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NORSAR - Norwegian Seismic Array 
- er en avdeling underlagt Norges 
Forskningsrad. NORSAR ble opprinnelig 
etablert som avdeling under davrerende 
NTNF 1. juli 1970 pa bakgrunn av en 
regjeringsavtale mellom Norge og USA 
om seismologisk forskning og utvikling 
(St. Prop. 128 67 I 68). Norges Forsknings
rad ivaretar de norske forpliktelser i hen
hold til regjeringsavtalen, mens til
svarende amerikansk kontraktspartner er 
Advanced Research Projects Agency 
(ARPA). 

NORSARs opprinnelige formal var a 
utfore forskning pa felter med tilknyt
ning til seismologisk deteksjon og identi
fikasjon av jordskjelv og underjordiske 
kjernefysiske eksplosjoner. Fra 1976 ble 
NORSARs arbeidsomrade utvidet til 
ogsa a omfatte forskningsoppdrag fra 
industrien innen anvendt seismologi 
og geofysikk, og denne typen engasje
menter utgj0r i dag en vesentlig del av 
NORSARs FoU-aktiviteter. 

Bakgrunn 

NORSARs forskningsvirksomhet blir 
stadig mer rettet mot bruk av avansert 
datateknikk. Med bakgrunn i de bruker
behov som er kommet fram under 
NORSARs forskningsoppdrag, er det 
utviklet programsystemer som viser seg 
a vrere av interesse pa en bredere basis, 
og som har ledet til produkter som 
NORSAR na markedsforer. 

Pa flere felter innen seismologi, geofysikk 
og datateknikk har NORSAR i 10pet av 
de siste arene arbeidet seg inn med en 
spesialisert kompetanse som ogsa repre
senterer kjernen i NORSARs forretnings
ide. Innen alle aktivitetsomradene er en 
betydelig del av virksomheten interna
sjonalt rettet. NORSAR !egger vekt pa 
kontinuerlig fornyelse av det viten
skapelige kompetansegrunnlaget som 
n0kkelen til en fremtidig brerekraftig 
aktivitet pa alle NORSARs innsats
omrader. 

Bildet pli forsiden viser en geologisk model/ ko11struert vha NORSAR-
2D modelleringspakke. Fargene angir variasjon i seismisk belgehastig
het. Strlilene viser noen utvalgte b0lgebaner. 
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Virksomhetside 

NORSARs formal er: 

• Forskning, utvikling og radgivende 
virksomhet innen geofysiske og rela
terte datatekniske fagomrader. 

• Forskning, utvikling og drift knyttet til 
overvaking av jordskjelv og kjeme
fysiske eksplosjoner. 

Drift av 
avanserte 
seismiske 
malestasjoner 

Kontinuerlig 
prosessering av 
seismiske cfata 
i sann tid 

Overvakin,g 
av regionaro$ 
globcil seisnusk 
aktivitet 

Kort om NORSAR 

NORSAR er en avdeling underlagt 
Norges Forskningsrad. NORSAR folger 
opp Forskningsradets forpliktelser i for
bindelse med regjeringsavtalen Norge
USA om seismologisk forskning og 
utvikling. 

NORSAR utforer forsknings-, utviklings
og konsulentoppdrag innen seismisk 
risikoanalyse, seismisk modellering og 
utvikling av programsystemer innen geo
fysikk. 

NORSAR er i dag et intemasjonalt aner
kjent forskningssenter innen seismologi, 
med 35 ansatte og et budsjett i 1996 pa 26 
millioner kroner. 

Software 
utvikling 

Intemasjonalt 
samarbeid 

Virksomheten i 1995 

NORSARs feltsystemer 
NORSARs feltsystemer omfatter avan
serte seismiske malestasjoner av array
typen i Hedmark, Finnmark og pa Spits
bergen, med kontinuerlig overforing av 
data via h0yhastighets landlinje eller 
satellitt til datasenteret pa Kjeller. Isam
arbeid med vertslandene mottar og pro
sesserer NORSAR ogsa kontinuerlige 
data fra malestasjoner i Sverige, Finland, 
Russland (Kola) og Tyskland. 

]ordskjelvinformasjon 
NORSAR er en av to institusjoner i 
Norge (Jordskjelvstasjonen i Bergen er 
den andre) som kan gi informasjon om 
jordskjelv til media og publikum. Denne 
viktige informasjonsrollen blir s<Erlig 
fokusert ved st0rre jordskjelv i de mer 
jordskjelv-utsatte omrader, men det er 
ogsa ofte behov for informasjon og 
analyser av jordskjelv i Norge som er 
kraftige nok til a bli merket av befolk
ningen. NORSAR samarbeider med 

Jordskjelvstasjonen i slike tilfeller for 
a gi raskest mulig informasjon om jord
skjelvets lokasjon, styrke og andre utfyl
lende opplysninger. 

Kjernefysisk prevestans 
En ekspertgruppe nedsatt av FNs Ned
rustningskonferanse i Geneve er i ferd 
med a utvikle og teste et eksperimentelt 
globalt overvakingssystem for seismiske 
hendelser. Formalet er a legge grunnlaget 
for verifikasjon av en kjemefysisk prnve
stansavtale, som ventes ferdigforhandlet 
av Nedrustningskonferansen i 1996. 
NORSARs feltsystemer vil utgj0re en 
viktig komponent i et slikt system, og 
NORSAR har hatt et betydelig engasje
ment i ekspertgruppens arbeid. 

Kjernefysiske eksplosjoner i 1995 

Frankrike gjennomforte en serie pa seks 
underjordiske kjemefysiske prnver ved 
Mururoa/ Fangataufa atollene i Stilleha
vet fra september 1995 til januar 1996. I 

Registrerte kjernefysiske eksplosjoner 1.01.95 - 31.01.96 

Dato 
Tid 

Lokasjon 
Sterrelse 

Omrade 
(GMT) (Richter-tall) 

Kina 

15.05.95 04.06.00 41.63 N 88.87 E 5.7 Lop Nor 

17.08.95 01.00.00 41.60 N 88.86 E 5.5 Lop Nor 

Frankrike 

05.09.95 21.30.00 21.85 s 138.94 w 4.7 Mururoa 

01.10.95 23.30.00 22.25 s 138.76 w 5.2 Fangataufa 

27.10.95 22.00.00 21.82 s 139.05 w 5.3 Mururoa 

21.11.95 21.30.00 21.90 s 138.96 w 4.6 Mururoa 

27.12.95 21.30.00 21.80 s 139.09W 5.0 Mururoa 

27.01.96 21.30.00 22.27 s 138.78 w 5.1 Fangataufa 

To kinesiske og seks franske kjemeft;siske prever ble gje11110111f0rt i perioden 1.01.95-31.01.96. Samtlige ble 
registrert ved NORSARs feltstasjoner og ogsli lokalisert (som vist i tabel/en) av det intemasjo11ale datasentret 
for det eksperimentel/e globale overvlikingssystemet GSETT-3. Sprengstyrken varierte fra 20-110 kiloto1111 for 
de Jranske pr0ve11e, og er ansllitt ti/ 50-100 kiloto1111 for de kinesiske pmvene. 
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tillegg gjennomforte Kina to kjerne
fysiske eksplosjoner, i mai og august 
1995. Samtlige sprengninger ble registrert 
ved NORSAR og rapportert til UD og 
NTB. De 0vrige kjernevapenstatene opp
rettholdt et moratorium pa prnvespreng
ninger i 1995. 

NORSARs datasenter 

Alle de registrerte seismiske data blir 
prosessert automatisk ved NORSARs 
datasenter pa Kjeller, med pafolgende 
interaktiv analyse for a fremskaffe sa 
n0yaktig informasjon som mulig om 
seismiske hendelser Gordskjelv og 
eksplosjoner). NORSAR utgir en maned
lig bulletin over seismiske hendelser glo
balt over en viss styrke (typisk Richtertall 
4 eller st0rre), og utarbeider ogsa en mer 
detaljert regional seismisk bulletin for 
Skandinavia og tilliggende omrader. 

Seismisk risikoanalyse pa 
kontinentalsokkelen 

NORSAR har i 1995 hatt en jevn tilgang 
pa oppdrag relatert til jordskjelvanalyser 
og geofysiske studier pa kontinentalsok
kelen. Disse oppdragene, som i hovedsak 
er finansiert av oljeindustrien, innbefatter 
bl.a. en studie av jordskjelvaktiviteten i 
midt-Norge, en seismisk risikoanalyse 
for Asgard-feltet i samme omrade, og en 
studie av jordskjelv-potensialene langs 
0ygarden-forkastningen utenfor Vest
Norge. 

f ordskjelvstudier internasjonalt 
I 1995 har NORSAR gjennomfort to pro
sjekter relatert til jordskjelvrisiko i det 
mere 0sten, henholdsvis for en oljeplatt
form i den Persiske Gulf og en kraftkabel 
over Akaba-bukta mellom Egypt og Jor
dan. I tillegg har NORSAR deltatt i et EU
finansiert prosjekt som innbefatter inn
samling og analyse av data fra tidligere 
store europeiske jordskjelv helt tilbake til 
arhundreskiftet. Prosjektet omfatter ogsa 
studier av historiske jordskjelv i Europa. 

Norsk nasjonalt seismisk nettverk 

I samarbeid med Jordskjelvstasjonen i 
Bergen har NORSAR i 1995 viderefort 
driften av et norsk nasjonalt seismisk 

nettverk. Dette finansieres av oljeselska
pene via Oljeindustriens Landsforening, 
og supplerer de seismiske malestasjoner 
som er etablert for overvaking av kjerne
fysiske prnver. Malestasjonen pa Spits
bergen (Adventdalen) h0rer inn under 
dette nettverket. 

Markedsf0ringsavtaler 
NORSAR har i 1995 fortsatt samarbeidet 
med to uavhengige markedsforingspart
nere (PGS / SERES og Geoquest). Som et 
resultat av dette samarbeidet har 
NORSAR i 1995 tilbudt markedet 
modelleringsprodukter tett integrert med 
Charisma tolkningsstasjon (GECO I 
PRAKLA) og Nucleus seismisk analyse
system (PGS / SERES ). I tillegg markeds
forer NORSAR selv frittstaende versjoner 
av sine softwareprodukter. 

Seismisk hastighetsbestemmelse 

NORSAR har viderefort en forsknings
kontrakt med Statoil pa et prosjekt innen 
seismisk hastighetsbestemmelse i kom
binasjon med dypmigrasjon. Dette pro
sjektet er kommet i stand bl.a. som et 
resultat av NORSARs satsing innen 20 
og 30 ray-trace modellering som ble vist 
pa EAEG-konferansene i Firenze i 1991, 
Parisi 1992, Stavanger i 1993,Wien i 1994 
og Glasgow i 1995. 

NORSAR-2D Modelleringspakke 
NORSAR har utviklet en kommersiell 
modelleringspakke (NORSAR-20 Ray 
Modelling) som fra 93 I 94 markedsfores 
internasjonalt. Modelleringspakken 
representerer uten tvil internasjonal 
II state-of-the-art" innen sitt omrade. Sam
arbeidsavtaler er inngatt med flere sel
skap om salg av NORSAR-20, bade som 
frittstaende produkt og i samspill med 
andre seismikk-produkter (Charisma 
tolkningsstasjon, Nucleus seismisk 
analysesystem). 

NORSAR-3D modelleringssystem 

I 10pet av 1995 har en utviklet forste kom
mersielle versjon av NORSAR-30 seis
misk modelleringssystem. Systemet er 
basert pa en rekke helt nye konsepter 
innen stralemodellering som gj0r enkelte 

praktiske anvendelser vesentlig enklere 
enn tidligere. Siden det i dag finnes flere 
"standarder" for 30 modellrepresenta
sjon, kan NORSAR-30 "oversette" fra 
eksterne modeller til en intern skredder
sydd modell som gir star effektivitet og 
fleksibilitet mht b0lge-simulering. 

Kvalitetssikring og internkontroll 
NORSAR har i 1995 viderefort arbeidet 
med a etablere en tidsmessig plan for 
kvalitetssikring av NORSARs produkter. 
Dette omfatter bade produkter som 
leveres til eksterne oppdragsgivere og 
rutiner for intern virksomhet. NORSAR 
har etablert et omfattende intern
kontrollsystem, som er innarbeidet i 
handboken for kvalitetssikring. 

Strategiplan 
NORSAR har viderefort arbeidet med en 
strategiplan for perioden 1996-98. 
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Hovedpunktene i strategien er a oppna 
redusert avhengighet av amerikanske 
bevilgninger, etablere nye aktivitets
omrader innen NORSARs spesialfelter 
og oppna langsiktige, kompetanse
byggende forskningsprogram bade via 
Forskningsradet og internasjonalt. 0ket 
kvalitetsbevissthet og kostnadseffektivi
sering er gitt star vekt i strategiplanen. 

Internasjonalt samarbeid 
Utover det som er nevnt tidligere, har 
NORSAR viderefort sitt samarbeid med 
Kola Science Centre i Apatity, bl.a. med 
kontinuerlig utveksling av seismiske 
data via et h0yhastighets satellittsam
band. NORSAR var representert med en 
rekke foredrag ved det 26. arlige nor
diske deteksjonsseismologiske seminar 
som ble avholdt i K0benhavn 20.-22. 
november 1995. 
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"Snapshot"fra 30 modelleringspakken NORSAR-30. Bildet viser en seismisk reflektor 
(blli), en reflektert belgefront (red) og en rekke strliler mellom kilde og mottakere. 
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Organisasjon 

Avdelingsstyre 

NORSAR er en avdeling under Norges 
Forskningsrad. Som avdelingsstyre fun
gerer (pr. 1.1.96): 

Professor Roy H. Gabrielsen, Univ. i 
Bergen, formann 

Forskningssjef Jarl K. Johnsen, Forsvarets 
Forskningsinstitutt 

Byrasjef Roald N~ss, Utenriks
departementet 

Sjefsgeolog Jan Vollset, Statoil 

Seniorforsker Einar Iversen, NORSAR 

Daglig ledelse 
Avdelingsleder: 
Dr. philos. Frode Ringdal 

Gruppeledere/Forskningsledere: 

Prof. Hilmar Bungum - Seismisk risiko 

Cand. real Svein Mykkeltveit- Seismisk 
verifikasjon 

Prof. Havar Gjeiystdal - Seismisk 
modellering 

Cand. real Rolf Magne Aasen -
Softwareutvikling 

Ing. Hans Kr. Schatvet - Administrasjon 

Ing. Vidar Deihli - System 

Ing. Paul W. Larsen - Feltavdeling 

Norges Forskningsd.d Regjeringsavtale 
Adm. direkter 

.._ Norge-USA 
C.Hambro 1968 

NORSAR Styre 

R. Gabrielsen 
Formann 

NORSAR 

Avdelingsleder 
F. Ringdal 

Seismisk -Verifikasjon 
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Seismisk 
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...__ System I Drift 
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Seismisk Verifikasjon 

Innledning 

NORSAR har som et av sine hovedfor
mal a drive forskning og eksperimente
ring innen omradet seismologisk 
verifikasjon av en fullstendig kjerne
fysisk prnvestansavtale. I praksis inne
b~rer dette utvikling, uttesting og 
forbedring av systemer savel som meto
der for pavisning av underjordiske atom
prnvesprengninger. En betydelig del av 
virksomheten er knyttet til utvikling av 
programvare til bruk i automatisk savel 
som interaktiv analyse av seismiske data. 

Stasjonsnettverket 

NORSAR-arrayen ble konstruert i 1968-
70 for pa best mulig mate a kunne detek
tere og lokalisere seismiske hendelser 
Qordskjelv og eksplosjoner) i avstands
intervallet 3000-9000 km, og rangerer 
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Data fra stasjo11e11e vist pli dette kartet ove1fores 
i sa1111 tid ti/ NORSARs datasenter pli Kjeller. 

selv i dag rent ytelsesmessig som et av 
verdens mest avanserte seismologiske 
observatorier. En gjennomgripende 
teknisk modernisering av NORSAR
arrayen ble fullfort i 1995. 

De sakalte II regionale arraystasjoner" 
representerer et av de mest betydnings
fulle framskritt i de seinere ar innen seis
mologisk verifikasjon. De to forste 
arrayene av denne typen, NORESS og 
ARCESS, ble installert i Norge i tiden 
1985-87. I klpet av de siste seks ar er det 
etablert slike stasjoner pa Svalbard, 
i Apatity pa Kola-halv0ya, og i Finland 
og Tyskland. De regionale arraystasjo
nene er konstruert for a sikre optimal 
deteksjon av seismiske hendelser pa 
regionale avstander, dvs avstander inntil 
3000 km. De kompletterer dermed dek
ningsomradet til NORSAR-arrayen. 

Seismologiske data overfores kontinuer
lig i sann tid til NORSARs datasenter pa 
Kjeller. Registrerte data analyseres daglig 
med sikte pa deteksjon, lokalisering og 
identifikasjon av seismiske hendelser. 

GSETT-3-eksperimentet 

Den seismologiske ekspertgruppen eta
blert av FNs Nedrustningskonferanse i 
Geneve har i mange ar arbeidet aktivt for 
a legge grunnlaget for et globalt seismisk 
system som kan verifisere etterlevelse av 
en framtidig prnvestansavtale. Etter en 
utredningsfase vedrnrende et slikt sys
tems utforming og funksjoner, konsen
trerer ekspertgruppen seg na om 
gjennomforingen av et eksperiment, kalt 
GSETT-3, som er en operasjonelt sett rea
listisk test av et slikt system. Ved utgan
gen av 1995 bidro ca 120 seismiske 
stasjoner pa verdensbasis med data i 
dette eksperimentet. Disse dataene sen
des i n~r sann tid til et internasjonalt 
datasenter i Virginia, USA, der de blir 
prosessert fortl0pende og brukt til a utar
beide lister over seismiske hendelser 
bestemt av GSETT-3-nettverket. Disse 

Kartet viser de seis111iske stasjo11e11e so111 i1111gar i det foresllitte IMS-nettverket. De 50 sakalte pri111<Erstasjonene 
(markert so111 morkebla firkanter) ska/ sende data kontinuerlig ti/ det internasjonale datasenteret, mens andre 
stasjoner (gule trekanter) er tilgjengelige for utlzenting av data etter belzov. Kartet viser ogsli 20,224 seismiske 
hendelser (rode prikker) detektert og lokalisert av GSETT-3-nettverket i 1995. 

listene er sammen med alle radata til
gjengelige for deltagerne i eksperimentet. 

NORSAR-forskere innehar sentrale rol
ler i organiseringen og gjennomforingen 
av GSETT-3. I tillegg bidrar NORSAR 
med data fra tre array-stasjoner pa norsk 
omrade. Flere land sender sine data til 
det internasjonale senteret i USA via 
NORSARs datasenter. Det ble i 1995 ytet 
assistanse til Spania og Pakistan for slik 
datatransmisjon via Norge, og det fore
ligger planer om a bidra med teknisk 
hjelp ogsa til land i Afrika. 

Pr1?Jvestansf orhandlingene i 
Gen eve 

Forhandlinger med sikte pa en fullsten
dig prnvestansavtale startet i regi av 
Nedrustningskonferansen i 1994, og det 
er et reelt Mp om at disse forhandlingene 
vil lykkes og kan sluttfores i 10pet av 
sommeren 1996. I 10pet av 1995 har det 
langt pa vei blitt enighet om utformingen 
av det framtidige monitoreringssystemet 
(IMS - International Monitoring 
System) for overvaking av avtalen. Den 
seismiske komponenten av IMS vil ha 
fire stasjoner pa norsk territorium: 
NORSAR-arrayen i Hedmark, ARCESS
arrayen i Karasjok, Spitsbergen-arrayen i 

Adventdalen pa Svalbard, og en stasjon 
pa Jan Mayen. Data fra disse fire stasjo
nene vil bli kanalisert via NORSARs 
datasenter pa Kjeller til det framtidige 
internasjonale senteret for prnvestans
overvaking, som h0yst sannsynlig vil bli 
plassert i Wien. IMS vil i tillegg til de 
seismiske stasjonene ha sensorer for 
maling av infralyd, radioaktivitet og 
akustiske signaler i verdenshavene. Pa 
norsk omrade ser det ut til a bli en infra
lydstasjon i Karasjok og en stasjon for 
radioaktivitetsmalinger pa Svalbard. 

GSETT-3-eksperimentet representerer et 
forste og viktig skritt i etableringen av 
IMS.Deter na et overordnet mal a fort
sette dette eksperimentet i regi av 
ekspertgruppen inntil det er opprettet et 
overvakingsorgan i Wien som kan overta 
driften. Samtidig er det en malsetning a 
fa med i eksperimentet sa mange som 
mulig av de seismiske stasjonene som 
inngar i det foreslatte IMS-nettverket, og 
etterhvert vil data fra de andre verifika
sjonsteknikkene ogsa bli integrert i 
GSETT-3. Arbeidet med GSETT-3 og der
etter etableringen av IMS og det interna
sjonale datasenter i Wien vil komme til a 
sta sentralt i NORSARs virksomhet 
innenfor seismisk verifikasjon i arene 
framover. 
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Seismisk Risiko 

Jordskjelvrisikoen fJker 

Jordskjelv er forarsaket av geologiske 
prosesser knyttet til bevegelser i jord
skorpen og i jordens indre. Forekomsten 
av jordskjelv varierer bade fra sted til 
sted og fra ar til ar, men over lange tids
rom er de geologiske prosessene stabile 
slik at jordskjelvaktiviteten ogsa blir sta
bil. Nar man ofte far inntrykk av at jord
skjelv blir verre med tiden sa er dette 
riktig pa den ma.ten at var sarbarhet for 
jordskjelvene stadig 0ker, og i en raskere 
takt enn var evne til a utnytte en stadig 
bedre kunnskap om hvor og hvordan 
jordskjelv opptrer. Resultatet er stadig 
stmre skader fra jordskjelv, der Kobe
skjelvet den 17. januar 1995 star sterkt i 
minne. 

Med dette som utgangspunkt er det klart 
at det i dag mer enn noen gang er behov 
for en fortsatt innsats innen jordskjelv
risiko, med sikte pa a begrense skader, og 
NORSAR er med i dette arbeidet. Selv 
om den norske kontinentalsokkelen gir 
viktige oppdrag for NORSAR, har 
engasjementene i 1995 i tillegg hatt et 
mer internasjonalt preg. 

Av prosjekter som det ble arbeidet med 
i 1995, men som begynte i 1994 eller tid
ligere, finner vi: 

Dato Bredde Leng de Styrke 

16/1 34.6 135.0 6.8 
8/ 2 4.1 -76.6 6.3 

27/ 5 52.6 142.8 7.5 
15/ 6 38.4 22.3 6.5 
1/10 38.1 30.2 6.1 
6/ 10 -2.1 101.4 6.9 

9/ 10 19.2 -104.2 7.3 
23.10 25.9 102.2 6.4 
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Oversikt over skader fra jordskjelv de siste tilirene, 
der de storste bidrage11e pli 1990-tallet kommer fra 
Los A11geles (Northridge) de1117. januar 1994 og 
fra Kobe i ]apa11 11oyaktig et lir senere (bygd pli data 
fra Munich Re). 

• Fortsatt drift av en seismisk array
stasjon pa Svalbard som del av et 
nasjonalt seismologisk stasjonsnett 
(i samarbeid med Universitetet i 
Bergen) st0ttet av Oljeindustrien 
Landsforening (OLF). 

• Et Strategisk Instituttprogram (SIP) 
innen 'Seismiske Metoder for Grunn
unders0kelser', med oppstart i 1994. 

• Et EU-prosjekt om 'Long Period 
Earthquake Risk in Europe' i sam
arbeid med NGI og med institusjoner 
i England, Portugal og Italia. Dette 
prosjektet startet opp h0sten 1994. 

• En komponent under et annet og 
st0rre EU-prosjekt, 'Integrated Basin 
Studies; Dynamics of the Norwegian 
Margin'. I samarbeid med oljeindustri 

Sted Dode 

Kobe, Japan 5530 
Colombia 42 

Sakhalin, Russland 1989 
Aiyion, Hellas 26 
Dinar, Tyrkia 101 

Sumatra, Indonesia 84 
Jalisco, Mexico 49 
Yunnan, Kina 36 

Storre jordskjelv i 1995 pli verde11sbasis med mer e1111 20 omkomne. I tillegg var det 16 a11dre skjelv 
med i1111til 20 omko11111e. 
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Folte jordskjelv i Norge i 1995 med 
styrke pli 3.0 el/er mer pli Richters 
ska la. I tillegg er ogsli 9 mindre skjelv 
rapportert Jolt. 

Dato 

29 / 3 
10/ 5 
20/7 

3/7 
23 / 10 
13 / 11 
13 / 11 

og universiteter har NORSARs arbeid 
omfattet spenningsmalinger avledet 
fra jordskjelvregistreringer. 

Nye prosjekter for 1995 omfatter mellom 
annet: 
• En oversikt over jordskjelvaktiviteten 

i midt-Norge, og en st0rre seismisk 
risikoanalyse for Asgard-feltet i 
samme omradet. 

• En seismisk risikoanalyse for en 
kabelkryssing over Akaba-bukta 
mellom Egypt og Jordan. 

• En detaljstudie av jordskjelv-potensi
alene langs 0ygarden-forkastningen 
utenfor vest-Norge. 

• En seismisk risikoanalyse for en olje
installasjon utenfor Qatar i den 
persiske Gulf. 

65' 
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Outside Scandinavia 
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Bredde Leng de Styrke Sted 

66.5 13.1 3.0 Nordland 
66.5 13.0 3.0 Nordland 
61.7 4.0 3.2 Vestlandet 
69.8 24.9 3.0 Finnmark 
69.4 24.1 3.3 Finnmark 
60.0 11.2 3.3 0stlandet 
61.5 4.1 3.2 Vestlandet 

• En forunders0kelse for to Agenda-21 
prosjekter i Kina om krise-beredskap . 

Noen av disse prosjektene omtales nCEr
mere i det folgende: 

Samarbeid med industrien -
konsulenttjenester og FoU 

Selv om det er den norske oljevirksom
heten som har v<Ert det viktigste grunn
laget for NORSARs engasjement innen 
jordskjelvrisiko, der rene forsknings
prosjekter ogsa er blitt st0ttet, sa legges 
det ogsa sterk vekt pa samarbeidet med 
andre industriselskaper og med entre
pren0rer. Dette samarbeidet har ledet til 
oppdrag, de fleste i forbindelse med 

25° 30' 

70' 

65' 

Kartet viser prosjekter i1111en 
w seism isk risiko u tfort av ~· ~ , ........... .-- - " • NORSAR. De i1111rm11111ede 

0 
~ s' o' 

Six General Seismicity Studies 

eo Hazard Studies for Oil Industry 

1 ( § I e Nuclear Site Hazard Studies 

· e Dam Site Hazard Studies 10' 

talle11e offshore viser til a11tall 
studier i sorlige og nordlige del 
av Nordsjoe11 og ute11Jor midt
Norge. 
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]ordskjelv i og rundt Akaba-bukta, der det 
inntraff et styrke 7.2 skjelv bare dager f0r en seis
misk risikoanalyse for en kabeltrase over bukta 
skulle leveres. Skjelvet gjorde store materie//e 
skader, og 10 mennesker omkom. 

vannkraftsprosjekter, i mange deler av 
verden. 

I 1995 gjennomf0rte NORSAR to slike 
prosjekter i den mere 0sten. Det ene var 
en risikoanalyse for en oljeplattform i 
den persiske Gulf (for en dansk opp
dragsgiver), i et omrade som ligger pa 
grensen mellom et seismisk meget aktivt 
omrade i Iran og et mer eller mindre 
aseismisk omrade pa den arabiske 
halv0y. 

Det andre studien var en risikoanalyse 
for en kraftkabel over Akaba-bukta, mel
lom Egypt og Jordan, der deter stor jord
skjelvaktivitet og der det st0rste skjelvet 
pa kanskje mange hundre ar inntraff i det 
studien skulle avsluttes. Det ble heldigvis 
ikke n0dvendig a forandre pa konklu
sjonene! 

Annen forskning med tilknytning 
til seismisk risiko 

Innen dette aktivitetsomradet har det 
bl.a. v<Ert arbeidet med to EU-prosjekter, 
der det ene (Long Period Earthquake 
Risk in Europe) er en studie som bl.a. 
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omfatter innsamling og analyse av gamle 
instrumentelle registreringer av store 
europeiske jordskjelv helt tilbake til 
arhundreskiftet. Grunnen til dette er at 
store skjelv setter opp sterke langperio
diske b0lger, og det er i dag en del usik
kerhet m.h.t. hvordan moderne anlegg 
som broer, flytebroer, nedsenkte tunnel
ler, rnrledninger, etc., vil kunne tale slike 
pakjenninger. Et av formalene med 
denne studien er a unders0ke skade
potensialene gjennom en kombinasjon av 
teoretiske beregninger og observerte 
data. 

Prosjektet omfatter ogsa studier av his
toriske jordskjelv i Europa, der det mest 
kjente er kjempeskjelvet utenfor kysten 
av Portugal som 0dela Lisboa i 1755, og 
som ogsa forte til skader sa langt borte 
som i England. Mindre kjent er det store 
skjelvet som fire ar senere fra sitt senter i 
Kattegat rystet Danmark og store deler 
av Sverige, Norge og Tyskland. 

350• 355' o· 
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Kartet viser hvordan Lisboa-jordskjelvet den 
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1. november 1755 (styrke -8 pli Richters ska/a) 
ble f0lt over det meste av Europa. Rystelsene, en 
stor flodb0lge og ette1f0lgende branner 0dela 
Lisboa, og flodb0lgen gjorde store skader i 
Marokko. Rystelsene ble f0lt over he/e den 
Iberiske halv0y, mens Europa for 0vrig merket 
skjelvet best ved lang-periodiske bevegelser i 
gn11111e og/eller trange vannbassenger, spesielt pli 
begge sider av Ka11a/e11 (gjengitt med tillatelse fra 
Gordon Woo, EQE). 
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Seismisk Modellering 

Innledning 

NORSAR har siden 1977 vCErt sterkt 
engasjert i forskning og utvikling innen 
fagfeltene seismisk prospektering og seis
misk modellering. Prosjektene har dekket 
bade utvikling av nye teoretiske metoder 
og utvikling av kommersiell program
vare, der oppdragsgiverne stort sett har 
VCErt a finne innen oljeindustrien. Virk
somheten beskjeftiger i dag 10 -12 geo
fysikere og software-spesialister og 
representerer det omradet ved NORSAR 
som har hatt st0rst ekspansjon de siste 
arene. 

Horizontal Oistonce (km) 

2D og 3D seismisk modellering 

Seismikk er den metoden som i dag er 
lengst utviklet og mest anvendt i forbin
delse med prospektering etter olje og 
gass. I korthet gar denne metoden ut pa 
at en sender kraftige lydsignaler ned i 
undergrunnen og registrerer de signaler 
som reflekteres fra de forskjellige lag
grensene i dypet. Ved prosessering av de 
registrerte data oppnar en et slags lydbilde 
av sedimentlagene som sa tolkes av olje
selskapenes geologer. Disse seismiske 
seksjonene er et av de viktigste hjelpe-

Horizontal Distance (km} 

0.0 1.a 2.a 3.a 4,0 a .O 1.a 2.a 3.a 4.0 
a_o o.a 
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Horizontal Distance (km) Horlzontol Distance (km) 
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~ ll1 ~l 
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2.a 

3.0 

1.4 sec 1.6 sec 

Figure11viser0yeblikksbilder ("s11ap-shots"), generert vim e1111y11tviklet bolgefro11t-tek11ikk. Ved Ii 
"fryse" bolgefeltet pli forskjellige tidsp1111kter, kan de forskjellige effektene st11deres i detalj. Vi kan her se 
hvordan b0lgefeltet 11tvikler seg etterhvert som e11ergie11 reflekteres fra de forskjellige gre11seflate11e i 
111odelle11. 

a.o 

1.a 

I 
3.0 
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Figuren viser et skjermbilde fra en arbeidsstasjon der NORSAR-2D modellering kjores i interaksjon med 
Charisma tolkningssystem. NORSAR lzar i samarbeid med Geco-Prakla utviklet en tett kopling mellom 
disse produktene, slik at feks. en gitt seismisk tolkning kan ove1fores til modellbyggeren i NORSAR-2D. 

midler nar det gjelder a fastsette bore
punkter for leteboring. 

De st0rste prosjektene har foregatt innen 
omradet 2D og 3D seismisk modellering. 
Begrepet er et samlebegrep for en rekke 
prosesser som gar ut pa a simulere utbre
delsen av seismiske b0lger i en geologisk 
modell. En har utviklet systemer som er i 
stand til a representere de aktuelle 
modellene numerisk i datamaskinen, og 
som inneholder algoritmer for simule
ring av b0lgeutbredelse gjennom de for
skjellige lag i modellene. 

Ved NORSAR har en bygget opp en spe
siell kompetanse pa de sakalte ray-tracing 
teknikker (straleteknikker), som ogsa 
benyttes mye innen optikk. Disse teknik
ker gar ut pa a simulere b0lgefeltet med 
straler og beregne forskjellige parametere 
som karakteriserer b0lgefeltet (gangtid, 
amplitude, etc.) langs stralebanene. 
Beregningene kan utfores for alle 
0nskede b0lgetyper, f. eks. refleksjonene 
fra de forskjellige geologiske laggren
sene. 
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Selv om det er ray-tracing teknikkene 
som i forste rekke har representert 
NORSARs spisskompetanse innen seis
misk modellering, har en i den senere tid 
begynt a arbeide med alternative b0lge
simuleringsteknikker. Dette er forst og 
fremst motivert ut fra 0nsket om a kunne 
tilby nye anvendelser der de klassiske 
stralemetoder er utilstrekkelige. Et nytt 
og viktig omrade er de sakalte endelig 
differanse metoder (finite difference= 
FD) som er istand til a simulere de seis
miske b0lger pa en mer komplett mate. 
Spesielt i omrader hvor de geologiske 
strukturer er komplekse, kan det v<Ere 
n0dvendig a ta i bruk slike metoder. 
Hovedproblemet med disse metodene er 
at de - SCErlig i 3D - er sv<Ert krevende 
mht computer-ressurser. En interessant 
problemstilling som vi har begynt a 
arbeide med i denne sammenheng, gar ut 
pa a prnve a kombinere straleteknikker 
og FD-teknikker - sakalte hybrid-tek
nikker. Dette ser ut til a kunne bli et sats
ningsomrade for NORSAR i de 
kommende ar. 

2D og 3D seismisk avbildning 

Pa basis av de modelleringsteknikker 
som er omtalt ovenfor, har en i de senere 
ar arbeidet med en rekke anvendelser av 
disse teknikkene. En viktig anvendelse er 
sakalt seismisk avbildning. 

Problemet med standardprosesserte seis
miske seksjoner er at de generelt frem
stiller de geologiske lagene i mer eller 
mindre forvrengt form. F. eks. kan en 
interessant geologisk detalj dypt nede i 
undergrunnen bade forflyttes og for
vrenges ved avbildning pa seksjonen. 
Grunnen til dette er at standard proses
seringsteknikker som benyttes av indus
trien ikke i tilstrekkelig grad tar hensyn 
til at de seismiske b0lger pa veien ned og 
opp avb0yes gjennom et komplisert 'lin
sesystem' av geologiske lag av forskjellig 
form og tykkelse. Her kan en avansert 
seismisk modelleringsmetode beregne 
virkningen av og kompensere for denne 
avb0yningen, slik at geologien kan avbil
des pa korrekt plass i dypet og i mest 
mulig uforvrengt form. De teknikker som 
er utviklet ved NORSAR innen seismisk 
avbildning kan i hovedsak deles i tre 
grupper: 

• seismisk hastighetsbestemmelse 
(tomografi) 

• seismisk dypkonvertering 
• seismisk dypmigrasjon 

NORSAR-2D seismisk 
modelleringspakke 
Det er i 10pet av de senere ar utviklet en 
kommersiell 2D modelleringspakke 
(NORSAR-2D Ray Modelling) som fra 
93 / 94 blitt markedsfort overfor seismikk
relaterte selskap og institutter (oljesel
skap, kontraktorselskap, forsknings
institutter, universiteteter, osv). 
Modelleringspakken representerer uten 
tvil internasjonal 'state-of-the-art' innen 
sitt omrade, og er NORSARs forste uav
hengige kommersielle software-produkt. 
Samarbeidsavtaler er inngatt med flere 
selskap om salg av NORSAR-2D, bade 
som frittstaende produkt og i samspill 
med andre seismikk-produkter 
(Charisma tolkningsstasjon, Nucleus 
seismisk analyse- system). 

NORSAR-2D er en interaktiv, bruker
orientert modelleringspakke som inne
holder en rekke nyttige funksjoner for en 
petroleumsgeofysiker. Av de viktigste 
kan nevnes: 

• fleksibel modellbygger for kompli
serte geologiske modell-geometrier 

• tid til dyp konvertering 
• spesifikasjon av seismiske para

metere i modellen (hastigheter, 
tettheter, etc) 

Seismisk programvare
utvikling 

J!&l;;a ~ti.om f_lota !!Pt iQl!S J!elp 

NORSAR har spesialisert seg pa 
utvikling av kommersielle, bruker
orienterte programpakker som 
markedsfores overfor norsk og 
internasjonal oljeindustri. I tillegg 
til en rekke standardpakker leveres 
ogsa mer skreddersydde systemer 
etter kundens spesifikasjoner der 
kommunikasjon med andre pro
grampakker ofte star sentralt -
bade gjennom kundenes interne 
data-formater og gjennom interna
sjonale standarder (GeoShare/ 
POSC). Interaktive bruker
grensesnitt og avansert 2D og 3D 
grafikk er viktige elementer i de 
programsystemer som leveres 
(Xll, Motif, PEX/ OpenGL). 

En 3D dyp-konvertert lwrisont og enkelte vertikale snitt gjen
nom "dypavbildni11gs-f1111ksjo11en ". De sorte linjene indikerer 
lwrisontale forflytning fra tid ti[ dyp. 
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• spesifikasjon av forskjellige typer 
seismiske surveyer (null-offset, HSP, 
VSP, cross-well) 

• simulering av forskjellige typer 
seismiske beilger (ray tracing) 

• generering av syntetiske data 
• hastighetsbestemmelse 
• fleksibelt verkt0y for analyse av 

b0lgeparametere 
• link til andre produkter via standardi

serte formater (Segy, GeoShare, etc) 

NORSAR-3D seismisk 
modelleringssystem 
I 10pet av 1995 har en utviklet forste kom
mersielle versjon av NORSAR-30 seis
misk modelleringssystem. Systemet er 
basert pa en rekke helt nye konsepter 
innen stralemodellering som gj0r enkelte 
praktiske anvendelser vesentlig enklere 
enn tidligere. Siden <let i dag finnes flere 
"standarder" for 30 modellrepresenta
sjon, kan NORSAR-30 "oversette" fra 
eksterne modeller ti1 en intern skredder
sydd modell som gir star effektivitet og 
fleksibilitet mht b0lge-simulering. 

Fuksjonaliteten i NORSAR-30 er i star 
grad den samme som i NORSAR-20, 
men vi vil spesielt fokusere pa: 
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• generelle geologiske strukturer 
• ny "state-of-the-art" 30 b0lgefront

tracer 
• effektiv beregning av sakalte Green's 

funksjoner for bruk i 30 dypmigra
sjon 

~ '!'!""- !'-. ;& .... ~ 

• nye konsepter innen tid-til-dyp kon
vertering. 

Prosjekter innen grunnseismikk 
NORSAR initierte i 1994 et NFR-st0ttet 
"Strategisk instituttprogram (SIP)" innen 
seismiske grunnunders0kelser. Formalet 
med dette programmet har vcert a for
bedre og automatisere metoder for has
tighetsbestemmelse og struktur
avbildning pa grunne dyp (ca 1-100 m), 
bl a ved utstrakt bruk av de model
leringsteknikker som er utviklet. 
Programmet avsluttes i 1996 og skal 
munne ut i en omfattende interaktiv 
programpakke for seismiske grunn
unders0kelser (NORSAR Shallow Seis
mics). Samarbeidspartnere er NGI og 
GEOMAP. 

NORSAR er ogsa engasjert i et EU
prosjekt i samarbeid med NGI og 
NOROEV i Norge, samt italienske ISMES 
og franske GEODIA. Prosjektet heter 
"Seabed Imaging" og har som formal a 
utvikle og forbedre teknikker for seis
misk deteksjon og avbildning av sma 
objekter (rnrledninger, miner, rulle
steiner, osv) begravd i havbunnen. 

Lokal modellbasert analyse i 4D 
NORSAR er sterkt engasjert i et st0rre 
prosjekt innen NFR-programmet LETE 
(lete-teknologi) der samarbeidspartnere 
er Geco-Prakla og Universitetet i Bergen. 
Prosjektet har som formal a utvikle et 

komplett system for modellbasert 
analyse og tolkning av pre-stack 
seismiske data innen Geco' s Cha
risma-milj0. Viktige elementer i 
dette prosjektet er modellering av 
bergartsparametere og sammen
hengen med de seismiske para
metere, modelldrevet prosesser
ing og geostatistisk klassifisering. 
Prosjektet skal munne ut i et kom
mersielt software-produkt som 
skal markedsfores internasjonalt. 

"Wireline" plot av en 3D "salt dome" 
model/. Flatene representeres pii et 
triangelnett som gir en lzelt generell 
beskrive/se. 
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