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Bakgrunn

NORSAR — Norwegian Seis-
mic Array — er en avdeling un-
derlagt Norges Forskningsrad.
NORSAR ble opprinnelig eta-
blert som avdeling under da-
varende NTNF 1. juli 1970 pé
bakgrunn av en regjeringsavtale
mellom Norge og USA om seis-
mologisk forskning og utvikling
(St. Prop. 128 67/68). Norges
Forskningsrad ivaretar de norske
forpliktelser i henhold til regje-
ringsavtalen.

NORSARs opprinnelige formal
var & utfgre forskning pa felter
med tilknytning til seismologisk
deteksjon og identifikasjon av
jordskjelv og underjordiske
kjernefysiske eksplosjoner. Fra
1976 ble NORSARs arbeids-
omrade utvidet til ogsé & omfatte
forskningsoppdrag fra industrien
innen anvendt seismologi og
geofysikk, og denne typen enga-
sjementer utgjer i dag en vesent-
lig del av NORSARs FoU-
aktiviteter.

NORSARs forskningsvirksom-
het blir stadig mer rettet mot bruk
av avansert datateknikk. Med
bakgrunn i de brukerbehov

som er kommet fram under
NORSARs forskningsoppdrag,
er det utviklet programsystemer
som viser seg & vare av interesse
pé en bredere basis, og som har
ledet til produkter som NORSAR
nd markedsfgrer.

P4 flere felter innen seismologi,
geofysikk og datateknikk har
NORSAR i Igpet av de siste
drene arbeidet seg inn med en
spesialisert kompetanse som
ogsé representerer kjernen i
NORSARSs forretningsidé. Innen
alle aktivitetsomradene er en be-
tydelig del av virksomheten in-
ternasjonalt rettet. NORSAR
legger vekt pa kontinuerlig for-
nyelse av det vitenskapelige
kompetansegrunnlaget som ngk-
kelen til en fremtidig berekraftig
aktivitet pd alle NORSARs
innsatsomrader.

Background

NORSAR — Norwegian Seismic
Array —is administered by the
Research Council of Norway, and
has conducted operations, research
and development activities under
the Research Council since 1970.
Established with basis in a
Government-to-Government agree-
ment between Norway and the
United States, NORSAR s original
objective was to conduct research
and experimentation aimed at
detection and identification of
earthquakes and underground
nuclear explosions.

Since 1976, NORSAR'’s activities
have expanded to comprise
research and consultancy tasks
within a broad field of seismology
and geophysics, including seismic
hazard and risk analysis and seis-
mic modelling. The modelling
activities have led to the develop-
ment of advanced interactive soft-
ware packages, which are now
marketed commercially by
NORSAR.

Within its fields of speciality,
NORSAR is today an internation-
ally recognized research institu-
tion. Continued emphasis on
scientific excellence and innovation
has been the key to achieving this
recognition, and will continue to be
the key to future progress in all
NORSAR'’s fields of activity.

Bildet pa forsiden viser de seismiske madlestasjonene i det
planlagte globale overvdkingssystemet for den kjernefysiske

provestansavtalen.

The picture on the cover page shows the network of seismic
stations in the planned monitoring system for the comprehen-

sive nuclear test ban treaty.




Objectives

NORSAR'’s objectives are:

* Research, development and con-
sultancy within geophysics and
related computer systems devel-
opments

* Research, development and
operations related to the moni-
toring of earthquakes and
underground nuclear explosions

Activities

In following up the Government-to-
Government agreement between
Norway and USA, NORSAR oper-
ates several advanced seismologi-

cal facilities and carries out related
research activities.

NORSAR conducts research, devel-
opment and consulting within seis-
mic hazard and risk analysis,
seismic modelling and development
of geophysical software packages.

NORSAR is today an interna-
tionally recognized scientific
center, with a staff of 34
employees, and with
revenues of 24 mill NOK

in 1996.

Aktiviteter

Virksomhetsidé

NORSARs formél er:

Forskning, utvikling og
rddgivende virksomhet innen
geofysiske og relaterte
datatekniske fagomrader.

Forskning, utvikling og drift
knyttet til overvaking av jord-
skjelv og kjernefysiske
eksplosjoner.

Kort om NORSAR

NORSAR er en avdeling under-
lagt Norges Forskningsrad.
NORSAR fglger opp Fors-
kningsradets forpliktelser i for-
bindelse med regjeringsavtalen
Norge-USA om seismologisk
forskning og utvikling.

NORSAR utfgrer forsknings-,
utviklings- og konsulentoppdrag
innen seismisk risikoanalyse,
seismisk modellering og utvik-
ling av programsystemer innen
geofysikk.

NORSAR er i dag et internasjo-
nalt anerkjent forskningssenter
innen seismologi, med 34 ansatte
og en omsetning i 1996 pa 24
millioner kroner.

Styrets beretning

Aret 1996 var begivenhetsrikt for
NORSAR. Fgrst og fremst ble
avtalen om et totalforbud mot
kjernefysiske sprengninger ved-
tatt, en avtale NORSAR har bi-
dratt til, p& den tekniske siden,
gjennom mer enn 25 ir. I tillegg
styrket NORSAR sin posisjon
som et nasjonalt og internasjonalt
anerkjent kompetansesenter
innen sine spesialomréder. Spe-
sielt gledelig var at NORSARs
mangedrige satsning pé geo-
fysiske programvareprodukter nd
ser ut til & baere frukter. P& den
gkonomiske siden var NORSAR
igjen i balanse i 1996, etter flere
ar med betydelige nedskjzringer.

Provestansavtalen

Den 10. september 1996 ble av-
talen om et totalforbud mot
kjernefysiske eksplosjoner ved-
tatt med overveldende flertall i
FNs generalforsamling i New
York. Pr januar 1997 hadde 137
land signert avtalen. Dette skjed-
de mer enn 50 &r etter at det for-
ste atomvapenet ble utprgvd i
New Mexico i USA, og etter at
seks atommakter har utfgrt til-
sammen mer enn 2000 vdpen-
pregver.

Inngaelsen av prgvestansav-
talen er uten tvil den mest
betydningsfulle hendelse for
NORSAR i 1996. Den mar-
kerer kulminasjonen av mer
enn 25 &rs arbeid bade pd
den politiske og tekniske
front, hvor NORSAR har
gitt betydelige tekniske bi-
drag til 4 etablere et kon-
trollsystem som vil gi
tilfredsstillende garanti for
at avtalen overholdes.

Norske mdlestasjoner i det planlagte
globale overvdkingssystemet.

NORSARs seismologiske méle-
stasjoner vil utgjgre viktige kom-
ponenter i et fremtidig globalt
overvékingssystem. Den tekno-
logi som har vart utviklet ved
NORSAR, spesielt NORESS-
konseptet, danner i dag standard
for etablering av fremtidige over-
vakingsstasjoner pa global basis.
Videre vil dataprosesseringen
ved det planlagte Internasjonale
Datasenter i Wien i betydelig
grad bygge pa metoder som er ut-
viklet av NORSARs forskere, og
som fgrst ble utprgvd ved
NORSAR.

Styret noterer at NORSARS virk-
somhet innen prgvestanskontroll
nd vil gd over i en ny fase. Dette
innebzaerer store utfordringer for
NORSARSs ansatte, bide med
hensyn til 3 tilpasse dagens eks-
perimentelle drift til en mer ope-
rativ situasjon, og i 4 bidra til
utvikling av det globale nett-
verket i omrader der en ennd
ligger langt tilbake sammen-
lignet med den gnskede standard.

@ Selsmisk
B Radioakilvitet
A Intralyd

Report from the Board of
Directors

The signing of the Comprehensive
Nuclear Test-Ban Treaty in Sep-
tember 1996 marked the culmina-
tion of a process to which NORSAR
has contributed, on the technical
verification issues, for more than
25 years. This treaty will have im-
portant ramifications for NORSAR
in the years to come. During 1996,
NORSAR also strengthened its po-
sition as a nationally and interna-
tionally recognized center within its
areas of specialty. In particular, it
is encouraging to note the promis-
ing results emerging from the ef-
forts over the past several years to
develop and market geophysical
modelling software products.
Financially, NORSAR again
achieved a positive result in 1996,
after several years of significant
cutbacks.

The test ban treaty

NORSAR’s seismological stations
will form important components of
the envisaged International Moni-
toring System for treaty verifica-
tion. The technology developed at
NORSAR, as exemplified by the
NORESS-concept for a regional
seismic array, has formed the stan-
dard for the development that is
now taking place of seismic moni-
toring stations worldwide. The
planned International Data Center
in Vienna will to a large extent take
into use processing methods that
have been developed by NORSAR
scientists, and that were first tested
at NORSAR.

The Board notes that NORSAR'’s
activities in the verification field
will now enter a new phase, which
will require significant operational
changes but which will also offer
new challenges in contributing to
the development of the envisaged
global system.

Norwegian stations forming part of the
planned international monitoring system.



Seismic modelling | software
products

NORSAR has developed, and is
currently marketing, software
packages for interactive seismic
modelling in two and three dimen-
sions (NORSAR-2D and NORSAR
3D). NORSAR-2D is already well
established in the market, and a
number of sales were achieved in
1996. NORSAR-3D was introduced
this year at the EAGE-conference
in Amsterdam, and received consid-
erable attention, particularly be-
cause of a novel ray-based
approach to seismic wave propaga-
tion in three dimensions (wavefront
tracing).

NORSAR cooperates in its market-
ing with two independent partners,
Geoquest and PGS/SERES, and has
interfaced its products to their in-
teractive seismic analysis systems
(Charisma and Nucleus). NORSAR
also markets stand-alone versions
of its products.

Seismic hazard and risk

The Norwegian offshore petroleum
industry is the main customer for
NORSARSs services in seismic haz-
ard and risk analysis, and a number
of projects were undertaken in
1996. In addition, NORSAR re-
sumed its long-standing coopera-
tion with countries in Central
America, under a project financed
by NORAD. A project for seismic
zoning offshore and onshore
Norway was initiated in 1996,
commissioned by regulatory
agencies..

NORSAR further participates in

a multinational project financed
by EU and aimed at compiling and
analyzing data for past large
earthquakes in Europe.

The figure illustrates the new
“Hybriseis” concept, which will be
an important research topic dur-
ing the next several years.

Seismisk modellering |
softwareprodukter

NORSARSs satsning innen seis-
misk modellering og salg/
markedsfgring av software-
produkter viste klar fremgang i
1996. Denne satsningen, som er
direkte rettet mot anvendelser
innen olje/gassleting og til en
viss grad ogsd reservoarkarakte-
risering og overvéking, resulterte
i en rekke salg av produkter og
tjenester bade nasjonalt og inter-
nasjonalt.

Programproduktet NORSAR-
2D (to-dimensjonal seismisk mo-
dellering) er allerede godt
etablert i markedet. Et program-
produkt for 3-dimensjonal inter-
aktiv modellering ble lansert pa
EAGE-konferanseni Amsterdam
og vakte internasjonal oppmerk-
sombhet, spesielt pd grunn av en
banebrytende metode for seis-
misk bglgeforplantning i tre
dimensjoner.

NORSAR planlegger né &
videreutvikle disse produktene,
bl.a. via et strategisk institutt-
program (“hybriseismikk™) som
vil kombinere vare egne metoder
med andre typer teknikker.

4.0 6.0

NORSAR har i 1996 fortsatt
samarbeidet med to uavhengige
markedsfgringspartnere (PGS/
SERES og Geoquest) for sine
softwareprodukter. Som et resul-
tat av dette samarbeidet har
NORSAR i 1996 tilbudt marke-
det modelleringsprodukter tett
integrert med Charisma tolk-
ningsstasjon (Geoquest) og
Nucleus seismisk analysesystem
(PGS/SERES). I tillegg markeds-
fgrer NORSAR selv frittstdende
versjoner av sine softwarepro-
dukter.

Jordskjelvrisiko

Innen feltet jordskjelvrisiko har
NORSAR hatt stor oppdrags-
tilgang, spesielt fra oljeindustri-
en, og NORSAR har befestet sin
posisjon som det ledende nasjo-
nale kompetansesenter pa dette
felt. Vért mangedrige samarbeid
med land i Sentral-Amerika ble
gjenopptatt i 1996, med finansi-
ering fra NORAD. Arbeid for
oljeindustrien og offentlige
institusjoner i forbindelse med
seismiske sonekart bade for
norsk kontinentalsokkel og
fastlands-Norge ble startet opp

i 1996.
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Figuren illustrerer det nye “Hybriseis” konseptet, som blir et viktig satsingsomrdde i de
nermeste dr.

I tillegg har NORSAR deltatt i et
EU-finansiert prosjekt som inn-
befatter innsamling og analyse av
data fra tidligere store europeiske
jordskjelv helt tilbake til ar-
hundreskiftet. Prosjektet omfat-
ter ogsa studier av historiske
jordskjelv i Europa.

Jordskjelvinformasjon

NORSAR er €n av to institusjo-
ner i Norge (Institutt for den faste
jords fysikk ved Universitetet i
Bergen er den andre) som kan gi
informasjon om jordskjelv til
media og publikum. Denne vik-
tige informasjonsrollen blir szr-
lig fokusert ved stgrre jordskjelv
i de mer jordskjelv-utsatte om-
rdder, men det er ogsa ofte behov
for informasjon og analyser av
jordskjelv i Norge som er
kraftige nok til & bli merket av
befolkningen. NORSAR har fort-
satt sitt samarbeid med Universi-
tet i Bergen i slike tilfeller for & gi
raskest mulig informasjon om
jordskjelvets lokasjon, styrke og
andre utfyllende opplysninger.

I samarbeid med Universitetet i
Bergen har NORSAR i 1995 vi-
derefgrt driften av et norsk nasjo-
nalt seismisk nettverk. Dette
finansieres av oljeselskapene via
Oljeindustriens Landsforening,
og supplerer de seismiske méles-
tasjoner som er etablert for over-
vaking av kjernefysiske prgver.
Mailestasjonen pé Spitsbergen
(Adventsdalen) hgrer inn under
dette nettverket.

Ved flyulykken ved Longyear-
byen den 29. september 1996 ble
de registrerte seismiske signaler
fra malestasjonen pa Spitsbergen
umiddelbart rapportert til Fly-
havarikommisjonen, noe som ga
viktig informasjon, bl.a. ngyaktig
tidspunkt, som kom til nytte i den
senere rekonstruksjon av hendel-
sesforlgpet.

Internasjonalt samarbeid

NORSARs virksombhet er inter-
nasjonal av natur, og den interna-
sjonale kontakt har fortsatt
gjennom 1996 pa flere fronter.

NORSAR har viderefgrt sitt
brede engasjement i den seismo-
logiske ekspertgruppen nedsatt
av FNs Nedrustningskonferanse i
Geneve. Denne ekspertgruppen
har utviklet og testet et eksperi-
mentelt globalt overvikings-
system for seismiske hendelser.
Dette har lagt grunnlaget for
verifikasjon av en kjernefysisk
prevestansavtale, og dermed gitt
viktige bidrag til at avtalen nd er
et faktum.

Utover dette har NORSAR
viderefgrt sitt samarbeid med
Kola Science Centre i Apatity,
bl.a. med kontinuerlig utveksling
av seismiske data via et hgyhas-
tighets satellittsamband.
NORSAR var representert med
en rekke foredrag ved det 27.
arlige nordiske deteksjonsseis-
mologiske seminar som ble av-
holdt i Reykjavik 4.-5. september
1996.

Okonomi

Etter flere vanskelige ar var
NORSARs gkonomi igjen i ba-
lanse i 1996. Oppdragstilgangen
var god, og omsetningen ut-
gjorde 23.9 mill kr. Seks prosent
av omsetningen var grunnbevilg-
ning og fem prosent strategi-
bevilgning fra Norges
Forskningsrdd. De resterende
nar 90% av NORSARs omset-
ning kom fra industrien, nerings-
livet og offentlige etater (spesielt
Utenriksdepartementet), med en
betydelig del av midlene ogsa
gjennom kontrakt med ameri-
kanske myndigheter.

Earthquake information

In cooperation with the Institute for
Solid Earth Physics, University of
Bergen, NORSAR provides infor-
mation to the public and media on
significant earthquakes, either in
Norway or abroad. The aim is to
give rapid and reliable information
on the size, location and other rele-
vant data about such events.This
cooperation also includes the oper-
ation of a Norwegian national seis-
mic network, which supplements
the stations operated by NORSAR
alone for the purpose of seismolog-
ical monitoring.

During the airplane accident in
Spitsbergen on 29 September 1996,
seismic signals were recorded at
the array station near Longyearby-
en, enabling NORSAR to report to
the authorities important informa-
tion e.g. on the accurate time of im-
pact. This proved useful in the later
reconstruction of the event.

International cooperation

NORSAR scientists have continued
their work in the Conference on
Disarmament’s Group of Scientific
Experts in Geneva, and the work of
this Group have proved crucial to
the verification system now forming
part of the treaty. NORSAR has ex-
panded its cooperation with the
Kola Science Centre in Apatity,
Russia, establishing Internet con-
nectivity to a large part of that Cen-
tre through a dedicated satellite
link. NORSAR had broad participa-
tion in the 27th Nordic seminar on
Detection seismology in Reykjavik,
Iceland, in September, 1996.

Economy

After some difficult years,
NORSAR’s economy was back in
positive figures in 1996. The reve-
nues came from funding by the
Reasearch Council of Norway,
contracts with the industry and
from governmental sources, in par-
ticular the Norwegian Ministry of
Foreign Affairs and the US Govern-
ment.



The US contribution to NORSAR
continued to be reduced in 1996,
and further reduction is expected in
the future. International financing
is expected to become an important
source of income during the next
years.

Plans for 1997 and beyond

NORSAR has begun work on a
strategy plan for 1997-2001. One of
the important challenges will be to
establish a National Data Center
for treaty monitoring by the time the
treaty enters into force. The invest-
ments in development,marketing
and sales of software products will
be maintained, with the goal of
making this activity self-supporting
within a three-year period.

NORSAR will continue to focus on
those areas in which its staff has
special and unique competence.
Recruitment, scientist exchange
programs and competence building
will be given high priority.

The Board considers that the insti-
tutional aspects of NORSARs or-
ganization now should be recon-
sidered in view of the challenges
ahead. Establishing NORSAR as an
independent institution might be
considered in the near future.

The Board. wishes to thank the
NORSAR staff for its contributions
during 1996. Their dedication, ef-
forts and attitude have been the ba-
sis for the positive development
now taking place at NORSAR. The
Board is confident that this positive
development will continue and
strengthen in the years to come.

Den amerikanske del av
NORSARSs finansiering fortsatte
a bli redusert i 1996, og ytter-
ligere reduksjoner forventes.
Dette vil i drene fremover bli
kompensert bl.a. ved interna-
sjonal finansiering via det plan-
lagte overvékingssentret for
prevestans i Wien.

Planer for 1997 og videre
Jremover

NORSAR har pabegynt arbeidet
med en strategiprogram for 5-ar-
sperioden 1997-2001. Det vil bli
en rekke viktige utfordringer for
NORSAR i arene fremover.

Et av hovedpunktene i strategi-
planen er & forberede arbeidet
med & etablere NORSAR som et
norsk nasjonalt datasenter for
prgvestanskontroll ndr avtalen
trer i kraft, trolig om 2-3 ar. Dette
vil medfgre behov for intern reor-
ganisering, fokusering pa drift-
srutinene og styrkelse av staben.

Forgvrig vil NORSAR fortsatt
fokusere pa sine definerte satsn-
ingsomréder, med vektlegging av
spisskompetanse pa prioriterte
felter. Rekruttering, forsker-

utveksling og kompetanseopp-
bygging vil gis hgy prioritet.

Satsningen pé utvikling,
markedsfgring og salg av
softwareprodukter vil fortsette,
med maélsetting at denne aktiv-
iteten skal g minst i balanse in-
nen en 3-ars periode. NORSAR
har store forventninger til at dette
skal lykkes.

Styret anser at NORSARs organ-
isasjonsform né bgr revurderes i

lys av de nye utfordringene. Det

kan bli aktuelt & vurdere etabler-
ing av NORSAR som selvstendig
stiftelse.

Takk til medarbeiderne

Styret takker alle medarbeiderne
for godt utfgrt arbeid i 1996, og
peker pé at deres innsats, vilje og
evne til 4 ta utfordringer har veert
grunnlaget for den positive ut-
vikling som NORSAR er inne i.
NORSAR er kommet styrket ut
av en flerdrig omstillingsprosess,
og styret har full tillit til at den
positive utviklingen vil fortsette
og forsterkes i arene fremover.

Kjeller, 17 mars 1997
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Organisasjon

Avdelingsstyre

NORSAR er en avdeling under
Norges Forskningsrdd. Som

avdelingsstyre fungerer (pr.
1.1.97):

Adm. direktor R. Skr, Norcon-
sult A.S., formann

Forskningssjef Jarl K. Johnsen,
Forsvarets Forskningsinstitutt

Fung. byrdsjef Sven Ostrat Owe,
Utenriksdepartementet

Letesjef 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 Gjoystdal —
Seismisk modellering

Cand. real Rolf Magne Aasen —
Softwareutvikling

Winnie Lindvik —
Administrasjon
Ing. Vidar Dehli — System

Ing. Paul W. Larsen —
Feltavdeling
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Organization

NORSAR is administered by the

Research Council of Norway. Its

Board of Directors is currently

composed as follows:

Rolf Skar, Norconsult (Chairman)

Jarl K. Johnsen, NDRE

Sven @strat Owe, Ministry of
Foreign Affairs

Jan Vollset, Statoil

Einar Iversen, NORSAR

The NORSAR Management
comprises:
Frode Ringdal, Director

Hilmar Bungum, Seismic Hazard
and Risk

Svein Mykkeltveit, Seismic
Verification

Havar Gjgystdal, Seismic
Modelling

Rolf M. Aasen, Software Products

Winnie Lindvik, Administration

Vidar Dghli, Computer systems

Paul W. Larsen, Field systems



Akonomi / Financial status

Andre inntekter

Finansinntekter (6.1%)

Grunnbevilgning NFR
(6.1%)

. Mill
| Omsetning / Revenues NOK
US-prosjekter / US government 8.9

projects

UD-finansiering / Foreign Ministry 4.1
grant

Nasj. oppdragsforskning / Projects 7.9
Jor industry

NFR grunnbevilgning / Research 1.5
Council of Norway grant

Andre inntekter / Other income 1.5
Finansinntekter / Finance income 0.7
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1994

Seismisk Verifikasjon

NORSAR har som et av sine
hovedformaél & drive eksperimen-
tering innen omradet seismolo-
gisk verifikasjon av en
fullstendig kjernefysisk prgve-
stansavtale. I praksis innebarer
dette utvikling, uttesting og for-
bedring av systemer sdvel som
metoder for pavisning av under-
jordiske atomprgvesprengninger.
I og med inngdelsen av preve-
stansavtalen i 1996, kommer
dette arbeidet nd i et nytt per-
spektiv.

NORSAR:s feltsystemer og
datasenter

NORSARs feltsystemer omfatter
avanserte seismiske mélesta-
sjoner av array-typen i Hedmark,
Finnmark og pa Spitsbergen,
med kontinuerlig overfgring av
data via hgyhastighets landlinje
eller satellitt til datasenteret pd
Kjeller. I samarbeid med verts-
landene mottar og prosesserer
NORSAR ogsa kontinuerlige
data fra mélestasjoner i Sverige,
Finland, Russland (Kola) og
Tyskland.

Med unntak av NORSAR-array-
en, er alle disse malestasjonene
sakalte “regionale arrayer”, som
representerer et av de mest be-
tydningsfulle framskritt i de se-
nere ar innen seismologisk
verifikasjon. Disse stasjonene er
konstruert for & sikre optimal de-
teksjon av seismiske hendelser
(jordskjelv og eksplosjoner) pé
regionale avstander, dvs avstan-
der inntil 3000 km. Disse stasjo-
nene kompletterer NORSAR-
arrayens optimale dekningsom-
rade, som er avstandsintervallet
3000-9000 km.

Alle de registrerte seismiske data
blir prosessert automatisk ved
NORSARs datasenter pa Kjeller,

med péfglgende interaktiv analy-
se for & fremskaffe sd ngyaktig
informasjon som mulig om seis-
miske hendelser. NORSAR utgir
en manedlig bulletin over seis-
miske hendelser globalt over en
viss styrke (typisk Richtertall 4
eller stgrre), og utarbeider ogsa
en mer detaljert regional seis-
misk bulletin for Skandinavia og
tilliggende omrader.
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Data fra stasjonene vist pa dette kartet
overfpres i sann tid til NORSARs data-
senter pd Kjeller.

Kjernefysiske eksplosjoner i
1995 - 1996

Frankrike gjennomfgrte en serie
pa seks underjordiske kjerne-
fysiske prgver ved Mururoa/
Fangataufa atollene i Stillehavet
fra september 1995 til januar
1996. I tillegg gjennomfgrte
Kina fire kjernefysiske eksplo-
sjoner i 1995-1996. Samtlige
sprengninger ble registrert ved
NORSAR og rapportert til UD
og NTB. De gvrige kjernevapen-
statene opprettholdt et moratori-
um pa prgvesprengninger i 1995-
1996. I og med at prgvestans-

Seismic Verification

One of NORSAR’s main objectives
is research and experimentation
aimed at developing improved
methods for verifying a test ban
treaty. This implies processing,
analysis and research activities tied
to operating advanced seismic
monitoring stations in Norway and
adjacent areas.

NORSAR’s field systems comprise
modern seismic arrays in southern
Norway, northern Norway and on
Spitsbergen. In cooperation with
host countries, NORSAR also re-
ceives and processes data from
seismic arrays in Sweden, Finland,
Russia (Kola) and Germany, as
shown in the figure to the left. All
data are transmitted continuously
over dedicated high-speed links,
either satellite or land lines.

The data recording and analysis is
carried out at the NORSAR Data
Center at Kjeller. NORSAR issues a
monthly seismic bulletin of seismic
events worldwide, typically with a
detection threshold of around Rich-
ter magnitude 4. In addition,
NORSAR publishes a more detailed
bulletin for Scandinavia and sur-
rounding regions.

Nuclear explosions in 1995-1996

France conducted a series of six
underground nuclear tests in the
South Pacific during 1995-96.
China conducted four such tests
during the same period. All these
events were recorded by NORSAR
and reported to the Norwegian au-
thorities and to media. The other
nuclear weapon states maintained
a moratorium on nuclear testing
during 1995-96.



The table lists nuclear explosions during
1996 (four by China, six by France). All of
them were recorded at NORSAR and also
published in the GSETT-3 bulletin.

The GSETT-3 experiment

The Conference on Disarmament’s
Group of Scientific Experts in
Geneva has for the past several
years developed an experimental
global seismic monitoring system
intended to test concepts for possi-
ble use in a future monitoring sys-
tem for a comprehensive test-ban
treaty. This activity, which is known
as the Group’s Third Technical
Test, GSETT-3, has included a glo-
bal seismic network of more than
120 stations, with an experimental
international data center in Arling-
ton, Virginia, USA.

NORSAR scientists have had cen-
tral roles in the conduct of GSETT-
3, and the NORSAR data center has
functioned as a regional center for
many participating stations. In ad-
dition, NORSAR has provided tech-
nical assistance to several
countries (Finland, Japan, Paki-
stan, Spain, Sweden and Germany),
enabling them to contribute to
GSETT-3 with data from stations
on their own territories.

Entry into force of the treaty

The test ban treaty is likely to enter
into force within a period of 2-3
years. During this time, it will be
necessary to develop the monitor-
ing system, so that it will be fully
functional. This involves building
on the GSETT-3 experience, with a
gradual development of a technical
organization in Vienna to supervise
the envisaged global monitoring
system. NORSAR has ambitions to
continue to contribute actively in
this process, and will in addition be
prepared to undertake the role as a
Norwegian National Data Center
for treaty verification.
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Registrerte kjernefysiske eksplosjoner 1.01.95 - 31.12.96

Dato ( GT;;T) Lokasjon (R?ctzZiﬁ:]l) Omrade
Kina T Doadia:
15.05.95 04.06.00 41.63N 88.87 E 5.7 Lop Nor
17.0895  01.00.00 41.60N 88.86 E 5.5 Lop Nor
08.06.96 02.56.00 41.62N 88.65 E 5.9 Lop Nor
29.07.96 01.49.00 4154N 88.38 E 49 Lop Nor
Frankrike
05.09.95 21.30.00 21.855 138.94W 4.7 Mururoa
01.1095  23.30.00 22255 13876 W 52 Fangataufa
271095  22.00.00 21.82S 139.05W 5.3 Mururoa
21.11.95 21.30.00 2190S 138.96 W 46 Mururoa
27.12.95  21.30.00 21.80S 139.09W 5.0 Mururoa
27.01.96 21.30.00 22275 13878 W 5.1 Fangataufa

Fire kinesiske og seks franske kjernefysiske prover ble gjennomfgrt i perioden 1.01.95-
31.12.96. Samtlige ble registrert ved NORSARs feltstasjoner og ogsa lokalisert (som
vist i tabellen) av det internasjonale datasentret for det eksperimentelle globale overvad-
kingssystemet GSETI-3. Sprengstyrken varierte mellom 20-110 kilotonn for de franske
provene, og mellom 10-100 kilotonn for de kinesiske prgvene.

avtalen nd er vedtatt, forventes
ikke flere slike sprengninger
heretter.

GSETT-3 eksperimentet

Den seismologiske ekspertgrup-
pen etablert av FNs Nedrust-
ningskonferanse i Genéve har i
mange ir arbeidet aktivt for &
legge grunnlaget for et globalt
seismisk system som kan verifi-
sere etterlevelse av en
prevestansavtale. Siden 1993 har
ekspertgruppen konsentrert seg
om gjennomfgringen av et ekspe-
riment, kalt GSETT-3, som er en
operasjonelt sett realistisk test av
et slikt system. GSETT-3-
systemet har inkludert et globalt
nettverk av mer enn 120 seis-
miske stasjoner og et eksperi-
mentelt internasjonalt datasenter
i Virginia, USA, der data fra nett-
verket blir prosessert fortlgpende
og brukt til 4 utarbeide lister over
seismiske hendelser.

GSETT-3-eksperimentet repre-
senterer i realiteten starten pd
oppbyggingen av verifikasjons-
regimet for prgvestansavtalen,
ettersom de fleste seismiske sta-
sjonene som deltar i GSETT-3,
har blitt valgt ut til & innga i dette
regimet. Det er derfor av stgrste
betydning nd & viderefgre
GSETT-3 for tidligst mulig &
vinne praktisk erfaring med prg-
vestansavtalens kontrollsystem.

NORSAR-forskere innehar sen-
trale roller i organiseringen og
gjennomfgringen av GSETT-3.
Flere land sender sine data til det
internasjonalt datasenteret i USA
via NORSARs datasenter. I Igpet
av de siste &rene har NORSAR-
personell ytt teknisk bistand til
en rekke land (Finland, Japan,
Pakistan, Spania, Sverige og
Tyskland), slik at disse har blitt
satt i stand til & bidra med data til
GSETT-3 fra seismiske stasjoner
pé egne territorier.

Figuren viser gverst de sdkalte “primary seismic stations” i overvikingssystemet for
prevestansavtalen og nederst de sdkalte “auxiliary seismic stations”, som blir brukz til
d forbedre lokaliseringene av hendelsene bestemt av det primeere nettverket. Array-
stasjoner er plottet som fylte sirkler og sdkalte tre-komponentstasjoner som trekanter.
Stasjoner som allerede er operasjonelle og deltar i GSETT-3-eksperimentet, er markert
med en sirkel rundt stasjonssymbolet. Figuren viser at man allerede er kommet langt i
oppbyggingen av det primeere nettverket (pverst), mens mye arbeid gjenstdr for nett-

verket vist i den nederste del av figuren.

Iverksettelse av prgvestans-
avtalen

Etter undertegnelsen av avtalen i
september 1996, foregér det nd et
malrettet internasjonalt arbeid
for 4 etablere verifikasjonsregi-
met for & ha dette klart ved avta-
lens ikrafttredelse, ventelig om
2-3 ar. Hovedinnsatsen vil bli
konsentrert om oppbyggingen av
det internasjonale monitorerings-
systemet, hvorav den seismiske

komponenten allerede langt pa
vei er ivaretatt gjennom arbeidet
med GSETT-3, samt etablering i
Wien av sekretariat og teknisk
senter for overvaking av avtalen.
NORSAR har ambisjoner om
fortsatt & bidra aktivt i disse inter-
nasjonale anstrengelsene, og vil i
tillegg inneha rollen som norsk
nasjonalt datasenteret for verifi-
kasjon av prgvestansavtalen.

The figure shows the envisaged primary
seismic network (top) and auxiliary seis-
mic network (bottom) to be installed for
the monitoring of the treaty. Filled circles
denote arrays, and triangles denote 3-com-
ponent stations. Stations participating in
GSETT-3 are encircled.
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Seismic Hazard and Risk

NORSARSs activity in seismic haz-
ard and risk analysis has during
1996 progressed well. A number of
projects have been undertaken,
most of them consultant tasks for
industrial enterprises. We interpret
the high demand for NORSARSs ser-
vices as a recognition of the quality
of our work. However, most
projects have strict time limitations
and low budgets, and therefore do
not provide a satisfactory margin
for allowing the research and com-
petence building that is crucial to
stay in front in this field. It will be
necessary to improve the balance
between short-term projects of this
type and more long-term, research-
oriented tasks.

With the continuing global increase
in economic development, includ-
ing large-scale industrial projects,
the vulnerability to earthquake mo-
tions can be expected to continue to
increase the way we see today. It is
therefore essential with a continued
focus on this area, in order to se-
cure life and property. While
projects relating to the Norwegian
continental shelf remain important
for NORSAR, there has been an in-
crease in our engagement in inter-
national projects during 1996.

Projects that began in 1995 or ear-
lier, and which continued during
1996, include:

* Continued operation of a seis-
mic array in Spitsbergen

* A strategic program to develop
seismic methods for engineer-
ing ground investigations

* A EU-financed program for
“Long period earthquake risk
in Europe”

The table shows earthquakes during 1996
that have caused loss of human life.
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Seismisk Risiko

Aktiviteten innen gruppen for
Seismisk Risiko har i 1996 fort-
satt omtrent som i tidligere &r.
Tilgangen pa oppgaver har veart
god dette dret, spesielt innen kon-
sulentoppdrag for industrien.
Slike oppdrag gir imidlertid, pa
grunn av lave timepriser og store
leveransekrav, relativt sma for-
tjenestemarginer. Det blir derfor
lite tilbake som senere kan bru-
kes til styrking av forskningsakti-
viteten og til videre markeds-
fgring. Det er forskningen som til
enhver tid er og mé vere ryggra-
denihele virksomheten, og det er
ingen grunn til 4 legge skjul pd at
med dagens rammevilkar for
denne type aktivitet er det van-
skelig & opprettholde den gnske-
de balanse mellom forskning og
konsulentoppdrag.

Som tidligere har arbeider rettet
spesifikt mot beregning av seis-
misk risiko bare utgjort en del av
virksomheten innen denne grup-
pen, og poenget her er at slike
analyser er multidisiplinzre og
derfor krever en bred faglig over-
sikt i tillegg til godt samarbeid

over faggrensene, fra geologi til
ingenigrfag.

En av de sikreste faktorene innen
dette feltet er at jordskjelvene
fortsetter sin aktivitet pa global
skala, og med en gkende skade-
kurve pd grunn av gkende sérbar-
het. Det er derfor fortsatt behov
for en innsats innen dette feltet,
med sikte pa sikring av liv og
eiendom. Oppdrag pé den norske
kontinentalsokkelen er fortsatt
viktige for NORSAR, samtidig
som de internasjonale engasje-
mentene i 1996 har gkt i antall.

Av prosjekter som det ble arbei-
det med innen denne gruppen i
1996, men som begynte i 1995
eller tidligere, finner vi:

* Fortsatt drift av en seismisk
array-stasjon pa Svalbard
som del av et nasjonalt seis-
mologisk stasjonsnett (i sam-
arbeid med Universitetet 1
Bergen) stgttet av Oljeindus-
trien Landsforening (OLF).

Et Strategisk Instituttprogram
innen ‘Seismiske Metoder for

Grunnundersgkelser’.

Dato Bredde Lengde Styrke Sted Dgde
11 0.7 119.9 7.6 Sulawesi 8
3/2 273 100.3 6.5 Kina 251
17/2 -1.0 137.0 8.1 Indonesia 108
21/1 -9.6 -79.6 6.6 Peru 4
19/3 40.0 76.7 6.0 Kina 24
28/3 -1.0 -78.7 52 Ekvador 19
29/4 -6.5 155.0 7.5 Solomongyene 1
3/5 40.8 109.7 6.0 Kina 18
9/10 34.6 321 6.8 Kyprus 1
12/11 -15.0 -75.7 7.3 Peru 14

Jordskjelv i 1996 pad verdensbasis som har tatt menneskeliv. Dette er
et av de ‘gode’ arene i sd mdte, ettersom det ikke har veert noen helt

store katastrofeskjelv.

Dato Tid Bredde Lengde Styrke Sted
2171 0216 69.5 24.0 4.1 Finnmarksvidda
17/3 0328 60.2 52 23 Bergen
16/4 1027 61.9 5.5 2.7 Nordfjord
31/10 1252 61.8 34 3.4 Vest av Nordfjord
31710 1257 61.8 34 32 Vest av Nordfjord
31/10 2347 61.8 34 3.7 Vest av Nordfjord
11711 1641 59.8 6.4 25 Ryfylke
10/12 1042 59.1 5.6 24 Boknafjorden
16/12 0409 61.0 3.8 3.0 Vest av Sogn
31/12 1611 66.7 13.6 31 Melgy, Nordland

Folte jordskjelv i Norge i 1996. Dette er et noe mindre antall enn vanlig.

* Et EU-prosjekt om ‘Long
Period Earthquake Risk in
Europe’ i samarbeid med
NGI og med institusjoner i
England, Portugal og Ita-
lia. Dette prosjektet avslut-
tes i februar 1997.

Nye prosjekter i lgpet av 1996
omfatter blant annet:

* En stgrre risikoanalyse for
rgrledningen (Europipe II)
fra Asgard-feltet via Kolls-
nes eller Karstg, til nord-
Tyskland.

* En stgrre risikoanalyse for
en rekke samarbeidende
oljeselskaper knyttet til de
nye lisensene pa dypt vann
utenfor midt-Norge (den
sakalte ‘Seabed’ gruppen),
der spgrsmélet om under-
sjsiske ras kan utlgses av
jordskjelv er sentral.

* En seismisk sonering for
béde offshore-sektoren og
norske landomrader i sam-
arbeid med Norsk Bygg-
standardiseringsrad og
med gkonomisk stgtte fra
bade oljeselskaper og
offentlige institusjoner.
Arbeidet vil bli ferdig hgs-
ten 1997.

Llevation and Depth (meters)
1 -2000 000 0

Europipe II rgrledningen vil gé fra
Asgardfeltet pd Haltenbanken, via Kolls-
nes eller Karstg (alternativer), til nord-
Tyskland, og oppdraget med a beregne
jordskjelvrisiko var utfordrende og
interessant fordi traséen gar gjennom
omrdder med meget varierende jord-
skjelvaktivitet (hgyt i nord, lavt i sgr),
havdyp (som antydet av fargesetningen)
og bunnforhold (vanskelig i nord, enklere
i sgr). Figuren viser ogsad jordskjelv over
styrke 3.4 pa Richter skala.

The table shows felt earthquakes in
Norway during 1996.

Among the new projects during
1996 are:

* A large-scale hazard analysis
for a pipeline (Europipe I1) from
the Asgard field to Germany

* A study undertaken for the Mid-
Norway region on earthquakes
and submarine slides

e Seismic zonation of Norway,
both on- and offshore

* A seismic hazard analysis for
the planned depository for
nuclear waste in Himdalen

* Hazard analyses for power
plants in Tanzania, Namibia,
Philippines and Vietnam

* A renewed long-term engage-
ment in Central America, sup-
ported by NORAD

Plans

The seismic zonation project for on-
and offshore Norway is expected to
lead to a coordination with similar
activities on the British continental
shelf during 1997. The assessment
of earthquake hazard for the Him-
dalen depository will likewise be
important in future work, especially
in the zonation activities.

We plan to continue developing our
cooperation with industrial compa-
nies and entrepeneurs, in particular
in connection with the development
of hydroelectrical power plants
abroad. One of our main partners
so far has been Norconsult and its
cooperating partners, and
NORSAR aims to further strengthen
this cooperation.

The figure to the left shows the Europipe
II pipeline from Haltenbanken offshore
Norway to northern Germany. The pipe-
line covers zones with varying seismic ac-
tivity and geological conditions.
Earthquakes of magnitude above 3.4 are
shown as circles.
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Internationally, the renewed en-
gagement in Central America is es-
pecially important, as a long-term
undertaking. It will be a challeng-
ing task to strengthen the infra-
structural and industrial basis in
these countries, and to establish a
dialog with the authorities and
planning institutions in order to im-
plement new knowledge and to in-
crease the awareness of seismic
risk problems in general.

The important EU-financed project
on long-period seismic waves was
completed early 1997, and the re-
sults have already proved impor-
tant in national projects. The
potential load on structures of such
waves can be considerable, but are
more difficult to calculate than the
load from higher frequency waves,
which traditionally have been given
most attention.

A follow-up study is planned for the
EU-financed project on long period
seismic waves. This new project
will focus on earthquake damage
potential for large cities in Europe.

Tanzania has numerous earthquakes orig-
inating in the East African Rift Zone, and
the map shows recorded earthquakes of
Richter magnitude above 5.0. The green
symbols denote power plants for which
NORSAR has conducted seismic hazard
studies.
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* En fullskala risikoanalyse for
det planlagte deponiet for lav-
og middel-radioaktivt avfall i
Himdalen, en mindre studie
av sprengninger i forbindelse
med Gardermoen-utbyggin-
gen, og en mindre betenkning
om jordskjelvaktiviteten i
Hadselfjord-omradet knyttet
til veiprosjekter.

* Risikoanalyser for flere min-
dre nerliggende kraftverk-
sprosjekt i Tanzania, samt
tilsvarende oppdrag i Nami-
bia, Filippinene og Vietnam.

* En nytt og langsiktig (1996-
2000) engasjement i Sentral-
Amerika som en fase 2 av et
tidligere oppdrag for
NORAD (1991-1994).

Noen av disse prosjektene om-
tales nermere i det fglgende:
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Tanzania har mye jordskjelv som er knyttet
til den gst-Afrikanske riftsonen, der en gren

gdr gjennom de store sjgene og en annen
gren kommer sgrover fra Kenya. Pa dette
kartet er det bare tatt med jordskjelv med

styrke 5.0 og over pd Richters skala, mens

de gronne punktene (med navn) identifiserer

de aktuelle lokasjoner for kraftverk som
NORSAR har gjort seismiske risikoanaly-
ser for.

Prosjekter

Arbeidet innen risiko-gruppen
har som tidligere i stor grad vert
knyttet til den norske oljevirk-
somheten, der forskningsvirk-
somheten ogsd er blitt stattet,
ofte i kombinasjon med konsu-
lentoppdrag. To viktige arbeider
her var Europipe II og oppdraget
for Seabed-gruppen, som begge
ga resultater som det var mulig &
ta videre inn i det nye og ganske
omfattende soneringsarbeidet for
béde off- og on-shore omrader.
Det forventes at dette i 1997 vil
fgre til et samarbeid med, og en
koordinering mot, et tilsvarende
soneringsarbeid pd britisk sektor.

P4 landsiden i Norge var ellers
arbeidet med Himdalen-utred-
ningen av betydning, spesielt
fordi lite har vert gjort tid-
ligere i Oslo-omradet, der det
store 1904-skjelvet i ytre Os-
lofjord, med en styrke pa 5.4,
er serlig betydningsfullt.
Ogsa dette arbeidet vil kom-
me til nytte ndr hele landet nd
skal soneres, til bruk i nye
byggeforskrifter.

Forgvrig har vi videre-
utviklet samarbeidet med
industriselskaper og med
entreprengrer, mest i forbin-
delse med vannkraft-
prosjekter i utlandet. I 1996
gjennomfgrte NORSAR som
nevnt ovenfor flere slike pro-
sjekter, lokalisert i Tanzania,
Namibia, Filippinene og Vi-
etnam. Dette er basert pa
samarbeid vesentlig med
Norconsult og selskapene
innen Norconsult, et samar-
beid som NORSAR legger
stor vekt pd 4 kunne utvikle
videre.

Internasjonalt blir serlig det
nye engasjementet i Sentral-
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Dette kartet viser ‘gangveier’ mellom stgrre jordskjelv i Europa og seismiske stasjoner
som det er samlet inn data for under prosjektet ‘Long Period Earthquake Risk in
Europe’. De instrumentelle registreringene som er samlet inn gér helt tilbake til 1905
og en god del av disse dataene er nd digitalisert ved NORSAR slik at de vil bli lettere

tilgjengelige for videre forskning.

Amerika viktig framover, og det-
te vil pA mange mater bli en kre-
vende oppgave. Ved siden av
institusjons-bygging vil en i den-
ne nye fasen ta spesielt mil av
seg til & nd fram til myndigheter
og planleggings-institusjoneride
sentral-amerikanske landene,
med sikte pd implementering av
ny kunnskap og bevisstgjgring
om jordskjelvrisiko.

Endelig skal det noteres at et vik-
tig EU-prosjekt for studier av
langperiodiske bglger fra jord-
skjelv ble avsluttet pa nyaret
1997, og resultatene fra dette ar-
beidet har allerede kommet godt

til nytte innen nasjonale prosjek-
ter. De potensielle belastningene
fra langperiodiske bglger kan
vare betydelige, men er vanske-
ligere & beregne enn for hgyere
frekvenser, som mer konven-
sjonelle metoder er begrenset til.

Med stgtte fra Norges Forsk-
ningsrad er det nd sgkt pé et nytt
EU-prosjekt innen jordskjelv-
risiko, konsentrert om store byer
der skadepotensialene er stgrst.
P4 grunn av kravet til egeninn-
sats er det imidlertid begrenset
hva en kan satse pd innen EU-
programmene.

This map shows travel paths from larger
earthquakes to selected European record-
ing stations. The data have been analyzed
as part of the project “Long Period Earth-
quake Risk in Europe” and include earth-
quakes as far back as 1905.
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Seismic Modelling

NORSAR has since 1977 had a sig-
nificant research activity in the
fields of seismic prospecting and
seismic modelling. These projects
have covered theoretical studies as
well as development of commercial
software products, with customers
mainly from the oil industry. About
10-12 geophysicists and software
specialists are currently engaged in
this activity, which represents the
main area of expansion for NOR-
SAR during the past several years.

2D and 3D seismic modelling

Seismic methods are

today the most impor-

tant tool in prospect-

ing for oil and gas

reservoirs. Briefly,

strong sound signals

are generated near the o

1.0

Seismisk Modellering

NORSAR har siden 1977 vert
sterkt engasjert i forskning og
utvikling innen fagfeltene seis-
misk prospektering og seismisk
modellering. Prosjektene har
dekket bade utvikling av nye te-
oretiske metoder og utvikling av
kommersiell programvare, der
oppdragsgiverne stort sett har
veert 8 finne innen oljeindustrien.
Virksomheten beskjeftiger i dag
10 -12 geofysikere og software-
spesialister og representerer det
omrédet ved NORSAR som har
hatt stgrst ekspansjon de siste
arene.

Harizontal Distance (km)

20 30 4.0 0.0

2D og 3D seismisk
modellering

Seismikk er den metoden som i
dag er lengst utviklet og mest an-
vendt i forbindelse med prospek-
tering etter olje og gass. I korthet
gér denne metoden ut pé 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 registrer-
te data oppndr en et slags lydbilde
av sedimentlagene som si tolkes
av oljeselskapenes geologer. Dis-
se seismiske seksjonene er et av
de viktigste hjelpemidler nér det
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sites for subsequent
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The figure shows snap-
shots of seismic wavefront
tracing using NORSAR-
2D. It can be seen how the
wavefield develops as the
energy is reflected from

various model layers. modellen.
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Figuren viser gyeblikksbilder (“snap-shots”), generert vha en nyutviklet bplgefront-teknikk. Ved @
“fryse” bplgefeltet pd forskjellige tidspunkter, kan de forskjellige effektene studeres i detalj. Vi kan her
se hvordan bglgefeltet utvikler seg etterhvert som energien reflekteres fra de forskjellige grenseflatene i

Figuren viser et skjermbilde fra en arbeidsstasjon der NORSAR-2D modellering kjgres i interaksjon med
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The figure shows a
screen picture from
interactive analysis using
NORSAR-2D integrated
with a Charisma system
(Geco-Prakla).

Charisma tolkningssystem. NORSAR har i samarbeid med Geco-Prakla utviklet en tett kopling mellom

gjelder a fastsette borepunkter
for leteboring.

De stgrste prosjektene har fore-
gétt innen omradet 2D og 3D
seismisk modellering. Begrepet
er et samlebegrep for en rekke
prosesser som gar ut pé & simu-
lere utbredelsen av seismiske
bglger i en geologisk modell. En
har utviklet systemer som er i
stand til & representere de aktu-
elle modellene numerisk i data-
maskinen, og som inneholder
algoritmer for simulering av
bglgeutbredelse gjennom de for-
skjellige lag i modellene.

Ved NORSAR har en bygget opp
en spesiell kompetanse pé de sa-
kalte ray-tracing teknikker (stra-
leteknikker), som ogsé benyttes
mye innen optikk. Disse teknik-
ker gar ut pa & simulere bglgefel-
tet med straler og beregne

forskjellige parametere som
karakteriserer bglgefeltet (gang-
tid, amplitude, etc.) langs stréle-
banene. Beregningene kan
utfgres for alle gnskede bglge-
typer, f. eks. refleksjonene fra de
forskjellige geologiske lag-
grensene.

Selv om det er ray-tracing tek-
nikkene som i fgrste rekke har re-
presentert NORSARS spiss-
kompetanse innen seismisk mo-
dellering, har en i den senere tid
begynt & arbeide med alternative
bglgesimuleringsteknikker.
Dette er fgrst og fremst motivert
ut fra gnsket om & kunne tilby
nye anvendelser der de klassiske
strdlemetoder er utilstrekkelige.
Et nytt og viktig omrade er de sé-
kalte endelig differanse metoder
(finite difference = FD) som er
istand til & simulere de seismiske

The largest activity has been within
the fields of 2D and 3D seismic
modelling. These terms represent
an overall concept which comprises
a number of processes to simulate
the propagation of seismic waves in
a geologic model. Such models are
represented numerically in the
computer, and are associated with
algorithms to simulate wave propa-
gation through the various model
layers.

NORSAR has in particular estab-
lished a unique competence in so-
called ray-tracing techniques,
which are also commonly used in
optics. These techniques simulate
the wavefields using rays, and com-
pute various parameters charac-
terizing the wavefield along its
propagation path (travel time, am-
plitude, etc.). These calculations
can be performed for all types of
waves, e.g., for the waves reflected
from various geological bound-
aries.
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NORSAR has also recently begun
work with alternative techniques
for wavefield simulation, motivated
by the desire to provide new appli-
cations in cases where the classical
ray-based methods are insufficient.
In particular, finite difference
methods are important as a tool to
achieve more complete simulation
of seismic waves. This is essential
in areas with very complex geolog-
ical structures. The drawback of
such methods is that they demand
far greater computer processing
capacity than the ray-tracing meth-
ods. For this reason, we have begun
studying a synthesis of finite differ-
ence and ray-tracing techniques,
denoted hybrid seismic modelling.

Seismic software development

NORSAR has specialized in devel-
oping advanced, user-oriented seis-
mic software packages that are
marketed commercially, especially
targeted towards Norwegian and
international oil industry. Both
standard packages and tailor-made
systems are available. Internation-
al standards for data formats (Ge-
oShare/POSC), interactive and
flexible user interface and ad-
vanced 2D/3D graphics are im-
portant elements in the systeims
delivered by NORSAR.

NORSAR-2D/3D seismic
modelling system

NORSAR-2D/3D Ray Modelling
systems are commercially available
‘state-of-the-art’ software pack-
ages that have been developed by
NORSAR and that are now being
marketed. Customers include oil
companies, contractors, research
institutes, universities, elc.
NORSAR cooperates in its market-
ing with two independent partners,
Geoquest and PGS/Seres, and has
interfaced its products to their in-
teractive seismic analysis systems
(Charisma and Nucleus). NORSAR
also markets stand-alone versions
of its products.

A depth-converted horizon and some
cross-sections through the depth mapping

Sfunction. The black lines indicate the lat-
eral movement from time to depth.
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bglger pa en mer komplett méte.
Spesielt i omrader hvor de geolo-
giske strukturer er komplekse,
kan det vare ngdvendig 4 ta i
bruk slike metoder. Hovedprob-
lemet med disse metodene er at
de — serlig i 3D — er sveert kre-
vende mht computer-ressurser.
En interessant problemstilling
som vi har begynt 4 arbeide med
i denne sammenheng, gir ut pd 4
prgve & kombinere strilete-
knikker og FD-teknikker —
sdkalte hybrid-teknikker. Dette
ser ut til 4 kunne bli et satsning-
somrdde for NORSAR i de kom-
mende &r.

2D og 3D seismisk
avbildning

P3 basis av de modelleringste-
knikker som er omtalt ovenfor,
har en i de senere ér arbeidet med
en rekke anvendelser av disse te-
knikkene. En viktig anvendelse
er sékalt seismisk avbildning.

Problemet med standardproses-
serte seismiske seksjoner er at de
generelt fremstiller de geolo-
giske lagene i mer eller mindre
forvrengt form. F. eks. kan en in-
teressant geologisk detalj dypt
nede i undergrunnen bade for-
flyttes og forvrenges ved av-
bildning pé seksjonen. Grunnen

NOIS AR 38 - Depth Cormarston (Lutild

= fax:

T

= o

En 3D dyp-konvertert horisont og enkelte
vertikale snitt gjennom “dypavbildnings-
funksjonen”. De sorte linjene indikerer
horisontale forflytning fra tid til dyp.

til dette er at standard
prosesseringsteknikker som
benyttes av industrien ikke i
tilstrekkelig grad tar hensyn til at
de seismiske bglger pé veien ned
og opp avbgyes gjennom et kom-
plisert ‘linsesystem’ av geo-
logiske lag av forskjellig form og
tykkelse. Her kan en avansert
seismisk modelleringsmetode
beregne virkningen av og kom-
pensere for denne avbgyningen,
slik at geologien kan avbildes pé
korrekt plass i dypet og i mest
mulig uforvrengt form.

Seismisk programvare-
utvikling

NORSAR har spesialisert seg pa
utvikling av kommersielle, bru-
kerorienterte programpakker
som markedsfgres overfor norsk
og internasjonal oljeindustri. I
tillegg til en rekke standard-
pakker leveres ogsé mer skred-
dersydde systemer etter kundens
spesifikasjoner der kommunikas-
jon med andre programpakker
ofte stér sentralt - bdde gjennom
kundenes interne data-formater
og gjennom internasjonale stand-
arder (GeoShare/POSC). Inter-
aktive brukergrensesnitt og
avansert 2D og 3D grafikk er
viktige elementer i de program-
systemer som leveres (X11, Mo-
tif, PEX/OpenGL).

NORSAR-2D/3D seismisk
modelleringssystem

Det er i lgpet av de senere &r ut-
viklet kommersielle model-
leringspakker (NORSAR-2D/
3D Ray Modelling) som fra 93/
94 er blitt markedsfgrt overfor
seismikk-relaterte selskap og in-
stitutter (oljeselskap, kontraktor-
selskap, forskningsinstitutter,
universiteteter, osv). Modeller-
ingspakkene representerer uten
tvil internasjonal ‘state-of-the-
art’ innen 2- og 3-dimensional

strilebasert seismisk model-
lering. Samarbeidsavtaler er
inngatt med flere selskap om salg
av NORSAR-2D/3D, bade som
frittstdende produkt og i samspill
med andre seismikk-produkter
(Charisma tolkningsstasjon, Nu-
cleus seismisk analysesystem).

Prosjekter innen grunn-
seismikk

NORSAR initierte i 1994 et
NFR-stgttet “Strategisk institutt-
program (SIP)” innen seismiske
grunnundersgkelser. Formélet
med dette programmet har vart 4
forbedre og automatisere meto-
der for hastighetsbestemmelse og
strukturavbildning p grunne dyp
(ca 1-100 m), bl a ved utstrakt
bruk av de modellerings-
teknikker som er utviklet.
Programmet avsluttes vdren
1997 og skal munne ut i en om-
fattende interaktiv programpakke
for seismiske grunnunder-
spkelser (NORSAR Shallow
Seismics). Samarbeidspartnere
er NGI og GEOMAP.

NORSAR er ogsa engasjert i et
EU-prosjekt i samarbeid med
NGI og NORDEYV i Norge, samt
italienske ISMES og franske
GEODIA. Prosjektet heter “Sea-
bed Imaging” og har som formél
3 utvikle og forbedre teknikker
for seismisk deteksjon og avbild-
ning av smé objekter (rgrled-
ninger, miner, rullesteiner, osv)
begravd i havbunnen.

Lokal modellbasert analyse
i4D

NORSAR er sterkt engasjert i et
stgrre prosjekt innen NFR-pro-
grammet LETE (lete-teknologi)
der samarbeidspartnere er Geco-
Prakla og Universitetet i Bergen.
Prosjektet har som formdl & ut-
vikle et komplett system for
modellbasert analyse og tolkning
av pre-stack seismiske data innen

“Wireline” plot av en 3D “salt
dome” modell. Flatene representeres
pad et triangelnett som gir en helt
generell beskrivelse.

Geco’s Charisma-miljg. Viktige
elementer i dette prosjektet er
modellering av bergartspara-
metere og sammenhengen med
de seismiske parametere, mod-
elldrevet prosessering og geosta-
tistisk klassifisering. Prosjektet
skal munne ut i et kommersielt
software-produkt som skal
markedsfgres internasjonalt.

Seismisk hybrid-modellering

NORSAR har i 1996 arbeidet
med forprosjekter innen seismisk
“hybrid-modellering”, som gr ut
pé & kombinere strdleteknikker
og endelig differanse (FD) te-
knikker. Dette har resultert i et
nytt strategisk institutt program
fra 1997, samt et nytt “konsorti-
um” (HybriSeis) for kommersial-
isering av metoden.
Samarbeidspartnere er IKU og
UiB.

“Wireline” plot of a 3D “salt dome”
model after triangulation. The Open
Ray Model handles any complex
geometry.

Seismic methods for engineering
ground investigations

A strategic program, supported by
the Research Council of Norway,
was initiated by NORSAR in 1994.
The objective has been to improve
and to automate methods for seis-
mic velocity estimation and imag-
ing at shallow depths (1-100m).
This project, which is undertaken in
cooperation with NGI and GEO-
MAP, aims at developing an inter-
active program system for shallow
seismics.

NORSAR is also engaged in an EU-
supported project, in cooperation
with Norwegian, French and Ital-
ian partners. This project, named
“Seabed Imaging”, has as its ob-
Jective to improve the methodology
for seismic detection and imaging
of small objects buried on the sea

floor.
Seismic hybrid modelling

In 1996, NORSAR carried out a
pre-project in the field of seismic
hybrid modelling, which entails
combining ray-based and finite dif-
ference techniques. This has result-
edin a new strategic program being
initiated in 1997, and has further-
more led to the establishment of an
industrial research consortium
(HybriSeis) which will develop a
commercial version of the method.
IKU and the University of Bergen
are cooperating with NORSAR in
this undertaking.
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