.V(.% � , � ~���� � �� � 	��
��� � ��� � x
���� � ��

���������������������FF��

F� �������
�����1��		���1���K����

��~��#.V(F%�,�Q
����

�� � ������� � ��� � �
�
q��� � �� � ���
��
��� � ���
�� � 	��

������
�����+������x
������w���	
������	���x���		������

`� � ����		� � 1	������ � ��(� � 0(,FF� � (F�� �K]�+

(V�(VF(&	��&.V(FVVM�

M� �|Q��G�#���
�
�
�|�
����	����	wQ�����������
������
���	

�
 � ��� � ���"���% � #.VV^% � ������
 �

�wx
��� � �� � K�J,V^,_F0V/,V(FM(1 � Q��	��
��� � ���

������������ � ��� � 1����q��� � ������"��� � �� �

Gx����
x � #K2Q � K�J,U/% � Q��	��
��� � ��� �

1����q��� � ������"��� � �� � Gx����
x � , � � � (V� � F_��

�

�+&&�������������&���
�����&]�����(V�Q��	��
����

1�G��.�V_V^��������

U� �|Q��G�#���
�
�
�|�
����	����	wQ�����������
������
���	

�
 � ��� � ���"���% � #.VV_% � ������
 � �wx
��� � �� � K�J,V_,

(V/V0(,VMV.M1�$��
������������"�����������
�	������	��

�������
�����
�����	���"�����
���������
�����		���,�K�J

UU�,��x��������Rx��	��
��������1����q���������������

Gx����
x � , � � � .V� � MM��

�

�+&&�������������&���
�����&�����,.V,���������,

��������,�.,(/^M.//_U.����

^� �������
�����1��		���1���K�����������G��������N�		��

$�� � G���� � $�� � k��	 � ��� � ��� � �����
 � ��� � #.V(/%�RK�

	wQKK���������������!����������
����������	w�`�����

	�� � �x�������� � x	x���
����� � �
 � 	�� � ��x������ � ��

�x���		����R� � .�� � ��		�"�� � ��
����	 � � � K�����.V(/�

$QKK�` � & � 2!1� � & � ���
��� � K����� � $���
���� � �


!	����	������k��
��
�������
���	���G������������J��,��,

k���������.^^,._U�

_� G��������N�		���$���G��
��k����������
�����}�
	���~��

K�����������K������Q���$�}���������������,1���������

#.V(.%��R�����������������������	�������������
���������

��� � ���������
 � �� � 	�����,� � �������
��� � ���� � 
��

��
����
����	 � `���� � �������� � 
���R� � .�� � Q�������

���������� � �� � !	��� � ���� � $��������
�

!`]]K����.V(.����

�������_���

(V� $���������$��#(__/%��N��
�����
��������������	������

����
 � ��	����	�

 � ��� � ���� � ���	
���� �$����	 � K�����

k��	�������������|��������

((� k�
�����`�����
�
��k���1���������K��#.VVM%�K���J�����

K������������������J��	
���+�K���	�����
����$�
����


� � G�����
 � Q����
 � �������
� �2������� � ~��
�������	

������	��}�	��0/��.VVM��(M_,(^M�

 
 

    �     
 

 

 

DOI: 10.1051/, 6E3S Web of Conferences e3sconf/201

FLOODrisk 2016 - 3rd European Conference on Flood Risk Management 
7 071400714007 ( 2016)

8


