


LOP NOR (Chine {') 
■ p~ 

■ 
KAZAKHSTAN ORIENTAL 

(URSS) 

NOVAiAZ 

• (Etats-Unis) 

MURUROA 
■ (France) 

Commission geologique 
du Canada 

Energie, Mines et 
Ressources Canada 

O M1nistre des Approv1sionnements et Services Canada 1989 
NO de cat.: M40-50il989 
ISBN: 0-662 56867 2 

Direction du controle des 
armements et du desarmement 

Aff aires exterieures et 
Commerce international Canada 

eburgoyn
Black



PREFACE 

Un objectif de la politique canadienne en matiere de 
controle des armements et de desarmement est une 
interdiction complete de tout essai d'engin nucleaire, et ~a, 
le plus tot possible. Afin d'arriver a ce but, le Canada 
travaille de concert avec la communaute internationale, en 
vue de mettre au point des moyens fiables de verifier le 
respect d'un traite d'interdiction des explosions nucleaires 
souterraines. Depuis la creation du Groupe special 
d'experts scientifiques au sein de la Conference du 
desarmament a Geneve en 1976, des experts canadiens 
participent activement aux mesures de cooperation 
internationale en vue de la detection et de !'identification 
des evenements sismiques. 

Dans le cadre d'une contribution nationale visant la mise 
sur pied d'un systeme de surveillance sismique global, des 
scientifiques canadiens, depuis le debut des annees 60, 
exploitaient !'ensemble sismologique de Yellowknife ainsi 
que d'autres installations sismologiques de nature 
canadienne et globale, afin d'effectuer des recherches sur 
la detection et !'identification des explosions nucleaires 
souterraines. Pendant la periode s'etendant de1986 a 1989, 
le gouvernement canadien modernisait !'ensemble de 
Yellowknife, mettant a profit des progres recents dans les 
domaines de l'instrumentation sismographique, de 
l'informatique et de la telematique. 

La presente brochure decrit !'ensemble de Yellowknife 
sous sa configuration actuelle (au milieu de 1989) apres 
avoir passe en revue son historique. 



La Commission geologique du Canada, un secteur au sein 
du ministere de l'Energie , des Mines et des Ressources , 
exploite !'ensemble de Yellowknife et effectue des 
recherches sur la verification sismique. Ces travaux 
servent d'appui a la politique du ministere des Affaires 
exterieures et du Commerce international en rnatiere de 
controle des armernents et de desarrnernent. 

-..._,_____ 

Echantillon d 'euenemenls recueillis pa r [ 'ensem ble sis mologique de 
Y ellowknife a u cours de sept annees ( 19 78 a 1984), dont le plus g rand 
nombre sonl des lremblemenls de terre. T oute(ois, certaines explos ions 
nucleaires souterraines (igu rent par mi eux (uoir Les polygo nes d 'essa is a 
la figure precedenle). 



HISTORJQUE DE L'ENSEMBLE 

SISMOLOGJQUE DE YELLOWKNIFE 

La premiere serie de negociations sur une interdiction 
globale des essais d'explosion nucleaire s'est dero ulee a 
Geneve, a la fin des annees 50, entre les etats possedant 
des armes nucleaires, soit l'U .R.S.S., le Royaume-U ni 
(R.-U.) et les Etats-Unis (E.U.). En 1958, des sismologues 
de plusieurs pays , y compris le Canada, etaient incl us clans 
les delegations techniques a la «Conference d'experts 
chargee d'examiner des methodes pour detecter des 
infractions d'un accord possible sur un moratoire des essais 
nucleaires ». Les experts sont venus a la conclusion que des 
explosions nucleaires souterraines, clans l'intervalle de 1 a 
5 kilotonnes, pouvaient etre detectees et identifiees, si des 
installations sismologiques etaient etablies a 170 postes de 
controle terrestres. Bien que des etudes ulterieures aient 
revise ces recommandations preliminaires, des recherches 
ont commence presque immediatement afin de preciser le 
type d'installation sismographique qui conviendrait. 

Le Royaume-Uni a debute ses experiences par 
!'installation d'un petit ensemble sismologique au 
Wyoming, aux Etats-Unis, qui a servi a demontrer qu'on 
pouvait detecter assez efficacement les ondes sismiques 
provoquees par des explosions nucleaires a des distances de 
3000 a 10 000 km. Par contraste a une station 
sismographique standard, ou un seul ou quelques 
detecteurs (sismometres) sont installes a un emplacement 
unique, un ensemble comprend plusieurs sismometres 
repartis sur une region. Le traitement par ordinateur des 
donnees ainsi recueillies permet !'orientation de 
l'ensemble, a la maniere d'une antenne, afin non 
seulement de rehausser la detection de signaux sismiques 
mais egalement d'estimer, d'une fac;on independante, les 
emplacements des evenements sismiques a l'origine de ces 
signaux. 



Le Royaume-U ni concentrait done ses recherches sur 
l'intervalle de distances lointaines (telesismiques), 
intervalle de 3000 a 10 000 km. En outre, il a modifie ses 
ensembles de sorte que 20 sismometres soient repartis sur 
une region de 25 km de diametre. Quatre de ces ensembles 
etaient installes en Ecosse, au Canada, en Australie et en 
Incle au debut des annees 60 et sont toujours en service. 

En avril 1962, le Ministere de la defense britannique s'est 
adresse a la Commission canadienne de recherche sur la 
defense, a propos des possibilites de situer un ensemble 
sismologique au Canada. On a signe un accord aux termes 
duquel le Royaume-Uni fournirait et installerait tout 
l'equipement et le Canada se chargerait du site et de toute 
construction necessaire et, par l'entremise de son ministere 
des Mines et des Releves techniques, main tenant devenu 
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Exemples d euenements sismiques detectes CL Y ellowknife. (A ) sautage 
dans une mine d'or pres de Y ellowknife; (B ) trem b{e ment de terre d P­
magnitude moderee , localise CL 500 km CL l'oues t de Y ellowknife, dans la 
region de Nahanni des T erritoires du Nord-Oues t; (C) tremblem ent de 
terre prouenant des iles Kouriles (U.R S S .); (D ) explos ion nucleaire 
souterraine prouenant du poly gone d 'e ssais franr;ai s dans le Pacifique 
du Sud, CL une distanced 'environ 10 000 km de Yellowknife. 



Station peripherique avec le boitier dequipement electronique monte 
sur le mat radio, ainsi que le reservoir de propane servant a alimenter 
les generatrices thermoelectriques. Le sis mometre (hors de vue) es t 
installe a proximite dans une voute peu profonde creusee dans le 
granite. 

ministere de l'Energie, des Mines et des Ressources, 
fournirait le personnel requis pour l'exploitation de 
!'ensemble. 

On a choisi la region de Yellowknife en raison de sa 
situation par rapport aux polygones d'essais nucleaires 
connus, de son eloignement des cotes, des centres urbains 
et d'autres sources humaines de bruit de fond sismique, de 
ses bonnes installations de communication et, en plus, de 
sa localisation sur le Bouclier canadien stable. 
L'installation de !'ensemble etait achevee vers la fin de 
l'annee 1962. 

L'ensemble original comptait 19 voutes pour sismometres, 
distantes chacune de 2,5 km et disposees en croix. Le signal 
provenant de chaque sismometre modulait !'amplitude 
d'une tonalite audio qui etait transmise au Centre de 
controle au moyen de cables suspendus sur des trepieds en 



bois. Au Centre de controle, on enregistrait ces signaux sur 
bande magnetique MF a 24 voies, et chaque bobine 
stockait les donnees de trois jours. Les voutes etaient 
alimentees en electricite a partir du Centre de controle au 
moyen de ces memes cables. 

L'entretien des cables posait un probleme majeur a 
!'exploitation de l'ensemble original. La foudre, au cours 
d'orages violents, pouvait occasionner assez de ruptures de 
cables et de dommages a l'equipement pour mettre en 
panne tout !'ensemble pendant quelquesjours. En 1971, on 
a mis fin a ce probleme en remplac;ant les cables par des 
liaisons radio THF entre chaque voute et le Centre de 
controle. En outre, a chaque voute, on installait des 
generatrices thermoelectriques utilisant du propane 
comme combustible. 

Au cours des premieres annees, on a realise plusieurs 
ameliorations au niveau du traitement des donnees 
sismiques recueillies sur des bandes magnetiques MF. 
Une decouverte capitale s'est produite, cependant, au 
debut des annees 70, avec la baisse des prix et 
!'augmentation de puissance des miniordinateurs. En 
1974, l'ancien systeme, qui utilisait des bandes 
magnetiques MF, etait remplace par un ordinateur dont le 
logiciel effectuait, en direct, une detection automatisee de 
signaux sismiques, puis une re-orientation de !'ensemble 
pour localiser leur source, suivi d'un stockage des donnees 
sur bande numerique. L'ensemble gardait cette 
configuration jusqu au milieu de l'annee 1989, periode a 
laquelle sa remise a neuf orenait fin. 

L'ENSEMBLE SISMOLOGIQUE DE 

YELLOWKNIFE EN 1989 

En janvier 1986, le Cabinet federal, repondant a une 
proposition conjointe des ministeres de l'Energie, des 
Mines et des Ressources et des Affaires exterieures, a 
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Nouvelle configuration de ['ens emble de Y ellowknife. Le nouuel 

ensemble teles ismique se sert des m e m es uoutes que l 'ancien. L es quatre 

uou.les de sta tion a bande large sonl des ig nees par les lettres «BB ,. et le 

site a haute fr equence par les lettres «HF ». 

approuve un projet de morlernisation important de 
!'ensemble de Yellowknife et a, par la suite, autorise a 
cette fin une affectation de 3,5 millions de dollars repartis 
sur trois ans, soit de 1986 a 1989. 

Dans sa nouvelle configuration, !'ensemble de Yellowknife 
maintient la disposition «en croix » de !'ensemble 
telesismique original. Toutefois, on a remplace a fond 
l 'equipement des stations peripheriques qui se com pose 
d'un sismometre, d'un dispositif d'alimentation et de 
materiel de radiotelemetrie. A chacune des stations, les 
ameliorations les plus notables sont la numerisation a 
haute resolution sur place des signaux de sortie du 
sismometre ainsi que leur transfert au Centre de controle 
par radiotelemetrie numerique a ultra haute frequence 
(UHF). 

En outre, quatre nouvelles stations «a bande large » ont ete 
installees clans des voutes amenagees clans des tunnels, 
chacune do tee de sismometres a trois composan tes, 
sensibles aux vibrations du sol sur une gamme tres large 
de frequences et d'amplitudes. Dans une des nouvelles 



Voute de station a bande large. Afin de garder une temperature stable 
et de reduire au minimum l 'inclinaison du sol due aux changements de 
pression atmospherique , les uoutes abritant les sismometres a bande 
large sont situees dans des tunnels horizontaux, creuses a une di , tance 
d 'environ 10 m dans une falai se de granite. Les sismometres sont, en 
outre, proteges par deux portes isolees . 

Batiment abritant le Centre de contr6le a Y ellowknife. A droite, les 
antennes UHF, montees sur la tour rouge et blanc, captent des donnees 
emises depuis des stations peripheriques Le uehicule tout terrain rouge 
stationne au garage est le seul moyen de transport terres tre permettant 
d'assurer l 'entretien de ces stations. On uoit , au centre gauche de la 
photo, l'antenne parabolique de la lia ison co mmutee T erre -satellite 
Anik. 



voutes se trouve aussi un groupe de sismometres a trois 
composantes de haute frequence qu i font l'echantillonage 
des vibrations du sol a une cadence de 100 fois a la seconde. 
Les signaux de tous les dete cteurs sont numerises sur 
place, comme le sont ceux de !'ensemble telesismique, 
avant d'etre transmis par radiotelemetrie au Centre de 
controle. 

Abrites clans un nouveau batiment, les ordinateurs et la 
telematique du Centre de controle travaillent ensemble a 
!'acquisition des donnees, a leur stockage sur disque 
optique et a leur remise en forme en vue de leur 
transmission 12ar satellite Anik vers Ottawa en temps 
presque reel. A l'aide des signaux horaires d'un autre 
satellite, on s'assure que tous les sismometres procedent a 
un echantillonage synchrone des vibrations du sol. Les 
processus minutieux de correction et de retransmission de 
donnees reduisent au minimum les possibilites de perte de 
donnees sur les liaisons radio et satellites. 

Des leur reception a Ottawa, les donnees sont traitees en 
mode automatique et en mode interactif afin d'en extraire 
les signaux d'evenements enregistres a Yellowknife et, par 

Batiment de sismologie a Ottawa , montrant , sur le toit , la liai so n 
commutee satellite Anik-Terre. 



la suite, de fournir une estimation rapide de l'heure, de 
!'emplacement et de l'ampleur des tremblements de terre 
ou des explosions qui les ont engendres. Les nouve a ux 
systemes de traitement sont de beaucoup plus exacts et 
plus flexibles que les systemes anterieurs. Deux systemes 
de disque optique enregistrent des donnees en continu 
ainsi que celles correspondant a des fichiers-evenements . 

La conception des nouveaux systemes met l'accent sur la 
fiabilite . Les ordinateurs a Yellowknife et a Ottawa sont 
tous equipes d'ordinateurs complementaires de secours. 
On a vu a les munir de dispositifs d'alimentation 
ininterrompue, comprenant des batteries d'accumulateurs 
et une generatrice a diesel. Les logiciels comprennent des 
mesures de rattrapage de donnees sur la liaison satellite, 
au cas ou cette liaison ou les systemes de traitement a 
Ottawa seraient interrompus. 

Ordinateurs (au fond) servant au traitement automatise et a ['analyse. 
au laboratoire de s ismologie a Ottawa , so il le ce ntre de controle 
principal du reseau sismologique canadien. 



LA «FENETRE » DE YELLOWKNIFE SUR LES 

EVENEMENTS SISMIQUES 

Etant donne la structure interne de la Terre, les ondes 
sismiques de volume, qui traversent la Terre , peuvent etre 
detectees assez facilement par des sismographes sensibles 
jusqu'a des distances d'environ 10 000 km (fenetre 
telesismique) de la source, qu'il s'agisse d'un tremblement 
de terre ou d'une explosion souterraine. Les stations plus 
eloignees se trouvent dans une «zone d'ombre » parce que 
les ondes sont inflechies vers le noyau de la Terre. 

CROUTE 

' , Centre de la Terre 

' ' ' ' ' ---- ' ' ~ 

p pP 

MANTEAU 

• EVENEMENT SISMIQUE 
(Seisme ou explosion) 

■ STATION 
SISMOLOGIQUE 

Coupe transuenale de la Terre montrant les chemins empruntes par les 
ondes sismiques de volume et de surface. 



Grace a la fenetre telesismique de Yellowknife, !'ensemble 
peut surveiller plusieurs des zones sismiques de la Terre, 
ainsi que tous les polygones pour l'essai d'explosions dont 
se servent actuellement les cinq etats possedant des armes 
nucleaires. (Le Royaume-Uni se sert du polygone d'essais 
ame ricain au Nevada.) L'ensemble nouvellement 
modernise permet une vue plus detaillee par cette fenetre . 
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Courbes de reponse des trois types de s is m ographes dont est dote 
['ensemble de Yellowknife. L es detecteurs telesismiques (SP ) sont 
sensibles a l 'energie sismique se manifes tant dans une bande de 
frequence etroite, situee entre 2 et 7 Hertz . Les instruments a haute 
frequence (HF) sont sensibles aux frequences allant jusqu a 50 H ertz. 
Les instruments a bande large (BB) sont sensibles a une gamme de 
frequences plus large, allant de 0 ,003 Hertz (periode de 300 secondes ) 
jusqu a 7 Hertz . 
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SIGN AUX SISMIQUES A BANDE LARGE DE 

HAUTE FIDELITE 

Pour capter des signaux sismiques, les systemes de 
sismographes precedants utilisaient des bandes passantes 
etroites, a courte et a longue periode, afin de maximiser la 
probabilite de detection des signaux provenant de sources 
eloignees. Toutefois, les details des sources sismiques, 
surtout celles de magnitude superieure a 5, se manifestent 
dans le spectre a bande large des ondes sismiques. Les 
evenements les plus importants creent des ondes de surface 
ayant des periodes d'oscillation parfois aussi longues 
qu'une heure. On n'a que recemment mis au point des 
instruments susceptibles d'enregistrer les ondes 
correspondant a toute une gamme de periodes ainsi que les 
systemes electroniques capables de convertir en 
numerique avec precision de tels signaux. 

Apres un filtrage convenable, les donnees de !'ensemble a 
bande large, forme des quatre sites a bande large, 
permettent la detection tres efficaces des ondes de surface. 
Une des meilleurs methodes pour distinguer entre une 
explosion et un tremblement de terre, est la comparaison 
des amplitudes des ondes de volume a celles des ondes de 
surface. D'autres informations sur les caracteristiques 
propres a la source, egalement utiles a l'etablissement de 
cette distinction, sont extraites des signaux a bande large, 
que l'on peut main tenant enregistrer a Yellowknife. 

EVENEMENTS SISMIQUES LOCAUX 

ET REGION AUX 

Des evenements sismiques regionaux, qui se produisent a 
mains de 2 000 km d'une station sismologique, creent des 
ondes sismiques tres complexes a cause de la structure 
compliquee de la croute terrestre. Des evenements locaux, 



jusqu'a une distance de 400 km, peuvent engendrer des 
vibrations du sol a des frequences plus elevees que 50 
Hertz (cycles par seconde). Selan des etudes recentes en 
Scandinavie, des frequences atteignant 20 Hertz peuvent 
etre enregistrees jusqu'a 4 000 km d'une source. Dans le 
cas de l'ensemble modernise de Yellowknife, 
l'instrumentation speciale a trois composan tes de haute 
frequence fournit des donnees de haute qu alite, de sources 
regionales et locales, aux fins d'etudes semblables en 
Amerique du Nord. 

L'enregistrement a courte distance de faibles evenements 
sismiques pourrait prendre beaucoup d'importance a 
l'egard de la surveillance du respect d'un traite interdisant 
des essais nucleaires sur les territoires des etats possedant 
des armes nucleaires. De nouvelles etudes ayant recours 
aux donnees de Yellowknife pourraient contribuer a 
etablir les caracteristiques de futures stations a courte 
distance. 

LA COOPERATION INTERNATIONALE SE 
POURSUIT 

Le Groupe special d'experts scientifiques de la Conference 
du desarmament de Geneve cherche presentement a 
mettre sur pied une experience d'echange international de 
donnees sismologiques a grande echelle. Le Canada 
continue d'apporter un appui solide au travail de ce Groupe 
et projette egalement de contribuer des donnees recueillies 
par l'ensemble de Yellowknife et d'autres stations 
sensibles du reseau national sismographique a l'experience 
en question, prevue pour 1990. On espere que, dans un 
proche avenir, un systeme mondial de surveillance 
sismique rendra possible la verification du respect d'un 
traite interdisant des essais nucleaires. 




