
a situa t ion de Quito justifi ait à plus d 'un titre
l'élabor at ion d'un scénario sismique. De puis
la colonisati on espagnole, 23 séismes d'inten
sité supérieure à 6 sur l'échelle de Richter ont
été ressentis à Q uito , dont 8 avec une inten
sité supérieure à 7. Le dernier séisme des t ruc-

teur s'es t produ it en 1868. C elui de 1987 , de moindre
intensité , destru cteur dans d 'autres région s, a relati 
vement peu affec té Quito.

Lors du séisme de 1868, Quito co mp ta it 45 000
habitants sur 4 km': ma in tenant l'agglomérat ion com
por te plus de 1 300000 habitants sur une superfic ie
cent fois plus grande et présente les ca ractères soc io 
écono miques typiques d' une vill e d 'un pays en voie
de dé velo ppeme nt. Il est do nc évident q ue les seules
do n nées histori ques n e peuvent se rv ir à éva luer les
risques liés aux tremblements de terre à Q uito, puisque
en viron 90% de la ville n'ont jamais été soumis à une
forte cat astrophe sismique.
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1° NUn scénario
• •sismique

pour la ville
de Quito

Si les zones de séismes sont actuellement connues,
en revanche il n 'est toujours paspossible depré
voir avec exactitude les tremblements de terre à
court et moyen terme. Mais, plus quela date, le
lieu, oulemécanisme duprochain séismepouvant
affecter une ville, c'estfinalement l'ensemble de
ses conséquences socio-économiques qui importe et
qu'ilest nécessaire d'estimer. C'est ce quia étéfait
enCalifornieet auJapon, oùsont élaborés des scé
narios sismiques. Ceux-cis'attachent à définir les
caractéristiques d'un séismepotentiel, à partir de
la sismicité historique etdu contexte tectonique
régional, à estimerla distribution des intensités
qu'ilproduit (enfonction des conditions depro
pagation des ondes sismiques etdes caractéristiques
physiques dusite: topographie, géologiede surface
etmécaniquedes sols). Parallèlement, est réuni un
ensemble dedonnées, caractérisant l'habitat etles
infrastructures urbaines. L'application de matrices
standards permetalors d'obtenir une estimation
des dommages etdeleur distribution dans l'espace.
Enfin, ces résultats, combinés avec d'autres études,
permettent d'établir une sériede recommanda
tionspratiques dont l'objectifest de limiter les consé
quences destructrices des séismes. L'Orstom etl'Ecole
PolytechniqueNationaleontentrepris d'élaborer
un telscénariopourla villedeQuito.

Carte de l'Equateur
Cettecartemontre
la localisation des 3
séismes étudiés dans
lescénario, représentés
par des ronds noirs.
SL=Séisme local,
SC =Séisme côtier,
SCO =Séisme
COntinental.

Vue générale
de la ville de Quito.
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Carte tectonique
La tectonique des

plaques est un
élément majeur de
la compréhension

desphénomènes de
surrection des

chaînes de montagne.
Depuis une trentaine
de millions d'années

(début de la formation
desAndes), c'est la

direction et la vitesse
de convergence, entre

les plaques Nazca·
Cocos et Amérique

duSud·Cara'lbe, qui
semblent contrôler

la géométrie et
la cinématique de

la chaîne andine.
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Face à ces exigences, le S IG est l'instrument le
plus approprié. Il perm et d' effectuer le regroupement
et d 'assurer la cohérence géog rap h ique de l'informa
tion, fac il ite sa gestion e t sa co ns u lta t io n , permet
d'effectuer les changements d'échelles, les agrégations
et les cro isements nécessai res à l'élaboration du scé 
nario .

La base de données urb ain es de Quito conten ait
déjà un e bonne parti e de l' information requise pou r
l'él abor ati on du scéna rio. T oute l'inform ati on topo
graph iq ue (pente , a lti t ude ) a pu ê t re dédu it e de
modèles numériques de terrain con struits par "Savane"
à part ir des courbes de n iveaux et points cotés numé
risés dans la base.

Se posait le problème de la définition du décou
page spa tia l permettant l'applicati on des matrices de
ca lcul. N ous aurions pu c réer un maillage arbitrair e
pour agrége r les données spatiales, co mme cela se fait
ha bituell em ent , mais nou s avons préféré utiliser le
découpage en îlot , unité spatiale d 'agrégation des infor 
mations du recensem ent (population et logements)
ut il isée dans la base.

D'importantes difficultés so n t appa rues : le
co n te n u de certaines données é ta it inadapté aux
carac té rist iques requises pou r les éva luat io ns tech
n iques (cas des données du recensement décrivant
le logem ent), l'inform ati on n 'avait pas toujours été
ac t ualisée, o u elle é tai t pur e me n t e t s im ple me n t
absente (ce fut le cas pour la plupa rt des informati ons
sur les réseau x). Pour co mb ler ces lacunes, il n 'a é té
q ue très except ionne lle me n t né cessaire de se livrer
à des e nq uê tes directes. Dans la p lupart des cas,
l'i n form ation manquante exis tai t , épar p il lée d ans
dive rs se rv ice s de différ entes inst it ut io n s équato
rien nes.
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Grâce à un projet de co o pé ra t ion sc ien t ifiq ue
entre la Direction de la Pl anification d e la
Municip alité de Quito et l'Orstom, la ville de Quito
d ispose depuis 1991 d'une base de données urbaines
spa t ia lisées, gérée par le S ystè me d'Information
G éogr aphique (SIG) "Sav ane". L'existence de ce
"S iste rna Urbano de Inforrn ac ion Metropolitano"
(SUIM) a déterminé, e n pa rtie, le cho ix de la ca pi
tal e équa to rienne , et a permis la réali sation du scé 
nari o sism iq ue. En effet , l'él aborati on d 'un tel scé 
n ari o n éce ssite un e in fo rma tio n gé ogra ph iq ue
impo rta n te et de bonne qu alité . De plus , toutes les
donnée s doivent pou voi r ê tre rame né es à une unité
géogra ph iq ue commune pour l' application des
matri ces.

seo
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UN SCÉNARIO SISMIQUE POUR LA VILLE DE QUITO

Figu re 1 Figu re 2

Figure 1 : Intensités
produites à Quito par
le séisme local

Figure 2 : distribution
des types de construc
tion par îlot dans la
ville de Quito

Figure 3 : Estimation
des dégâts provoqués
par le séisme local
sur les bâtiments
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Eglise de la Merced ,
centre historique.
Clocher ayant subi
le séisme de 1987
et désormais protégé
cont re les dégâts.
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Earthquake scenarios for the town of Quito

J. et V. Tupiza et J. Vega

pour l 'aide apportée à la

réalisation des cartes.

Cette étude n'aurait pas

été possible sans les

idées, le soutien, el la

générosité du Dr. Kunio

Suyama, président de

Oyo Corporation , décédé

avant qu 'elle ait élé

menée à son lerme.

Après le séisme
de 1987, consolidation
en cours d'une maison

en briques,

Escuela Politecnica Nacional ran the
survey, and the Ecuador National
Statistics Institute has agreed to incor
porate this information in future cen
suses.
It was found that the city's uncontrol
led growth has resulted ln unplanned
housing that meets no safety norrns,
and on hillsides that are particularly vul
nerable to landslide.
Three earthquake scenarios were cho
sen, of different magnitudes and at dis
tances of 25 to 200 km. Intensity and
Iikely damage levels were calculated
for each housing black in the city.
The resuits showed how vulnerable this
city is : a local qu ake of 6.5 on the
Richter scale would severely damage
20% of the town's buildings, while it
would take at least three months to re
establish normal distribution of drinking
water, and six mon ths for the sewers.
The project was a model of collabora
tion between French, Ecuadorian. US
and Japanese organizations, and also
showed the great potential value of
GIS-based urban information systems.
The work will continue: these scenarios
will be updated at lntervals, other sce 
narios examined. Meanwh ile. Quito's
town planners and managers are much
more aware than before of the real
implications of earthquake hazard for
Quito.

While one cannat accurately forecast
the occurrence of earthquakes, one can
define the probable characteristics and
impact of future quakes. Essential data
concem the reglon's tectonics and his
tory of seismic activity and the likely
intensity of a quake in different areas ,
according to topography, surface geo
logy, soil mechantes, seUlement pat
terns , urban infrastructures etc .
Standard matrices can then be applied
to estimate the likely pattem of damage
and to make practical recommenda
tians for damage limitation.
Scenarios of this kind have been drawn
up for Califomia and Japan , and Orstom
set out to do the same fo r the particu
larly vulnerable city of Quito, Ecuador
(pop . 1,300.000).
Orstom had already built up a cornpu
terized database on the town, based on
the iSavanei geographical information
system and incorporating a mass of
information on the city's physical geo
graphy, infrast ructures, land use, cen
sus data, etc., which can be mapped
and compared using the GIS. This pro
ved immensely useful.
Gaps in the database were malnly fII/ed
by consulting the autnorit ies concer
ned .
Only one field survey proved necessary,
concerning the seismic res istance of
its buildings; expert s from Quito's

Nous remercions les

équipes de GeoHazards

International , Oyo

Corporation , de la

Municipalité de Quito,

des services de l'Escuela

Politecnica Nacional de

Quito et de l'Institut fran 

çais d 'Etudes Andines

pour leur part icipation à
la réal isation du scéna

rio, ainsi qu e B. Lort ic,
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Les réunions avec les principaux décideurs et
gestionnaires urbains ont été l'occasion d'une prise
de conscience de l'intérêt de l'élaboration d'un scé
nario sismique pour la ville.

Dans le cas du logement, le problème était diffé
rent : les critères descriptifs utilisés par l'institut de
recensement ne correspondaient pas aux normes tech
niques permettant d'évaluer les capacités de résistance
des bâtiments. L'information était donc inutilisable.
Pour lever cette difficulté, les experts de l'Escuela
Politecnica Nacional (EPN) de Quito se sont livrés
à une enquête de terrain qui a permis de collecter
l'information manquante. Il faut souligner l'enga
gement pris à cette occasion par les responsables de
l'Instituto Nacional de Estadisticas y censos (INEC)
d'intégrer ces critères lors du prochain recensement.

Notre connaissance des difficultés habituellement
rencontrées pour accéder à l'information dans les pays
en développement nous amène à souligner la rapidité

OR5TüM ACTUALITÉS 11



Fissures surla tour
de l'église San Agustin,
dues autremblement
deterre de 1987.

Constructions
exposées à unrisque
élevé de glissements
de terrain, pouvant
être déclenchés par
unséisme.

Constructions
informelles
en maçonnerie
ne répondant pas
aux normes
de sécurité.
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Escenarios sismicos para la ciudad de Quito

Vue générale de la
ville de Quito.

En arrière-plan ,
développement de

la ville sur les flanc s
du volcan Pichincha,

particulièrement
exposés aux glisse

ments de terrain.

de Quito lIevaron a cabo la encuesta
y ellnstituto Nacional de Estadfstica ha
aceptado incorporar los resultados en
censos ruturos. Se descubrl ô que,
camo consecuencia de la explosion
demogrâfica. muchas VIV endas no
cumplen con las medidas de segurldad
y alqunas, adern às, est ân construldas
en colinas vulnerables a los desllza
mientos.
Se eligieron tres escenarios de dife
rentes magnitudes y a distancias entra
25 y 200 Km. Para cada cuadra de la
ciudad se calcularon los nive les de
intensidad y de da üos, Los resultados
mostraron la grave vulnerablIIdad de la
ciudad: un sismo local de 6.5 en la
escala de Richter daûaria seriamente
el 20% de los inmuebles de la ciudad
mlentras que restablecer la distribu
ci ôn dei agua potable IIevada 3 meses
y 6 para el drenaje.
El proyecto, modelo de colaboraci6n
entre organizaciones francesas, ecua
torianas, norteamericanas y [epone
sas, mestre el gran patencial de los sis
temas de informaci6n urbana basados
en el SIG. Los trabalos contln ùan y
estos escenanos se actualizar àn.
Mientras tanto, las autoridades polûl
cas y econornicas de Quito estan ahora
mucho mas conscientes de las serias
consecuencias que acarrearla un sisrno
en la ciudad.

La ocurrencia de un sismo no puede
predecirse con exactitud, sin embargo
es posible definir las probables carac
tensticas y el impacte de un tuturo ter
remoto. La topografia. la geologia. los
mecanlsmos dei suelo, los patrones de
asentarniento, la Infraestructura urbana,
elc.• proporcionan datos esenciales
sobre la regl6n tect6nica, la historia de
la actlvidad sismica y la probable inten
sidad de un sismo en diferentes zonas,
la que permite aplicar matrices estân
dares paru calcular el patron de daûos
y brlndar reccmendacrones para liml
tartes.
En Japon y en California ya se han tra
zado escenarios de este tipo; Orstom
cornenz ô la misma tarea en Quito,
Ecuador (1, 300, 000 hab.), ciudad muy
vulnerable donde construy6 una base
de datas computarlzada basândose en
el sistema de informacl ôn geogr8fica
"Savane", y reuniendo datos sobre la
geografia fisica, la mfraestructura, el
uso de sueto, las estadlsticas, etc.
Estos datos pueden trazarse en un
mapa y compararse por medio dei SIG,
10que resulté muy ùtll ,
Los daltos taltantes se resolvieron al
consultar a las auto rida des correspon
dientes. Solo fue necesario mal zar una
lnvestlqactôn de campo sobre la resis
tencia slsmica de los edificios; exper
tos de la Escuela Polïtécnica Nacional

Quito en cas de sé isme vio lent : dans le cas du séisme
local, environ 20% du pa rc immobilier subirait
d 'important dommages (supéri eur à 20 % du co ût de
la co nst ruct ion) , et il faud rait au moins trois mois pour
rétablir un service normal de distribution d'eau potable,
six mois pou r les égoûts ...

UN OUTIL POINTU D'AIDE À LA DÉCISION

Ce projet est exemplai re sur le plan de la coopé
ration: il a impliqué plusieurs départements de l'Escuela
Politecnica Nac iona l de Quito (géoph ysique , géolo 
gie, gén ie c ivil, mécanique des so ls), la Municipalité
de Quito, GeoHazards International (USA ), Oyo
Co rporat ion (Japon), l'Orstom, et l'Institut Français
d 'Etudes Andines . La coll aboration étro ite entre ces
organ ismes a permis de réaliser ce projet dans un délai
très court (sept embre 1992 - mars 1994 ).

Ce scénario n'est que la première é tape de l'étude
de la vulnérabilité sismique de la vill e. Il a serv i prin
cipalement à faire prendre co nscience aux responsables
des se rv ices de la ville de la réalité des pro b lème s de
vulné rabi lité sismique de Quito, grâce aux documents
concrets produits à l'aide du SIG (cartes des intensités
et des dégât s notamment) .

La d éfin ition des carac té rist iq ue s d 'un séisme
po te n t ie l repose sur les données de la sismic ité his 
torique e t du co n tex te tectonique régi onal.
Plusieurs séis mes potentiel s so n t pris comme hypo
thèses de départ . Pour Quito, sur toutes les sources
sismiques possibles, trois séismes ont été sélectionnés
(cf. carte) :
- un séism e cô t ier, de magnitude 8,4, locali sé à 200
km à l'Ouest de Quito ;
- un séisme co nt inen ta l de magnitude 7,3 , localisé à
80 km à l'Est de Quito;
- un sé isme local de magn itude 6,5, locali sé à 25 km
au Nord de Quito.

A part ir des données de topographie, de géologie
de surface et de carac té rist iques des sols, un e carte des
zones homogènes dans leur comportement sism ique
est éta blie. Ensuite , pour ch acun des sé ismes poten
tiels reten us, on calcule , dans ces zones, l' intensit é
produite en fonction de la magn itude du séisme, de la
distance de la ville à l'hy pocentre, et de l'atténuation
des ondes sismiques. On ob tien t ainsi la ca rte de dis
tribution des int en sités sismiques .

Le S IG pe rme t d 'attr ibuer une intensité pour
chaque îlot à part ir de ce lles calculées dan s les zon es.
Puis, en croisant lesdonnées d'intensité sismique (Fig. 1)
avec ce lles co nce rn a n t le type de bâti dominant
(Fig. 2), on ob tient l' évaluation des dégâts pour ch aque
îlot (Fig. 3 ). Le calcul ut ilise des mat rice s standard s
obtenues à partir d'observat ions historiques. Les seules
matrices di sponibles sont ca lifo rn ie n nes o u japo 
naises . Elles o n t é té ada ptées au cas de Quito pour
ce projet. D'autres mat rices son t util isées pour obte
nir l'évaluati on par îlot des pertes en vies humaines,
en foncti on des dégâts estimés et des données d e
po pula t ion . Les dommages subis par les réseaux ont
é té ca lcu lés d ans chaque zone d'inten sité sismiq ue
homogèn e.

Enfin, des matrices d ifférentes ont permis d'éva
luer le tem ps nécessaire à la remise en fon cti onnement
des réseau x. Les déla is calculés on t é té réa justés sur la
base de s en tret iens réali sés avec les respon sables de
ces rése au x , ca r les matrices temporelles sta ndards
(j aponaises) so n t les plus sensibles aux co nd it ions
locales .

Les résultat s montrent la forte vulnér abilité de

SIMULATION DES CONSÉQUENCES DE SÉISMES
DESTRUCTEURS DANS L'ESPACE URBAIN

avec laquelle la collecte a ici été effectuée . Elle prouve
qu'un proj et mobilisateu r (le scénario sism ique ),
appuyé sur un e technologie de gesti on des données
souple et ouve rte (le SIG), peut, à l'occasion, donner
l'opportuni té d'abaisse r les barrières inter-institu
tionnelles . Le SIG s'est avé ré indispensable, non seu
lement pour les traitements auxque ls il perm et de sou
mettre l'information spat iale , mais aussi et surto ut pour
la mobilisat ion des ca pac ités d 'échange et de co m
munication de l'informati on qu'il a suscitée.



Sur les flancs de la
vallée de la rivière
Machangara, une

urbanisation sauvage
en position

dangereuse sur
une très forte pente .

Autopont dans la ville .
Structure très
vulnérable de par son
type de construction
en cas de séisme.
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C ette étude dev ra être complé tée par l'esti 
mation des risques liés à d' au tres séismes (au S ud de
la vi lle, par exe mp le) . Les scénarios devront être mis
régul ièreme nt à jour, afin qu e les prob lèmes liés aux
sé isme s des tructeu rs puisse n t ê tr e pri s en co mpte
da ns la plani fication d u développe ment de la ville .
En fin, il faud ra pro longe r ce tte é tude da ns d'a utres
directions, notamment vers l'analyse des dime nsions
soc iales et polit iques de la vulnérabilité ( le gouver
nemen t peut- il et /ou veut- il ut iliser une telle é tude ?)
et un bi lan des capacités de résistance de la vi lle d if
férenc iées dan s l'espace.

Fina lement , ce pro je t a pe rm is de me t tr e e n
va leur la puissance du S IG pour les é tude s de vul
né rabilité . Sans une base commune regrou pan t toutes
les données concernant la ville, provenant de sources
très va riée s, il au rai t été très diffic ile, sin on impos
sible de mene r à ter me ce projet. A partir de ce tte
base de do n nées il est ensu it e aisé d 'o b tenir tous
les c ro isements nécessaires. D 'a utr e part, la fac i
lité de mise à jour de la base de données perme t une
ac tua lisa tion régulière du scé nario, fourn issant a insi
aux service s co ncern és un outil po intu d 'aide à la
déc isio n face aux risq ues sismiques. De plu s, le S IG
offre la possibilité de prod uire de s doc uments très
dé mo ns tr a tifs, per mettant de co nva incre les res
po nsables des secteurs po lit iques et économ iques de
la réali té d u risque _

J.-1. Chatelain' :", B. Guillier '", H. Yepes",
J. Fernand ez", J. Valverde', M. Souris':', E.
Dup érier ':', B. Tuck er 4, G. Hoefer 4, F. Kan eko",
T. Yam ada S, G. Bustarn ante', C. Villacis".

C et ar ticle paraîtra, en part ie mod ifié, dans la revue Mappemonde
nO] à l'automne 95 .

' O rs tom Département "Terre , Océan, Atmosphère" U R

"G éodynamique actuelle et risques nat urels" .Quito, Equa te ur.
, Escuela Poli tecnica N acion al, Qu ito, Equ ateur.

1 !lustre Municipio de Quito, Equateur.

• G eo H azards In ternat ional, San Fransisco, USA.

1 Ov o Corporat ion, Saitarna, Japon .
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