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GENERELL BAKGRUNN 

Bakgrunnen for etableringen av NORSAR-anlegget er utenrikspolitisk og anleg
get er ~t le9d i anstrengelsene for a komme fram til en avtale som forbyr alle 
typer kjernefysiske eksplosjoner, en sakalt fullstendig pr~vestansavtale. Kjer
nefysiske sprengninger i atmosfreren kan vanligvis lett identifiseres ved hjelp av 
rekognoseringssatelitter eller ved malinger av radioaktivitet. Underjordiske 
sprengninger kan imidlertid pa avstand bare registreres og identifiseres ved 
hjelp av den del av eksplosjonsenergien (ca I prosent) som omformes til 
seismiske b~lger og som forplanter seg dels langs jordens overflate som over
tlateb~lger, dels gjennom jordens indre som romb~lger. 

Det er srerlig USA og Sovjetunionen som i egenskap av ledende atommakter 
har bestemt utviklingen av de forhandlinger FNs nedrustningskomite i Geneve 
har f~rt for a komme fram til en fullstendig pr~vestansavtale. Sovjetunionen 
har hevdet at 'nasjonale' midler (f.eks. seismisk deteksjon, rekognoseringssate
litter og elektronisk lytteutstyr) er tilstrekkelig for kontroll av en fullstendig 
pr~vestansavtale. USA har hele tiden hevdet at en i tillegg ogsa ma gjennom
fji'Sre et visst antall inspeksjoner pa sprengningsstedene som en ekstra kontroll 
av seismiske hendelser en ikke har fatt tilstrekkelig identifisert ved hjelp av 
seismiske metoder. Da Sovjetunionen har vanskelig for a akseptere slike 
inspeksjonsordinger, har forhandlingene i realiteten statt i stampe siden 1963 da 
en begrenset prji'Svestansavtale, som bl.a. forbyr sprengninger i atmosfreren, ble 
inngatt. (Vi kan her bemerke at hverken Kina eller Frankrike har undertegnet 
den sistnevnte avtalen.) 

Bade USA og Sovjetunionen har indikert at de er villige til a diskutere vil
karene for en fullstendig prji'Svestansavtale videre. De har inngatt en tosidig av
tale som forbyr underjordiske vapenprji'Sver over en terskel pa 150 kilotonn. 
Denne terskelavtalen skulle etter forutsetningene tre i kraft fra 31.mars 1976, 
men er forelji'Spig ikke godkjent av den amerikanske Kongressen. Den politiske 
nytten av avtalen som et skritt pa veien til en fullstendig pr~vestansavtale har 
vrert sterkt omdiskutert. I forbindelse med terskelavtalen, er det ogsa utarbeid
et en avtale mellom USA og Sovjetunionen om kontroll med de sakalte frede
lige kjernefysiske eksplosjoner. Denne type prosjekter tar sikte pa a bruke 
energien som frigjji'Sres ved eksplosjonen til utgraving av kanaler eller til stimu
lering av olje- eller gassproduksjon. Mens USA synes a ha forlatt slike pro
sjekter da en angivelig ikke oppnadde de tilsiktede fordeler, har Sovjetunionen 
gjennomfji'Srt et relativt start antall sakalte fredelige kjemefysiske eksplosjoner, 
sannsynligvis i forbindelse med stji'Srre kanalprosjekter. 

I avtalen om kontroll med de fredelige kjemefysiske eksplosjoner har Sovjet
unionen til en viss grad akseptert prinsippet om inspeksjon pa stedet, nae som 
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peker framover mot en lj11sning pa problemet med kontroll av en fullstendig 
prjZlvestansavtale. For om mulig a lempe pa sitt krav om inspeksjon pa stedet, 
har USA siden 1960-arene gjennomfjZlrt et omfattende deteksjonsseismologisk 
forskningsprogram. Norge sluttet seg til dette programmet gjennom St. prp. 
nr 128 av 1967-68 som gir samtykke til inngaelse av en avtale om norsk-ameri
kansk deteksjonsseismologisk samarbeid. Den norske arraystasjonen 
NORSAR, The Norwegian Seismic Array, ble bygget av Forsvarets 
Forskningsinstitutt i 1968-70 pa grunnlag av denne avtalen. 

Siden I. juli 1970 er NORSAR administrert av Norges Teknisk-Naturviten
skapelige Forskningsrad. NORSAR er en apen forskningsinstitusjon som regi
strerer og analyserer data fra jordskjelv og underjordiske eksplosjoner fordelt 
over hele verden. Data publiseres og meldinger om antatte kjemefysiske eks
plosjoner sendes ut uten hensyn til hvem som er ansvarlig for sprengningen. 
NORSARs datalager (som omfatter ca 34 000 jordskjelv og 190 kjernefysiske 
eksplosjoner) er sterkt etterspurt blant seismologer verden over. At vi na ogsa 
har etablert forskerutveksling med ledende forskningsinstitutt innen den faste 
jords fysikk i bl.a. USA og Sovjetunionen, betyr dessuten at NORSAR og der
med Norge etter hvert kan bidra til bedre a klargjjZlre de tekniske problemer 
som er forbundet med kontroll av en fullstendig prjZlvestansavtale. Gjennom en 
norsk bevilgning til forskningsaktiviteten ved NORSAR vii Norge kunne yte 
sitt bidrag til det konkrete nedrustningsarbeidet som i dag foregftr. 
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DAGLIG DRIFT 

Sentralt i driftsfunksjonen ved NORSAR star oppgaven med a registrere og a 
analysere data som over telefonlinjer blir sendt til datasentret pa Kjeller fra i 
alt 198 seismometre ute i marka. Disse instrumentene er plassert i MjjZlsa-trakt
ene, hvor de er spredt ut over et omrade med diameter ca 110 km. Feltinstalla
sjonene omfatter ogsa en god del elektronisk utstyr som trenges til dataover
fjZlringen, og for a betjene alt dette er det opprettet et vedlikeholdssenter pa 
Stange, hvor tre medarbeidere har sitt daglige virke. Anlegget er ellers hj11yt 
automatisert, slik at det meste av den tekniske kontrollen utfjZlres ved fjemstyr
ing fra datasentret, som drives pa helkontinuerlig basis. Med to mann pa skift 
til enhver tid krever dette det meste av det tekniske personell, som har en 
viktig oppgave i det a betjene datamaskinene, bade de som brukes til dataregi
streringen og rutineanalysene og de som benyttes til forskningsformal. Data
analysene baserer seg pa en omfattende og automatisert sanntidsanalyse som 
gjennom en videreanalyse fjZlrer fram til publiseringen av en seismisk bulletin 
(liste over jordskjelv) som na sendes ut til over 60 abonnenter verden over. 

Ved siden av den omfattende publikasjonsvirksomheten fra forskerne er det 
utgivelsen av denne seismiske bulletinen som har tjent til a gjjZlre institusjonen 
·NORSAR kjent internasjonalt. Bulletinen, som sendes ut hver uke, omfatter 
vanligvis mellom ett og to hundre jordskjelv, og for hvert skjelv opplyses det 
mellom annet om tid, sted og styrke. Tabell I viser at det pa denne maten er 
blitt rapportert ca 14 000 skjelv fra NORSAR i de to arene denne beretningen 
dekker, dette blir ca 19 pr dag. De tleste av skjelvene er sma og uten skade
virkninger, det er heldigvis slik at jo stjZlrre magnitude en har desto frerre 
skjelv vii det vrere. Dette illustreres godt i Figur I som viser den sakalte 
frekvens-magnitude fordelingen av de nevnte 14 000 skjelv. Det gar fram av 
figuren at nar magnituden j11ker med en enhet (f.eks. fra 5 til 6) sa avtar antallet 
skjelv til tiendeparten, noe som uttrykker en generell lovmessighet i forekomst
en av naturlige jordskjelv. For a kunne vise hvordan et skjelv ser ut nar det 
registreres ved NORSAR har vi i Figur 2 gjengitt litt av registreringene fra et 
mellomstort jordskjelv i Kamchatka den I 0. juni 1976. 
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Hal var Jordskjelv 

2/1974 3429 
1/1975 3613 
2/1975 2891 
1/1976 4043 

Sum 13976 

TABELL I 

Oversikt over antallet jordskjelv rapportert ved NORSAR i tiden 1/7.74-
30/6.76. Den store variasjonen fra et halvar til det annet skyldes variasjoner i 
den naturlige seismisitet. 
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Fig. I. Styrkefordelingen av ca. 14 000 jordskjelv registrert ved NORSAR i tiden 1/7.74-30/6.76. 

Hver ·kolonne i histogrammet viser antallet skjelv innenfor hver tiendedels magnitude; den hel
trukne kurven er kumulativ og viser for hver magnitude det totale antall skjelv over denne magni
tude. 0kningen av antallet skjelv fra de stj<'lrste magnituder og ned mot magnitude 4 skyldes en 
reel! !<'lkning i den naturlige seismisitet, mens det avtagende antall under dette nivii skyldes 
NORSARs avtagende deteksjonskapasitet. 
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Fig. 2. Seismiske registreringer ved NORSAR fra et jordskjelv med magnitude 5.0 utenfor 
Kamchatka-halvj<'lya den 10. juni 1976. De to j<'lverste kurvene representerer summen av alle de 132 
kortperiodiske seismometrene ved NORSAR, og de j<'lvrige er fra hvert av de 22 underanleggene 
der hver kurve representerer summen av 6 seismometre. Registreringene dekker ca. 80 sekunder. 
mens de sterkeste utslagene varer i ca. 20 sekunder. Teksten til venstre viser mellom annet at 
jordskjelvet fant sted kl. 10.19.40 med beliggenhet 53°N og 158°E. 
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FORSKNING OG UTVIKLING 

I den f¢rste beretningen fra NORSAR (1970-72) ble det under dette kapitlet lagt 
opp til en presentasjon av grunnproblemene innen deteksjon, lokalisering og 
identifikasjon av seismiske hendelser. I den neste (1972-74) ble det lagt mer 
vekt pa a presentere noen mer generelle problemstillinger innen den faste jords 
fysikk, med spesiell referanse til arbeider_ utf¢rt ved NORSAR. I denne tredje 
beretningen (1974-76) tar vi et nytt utgangspunkt igjen og presenterer fire for
skjellige forskningsprosjekter i noen detalj. Disse representerer selvf¢lgelig 
bare en liten del av den totale aktiviteten, men spenner likevel over sa mange 
forskjellige felter at de gir et visst bilde av den seismologiske forskningen ved 
NORSAR. En mer fullstendig oversikt vii en fa fra listene over publikasjoner 
og foredrag. 

SEISMISITETEN I FENNOSKANDIA OG RUNDT JAN MA YEN 

Et st¢rre forskningsarbeid som na er avsluttet omfatter en analyse av jord
skjelvaktiviteten i Fennoskandia (Skandinavia + Finland) for tidsrommet fra 
1497 til 1975. Utgangspunktet rent datamessig har vrert tidligere rapporter og 
artikler om jordskjelv i Norge, Sverige og Finland for tiden fram til 1950. Da 
den f¢rste seismografen i Skandinavia ble installert i 1904 er disse dataene i det 
vesentlige basert pa beskrivelse av hvordan skjelvene ble f¢1t og opplevet av 
mennesker, dette kalles makroseismisk informasjon. Ogsa i tiden etter 1904 
kunne maleinstrumentene bidra relativt lite da de var sa lite f¢1somme. Dess
uten var det altfor fa av dem, og disse manglene ble egentlig ikke rettet opp f¢r 
rundt 1960 da elektromagnetiske seismografer av1¢ste de mekaniske. Likevel er 
mange av de gamle publikasjonene om jordskjelv i Skandinavia av forbausende 
god kvalitet, og det er spesielt grunn til a framheve det arbeidet som Professor 
K.F. Kolderup i Bergen utf¢rte i begynnelsen av dette arhundret. Han baserte 
seg vesentlig pa sp¢rreskjemaer som ble sendt ut etter hvert jordskjelv, en 
teknikk som ble tatt i bruk i Norge i 1880-arene og som fremdeles benyttes. 

I tillegg til innsamling og bearbeidelsen av disse gamle jordskjelvdataene har 
dette prosjektet omfattet en kritisk gjennomgaelse ogsa av de instrumentelle 
data for tiden 1951-75. Hovedproblemet i dette arbeidet har vrert de mange eks
plosjoner, bade pa sj¢ og land, som blander seg inn i jordskjelvkatalogene. Sig
nalene fra slike eksplosjoner er nemlig ofte til forveksling lik de fra naturlige 
jordskjelv, derimot har de gjerne en annen statistisk fordeling i tid og rom, og 
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Fig. 3. Jordskjelv i Fennoskandia i tiden 1951· 1975. med lokaliseringer vesentlig baser! pl\ instru
mentelle registreringer. Kartet viser mellom annet en viss konsentrasjon av sebmisitet pll Vest
landet samt i og utenfor Nord-Norge. 

kan skilles ut pa det grunnlag. Det endelige resultat hva angar tiden 1951-75 er 
vist i Figur 3, hvor 469 jordskjelv er blitt tegnet inn. Seismisiteten slik den 
framtrer pa Figur 3 og pa andre kart som ikke er gjengitt her har fjiirt til en 
inndeling i tre stjiirre saner, en i Yest-Norge, en gjennom Telemark-Vanern 
omradet, og en langs vestkysten av Bottenviken. Dessuten er tre svakere 
saner blitt definert, en i Lapplands-omradet, en Norskehavs-sone som gar 
nordjiistover fra Senja, og en Kontinentalsokkel-sone som gar i en stor bue fra 
Lofoten og sjiirover til Stadt. 

Et interessant spjiirsmal er na hva som er arsaken til denne om enn be
skjedne, jordskjelvaktiviteten i Fennoskandia. Et klart svar pa dette spjlirsmalet 
har en fremdeles ikke, men en kan nok si at spekulasjonene na er en god del 
mer velfunderte enn de var fji)r. I denne forbindelse er det blitt samlet inn en 
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Fig. 4. Jordskjelvakt1viteten i omrlldene rundt Jan Mayen, baser! p1'1 instrumentelle registreringer i 
tiden 1955- 1975. Hvert skjelv er avmerket med en sirkel. og krys~ene indikerer skjelv hvor ~elve 
forkastningsmekanismen er blitt unders~kt i detalj . 

mengde relevante geologiske data, og seismisiteten er tolket i lys av det en na 
vet om global tektonikk, altsa om jordskorpebeveglser av forskjellige slag, 
inkludert kontinentalforskyvninger. I denne sammenhengen befinner Fenno
skandia seg inne i en tektonisk "plate" som beveger seg langsomt (med noen 
fa cm pr ar) i forhold til de andre kontinentene. De kreftene som virker inne i 
en slik plate vii fjiire med seg et ganske komplisert jordskjelvmjiinster slik som 
en har det for Fennoskandia, der en heller ikke kan se bort fra spenninger 
knyttet til den tertirere landheving, sedimentering utenfor kysten og til masse
forskyvninger i forbindelse med istidene. 

I tillegg til Fennoskandia er omradene rundt Jan Mayen blitt studert pa til
svarende mate . Disse to omradene er imidlertid tektonisk sett helt forskjellige, 
da Jan Mayen ligger pa en midthavsrygg som markerer skillelinjen mellom to 
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tektoniske plater. Langs denne ryggen vitner den vulkanske aktiviteten om at 
ny jordskorpe blir dannet, og der er ogsa en betydelig seismisk aktivitet. Ved 
NORSAR har vi gjennomgatt rapportene for tiden 1955-75 og fjemet jordskjelv
lokaliseringer som er mindre palitelige. Resultatet er kartet i Figur 4 som viser 
at den midt-Atlantiske ryggen i dette omradet er skaret over av en tvers
gaende bruddsone som gar rett gjennom Jan Mayen. Et nrermere studium av 
jordskjelvmekanismene langs denne bruddsonen viser resultater som stemmer 
helt med teorier om at havbunnen pa begge sider av denne sonen forskyver seg 
i forhold til hverandre, med det resultat at Norskehavet langsomt apner seg i 
det Grji'jnland fjemer seg fra Skandinavia. 

SEISMISKE RISIKOANAL YSER FOR SKANDINA VIA 

Arbeidene med kartlegging og forklaring av jordskjelvaktiviteten i et omrade er 
en njljdvendig forutsetning for A kunne si noe om risikoen for rystelser i frem
tiden. Selv om det har vist seg at det er en del smA og mellomstore skjelv i 
Skandinavia sa er omrAdet likevel praktisk talt aseismisk i forhold til de 
virkelig aktive omradene. Dette viser seg ogsa i det at det ikke er kjent noen 
beretninger fra de siste 500 ar om at mennesker er blitt skadet av jordskjelv. 
De sterkeste rystelsene en kjenner til fra denne perioden er knyttet til et skjelv 
i Oslofjord-omradet sjljndag den 23. oktober 1904, med anslatt styrke 6.0-6.5 pa 
Richters skala. Skjelvet var sterkt nok til at det ble tillji'jp til panikk flere 
steder, med en god del skader pa hus. De stjljrste skadene oppsto pa ldd kirke 
der endeveggen revnet - til og med midt under gudstjenesten. 

Det er fjljlgelig kjent i utgangspunktet at jordskjelvrisikoen i Skandinavia ikke 
er spesielt stor. Imidlertid finnes det i dag tekniske installasjoner der konse
kvensene av en skade kan vrere sa stor at denne risikoen likevel ma utredes i 
stjljrst mulig detalj. Dette gjelder f~rst og fremst kjemekraftverk, men det 
gjelder ogsa maritime oljeinstallasjoner av forskjellig type og st~rre damanlegg. 
Slike risikovurderinger har vrert foretatt ved NORSAR, pa oppdrag fra bAde 
norske og svenske institusjoner. 

Hovedproblemet i en seismisk risikoanalyse er a kunne finne fram til med 
hvilken sannsynlighet et skjelv over en viss st~rrelse vii finne sted i et gitt 
omrAde innen et gitt tidsrom. Slike forutsigelser kan bare skje med utgangs
punkt i kjennskapen til tidligere seismisitet, og for Fennoskandia har det da 
vrert naturlig a ta utgangspunkt i den seismisitetsundersji'jkelsen som er 
beskrevet ovenfor. Dataene i Figur 3 gir der en god indikasjon pa de mest 
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Fig. 5. Jordskjelv Fennoskandia med magnitude pi\ 5.0 eller over. Kartet dekker perioden 
1497-1975. 

aktive seismiske sonene, men da bare 25 ar er dekket gir det likevel ikke en til
strekkelig oversikt over de st~rste skjelvene. Disse far en et bedre inntrykk av 
i Figur 5, der alle skjelv som antas a ha hatt styrke over 5.0 pa Richters skala 
de siste 480 ar er blitt avmerket. 

Nar en pa denne maten har skaffet seg en best mulig oversikt over den 
historiske seismisiteten i et omrade, finnes det to alminnelig brukte metoder for 
a vurdere den fremtidige risikoen, begge pa statistisk grunnlag. Den ene 
metoden, som er basert pa et relativt presist kjennskap til forekomsten ogsa av 
de mellomstore og sma skjelv, er ikke sa godt anvendelig i et omrade med svak 
seismisitet. Den andre, som kalles ekstremverdi-metoden, er mer anvendelig i 
Fennoskandia da den bare forutsetter at en kjenner de st~rste skjelvene. I dette 
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Fig. 6. Statistikk over de maksimale observerte seismiske intensiteter i S¢r-Sverige i JO-Ar~ 

perioder. Den estimerte ekstremalverdifordeling ba~ert pA disse data er tegnet inn som en rett linje . 

tilfelle har vi delt de siste 480 Ar inn i 48 intervaller pa 10 ar, og sa funnet fram 
tit det stsilrste skjelvet innen hvert 10-ars interval!. Et eksempel pa en slik ana
lyse er vist i Figur 6 der metoden er anvendt pa data fra Sjl.lr-Sverige etter 1660. 
Figuren viser mellom annet at det er 50 % sjanse for .at det i ljl.lpet av en tiars
periode ska! finne sted et skjelv pa minst 5.5 i intensitet, og at sannsynlighet
en er 8 % for et skjelv pa over 7.0. Det ma her presiseres at den maksimale 
intensitet, som er et uttrykk for hvordan rystelsene fjl.lles pa overflaten rett 
over skjelvets sentrum, er ikke det samme som magnituden (Richter-tallet); 
denne er et uttrykk for den totale utljl.lste energi. (Oslofjordskjelvet hadde for 
eksempel en intensitet pa over 7 og en antatt magnitude pa 6 til 6.5). 

For et konstruktjl.lr av et kjernekraftverk eller en oljeboringsplatform er det 
imidlertid ikke nok a kjenne sannsynlighetene for at visse intensiteter, 
eventuelt magnituder, skal finne sted. En mer meningsfylt parameter i denne 
sammenheng er jordbunns-akselerasjonen, uttrykt relativt til tyngdens akselera
sjon g=9.8 m/s~. Med basis i de nevnte data fra Sjl.lr-Sverige har en da funnet 
at det er en sannsynlighet pa I 0-5 for at det i ljl.lpet av et ar skal finne sted et 
skjelv som i Forsmark-omradet nordjl.lst for Stockholm (der det planlegges et 
kjemekraftverk) vii gi en akselerasjon pA 0.16 g. Eller uttrykt pa en annen 
mate: det vii i gjennomsnitt ga 100 000 ar mellom hver gang en vii oppleve en 
akselerasjon pa 0.16 g. Dette er en risiko som er lav nok til at den enkelt kan 
mjl.ltes med konstruksjonsmessige tiltak. 
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ULTRA-PRESISE MALINGER AV B0LGEHASTIGHETER 

En av de viktigste metoder som er blitt utviklet for varsling av jordskjelv 
baserer seg pa at det av og til kan males systematiske variasjoner i for
plantningshastigheten av seismiske bjl.llger i tiden fjl.lr et jordskjelv utljl.lses. 
Dette har sammenheng med at bade jordsl\jelvet og bjl.llgehastighetene har en 
arsaksmessig tilknytning til spehningsvariasjoner i jordskorpa. Der er imidler
tid ingen enkel forbindelse, og det er tvilsomt om slike variasjoner gar forut 
for alle skjelv. 

I mellomtiden er det viktig a utvikle enkle og presise metoder for maling av 
hastighetsvariasjoner. Vanligvis gjjl.lres dette ved a avfyre eksplosjoner med 
visse mellomrom i tid og sa se om gangtiden fram til et fast registreringspunkt 
forandrer seg med tiden. Mye stjl.lrre presisjon kan imidlertid oppnas ved a 
bruke en kontinuerlig kilde, med avlesninger en eller flere ganger i sekundet. 
Et slikt eksperiment er gjennomfjl.lrt ved NORSAR, der vi har benyttet kraft
stasjonen ved Hunderfossen som seismisk bjl.llgegenerator, og registrert bjl.llgene 
over en avstand fra 4 til 14 km fra stasjonen. Det som skjer er at litt av 
energien som overfjl.lres via de flere hundre tons tunge rotorene lekker ut og 
overfjl.lres til regelmessige seismiske bjl.llger, med en frekvens svarende til gene
ratorens omdreiningsrate pa 166 2/3 pr minutt. 

For a oppna en hjl.ly presisjon, og for a studere eventuelle variasjoner med 
hensyn pa tiden, har vi analysert registreringer fra 6 seismometre over en hel 
uke, med 10 samlepunkter pr sekund (tilsammen ca 36 millioner avlesninger). 
Det viste seg at ved a bruke alle disse registreringene i kombinasjon var det 
mulig a male hastighetsforandringer av stjl.lrrelsesorden 0.001 %, det mest pre-

z R 

Fig. 7. Partikkelbevegelsen i de seismiske b¢lgene fra Hunderfossen kraftstasjon i Gudbrandsdalen 
slik de registreres i en avstand av 4.7 km. Z stAr for den vertikale aksen. T for den transversale (pA 
tvers av bplgeretningen) og R for den radielle (langs b¢lgeretningen). Figuren viser at partiklene 
beveger seg i et plan loddrett pA forplantningsretningef\ for b¢lgene. noe som er typisk for skjrer
b¢1ger (ogsA kalt sekundrer-b¢lger). 
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Fig. 8. Analyse som viser en 12 timers periodisitet i hastighetsvariasjonene slik de m~les ved hjelp 
av de seismiske ~(gene fra Hunderfossen kraftstasjon. P~ en framstilling som dekker 24 timer 
(jllverst p~ figuren) framtrer variasjonen med to fulle perioder. 

sise som noen gang er dokumentert. Ved a bruke bare to timer med data kom 
presisjonen opp pa 0.01 %, og det er fremdeles en meget stor nS:Syaktighet. 

Et viktig steg i dataanalysen under dette prosjektet var a finne fram tit typen 
av bS:Slger som ble utsendt fra kraftstasjonen. Til det ble det foretatt en analyse 
av partikkelbevegelsen i registreringspunktet. Denne er vist i Figur 7,og det 
viser seg at partiklene svinger pa tvers av forplantningsretningen, noe som er 
typisk for de sakalte S-bS:Slger. Disse har i det aktuelle omradet en hastighet pa 
ca. 3.5 km/sek. Etter at bS:Slgetypen var bestemt, ble dataene analysert for om 
mulig a finne fram tit systematiske variasjoner i hastigheten. Figur 8 viser at 
det ble funnet en periodisitet pa 12 timer, der utslagene var av stS:Srrelses
orden 0.01 % - altsa meget sma variasjoner. Den mest sannsynlige kilden til 
disse variasjonene ligger i den sakalte tidejordseffekten, som skyldes jordens, 
manens og solas relative bevegelser. Dette fS:Srer til systematiske spennings
variasjoner i jordskorpen som igjen vii intluere pa de seismiske bS:Slgehastig
hetene. I forbindelse med dette prosjektet er det gjort omfattende teoretiske 
studier av tidejordseffektene, og selv om de teoretiske resultatene ikke stem
mer helt med observasjonene er det likevel overveiende sannsynlig at de obser
verte hastighetsvariasjonene i virkeligheten skriver seg fra manens bevegelse 
rundt jorden. 
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IDENTIFIKASJON AV KJERNEFYSISKE EKSPLOSJONER 

Det gar fram av formalsparagrafen at den sentrale oppgave for NORSAR er a 
drive forskning rundt problemene med a identifisere underjordiske kjerne
fysiske eksplosjoner. I praksis viser det seg at det er fa seismologiske problem
stillinger som ikke er relevante i forhold tit denne malsettingen, og da star en 
selvfplgelig friere med hensyn tit valg av konkrete forskningsoppgaver. Dette 
kan best illustreres ved a vise tit at hvis en vii fa fram mest mulig informasjon 
om en bestemt jordrystelse bare basert pa en fjern seismologisk registrering sA 
ma en i detalj kjenne de fysiske egenskapene til mediet som bS:Slgene har gatt 
gjennom. Dermed er en inne i den faste jords fysikk, med alt hva dette inne
brerer av generelle seismologiske problemstillinger. 

Ved NORSAR har vi de siste par arene trappet opp forskningen rundt de 
spesifikke kriterier og tester som anvendes for a kunne klassifisere en hendelse 
enten som et jordskjelv eller en eksplosjon (a skille mellom kjemiske og kjerne
fysiske ekplosjoner er ikke mulig ved hjelp av seismiske metoder - men som 
regel er jo de kjernefysiske betydelig kraftigere) . En slik test kalles gjerne en 
diskriminant, og utviklingen og forbedringen av disse har i alt vesentlig skjedd i 
to etapper. Den fS:Srste fant sted i tiden 1967-72 da en rekke diskriminanter ble 
utviklet etter en konsentrert og omfattende internasjonal forskningsinnsats. De 
tleste av disse diskriminantene var todimensjonale og gikk ut pa at det fra 
registreringene ble trukket ut to parametre, og et diagram hvor den ene para
meteren ble plottet mot den andre viste da en mer eller mindre god separasjon 
mellom ekplosjoner og naturlige jordskjelv. Den beste av disse viste seg a vrere 
den sakalte mb:Ms diskriminanten som sammenligner magnituden (Richter-
tallet) pa registreringer fra henholdsvis kortperiodiske (mb) og langperiodiske 
(Ms) seismometre. En slik kurve er gjengitt i Figur 13 i NORSARs beretning 
for 1972-74. 

Den andre etappen i utviklingen av identifikasjonsteknikkene har vrert 
direkte knyttet til forskningsaktiviteten ved NORSAR. Gjennom en serie 
arbeider, basert pa fem Ar med NORSAR-registreringer, er det blitt utviklet en 
helt ny identifikasjonsteknikk som representerer en vesentlig forbedring i for
hold til tidligere. Det nye er at en trekker ut et stS:Srre antall parametre bade fra 
de kortperiodiske og de langperiodiske dataene, hvoretter en behandler identifi
kasjonsproblemet som et problem innen feltet mS:Snstergjenkjennelse (pattern 
recognition). En viktig del av dette er at den informasjon som initielt trekkes ut 
fra de seismiske registreringene fS:Srst behandles i en sAkalt prinsipal
komponent analyse. I dette ligger at en finner ut hvilke parametre som inne
holder mest informasjon om de seismiske bS:Slgene, noe som i praksis f. eks. 
kan fS:Sre tit at en presser informasjonen fra 50 malinger inn i 5 tall, der det 
fprste tallet (prinsipal-komponenten) brerer mest informasjon, det andre nest 
mest, etc. Denne datareduksjonen er av stor betydning da den gjS:Sr den ende
lige klassifiseringen av hendelsene mye enklere. Denne utfS:Sres gjennom en 
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Fig. 9. Kart som viser den geografiske fordeling av noen av de eksplosjoner (firkanter) og jord
skjelv (stjerner) som har inngAtt i diskriminerings-analysene ved NORSAR. 
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Fig. 10. Histogram som viser separasjonen av jordskjelv og eksplosjoner ved tre forskjellige dis
kriminanter. Den jllverste (mb:Ms) er den som hittil er blitt mest benyttet intemasjonalt, mens de 
to nederste, som er plitt utviklet ved NORSAR, viser en betydelig bedre separasjon. 
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multivariat klassifiseringsprosedyre som til slutt forteller en hvilken sannsynlig
het det er for at en gitt seismisk hendelse skat vrere en eksplosjon, eventuelt et 
jordskjelv. Enkelt kan en si at hele prosedyren er basert pa at en med grunnlag 
i tidligere data lrerer seg hva som er de karakteristiske egenskapene i regis
treringene fra henholdsvis eksplosjoner og jordskjelv, og nar en ny rystelse 
registreres foretas det en sammenligning. . 

Denne prosedyren er blitt testet ut pa i alt 67 antatte kjemefysiske eksplo
sjoner og 73 jordskjelv, alle fra det Euro-Asiatiske kontinent. Plasseringen av 
disse seismiske hendelsene er vist i Figur 9. Noen av resultatene er vist i Figur 
10, der en kan sammenligne resultatene fra den gamle mb:Ms diskriminanten 
f~rst med en ny to-dimensjonal diskriminant (LI :L2) og sa med en 8-dimen
sjonal diskriminant. De to siste gir apenbart en mye bedre separasjon mellom 
jordskjelv og eksplosjoner. 

Tit slutt skat det ogsa nevnes at denne nye identifikasjonsprosedyren er 
meget velegnet for videreutvikling tit a kunne omfatte data fra mange forskjel
lige seismologiske stasjoner. En slik prosedyre, som na er under utforskning 
ved NORSAR, vii komme til a bli helt sentral hvis en noen gang oppnar en 
intemasjonal avtale mot underjordiske kjemefysiske sprengninger. Det f~lger 
da ogsa at ved a delta i utviklingen av og forbedringen av de seismologiske 
identifikasjonsteknikkene tjener en til a fjeme de tekniske innvendingene (hva 
angar kontroll) mot en avtale. 
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INTERNASJONALT SAMARBEID 

Som det framgar av listen over gjesteforskere, har NORSAR halt et jevnt 
belegg med bes¢kende forskere som har beriket milj¢et og som har f¢rt til at 
en rekke nye problemstillinger er tatt opp og utviklet videre. 

NORSAR har i !¢pet av perioden bidratt med en utredning til FNs ned
rustningskomite i Geneve (CCD), der en gjorde rede for de 1¢sninger 
NORSARs forskere er kommet fram til nar det gjelder forbedrede metoder til a 
skille me II om underjordiske kjemefysiske eksplosjoner og jordskjelv. Ut
redningen ble meget godt mottatt. To NORSAR-forskere representerer Norge i 
en ekspertkomite salt ned av CCD for a utrede hvilke krav en skal stille til et 
verdensomspennende nett at seismiske stasjoner som skal kontrollere at en 
fullstendig pr¢vestansavtale overholdes. En av de norske forskeme ble valgt til 
ekspertkomiteens vitenskapelig sekretrer. Denne ekspertkomiteen skal gi sin 
anbefaling til CCD i 1¢pet av sommeren 1978. Det antas at en av anbefalingene 
kan bli a gjennomf¢re et praktisk eksperiment pa basis av data fra de sta
sjonene ekspertgruppen mener skal innga i kontrollsystemet. Som en av 
verdens st¢rste seismiske stasjoner vii NORSAR i sa fall fa en sentral rolle i 
dette eksperimentet som neppe vii bli sluttf¢rt f¢r omkring 1980. 

NORSAR har distribuert sin ukentlige seismiske bulletin til 65 institusjoner i 
18 land. Datautveksling via satelitt og ARPANET med det amerikanske 
Seismic Data Analysis Center i Virginia, med US Geodetic Survey i Boulder, 
Colorado, med Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, Mass., og 
med det britiske atomenergibyra, Blacknest utenfor London, har funnet sted. 

Det nordiske samarbeidet har fortsatt pa start sett samme niva som f¢r og 
utgj¢res av forskerutveksling, daglig datautveksling via telex og et arlig nordisk 
seminar som behandler deteksjonsseismologiske emner. Det er publisert to 
avhandlinger i samarbeid med finske forskere . 

NORSAR-forskere har deltatt i en rekke intemasjonale m¢ter og deres 
bidrag gar fram av listen over foredrag i siste del av denne beretningen. 

Det er etablert samarbeid med Det sovjetiske vitenskapsakademis Institutt 
for Jordens Fysikk i Moskva om forskerutveksling. Den f¢rste forsker derfra 
bes¢kte NORSAR h¢sten 1975 og NORSAR-forskere vii bes¢ke det sovjetiske 
institutt i 1976 og 1977. 

Samarbeid med Lincoln Laboratories, Massachusetts Institue of Technology 
og med Institute of Earth and Planetary Sciences, M.l.T., har fortsatt i 
perioden. En NORSAR-forsker var gjesteforsker ved M.l.T. i 6 maneder 
varen og sommeren 1975, og en NORSAR-forsker bes¢kte M.l.T. i en maned 
ommeren 1975. Samarbeidet har f¢rt til at en rekke avhandlinger er blitt 

publisert. 
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