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Cartago non delenda est — Pour une politique de prévention des risques
générés par les mouvements de terrain A Cartago (Cosla-Rica)
For a mitigation policy against risks generated by landslides in Cartago (Costa-Rica)

S.Moma
Instingto Costarricense de Eleciricidad, Costa-Rica

JRAsté
Bureau de Recherches Géologigues et Miniéres, France

RESUME: CARTAGO, ancienne capitale du COSTA-RICA, est trds menpacée par des risques
volcanigues, sismiques et de mouvements de terraim ou coulées et inondations. Des stra-
tégies de prévention sont possibles. Un programme de planification préventive pour un
développement durable doit é&tre mis en oeuvre aussitdt que possible, dans toutes ses
composantes, scientifique et technique. mais aussi administrative, juridique et £duca-
tive,

ABSTRACT: Old chief town of COSTA-RICA, CARTAGO is threatened by volcanic and sismic,
tut also landslides, avalanches and flood induced risks. Mitigation strategies are
possible. It is necessary to build up prevention planification for a durable development
25 soon as possible, with its scientific and technical, but also administrative, juridi-

cal and educational components.

| CARTAGD, ANCIENNE CAPITALE DU COSrA- LOCALISATION GENERALE
RICA, UN CADRE PHYSIQUE INQUIETANT (1}

Fondde en 1364 et capitale du COSTA-RICA f TR ,\f’rdﬂ‘
jusqu'en 1823, la wville de CARTAGO T Sugy

{100 000 habitants) a &té détruite deux “'-._.._q__" 3. M
fois dans son histoire par des tremble- cosSTA -
wents de terre (1841 et 1910}, RICA Vadtie du e

Situde & 1200 métres d'altitude au pied
du volcan Irazu {3420 métres}), elle a
Sgalament vécu de nombreuses séquences
d'éruptions velcaniques avec profections
de cendres qui, en général, ne l'ont pas
atteinte. Anciennement surpommée "eiudad
de lobo"™, ou ville de 1a boue, elle a &
ausal subi de nombreuses inondations en
provenance essentiellement du rio
Reventado et de son bassin gqui dralne le
versant sud-ouest du volecan et dont la
morphologie, héritée de lahars et coulées
volecanigues, &volue trds activement,

Ko Revoniode

Yokorn
& froyv

Ponterencs

Cortoge

-]
Son Joré

Leg formations géologiques qui
affleurent sur le bassin et sous la ville
sont essentiellement  constituées de i a
matériaux détritiques de type lahars qui —

se saont mis en place A 1z faveur de

coulées au dessus de laves plus anciennes.

Pendant les quatre sidcles qui se sont

éconlés depuis la création de la ville, et

compte tenu des chroniques disponibles. on du rythme de récurrence des principaux

peut esquisser une approche probabiliste phénoménes naturels générateurs de
risques :
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. approximativement 70 ans pour les
séismes destructeurs,

. 20 1) ans pour les £ruptions volca-
nigues importantes,

. 25 £ 10 ans pour les coulées de boue
et de débris,

. 12 apns pour les pluies exception-
nelles,

Compte tenu du délai é&coulé depuis la
dernidre manifestation de chacun de ces
types de phénoménes, tout laisse pernser
que des d&vénements graves devraient se
produire dans la derniére décennie du
sikclae,

Le dernier é&pisode catastrophique a eu
lien entre 196} et 1965, et particulia-
rement le 9 décembre 1963 quand des
coulées de boue tudrent une vingtaine de
personnes en détruisant plusjeurs cen-
taines de maisons et en occasionnant de
tyYes graves dommages, Ces coulées sont
dues & la conjonction de deux phénoménes

. des éruptions volcanilgues avec mise en
place d'une carapace de cendres trés peu
perméables dans la partie sommitale du
yolean et augmentation 1trds forte du
ruissellement sur les pentes correspon-
dantes,

. des pluies fortes mais non exception-
nelles qui, du fait de cette 1mperméabi-
lisation & 1'amant du bassin, ont essen-
tiellement ruisselé, générant dans le
cours du rio des débits exceptionnels.

Cetle arrivée massive d'eau a provoqué
de nombreux glissements de terrain le long
du rio, avec chague fols accumulation
d'eau & 1'arridre du petit barrage naturel
ainsi formé et, trés wvite, rupture et
cpulées de débris et de boue,

Parmi les phénomnes naturels
génératenrs de dommages qul ont dé i
affecté CARTAGD, on peut donc £tablir la
hiérarchie suivante :

., glissements de terrain et coulées
assocliées, ressentis comme le phénomine le
plus fréguent et le micux prévisible en
cas de pluies fréquentes et prolongées,

. séismes tout auss) dévastateurs et en
particulier parce gu'ils gén2rent eux-
mémes des glissements de terrain, Dans le
contexte de CARTAGD, comme partout dans le
monde, ces séismes sont difficiles 2

prédire, mals aucune disposition
parasismique sérieuse n'a eancore éEté
prise,

. éruptions volcanigues enfin qui,
historiquement au moins, ne semblent pas
redoutables, mais dont on a wvu 1'impor-
tance qu'elles peuvent avoir sur tes
quantités d'eau gqui ruissellent.

£n 1990, au moment o0 l'on redoute le
retour possible de chacun des phénoménes,
un glissement de terrain particulier

retient 1'attention, celual de San Blas sur
le rio Reventado.

2 LE GLISSEMENT DE SAN BLAS (2)

A& seulement 1.5 km au nord de CARTAGD, le
site de San Blas est ie siége d'un mouve-
ment extr2mement important puisque 50
millions de m® de formations détritiques
semblent concernées sur 1700 métres de
long, 500 métres de large et 60 métres de
profondeur, En fait, on a identifié de
nombreuses zones de glissement actif le
long du rio.

LOCALISATION DES PRINCIFPAUX GLISSEMENTS
DANS LE BASSIN DU RYO REVENTADO

Velton
Cadesa fragy
de Viea '9"_‘\” R @“-‘
- (J i
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@’ Girsement orbi#

San Blas est la plus lmportante : elle
est prés de CARTAGD, ne s'est réellement
manifestée qu'aprés 1965, est  tris
volumincuse et se situc daus un contexte
morphologique particulier puisgue les
matériaux affectés sont des matériaux de
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lahars gccupanmt um  ancten it du rig,
Circonstance agpravante, le pied du
glissement, dans le rie, est depuis une
vingtaine d'anndes le siege d'une

extraction de matériaux en carrizre. Par
silleurs, une déforestation intensive a
transformé le bassin versant depuis des
décennies, Le glissement mobilise une
terrasge (tervaza de  Banderilla) de
matériaux lahariques holocdnes entre les
alvitudes 1600 et 1800 et présente une
morphologie atypique, allongée, avec une
direction de mouvement en deux segments,
parallélement auw rio 2  l'amont, et
orientée vers 1'Est & I'aval, au niveau de
1'explajitation. Les observations morpholo-
gigques faljites in situ  montrent  des
surfaces de fracture inclinfes de 65° sur

la verticale ; des sondages laissent
penser fue la surface de rupture est, au
moins  localement & 60 mdtres de
profondeur, au-dessus de laves surmontées

de zones d'altération hydrothermale,

Des tentatives de modélisation avec les
néthodes classiques de la mécanique des
zals  permettent de justifier par
rétro—analyse des frotiements trds faibles
(106*) et de mettre en évidence yne trés
grande sensibilité de 1'équilibre aux
variations de 1la pression interstitielle
qui seraient de 1'ordre de plusieurs
»ires selon les saisons.

LES AXES VITALX MENACES PAR LE GLISSEMENT
DE SAM — BLAS
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s witesses de  déplacement peuvent
atteindre 10 A 15 mdlres par  an en
certulns points de surface et

simuitanément, an observe un recul vers le
Nord de la cicatrice sommitale de ['ordre
de 50 métres par an !

Ainsi peut-on conclure que ies princi-
paux facteurs de déséquilibre sont :

. l'activité extractive en pied de
glissement,

. les variations de pression
tielle en saison pluvieuse.

intersti-

3 L'EVALUATION DU RISQUE POUR CARTAGO

La nature du risque a parfaitement £¢é
identifide par les habitants de CARTAGO en
1965, Mais ils 1'ont oublide, S, MORA a
présenté en 1987 une évaluation des types
de dommages prévisibles (1), basée sur le
souvenir des événements passés et sur une
analyse exhaustive des personnes, biens et
activités exposés et de leur wvulnéra-—
bilité. Seul a toutefois &té pris en
compte le risque généré par les coulées de
type 1963,

Les ouvrages concernés sont 1'ocléoduc,
les ponts et chaussées, les voies ferrées
et ouvrages associfés, les aqueducs et les
lignes de transmission électrique & haute
Lension.

Les activités sont celles de la zone
industrielle et le barrage de Cachi situé
4 quelgues kilomdtres 4 1'aval de Cartago
et dont on craint 1'envasement total.
Quant aux populations, elles se classent
en deux catégories :

. celles qui ont illégalement occupé
1'espace interdit compris entre les digues
construites en 1964 pour prévenir au moins
provisoirement le vetour des coulées de
1'année précédente,

. les avtres populations dans la
banlieue de Taras et enfin celles de
Cartago.

Au total, ce sont prés de 100 00C
persoanes qui soRt  touchfes. Quant EY

1testimation économique des seuls dommages
directs, elle atteint 50 3 100 millions de
dollars selon que l'on prend en compte wun
phénoméne de moyenne ou forte intensité.
En fait cette estimation peut certainement
gtre doublée et méme triplée si 1'on prend
en compte les dommages indirects et le
colit des préjudices aux populations,

4 LA STRATEGIE DE PREVENTION ENVISAGEABLE
ce qui peut se passer

situations de risque
des phénomdnes

A la différence de
en bon nombre de
naturel, l'identification
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potentiels et des domrages assoclés est
trés claire 3 Cartago. 51 l'on ne sait pas
encore trés bilen quand et comment les
phénoménes dévastateurs se produiront, on
sait ol et on sait qu'ils seront de forte
intensité.

On peut donc envisager troils types
d'actions (3}, la surveillance, le con-
tr8le par des travaux, ou 1'évacuation,
d'abord des populations puis des hiens
concernés, dans une perspective 3 long
terme en &tablissant des plans pour un
aménagement et un développement durables,
avec un déplacement progressif du pdle
urbaan et productaf.

Vis-a-vis des trois grands Ltypes de
phénoménes observés, il y a des stratégles
différentes associées A4 des termes
d'occurrence différents.

PHENOMENES GENERATEURS DE RISQUES AUTOUR
DE LWRAZU

‘ ) * wearras
¢ Ydm
Foyer voleonigut

(huie adlements pyrociastiques 3 3 em
Formotion o¢ crobéres, cones ov covltes
Extendion des covldes o loves

lohors et coviers ot bove

Explasion loleroie

Retombdes de cendres sous Ferfet du vent
Glisstarenis

BEEBEBEE

4.1 Vis-3-vis des £ruptions volcanigues

L'action ne peut &tre gque de surveiller
l*actaivité volcanique et de délimater les
zones exposées A ses effets, Mals upe
analyse en retour des conditions des
éruptions passées doit étre développée,
Historiguement, on connalit des é&ruptiens
ep 1723, de {917 a 1921 et de ]962 & 1965,
Ce furent des explosions strombolliennes
dévastant plusieurs centaines de km*, Mais
1"Irazu est un strato-volcan avec des
alternances de projections et de couldes,
une migration d'Owest en Est de gquatre
cratéres d'3ge différent et, semble-t-1l,
des traces d'effondrement d'un ancien
appareil volcanique sur tout le flanc Sud,
e analyse fine des conditions de mise en
place des principales catégories de
matériaux, coulfes, lahars mais aussi
laves devrait permettre d'affiner la carte
des risques.

Quant & 1la surveilllance de 1factivité
volcanique proprement dite, elle est tris
insuffisante pour un volcan aussi proche
d'une grande agglomération,

4,2 Vis-aA-vas du risgque sismigue

On sait que les méthodes modernes duo génie
parasismique passent par une bonne
connaissance de la séismicité historique
fen Amérique centrale, ce ne sont pas  Jles
références qui manquent), par une bonne
connaissance néotectonique et structurale
de ta localisation probable des &picentres
possibles au voisinage du site et par la
connaissance géotechnique des conditions
locales dtamplification ou d'atténuation
du signal au rocher. Une telle approche
est envisageable 3 CARTAGO, dans le cadre
d'un effort de compréhension des condi-
tions de site qui s'appuyerait sur les
méthodes d'investigation et de réflexion
péotechniques nécessaires pour un plan de
développement .

4,3 Vvis-3-vis des risqgues de glissement et
coulées

L'essentiel de 1'effort doit 2tre porté
vers la compréhension des conditions
possibles d'aggravation de San Blas, des
scénarios d'évolution du glissement, puis
des phénoménes induats & 1‘'aval., Les
dtudes menées jusgu'a présent, en dépit de
leur qualité, n'ont pas permis de réunir
les éléments déterminants pour 1'éva-
luation de ce5 scénarios, Les moyens de
surveillance sont encore dériscires et
seront notablement insuffisants £n péricde
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de crise, Or, 1l est avjourdthul possible
de caractériser finement lz morphologie du
glissement et des zones quil juil Serviront
de réceptacle ; aiasy peut on préciser la
section de bouchure de la vallée puis
l'importance des débdcles aprés rupture
des bouchons. J1 est aussi possible de
développer des moyens de surveillance plus
précis associés A une préparation de
L'état de crise, permettant de mieux
contrdler la situalion, notamment au
niveay de la protection des vies humaines
§1 les situations hydrométéarologiques de-
viennent exceptionnelles (43,

% UN PROGRAMME DE PLANIFICATION PREVENMTIVE

Limiter les canséquences des éEvépements
redoutés exige la mise en oeuvre d'un
programme de longue haleine  assoeiant
techniciens et scientifiques, mais aussi
responsables de la protection cavile,
administrateurs juristes, architectes,
responsables de la plamfication et du
développement, Un tel programme supposSe
évidemment un préalable de choix politique
trés important, sans lequel la mise en
place et le respect des procédures est
impossible.

Il fauwt commencer aujourd'hui A préparer
1tefficacité de demain :

. en acquérant et en communicant des
donnfes sur l'environnement et les méca-
nismes des phénomeénes &tudiés,

. en détudiant et cartographiant les
facteurs localisés gul peuvent expliquer
la génération des phénoménes,

.en développant  progressivement  une
campagne ordonnée d'investigation et en
ftablissant un "érat des 1lieux", en
analysant en retour leg conditions
d'occurrence des phénoménes passés,

. en cherchant comment intégrer les
contraintes naturelles au développement
nécessaire et continu de la ville :
investigations géotechnique et environne-
mentale préalables pour permettre d'opti-~
miser les choix de demain,

. &N prenant en compte ces contraintes
et les restrictions qu'elles provoguent
dans 1'occupation du territoire pour
1'élaboration des plans d'urbanisme, Le
fait de devoir faire progressivement
migrer des populations oblige 3 rvepensex
aussi le tissu urbain général pour déve-
lopper les réseaux et services et assurer
un développement  continu de 1'espace
urbain et pas seulement la création de
NoUvEeEAUX quartiers périphériques mal
desservis ou mal équipés,

. Bn rénovant le cadre juridique ou
administratif de la propriété et des

régles d'utilisation du sal,

en formant & la {fois les cadres
responsables duv  développement de ces
nrogrammes et les jeunes qui leur succd-
deyont dans sa mise en place progressive,

. enfin en informant les populations
exposées,

Une opération de cette envergure a &té
mise en place entre 1976 et 1978 sur le
site de La Paz en Bolivie {5). Quinze ans
aprgs, des résultats tra2s positifs peuvent
étre constatés dans ce cadre difficile
entre tous. La voie a donc été clairement
tracée pour que Cartago reldwve le défi de
son environnement hostile !
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