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Med oret

mot bakken

I september 2017 prgvesprengte
Nord-Korea sin hittil sterste atom-
bombe, og vi har grunnlag til a tro
at de har klart 4 lage en hydrogen-
bombe. Det er den viktigste hendel-
senietsveertbegivenhetsriktar for
NORSAR.

I en urolig verden, er internasjo-
nalt samarbeid viktigere enn noen
gang. NORSARs oppgave er a falge
med pa at prgvestansavtalen etter-
leves. Det er viktig fredsarbeid. 21
ar etter at Prgvestansavtalen ble
vedtatt av FN, har den aldri veert
viktigere.

Gjennom overvakningsarbeidet
har vi i lgpet av 50 ar tilegnet oss
teknologi som er anvendbariandre
markeder. I dag er ogsa analyser av
jordskjelvrisiko, rasovervaking,
seismisk overvaking og sikring av
CO2-lagring en viktig del av var
virksomhet.

Noen av vare stgrste prosjekter
skjot god fart i 2017. For eksempel

har vi tatt store skritt neermere

sikker lagring av CO2. Et annet

stort prosjekt er det nye jordskjelv-
kartet, somblant annet kan bidratil

sikre og kostnadseffektive bygg- og

anlegg.

Engasjementet rundt jordskjelv
har veert gkende i 2017. Vi tror det
har en sammenheng med antallet
folte jordskjelv. Bade @ygard-
skjelvet og Lillomarka-skjelvet
var merkbare for folk i omradene.
12018 kommer spillefilmen Skjelvet.
Den vil nok bidra til ytterligere
interesse for jordskjelv i Norge.
Deter bra.

I 2018 fyller NORSAR 50 ar.
Vi ser tilbake pa en rik historie,
der vi har klart & bygge opp et av
verdens beste forskningsinstitutter
innenfor anvendt seismologi og geo-
fysikk her i Norge. I Innblikk 2017
kan du lese mer om var historie, og
NORSARs prosjekteri 2017.

God lesing!
Anne Strgmmen Lycke

Anne S. Lycke
Adm.dir. NORSAR

Innblikk 2017




NORSAR 50 ér

NORSAR 50 ar

1968 - 2018

1968 - 2018

1968 - NORSAR opprettes. Opprettelsen
var en del av det norsk-amerikanske sam-

arbeidet for oppdagelse av kjernefysiske

eksplosjoner.

FAKTA

Verdens forste datanett ble
kalt ARPANET — og var forlg-
peren til det vii dag kjenner
som internett. Det amerikanske
militceret begynte arbeidet
med & bygge forbindelser
mellom datamaskiner p& midten
av 60-tallet, og i 1969 ble det
farste nettverket satt i drift.
Hensikten var & utveksle infor-
masjon og bedre utnyttelsen av
programvaren og beregning-
skapasiteten til datamaskinene.

ARPANET ble demonstrert for
det internasjonale data-
miliget i 1972, og dret etter
ble NORSAR koblet p& som
det farste tilknytningspunktet
til nettverket utenfor USA.

1970 — Den seismiske array-stasjonen
NOA pa Hamar er ferdig bygget. Det
er verdens storste seismiske array med
sine 132 instrument og en utstrekning
paover 100 km i diameter.

1968 -

1969

1970

1971 1972
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1973 - NORSAR har en sentral rolle nar
Norge knytter seg til ARPANET. NORSAR
var den forste ikke-amerikanske organisa-
sjonen som knyttet seg til ARPANET,
forlgperen til dagens Internet.

Innblikk 2017

1975 - NORSAR fullforer sitt forste
forskningsprosjekt om jordskjelvrisiko

1978 —- NORSAR starter opp seismisk
modellering som ny forskningsaktivitet

1973 1974 1975

' ' - 1978

1976 1977
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Foto: Array-stasjonen, Hamar

1984 — Den seismiske array-stasjonen
NORES pa Lgten ved Hamar blir satt
idrift.

1979 . : : : :

1980 1981 1982 1983
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1987 - Den seismiske array-stasjonen
ARCES ved Karasjok er ferdig bygget.

Foto: Array-stasjonen, Karasjok

1988 — NORSAR starter utvikling av
software for seismisk modellering,.

1984

1985

1986

- 1989

1987 1988



NORSAR 50 ér 1968 - 2018

FAKTA

CTBT-avtalen (Comprehensive
Test-Band Treaty) forbyr alle
typer kjernefysiske prave-
sprengninger. Dette forbudet
gjelder bade for militcere og

sivile formél. Aviclen er signert ((Jeg har alltid veert opptatt av at resultatet

og ratifisert av 166 land. Norge

er ett av disse landene. Noen o s
ond or bore sgnert oicln. av forskningen skal komme samfunnet til
e e I I gode. Erfaringene fra Norsk Data er at vi

signert eller ratifisert avtalen.

ble mye bedre da vi lyttet til hva kundene
gnsket seg, og ikke bare pd hva forskerne
ville forske pd. Denne ncerheten mellom
forsker og bruker synes jeg er viktig.»

- Rolf Skaar

1992 - Den seismiske array-stasjonen
like ved Longyearbyen, Svalbard, er ferdig,.
(SPITS)

1992 - Forste versjon av den seismiske
modelleringspakken NORSAR-2D lanseres
pa markedet.

1990 - : : : :

1991 1992 1993 1994

10



Innblikk 2017

FAKTA

Rolf Skaar er informatiker fra
Norges Tekniske Hgyskole. Han
etablerte Norsk Data, og har
ledet NTNF. Skar ledet ogsa
utvalget som konkluderte med

«Da vi anbefalte at NORSAR skulle veere en af NORSAR burde veere en

fristilt stiftelse kom det ikke motforestillinger

fristilt stiftelse, og var NORSARs
styreleder.

Skar mener kunnskapen om
bomber og jordskjelv kan an-

fra departementet. Det er interessant & se e

som han selv sier «forskning som

GT NORSAR | ng hgr ﬂere nedS|OgSfe|T, ogsd andre kan ha glede avn.

og at deres forskning og teknologi ogsé

anvendes pd andre omrdder.)

1996 - Forste versjon av NORSAR-3D
for seismisk modellering lanseres pa
markedet.

1996 — FN vedtar CTBT-avtalen
(The Comprehensive Nuclear Test-Ban
Treaty)

1999 - Norge ratifiserer CTBT-avtalen
(The Comprehensive Nuclear Test-Ban

- Rolf Skaar

1999 - Stortinget fastslar at NORSAR skal
veere det Norske nasjonale datasenteret
og representere Norge i CTBTO.

1. JULI 1999 - NORSAR organiseres som
en fristilt stiftelse.

2000 - Stasjonen pa Hedmark blir formelt
sertifisert som den farste IMS stasjonen.

Treaty)
1995 1996 1997 1998 1999

11



NORSAR 50 ér 1968 - 2018

Foto: Array-stasjonen, Karasjok

2001 - ARCES-stasjonen sertifiseres 2003 - NORSAR blir partner i Centre
etter en stor oppgradering,. of Excellence International Centre of
Geohazards.

2003 - Radionuklide-stasjonen i
Longyearbyen, RN49, blir sertifisert.

200] - : : : :

2002 2003 2004 2005

12



2005 - En seismisk enkelt-stasjon
installeres pa Akneset, 15 km sor for
Stranda, for & overvake den ustabile
fjellsiden.

2005 - NORSAR Innovation AS
opprettes for 8 markedsfare og selge

Innblikk 2017

Foto: SPITS-stasjonen

2006 - Den seismiske stasjonen pa
Jan Mayen (AS73, JMIC) blir sertifisert.

2007 - SeisRoX™ software lanseres.

2007 -Den seismiske stasjonen SPITS
pa Svalbard sertifiseres.

NORSARSs softwarepakker.
e 011
2006 2007 2008 2009 2010
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Foto: NORSARs array infralydstasjon i Bardufoss

2012 - NORSAR installerer en 2014 - NORSARs array infralydstasjon
seismisk stasjon pa den norske i Bardufoss (IS37) apnes.
basen Troll i Antarktis.

2012 - ' '

2013 2014

14
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[ ]
Provesprengninger:
SISTE |
2017
SISTE | SISTE |
SISTE | SISTE | 1998 1998
1996 1996
SISTE | SISTE | ‘ ‘
SISTE | 1991 1992 - -
1990 -a A
USSR ENGLAND USA FRANKRIKE KINA INDIA PAKISTAN NORD-KOREA

2016 - NORSAR lanserer den forste
Windowsversjonen av  NORSAR
3D-software pakke.

2017 - NORSAR arrangerer
den internasjonale CTBT

Infralydkonferansen i Tromsg.

2015 2016

2017

- 2018
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Satsningsomradene

Satsningsomradene

TRYGT SAMFUNN

Siden opprettelsen i 1968 har
NORSAR bidratt til 4 etablere verifi-
kasjonssystemet og kontrollere
etterlevelsen av Prgvestansavtalen
for atomvapen. Forskere fra
NORSAR deltok i forhandlingene
om et verifikasjonsregime for
Progvestansavtalen, som ble ved-
tatt av FN og apnet for signering
i 1996. 1 1999 oppnevnte norske
myndigheter NORSAR til nasjonalt
datasenter for spgrsmal knyttet til
Provestansavtalen. Sentrale oppga-
ver er a gi rad til norske myndighe-
ter om saker knyttet til overholdelse
avavtalen, ogivaretadriften avseks
internasjonale overvakingsstasjo-
ner pa norsk territorium.
NORSAR vurderer ogsarisikoen
knyttet til naturlige og mennes-
keskapte rystelser. Her benyttes
NORSARs unike ekspertise innen
jordskjelvrelaterte fagomrader.
Denne ekspertisen harblitt etablert
gjennom forsknings- og utviklings-
prosjekter de siste 50 arene for pa
ulike mater & tjene samfunnet.
Var jordskjelvrelaterte kjerne-

18

kompetanse strekker seg over et
bredt spekter. Vihar kompetanse pa
grunnleggende seismotektonikk,
det vil si sammenhengen mellom
seismologi og tektonikk. Vihar ogsa
kompetanse pa seismologi, seismisk
overvaking og dataanalyse. I tillegg
har viekspertise pa seismisk risiko-
vurdering, seismisk skade og taps-
vurdering samt jordskjelvteknikk.

NORSARs kompetanse er rele-
vant innenfor en rekke forsknings-
og utviklingsprosjekter i Norge
og internasjonalt, ofte med fokus
pa jordskjelvbergrte regioner i
utviklingsland.

OLJE OG GASS

NORSAR tilbyr programvare-
lasninger og konsulenttjenester for
bedre avbildning avundergrunnen.
Dette kan bidra til & redusere risi-
koenioljeletingen.

I dag er NORSAR en verdens-
ledende leverander av seismisk
modelleringsprogramvare for a
gke verdien av seismisk innsamling,
prosessering og tolkning, slik at

Foto: Seismisk innsamling, ©PGS



man farbedre avbildning avunder-

grunnen. NORSARs programvare
brukes til seismisk undersogkelse,
evaluering og planlegging, seismisk
reservoarkarakterisering og et
bredt spekter av mulighetsstudier
relatert til seismisk model-
lering: Modellering av belysning
og opplesning, PSDM simulering,
amplitude-analyser og generering
av syntetiske seismiske data. Den
utmerkerseg gjennom sin avanserte

3D modellbygger og ray tracings-
teknologi som gir fleksibel og rask
programlgsning.

VAR OG KLIMA

NORSARs omfattende nettverk av
infralyd og seismiske stasjoner har
vist seg a gi nye observasjoner av
veer- og klimarelaterte fenomener
iatmosfeeren.

m

Innblikk 2017
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Satsningsomradene

I tilknytning til overvakning
av atmosfaeren, ble en av verdens
mest moderne og avanserte infra-
lydstasjoner, kalt IS37, installert i
2013 i Bardufoss. Denne stasjonen
eren del avdet globale systemet for
overvakingen av etterlevelsen av
Provestansavtalen (CTBT), ogdens
primaere mal er 4 oppdage mulige
kjernefysiske eksplosjoner.

UNIK INFORMASJON

Det observerte infralyd-belgefeltet
ved IS37, som kommer fra forskjel-
lige naturlige og menneskeskapte
kilder, har gitt oss data med unike
opplysninger om tilstanden og
dynamikken til den midtre og gvre
atmosfeeren. Direkte observa-
sjoner av vind og temperaturer i
disse hgydene er sjeldne og er hittil
ikke bruktiveer- ogklimamodeller.
NORSAR har derfor etablert et pro-
gram for forskning innen infralyd
som har som mal a forbedre model-
lene for mellom- og gvre atmosfeere.
I disse studiene suppleres data fra
1S37 med observasjoner ved flere
mindre infralydstasjoner i regio-
nen, samt med andre stasjoneridet
internasjonale CTBT-nettverket.

SEISMISKE SIGNALER FRA ISBREER

Sesongmessige og mer langsiktige
temperaturvariasjoner pavirker

20

dynamikken til isbreer og store
isdekker som de som finnes pa
Gronland, pa Svalbard og rundt
polene. Isbrebevegelser og isfjell
genererer bade seismiske og akus-
tiske signaler som er observerbare
av sveert sensitive instrumenter.

INTERESSANTE KORRELASJONER
For eksempel har flere studier,
utfortav NORSAR-forskere, adres-
sert forekomsten av sakalte isskjelv
og andre isbrefenomener bade i
Arktis og Antarktis. Den lange tids-
serien som leveres av NORSARs
nettverk gir ngkkelinformasjon for
slike studier.

BAREKRAFTIG ENERGI

NORSARs mal er & muliggjere
effektiv og sikker bruk av geo-
termisk energi og lagring av COa2.
Dette gnsker vi & gjgre gjennom
forskning og utvikling av mikro-
seismisk teknologi.

Verdens energisektor domineres
av fossilt brensel. Vart samfunn
krever et skifte fra klimagassut-
slippsdominert energi mot fornybar
ogbeerekraftig energi. Detteerenav
dagens stogrste globale utfordringer.
NORSARs forskningsomrade innen
beaerekraftig energi, dekker tekno-

logi innen geotermisk energi; bade
forbedrede geotermiske systemer
og konvensjonelle hydrotermiske
systemer. Sikker geologisk lagring
av COz2 er et vesentlig tiltak for a
redusere utslipp av klimagasser.
Metoder som er utviklet for mikro-
seismisk overvaking av geologisk
COz2-lagring, dammer og geoter-
miske anlegg, kan ogsa brukes til
overvakning av gruver og kjerne-
fysiske lagringsanlegg. @

Foto: Dammen i Votna innsjg i Hordaland,
©Morten Falch Sortland/Getty images
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Mot en tryggere verden
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Mot en tryggere verden

TEKST: PER ASBJRN RISNES JR.
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Mot en tryggere verden Prevesprenging

Det buldrer langt inne i de nordkoreanske
fiellene. 05.30 natt til sgndag 3. september
2017 blir sjokkbglger registrert av mer enn 100
lyttestasjoner over hele verden. Blant annet av
NORSARs seismiske stasjon i Hedmark.

1: Nord Koreas leader Kim Jong-Un, © Liu Xingzhe/VCG/Getty images
2: Amerikansk og ser-Koreansk militeere gvelse, © South Korean Defense Ministry/Getty images
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I lgpet av noen fa timer har de
norske forskerne analysert signalene.
Fra signaturen og starrelsen pa de
seismiske registreringene kan de
konkludere med at Nord-Korea har
sprengt enda en kjernefysisk lad-
ningisitt underjordiske testomrade
Punggye-ri. Denne bomben tilsvarer
200.000-300.000 tonn TNT og for-
arsaket et skjelv med styrke 6.1.

Litt senere pa dagen sender prove-
stansorganisasjonen CTBTO ut en
pressemelding der Generalsekreteer
Lassina Zerbo skriver om hendelsen:

«Dette er nok et brudd pa de
universelt aksepterte reglene om atom-
provesprengninger. Regler som har
blitt respektert av alle land, unntatt
ett, siden 1996 [...]Jeg hdper virkelig
at dettevil fungere som en siste vekker
for det internasjonale samfunnet.»

Kortsagt: Nord-Korea har foretatt
en prgvesprenging. Vi ma fortsatt
passe pa Nord-Korea.

Den geopolitiske debatten har
tilspisset deg. Flere land ruster opp
forsvarene. Det kan se ut som om
den tidligere amerikanske admiralen
James Stavridis, som na er rektor ved
den prestisjetunge Fletcher School of
Law And Diplomacy, kan ha rett nar
han sier til Los Angeles Times at vi
i 2017 er neermere en atomkrig enn
pa50-tallet.

- Generelt er det flere faktorer
som kan gke faren for atomkrig, sier
PRIO-Professor Stein Tennesson og
lister dem opp slik:

a) OKkning i antall atomvapen
makter

b) Forverring av forholdet
mellom atommakter

¢) Utvikling av sma, taktiske
atomvapen med lavere
terskel for bruk

m
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Mot en tryggere verden

- Nord-Korea er na en atom-
vapenmakt, sd antallet har gktfra 8
til9. Forholdet mellom Nord-Korea
og USA er sveert anspent. Og forhol-
det mellom USA og Russland har
forverret seg, sier han oglegger til at
bade Russland og USA fornyer sine
atomvépen. Og USA har planer om
a utvikle mer treffsikre sma atom-
vapen som kan brukes i begrenset
krig. En ytterligere faktor er USAs
utvikling av antirakettsystemer,
som bekymrer bade Russland og
Kina og kan presse dem til a satse
mer enn tidligere pa sine strategiske
atomvapen.

- Forholdet mellom USA og
Nord-Koreahar gkt faren for atom-
krig pa kort sikt, mens fornyelse og
utvikling av taktiske vapen gker
faren pa lengre sikt. Altialt mener
jeg det kun er Nord-Koreas atom-
vapenprogram som i lgpet av det
siste aret har gkt faren betydelig,
sier han. I tillegg gir det gkt risiko
for at flere land vil skaffe seg atom-
vapen. Detvil si Sor-Korea, Taiwan
og Japan, som ikke i like stor grad
som tidligere stoler pa amerikansk
beskyttelse, sier Tennesson.

Nord-Koreasprengerikkekjerne-
fysiske ladninger bare for & irri-
tere president Trump. Etter alt a
dgmme er ikke hensikten a utvikle
vapen som skal tas i bruk i noen
planlagt krig, men a avskrekke

26

Provesprenging

angrep, tror Tgnnesson. De vil over-
bevise verden om at Nord-Korea
har atomvapen og derfor ikke kan
angripes militeert. Det skal gi
regimet sikkerhet.

-Det vi na kan hape, er at Kim
Jong Un har overbevist seg selv,
sitt folk, USA, Kina, Japan og
Russland om at han har atom-
vapen og raketter som kan na mal
pé den andre siden av Stillehavet
og athan derfor ikke behgver a gjen-
nomfore flere provesprengninger
eller teste flere interkontinentale
raketter. Da vil faren for krig og
atomkrig bli redusert igjen, og det
kan veere mulig a forhandle med
Nord-Koreaombegrensningiatom-
vapenprogrammet og unnga spred-
ningtil andre land, sier Tgnnesson.

A overvike og analysere Nord-
Koreas prgvesprengninger og raket-
tester har ifglge Tgnnesson stor
betydning.

-Vi kan hépe at prgvespreng-
ningen i september ble den siste.
@deleggelsene den forarsaket i
fiellet ovenfor ma ha skremt bade
nord-koreanerne og kineserne.
Eksplosjonen kan ha veert sterkere
enn forutsett. NORSARs dokumen-
tasjon kan bidra til & gke bevisst-
heten om hvor viktig det er a ikke
gjennomfere flere sprengninger,
sier professor Stein Tennesson. @

Foto: Sar-Koreanske og amerikanske
luftstyrker trener pé luftkamp, © Senior Airman
Colby L. Hardin/U.S. Air Force/Getty images
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Mot en tryggere verden Seismisk risiko — Nar berget buldrer

Foto: Jordskjelv péd M 7.3 i Irak og Iran,
© Fatemeh Bahrami/Anadolu Agency/
Getty Images

Nar berget

buldrer

Jorden beveger seg. Hver eneste
dag steter jordplater mot hver-
andre og ferer til store og sma
bolgebevegelser i jordskorpen.
Sma rystelser her og der, med
konsekvenser for oss som bor
helt ytterst pa jordskorpen.
Noen ganger pavirker det oss,
mens det andre ganger knapt er
merkbart.

Rystelserijordskorpen forekom-
mer over hele kloden. Ogsa her vi
bor. Bare i 2017 ble det registrert
mer enn ti jordskjelv i og utenfor
kysten av Norge, blant annet et
skjelv i Nordsjgen med styrke 4,5.
Hasten 2017 var det ogsa et par
sma skjelv bare noen kilometer fra
kontorene der NORSAR holder til
utenfor Oslo.

Hvergangdetrister,blirdetregis-
trert av de digitale seismometrene
tilNORSAR. Signalene blir vurdert,
analysert og videreformidlet.

- Basert palokalisering, frekvens
paetterskjelvene og hvor dypt nede
episenteret var, kan vi danne oss
et bilde av skjelvet, sier Dominik

28

Lang. Vikan ogsa si om skjelvet kan
tenkes a veere en kjernefysisk prg-
vesprengning. Dette vet vi fordi en
provesprengning vil forega ganske
naer jordoverflaten, mens de fleste
jordskjelv ligger pa 10 til 200 kilo-
meter nedeijorden.

Men NORSAR merker ikke bare
jordskjelv pa maleapparatene. Etter
et skjelv pa styrke 2-2,5 i omrader
der det bor mange mennesker,
gker pagangen til NORSAR kraftig.
I slike tilfeller er det ikke uvanlig
at flere ringer og sender e-post for a
sporre om hva som har skjedd.

-Nar vi bare far én henvendelse
omristingiethus og narviikke ser
noe pa instrumentene, gar vi ut fra
at det var en lastebil som passerte
eller vegarbeid i neerheten, sier
Dominik Lang.

Faren for et stort jordskjelv i
Norge erlav. Det er ingen som sover
med jordskjelv-bagen klar under
senga slik man gjor i Tokyo eller
San Fransisco.

Men faren for jordskjelv i Oslo-
omradet er definitivt til stede.

»
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Oslo liggeridet vi kaller en graben,
en innsynking mellom to forkastnin-
ger i jordskorpen, som gker sannsyn-
ligheten for at det oppstar jordskjelv.

- I Oslo-graben er det potensial for
jordskjelv med en styrke pa over 5 pa
Richters skala. Det samme er tilfelle i
@ygarden utenfor Bergen, sier Lang.

Sa store jordskjelv inntreffer sjel-
den i Norge. Men senest 29. november
2000 var det et jordskjelviStromstad-
omradet, som kunne fgles over nesten
hele Ostlandet. Oslo-regionen er et
jordskjelvomrade.

Det forrige store skjelvet i Oslo
var i 1904. Det malte 5,4 pa Richters
skala og medferte betydelige materi-
elle skader.

- Det er ingen grunn til at folk
skal ga rundt a veere bekymret, sier
Dominik Lang. Vi vet at sjansen for et
nytt, stort skjelvi Oslo-omradet er til-
stede, men vi har ikke nok informasjon
omreturperiodene for slike jordskjelv
til 4 si noe om nar det vil skje. Det kan
2a10,100 ar, eller 1000 ar, sier Lang. @

Foto: Bilde av gdelagt vei etter et jordskjelv
©Haie Jan Kamps / EyeEm, Getty Images
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Foto: Fyrtdrn ved utlgpet av elven Tees, England
© lan Forsyth/Getty Images
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Havets brus
varsler veeret

Kraftige belger, spesielt i Nord-
Atlanteren slar stadig mot hver-
andre og danner en konstant
strem av lavfrekvente akustiske
signaler som ikke er hgrbare for
mennesker.

Dette er mikrobaromer, eller
infralyd, som kan males mer enn
1000 kilometer unna. Pa vei opp fra
havet gar infralydsignalene gjen-
nom stratosfeeren. Vind og tempe-
ratur pavirker hvordan signalene
ser ut for de kommer tilbake til
jorden og fanges opp av de samme
mikrobarometerne som brukes til a
fange opp atomprgvesprengninger
i atmosfaeren.

- Infralydsignaler kan revolu-
sjonere veermeldingene fremover,
sier professor i seismisk akustikk
ved Det Kongelige Nederlandske
Meteorologiske Institutt, Laslo
Evers. Eversertilknyttet NORSAR
som spesialradgiver. Ved a forske pa
infralyd, far vi vite mer om hvordan

den gvre atmosfeere, stratosfaeren,
ser ut. Dette gjor det mulig & gi mer
presise veermeldinger langt frem
itid, sier Evers.

Veeret i troposfeeren, her nede
hvor vi holder til, pavirkes av
veeret hayere oppe i stratosfeeren.
Forandringeride hgyere luftlagene
pavirker de langsiktige veermens-
trene i de kommende ukene eller
den kommende sesongen.

- Ved 4 observere stratosfeerisk
temperatur og analysere hva som
skjer i den gvre atmosfeaeren, kan
vi med storre sikkerhet si noe om
hvordan veeret blir langt frem i tid.
Observasjoner av hva som skjer i
stratosfeeren spiller ogsa en viktig
rolle nar vi skal diskutere klima-
endringer, sier Evers. @
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Foto: Skader etter jordskjelv i India
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Bidrar med jordskjelv-
kompetanse i India

I byen Guwahati, i den nordest-
indiske delstaten Assam, job-
ber NORSAR tett med lokale
partnere og myndigheter med a
analysere jordskjelv.

NORSAR har etablert en data-
base over byens bygningsmasse og
infrastruktur, samt en simulering
avsannsynlige jordskjelvscenarier.
Itillegg driver NORSAR oppleering
av lokale myndigheter. Prosjektet
heter ELIAS (Earthquake Loss
Information System for Guwahati,
Assam).

NORSAR har i lang tid hatt et
samarbeid med India. Nordgst-
India er spesielt interessant siden
denne delen av India har sterst
seismisk aktivitet. En av de storste
byene i nordgst-India er Guwahati.
Guwahativokser raskt, og er preget
av darlig infrastruktur og sarbare
bygninger. Byen ligger pa bred-
den av Brahmaputraelven. Siden
grunnen ved elven er lgsmasser og
dermed myk, blir effekten avrystel-
sene ved jordskjelv sterkere.

Hovedmalet for prosjektet er a
redusere framtidige konsekvenser
av jordskjelv. I 2020 skal prosjek-
tetavsluttes. Dahar NORSAR veert
med pa a bygge et omfattende nett-
verk av seismiske stasjoner som er
fordelt over hele byen.

Dette er en del av et varslings-
system som skal registrere rystel-
ser. Systemet skal ogsa generere
kart i sanntid som viser fordelin-
gen av rystelsene, forventede byg-
ningsskader og tap over hele byen.
Myndighetene vil dermed fa et
verktay de kan bruke for den videre
byutviklingen. I tillegg kan sys-
temet forbedre koordineringen av
redningsaksjonene etter et skjelv.

Samarbeidet i India begynte
i 2001, og ELIAS prosjektet i
Guwahati er en viderefering av
et forskningsprosjekt finansiert
gjennom den norske ambassaden
iNew Delhi. @
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Jordskjelv kommer i alle styrker. Noen merkes ikke,
andre er ubehagelige og de stgrste kan veere sveert
skadelige. Styrken kan forklares pé flere mater;
utslaget det gir pd et seismometer, hvor mye energi
skielvet gir fra seg, opplevd intensitet og fysisk stgrrelse.

Viforklarer forskjellen.
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Jordskjelv — Hvordan méler man styrke pd jordskjelv

Hvordan maler
man styrke pa

jordskjelv

Idagligtale er detlitt forvirring nar
visnakker om stgrrelsen paetjord-
skjelv! Oftest snakker vi om stor-
relse i form av magnitude (M) og
den vanligste skalaen er Richters
skala. Skalaen er logaritmisk som
betyr at den gker med 10 ganger
mellom hvert trinn. Magnitude
vises pa et seismogram. Men det
er energien i jordskjelvet som gjor
skade og det omtales som styr-
ken pa skjelvet. Omregningen fra
magnitude til energi-innhold er
delvis erfaringsbasert oglitt avhen-
gig avgeologien pa stedet. En enhet i
magnitude pa et seismometer betyr
omlag 32 ganger mer energi- inn-
hold. For eksempel inneholder et
jordskjelv pa magnitude 6 omlag
1000 ganger (32 x 32) mer energi
enn et pa magnitude 4!

Hvordan folk opplever rystelser
av jordskjelv kalles intensitet og
er en enkel subjektiv metode. Med
mange nok observasjoner kan man
tegne et godt bilde av jordskjelvet,
ogintensitetsobservasjoner samles
fortsatt inn rutinemessig over hele
verden siden de kan fortelle mye om
fordelingen avrystelser over et stort
omrade. Jordskjelvets fysiske star-
relse er ogsa av interesse og kart-
legges. Tommelfingerregelen sier at
de svakeste merkbare jordskjelvene
(M 2,5) vanligvis har en lengde pa et
par hundre meter. Her er det store
variasjoner avhengig av geologien
pa stedet. ®
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MAGNITUDE ‘ BESKRIVELSE AV OBSERVASJONER

0-19 Skielvet merkes ikke av mennesker.
20-29 Skielvet merkes av sveert fa innendars.
Skjelvet merkes av fa innendgrs.
SR Skielvet merkes av mennesker innendegrs, spesielt i hayere etasjer.
De fleste vil allikevel ikke assosiere rystelsene med jordskjelv.
Skijelvet merkes av de fleste innendars, men fa utendgrs. Noen som sover vil vekkes.
40-49 De fleste merker skjelvet. Flere vekkes. Taklamper og andre ting som henger fra taket vaier,
og mindre gjenstander flytter pa seg.
Skijelvet merkes. Gjenstander kan falle ned fra hyller og skap. Bygninger kan f@ mindre skader.
50-59 Skijelvet merkes godt. Mgbler flytter pd seg og gjenstander faller fra hyller og skap.
Bygninger far moderate skader. Eldre bygninger kan f& stgrre skader.
Mange vil ha problemer med & holde seg oppreist.
Vanlige, godt bygde bygninger kan fé alvorlige skader som brudd i vegger.
Noen svakere, eldre bygninger kan kollapse.
60-6.9
Panikken brer seg og mange svake konstruksjoner kollapser.
Selv nybygg og solide konstruksjoner far alvorlige skader.
7.0 og sterre Nybygg og solide konstruksjoner fér store skader og kan kollapse.

Den logaritmiske 5.0

Magnitudeskala

Hvert magnitudetrinn
tilsvarer ca. 32 ganger il
okning i energifrigjoring. 3.0 |

2.0 @

M1 til M2 1 magnitudetrinn | 32 ganger stgrre

M1 til M3 2 magnitudetrinn | 32 x 32 ganger stgrre

M1 til M4 3 magnitudetrinn | 32 x 32 x 32 ganger stgrre

M1 til M5 4 magnitudetrinn | 32 x 32 x 32 x 32 ganger starre
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Med Norge
som episenter

40

Jordskjelv —Med Norge som episenter

Foto: Barcode sett fra sjgsiden,
©Jorg Greuel/Getty Images

Ilepet av 2017 opplevde NORSAR
en ekning i antall innmeldte
jordskjelv i Norge. Mange ringer
NORSAR’s jordskjelvtelefon for
a melde om skjelv.

— 12017 vardetrelativt hoy seis-
misk aktivitet i Norge. Vi hadde
flere folte jordskjelv enn tidligere
ar, og flere ringte inn og fortalte at
de hadde opplevd jordskjelv, sier
Dominik Lang, avdelingsleder for
jordskjelvrisiko i NORSAR.

I 2018 kan vi se filmen Skjelvet
pa kinolerret over hele Norge.
Filmen handler om et stort jord-
skjelvsom gjor sterre skader i Oslo-
omradet. Handlingen i filmen tar
utgangspunkt i et reelt jordskjelv

som rammet Oslofjordregionen . A 19 1S y 'l ‘

23. oktober 1904. Jordskjelvet . C ees— i \_ [ ) A

er i ettertid blitt beregnet til 51 v ' = R |

5,4 pa Richters skala. Selvom jord- B ’ b hy j [ \ ll I \

skjelvets episenter befant seg mer . I —

enn 100 km fra Oslo, gjorde det ‘. L 'I‘ ‘. L Il

store skader ibyen. Bl l— | il 4

— Et slikt skjelv kan skje igjen. R |

I sa fall ville skadene og de sam- I “ . \ \ I (

funnsegkonomiske konsekvensene _L i . i
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Illustrasjon: Kart som viser utsatte omrdder,
FreeVectorMaps.com/Geelmuyden Kiese

sannsynligvis bli sterre enn i
1904. Tettere og hoyere bebyg-
gelse, mer infrastruktur, samt
gamle mursteinsbygg kan for-
sterke den adeleggende effekten
av jordskjelv, sier Lang. I tillegg
har Oslo-omradet en geologi som
kan gi forsterkningseffekter.

Lang understreker at folk ikke
ber veere bekymret; sannsynlig-
heten for et storre jordskjelvi Norge
er liten. Likevel gnsker NORSAR &
oke oppmerksomheten pa jord-
skjelvaktivitet i Norge. Kunnskap
oganalyser gjor oss bedreistand til
abygge sikre bygg oginfrastruktur.
Derforerdetsattigang en oppdate-
ring av jordskjelvkartet for Norge.

Ilopet av 2017 ble det meldt inn
12 jordskjelv i Norge. Det er spesi-
elt fire jordskjelv som peker seg ut:
Lillomarka, @ygarden, Svalbard og
Nordsjgen.

LILLOMARKA-SKJELVET

Sendag 29. oktober 2017 registrerte
NORSAR et mindre jordskjelv i
Lillomarka, i den sgrlige delen av
Nordmarka. Jordskjelvet hadde en
styrke pa 2,2, og ble registrert
kl 02.07 om natten. NORSAR
mottok flere henvendelser og spors-
mal om skjelvet. Tilbakemeldinger
fra publikum tyder pé at skjelvet ble
foltiet stort omrade.

UTSATTE OMRADER
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I Norge er det hovedsakelig fem soner som utlgser flest

jordskjelv (se kart):

1) Oslo riftsone (graben-struktur)

2) Vestlandet, inkludert @ygdrden (landheving)

3) Norsk sokkel (graben-strukturer)

4) Nordlandskysten og Eggakanten (landheving)

5) Midt-Atlantiske spredningsakse inkludert Svalbard

DYGARD-SKJELVET

Bare uker senere, 7. november, var
det igjen stor pagang pa jordskjelv-
telefonen. NORSAR registrerte et
jordskjelvmed styrke pa 3,8 utenfor
@ygarden. Det er ett avde kraftigste
i Norge pa mange ar. Siden skjelvet
inntraff til havs foltes ikke rystel-
sene like store som om det ville veert
paland, fordi intensiteten pabglgene
avtar jo lenger bort man oppholder
seg. Likevel kunne mange fole skjel-
vet paland.

SVALBARD-SKJELVET

Onsdag 31. mai 2017 registrerte
NORSAR et storre jordskjelv neer
Hornsund pa Svalbard. Skjelvet
hadde styrke 4,7. Selv om episente-
retvar 150 km sar for Longyearbyen
merket flere innbyggere skjelvet.
NORSAR har stasjoner pa Svalbard,

og kunne derfor lokalisere skjelvet
helt ngyaktig. Svalbard ligger neer
Midthavsryggen og Storfjorden,
som har hyppig jordskjelvaktivi-
tet. Det gjor Svalbard utsatt for
jordskjelv. Et av de senere ars stor-
ste jordskjelv fant sted nettopp i
Storfjorden og hadde en styrke pa
5.9 og skjedde i2008.

NORDSJQ-SKJELVET

Fredag 30. juni 2017 registrerte
NORSAR et jordskjelv med styrke
4,51 Nordsjgen. Skjelvets episenter
var kun 40 km unna Granefeltet i
midten av Vikinggraben, og flere
oljearbeidere kontaktet NORSAR
om skjelvet. Den 300 km lange
Vikinggraben er en del av den
norske kontinentalsokkelen, og har
hay jordskjelvaktivitet fordi det er
en gammel oppsprekkingssone. ®
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INTERVJU MED CONRAD LINDHOLM,
SENIOR-RADGIVER | AVDELINGEN
FOR JORDSKIJELVRISIKO,

Nytt norsk jord-
skjelvkart sikrer
norske bygg.
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EU har innfert felles regelverk
for dimensjonering av bygg og
anlegg for jordskjelv.

Det norske jordskjelvkar-
tet som er basis for de norske
reglene, er gammelt og det er
usikkert hvorvidt dimensjo-
neringen som folger av dette
kan vzere kostnadsdrivende.
For Svalbard finnes i dag ikke
jordskjelvkart. Derfor arbeider
NORSAR med a lage et nytt og
oppdatert jordskjelvkart for
Norge og Svalbard.



Conrad Lindholm,
Senior-rédgiver for avdelingen
for jordskjelvrisiko,

I flere land gar liv tapt pa grunn av
bygningsmasse som raser sammen.
Her i Norge har vi ikke opplevd sa
store jordskjelv. Like fullt er det
viktigatutbyggere ogingenigrer har
kunnskap og verktay til & lage kost-
nadseftektive og sikre bygg. Derfor
har Norge behov for et oppdatert
jordskjelvkart, der ogsa Svalbard er
med. Formalet med jordskjelvkar-
tet er a etablere en sannsynlighet
for en gitt rystelsesintensitet.

- Vi kommer aldri til & kunne si
nar og hvor neste jordskjelvkommer.

Innblikk 2017

«Vi kommer aldri til & kunne si
ndr og hvor neste jordskjelv
kommer. Det vi skal gjgre er
bruke historien og statistikken til
d beregne intensiteten pa fremti-

dige rystelser.)

Detviskal gjgre er a bruke historien
og statistikken til a beregne inten-
siteten pa fremtidige rystelser, sier
Lindholm, seniorradgiver i avdelin-
gen for jordskjelvrisiko i NORSAR.

NORSAR skal lage kartet med
utgangspunkt i matematiske
modeller av historiske jordskjelv.
I disse beregningene skal NORSAR
benytte data bade fra Norge og
utlandet, samt verdens nyeste
teknologi.

- Datamengden er mye storre
enn i 1998 da vi laget det forrige

- Conrad Lindholm

jordskjelvkartet. Vi har samlet inn
kolossalt mye data de siste 20 arene,
og metodene for a male jordskjelvak-
tivitet er mye bedre enn i 1998, sier
Lindholm.

NORSAR vil ogsa benytte jord-
skjelvanalysene i sitt internasjonale
arbeid. Kunnskapen om jordskjelv i
Norge, kan sikre byggihele verden. ®
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INTERVJU MED SVEIN MYKKELTVEIT,
SPESIALRADGIVER | NORSAR

Et globalt nettverk
av malestasjoner

Svein Mykkeltveit
Spesialrddgiver i NORSAR

«QOrganisasjonens oppgave er a etablere
avtalens verifikasjonsregime, slik at det er
operativt ndr Prgvestansavtalen trer i krafth

- Svein Mykkeltveit
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CTBTO

Da Progvestansavtalen ble vedtatt
i FNs Generalforsamling i 1996
ble den forberedende kommisjonen
for organisasjonen for Prgvestans-
avtalen, bedre kjent som CTBTO,
etablerti Wien.

Svein forklarer at CTBTOs sekre-
tariat har i oppdrag a etablere et
globalt nettverk av malestasjoner,
samle inn data fra disse og sende
resultater av dataanalysen til alle
medlemsland. Sekretariatet er
rekruttert fra medlemslandene
(183 land er medlemmer pr. 2017).
Globalt bestar nettverket av 321
malestasjoner i 89 land. Per i dag
er ca. 90 % av disse stasjonene pa
plass. Med kontrollsystemet pa
plass er det ingen steder i verden
man kan foretaen atomprgvespren-
gning uten at den blir registret.



Innblikk 2017

OVERVAKNINGSANLEGG OVER
HELE VERDEN.

De 321 mélestasjonene rundt om i
verden eies og driftes av de respek-
tive vertsland. Alle radataer tilgjen-
gelige for alle medlemsland. Stater
som er vertskap for stasjonene
mottar teknisk og finansiell bistand
fra CTBTOs sekretariat for a eta-
blere, oppgradere, drifte og vedlike-
holde stasjonene. Tilgang til denne
store mengden informasjon gjer det
mulig for CTBTOs medlemsland &
vurdere om en mistenkelig hen-
delse har skjedd og om hendelsene
utgjer brudd pa avtalen.

Svein understreker at CTBTO
ikke har mandat til & sla fast om
det har veert en prgvesprengning
eller ikke. Det er det medlems-
landene selv som ma ta stilling til.
Ved mistanke om brudd pa avtalen

madetstartes en prosess som even-
tuelt munner ut i en reaksjon mot
det medlemslandet som har brutt
avtalen. Det er opp til medlems-
landene a starte en slik prosess,
som kan ende ut i en sédkalt stedlig
inspeksjon av et omrade der den
mistenkelige hendelsen har skjedd.

NORSAR er, i et Stortings-
vedtak fra 1999, utpekt som
nasjonalt datasenter for Norge for
overvakningav Prgvestansavtalen.
Panorskjord er det utplassert seks
stasjoner i det globale nettverket.
Fire avdisse er seismiske stasjoner
og befinner seg i Hedmark, i
Karasjok, pa Svalbard og pa Jan
Mayen. I tillegg er det en male-
stasjon for radioaktive molekyler
og edelgasser pa Plataberget pa
Svalbard og en infralydstasjon i
Bardufoss.

Foto: CTBTO-Konferanse i Wien.

NORSAR deltaraktivti CTBTOs
styrende organer, hvor medlems-
land diskuterer alle sider ved veri-
fikasjonssystemets etablering og
drift og ivaretar Norges interesser
i denne sammenheng.

ARRAY-STASJONER

Av seismiske stasjoner finnes det
to typer: enkeltstaende stasjoner,
og sakalte array-stasjoner. Array-
stasjonene har overlegne egen-
skaper for oppdagelse av signaler
og bestemmelse av retningen sig-
nalene kommer fra.

Den forste installasjonen av en
seismisk array i Norge ble gjort i
det indre gstlandsomradet i 1968.
Padet tidspunktet fantes det en til-
svarende array i MontanaiUSA, og
de to til sammen hadde en global
dekning. I dag har NORSAR array-

”
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Foto: SPITS - Den seismiske stasjonen pé
Svalbard er en array med 9 instrumenter
over en diameter pé ca. 1 km.

stasjoneri Hedmark, i Karasjok, og
ved Longyearbyen pa Svalbard.

NORSARs arbeid over mange
arpavirket Geneve-forhandlingene
pa90-tallet om Provestansavtalens
kontrollapparat, slik at det ble
enighet om a ta inn mange seismis-
ke arrayer i det globale systemet.
Dette har bidratt til at systemet
som er etablert har en fremragende
evne til & oppdage og posisjonsbe-
stemme seismiske hendelser over
hele verden, sier Svein.

NORSARS ROLLE

NORSAR har som norsk nasjonalt
datasenter i oppgave a gi informa-
sjon ogrettidige rad til norske myn-
digheter om hendelser av relevans
for Provestansavtalen. NORSAR
har fungert som radgiver helt siden
opprettelsen av NORSAR for 50 ar
siden, ogharetgodt samarbeid med
myndighetene. NORSAR regnes
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i dag som verdensledende innen
registering og analyse av seismiske
signaler, og stiftelsen oppretthol-
der en forskningsaktivitet til stotte
for denne virksomheten.

Svein forklarer at NORSAR
forbereder seg godt til den dagen
Provestansavtalen trer i kraft.
Det arbeides systematisk for a
opprettholde og videreutvikle den
kompetansen som trengs. Og selv
om avtalen ikke formelt har tradt
i kraft, bidrar NORSAR i dag til en
faktisk overvakning gjennom aktiv
bruk av data fra de mange overvak-
ningsstasjonene i nettverket. @
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INTERVJU MED TORMOD KVARNA,
SPESIALRADGIVER | NORSAR

Lytter etter
Nord-Koreas
atombomber

Tormod Kveerna
Spesialrddgiver i NORSAR

((Dette er den absolutt stgrste sprengningen
vi har sett i Nord-Korea. De tidligere testene
har veert betydelig mindre, og det var over-
raskende at denne var sd stor.)

- Tormod Kveerna
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Den 3. september 2017 gjennom-
forte Nord-Korea en kjernefy-
sisk proevesprengning. Prgve-
sprengningen er den storste
NORSAR har registrert fra det
lukkede landet. NORSAR malte
prevesprengningen til en styrke
pa 6,1, som indikerer en spreng-
kraft mellom 200 og 300 kilo-
tonn TNT. Dette tilsvarer om lag
15 Hiroshima-bomber.

Det ble ogsa registrert en rekke
skjelv etter selve prevespreng-
ningen. Et skjelv med styrke 4 ble
registrert 8 minutter etter prgve-
sprengningen. NORSAR antar at
det skyldes kollaps av det hul-
rommet og tunnelen bomben ble
sprengti.

I tillegg ble det registrert flere
mindre skjelvitidsrommet mellom
september og desember 2017. Disse
skjelvene hadde en styrke mellom
2 0g 3,5. Vivet ikke eksakt arsak til
disse skjelvene, men Kvaerna mener
det er grunn til & tro at en sa stor
sprengning, som den 3. september,
kan skape spenninger i jordskor-
pen og dermed etterskjelv som ved
naturlige jordskjelv.

Nord-Korea har prevesprengt
atombomber fem ganger tidligere i
perioden mellom 2006 og 2016.

- Ved tidligere testeri Nord-Korea,
har vi ikke observert aktivitet av
betydning i den pafelgende perio-
den. Det ble registret et par sma
hendelser i 2014, men ikke i den
skalaen vihar sett na, sier Kveerna.
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Foto: Nord-Koreas prgvesprengninger.
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NORSAR-RUTINENE

Nar land prgvesprenger atom-
vapen er verdenssamfunnet opp-
tatt av a vite hvem som sprenger,
hvor det skjer og hvor stor bomben
er. NORSAR har prosedyrer som
automatisk analyserer data og som
utlgser en alarm nar det skjer noe av
interesse. I tillegg til data fra egne
stasjoner, har NORSAR tilgang til
data fra et stort antall stasjoner
rundt omkring i verden som en del
av nettverket bygget for a verifisere
Provestansavtalen.

Nar en hendelse skjer i Nord-
Korea, kommer dataene raskt inn
til NORSAR. De forste automatiske
resultatene av dataprosesseringen
er klare etter at signalene har brukt
ca. 11 minutter fra Nord-Korea
til NORSAR. Deretter analyserer
NORSARs eksperter resultatene,
slik at de kan bekrefte eller avkrefte
om det er snakk om en prgve-
sprengning. NORSAR informe-
rer Utenriksdepartementet om
analysene.

- 12017 har NORSAR forbedret
vaktordningen. Blant annet har
vi utvidet gruppen som er med i
vaktlaget. Dermed har vi fatt en
mer robust ordning som gjer at vi
kan komme raskere pa banen, sier
Kveerna.

”
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VEIEN VIDERE

Kveerna er opptatt avat NORSAR
ertidligute med grundige analyser,
slik at prgvesprengninger kan opp-
dages og avklares raskt. Det sikrer
Utenriksdepartementet tilgang til
rask og god informasjon, som ogsa
kommer allmennheten til gode. ®

1: Instrument brgnn, Hamar
2 og 4: Arces, Karasjok
3: Bardufoss mdlestasjon

Provesprengning — Lytter etter Nord-Koreas atombomber
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Prevestansavtalen
har aldri veert viktigere.

50 &r etter opprettelsen av NORSAR er
Prgvestansavtalen viktigere enn noen gang
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Foto: Seoul, Sgr Korea

NORSAR ble opprettet i 1968 som
en del av et norsk-amerikansk
seismologisk forsknings- og ned-
rustningssamarbeid. Samarbeidet
tok sikte pa a etablere seismiske
stasjoner og utvikle analyse-meto-
der som kunne oppdage og skille
mellom kjernefysiske eksplosjoner
og jordskjelv.

Slike metoder er viktig for a
kunne kontrollere et forbud mot
kjernefysiske sprengninger. Verden
ble enig om teksten til et slikt
forbud - Provestansavtalen —i FNs
generalforsamling i 1996. I dag er
Prgvestansavtalen viktigere enn
noen gang.

Den 3. september 2017 gjennom-
forte Nord-Korea en kjernefysisk
provesprengning. Dette var lan-
dets sjette atompregvesprengning
og den hittil kraftigste. NORSAR
malte styrken til 6,1 som indikerer
en sprengkraft mellom 200 og 300
kilotonn TNT.

Progvesprengningen ble regis-
trerti Norge, mer enn 7000 km fra
teststedet, ved hjelp av fintfelende
instrumenter plassert i Hedmark,
Finnmark og pa Svalbard. Da
bomben eksploderer under bakken,
bredte de seismiske bglgene seg
gjennom jordens indre, pa samme

Innblikk 2017

mate som det skapes ringer i vann
nar man kaster en stein. Signalet
brukte ca. 11 minutter fra Nord-
Korea til Norge.

Nord-Koreahevder at de utforte
en vellykket test av en fusjons-
bombe (hydrogenbombe), og at den
kan plasseres pa et interkontinen-
talt missil. Norske myndigheter har
padet sterkeste fordemt den kjerne-
fysiske preavesprengningen.

Nord-Koreas prgvesprengning
viser hvor viktig det er a fa iverk-
satt Provestansavtalen. Avtalen har
ennadikke formelt tradtikraft fordi
atte land, blant annet USA og Kina,
ikke har ratifisert den. En urolig
verden trenger fortsatt systematisk
innsats pa alle deler av nedrust-
ningsfeltet. En viktig oppgave er a
sikre troverdigheten av det globale
nettverket for verifikasjon og etter-
levelse av Prgvestansavtalen.

NORSAR er i dag verdens-
ledende innenfor registrering og
analyse av seismiske signaler som
har forplantet seg gjennom jordens
indre. NORSARs uavhengige rolle
er viktig for tilliten til analysene
av atombombeprovesprengninger.
Alle som gnsker det kan fa tilgang
til NORSARs vurderinger. @
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Infralydkonferansen
2017

| oktober arrangerte NORSAR Den Internasjonale
Infralydkonferansen 2017 i samarbeid med CTBTO
(Comprehensive Test Ban Treaty Organization).
Konferansen fant sted i Tromsg.
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Foto: Deltakerne pé
infralydkonferansen 2017.

For at Prevestansavtalens
verifikasjonsregime skal fungere
best muliger det viktigat hvertland
er trygg pa stasjonsdrift, datapro-
sessering og analysemetoder. Det
gjor at verifikasjonen er effektiv i
hele verden, og at metodene som
brukes er troverdige. De arlige
infralydkonferansene er en viktig
kilde til kunnskaps- og idédeling.
Pa fjorarets konferanse deltok
95 personer fra 34 land. Deltakerne
horte og diskuterte 41 presenta-
sjoner som dekket en rekke emner,
frainstrumentering og stasjonenes
ytelse til prosessering og tolkning
av infralyddata. Arets konferanse
inneholdt ogsa en sesjon om hva
infralyd kan brukes til utover
Provestansavtalen som a kartlegge
veersystemer, overvake isbreers
bevegelser med mer. I tillegg var
deltakerne pa befaring pa infra-
lydstasjonen i Bardufoss. @

Foto: Nordlys, ©Vincent Guth, unsplash.com
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Infralyd — Kan vi forutsi veeret et halvt ar frem i tid?

INTERVJU MED LASLO EVERS,
PROFESSOR I SEISMISK AKUSTIKK I KNMI

Kan vi forutsi veeret
et halvt ar frem i tid?

Veermeldingene kan svare pd hvordan veere blir
de neste dagene, men er det mulig @ melde veeret

lengre frem i tid?

20

STRATOSFAREN

15

10

TROPOSFAREN
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Kommersiell flytrafikk

(U -

Luftballong

?

Mount Everest

Professor Léslo Evers mener det.
Evers er professor i seismisk
akustikk ved Universtitet i
Delft, og en av lederne ved Det
Kongelige Nederlandske Meteoro-
logiske Institutt. Han mener at vi i
fremtiden kan fa detaljert informa-
sjon avden gvre atmosfeeren. Denne
informasjonen kan brukes til a for-
utsi veeret lenger fremi tid

- I dag vet vi mye om den lavere
atmosfeeren, altsd troposfeeren.
Vi vet derimot mye mindre om
stratosfeeren, sier Evers.

Han forteller at NORSAR bru-
ker infralyd til & fa et detaljert
bilde av stratosfaeren. Endringer
i stratosfeeren kan fore til endrin-
ger her nede pa jorden mange uker
etterpa.
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Ny teknologi gjor oss i stand til d se et mye
mer detaljert bilde av stratosfeeren, og der-

for ogsa muligheten til a tilby dette bildet fil

meteorologene og selskapene som gir oss

veermeldingene)

- Ny teknologi gjor oss i stand
til a se et mye mer detaljert bilde av
stratosfaeren, og derfor ogsa mulig-
heten til a tilby dette bildet til
meteorologene og selskapene som
gir oss veermeldingene.

Na har NORSAR tatt kontakt
med ECMWTF for a diskutere om
denne nye teknologien kan imple-
menteres i deres data og modeller.

ECMWF, European Centre
for Medium-Range Weather
Forecasts, er den europeiske
meteorologiske organisasjonen.
Organisasjonen opererer en av ver-
dens storste datasentre i Europa,
og verdens storste veermeldings-
arkiv. Bade Metrologisk institutt
og StormGeo benytter seg avdata-
ene til ECMWF.

FLERE KILDER

For at den nye teknologien skal
fungere ervi avhengig avlyd-kilder,
som for eksempel eksplosjoner eller
vulkanutbrudd. Slike kilder sender
lydbglger opp i stratosfzeren som
fanges opp igjen nar de returne-
rer til troposfeeren. Men fa kilder
har veert en utfordring. NORSAR
forsker derfor pa hvordan de kan
benytte flere kilder. Pa denne méten
kan man se pa hele det akustiske
spekteret, og fange opp stratosfee-
riske endringer uten a veere avhen-
gig avbestemte enkeltkilder.

- Det neste steget vil veere a lage
en mer robust metode, som kan
brukes bredt. Da kan vi begynne a
gi informasjon om stratosfeeren til
veermeldingsselskapene.

Léislo Evers

Professor i seismisk akustikk

Evers mener at teknologien
kan utvikles videre til andre
bruksomrader.

- Ved hjelp av infralyd kan vi here
eksplosjoner frakjernekraftverk eller
flystyrter. Vi kan bestemme storrel-
sen, hvor det skjedde, og nar. Dermed
kan man ga raskere ut med informa-
sjon ved ugnskede hendelser. ®
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INTERVJU MED ARVE E. MJELVA,
SENIOR VICE PRESIDENT I NORSAR

| andre etasje hos NORSAR pd Kjeller lager geofysikere
og software-utviklere avansert programvare til de store
oljeselskapene.

Utvikler unik 3D-
modellering pa Kjeller

Modellering i NORSAR

«Vart stgrste konkurransefortrinn
er at vi kan bygge og modellere i
komplekse geometriern

-Arve E. Mjelva
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NORSAR-2D

NORSAR

NORSAR

NORSAR-3D

- Deterartig, sier Arve E. Mjelva.
Han leder NORSARs avdeling for
seismisk modellering. I tillegg er
han administrerende direktor i
NORSAR Innovation AS, som er et
heleid datterselskap av NORSAR.

NORSAR Innovation kommersi-
aliserer forskningsresultater gjen-
nom produkter som markedsfores
og selges til olje- og gassindustrien.

- Vi er en liten gruppe som jobber
med utvikling, salg, og markeds-
foring. Det er ganske unikt at et
forskningsinstituttdriver et kommer-
sielt software-selskap, sier Mjelva.

NORSAR Innovation leverer
software-produkter og utforer
tjenester for alle de ledende olje-
og gasselskapene i verden. Disse
oppdragene utgjer hovedtyngden
av NORSARs kommersielle virk-
somhet. I tillegg kommer tjenester

innenfor oljeleting og produksjon,
mikroseismisk monitorering, COz-
lagring og fracking.

- Inntektene fra salg avsoftware
og tjenester gar hovedsaklig til
videreutvikling av nye metoder for
a tilby enda bedre produkter, sier
Mjelva.

SEISMISK MODELLERING FOR
OLJE- OG GASSINDUSTRIEN
Seismikk gjor at petroleumsgeo-
loger kan fa en detaljert forstaelse
av strukturer i undergrunnen, og
bidra til a finne og avdekke starrel-
sen pa olje- og gassfelter. Mange av
reservoarene pa norsk sokkel har
komplisert geometri.

- Vart storste konkurransefor-
trinn er at vi kan bygge og model-
lere i komplekse geometrier, sier
Mjelva.
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MDesign

SeisRoX

Programvarelgsningene til
NORSARinneholder enrekke unike
konsepter som gjor det enklere a
danne seg et bilde avundergrunnen
iolje- og gassreservoarer.

Dette er:
Open Ray Model
(8D-modellering)
Wavefront Construction
(Bolgeforplantning)
SimPLI™ (Avbildning)

Les mer om disse lgsningene pa
NORSAR.no

»
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NORSAR SOFTWARE | 2017
NORSAR deltok pa de to store
konferansene EAGE i Paris i juni,
og SEG i Houston i USA i septem-
ber. Under disse konferansene ble
NORSARs modellerings-software
presentert.

12017 gjorde vi NORSARsS soft-
ware-produkter tilgjengelig pa
Windows. Det gjor at flere brukere
far tilgang til produktet. I tillegg
er NORSARs software oppgradert
med bedre brukergrensesnitt, som
gjor det lettere a bruke.

NORSAR-3D er tilgjengelig i
tre versjoner, Basic, Pro og Expert.
Mjelva forklarer at den sterste for-
skjellen mellom Pro og Expert er
muligheten til 4 bygge sveert avan-
serte 3D-modeller for komplekse
geometrier, modellere forskjellige
scenarioer effektivt og gjore mer
detaljerte analyser av resultatene.

Software-produktene ble ogsa
anvendt til & utfere oppdrag for
olje- og oljeserviceselskaper bade
i Norge og utlandet. Oppdragene
hjelper kundene til 4 optimalisere
innsamling av seismiske data og
tolke dataene.

62

Seismisk teknologi — Unik 3D-modellering utvikles pd Kjeller

NORSAR SOFTWARE SUITE | 2018
Det har veert en gkende interesse i
2017 for NORSAR-produktene, noe
den nye plattformen har forsterket.
NORSAR Software Suite er en felles
plattform for NORSAR program-
vare og bestar for gyeblikket av
NORSAR-3D, SeisRoX og MDesign.
NORSAR Software Suite gir flere
muligheter til a analysere de model-
lerte dataene ogsa geologisk. 12018
vil produktet bli ytterligere for-
bedret med ny funksjonalitet, blant
annet vil NORSAR-2D som er mye
brukt for rask og enkel modelle-
ring av komplekse 2D-modeller bli
integrertisamme plattform. Dette
kombinert med linker til andre
system for rask data overforing, vil
gi et enda mer slagkraftig og kom-
plett produkt. ®

Foto: Seismisk innsamlingsfartay,
Ramform Titan, ©PGS
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INTERVJU MED VOLKER OYE,
AVDELINGSLEDER I NORSAR

Mikroseismikk — CO, lagring

Tryggere verdiskaping fra
olje- og gassindustrien

NORSARs kunnskap om
mikroseismikk bidrar til
d trygge utvinningen av
olje og gass.

Volker Oye,
Avdelingsleder Mikroseismisk
Monitorering i NORSAR
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Nar olje- og gasselskapene produse-
rer hydrokarboner kan det medfere
innsynkning og dermed indusere
jordskjelv. Kompetansen om slike
menneskeskapte jordskjelv bidrar
til at man bade kan oke verdiskap-
ningen fraolje- og gassvirksomheten
og gjore det pa en tryggere mate.

GRONINGEN

Et av NORSARs mest spennende
forskningsprosjekter i 2017 var
gassfeltet Groningen i Nederland.
Groningen er Europas sterste
gassfelt pa land, med arlig pro-
duksjon pa mellom 20 og 80 mil-
liarder kubikkmeter gass. Den
nederlandske regjeringen har satt
ned produksjonen til 21,6 og vur-
derer a sette grensen ytterligere
ned. Pa grunn av innsynkning fra
denne virksomheten oppstar det
jordskjelv, som kan skade bygninger
og annen infrastruktur i omradet.
Etokende antall jordskjelv har gjort
innbygggerne i Groningen-omradet
bekymret.

I Groningen-omradet ble det
derfor installert et unikt nett-
verk av seismometre for & kunne
analysere jordskjelv pa en helt
annen mate enn for. NORSAR var
med pa a evaluere kapasiteten av
deteksjonsevnen til nettverket.
Denne kunnskapen kan overfares
til andre steder der det produseres
olje og gass.

— Med forskning og analyse av
jordskjelv kan vi bidra til a gjgre
virksomheten tryggere, sier Volker
Oye ved NORSAR.

Han forteller at kompetansen fra
Groningen ogsa er relevant for sik-
kerheten pa norsk sokkel.

Arbeidet med Groningen er et
samarbeid med KNMI og NAM, og
er finansiert av Gassnova gjennom
CLIMIT-fondet. ®



lustrasjon: Omriss av Groningen-feltet i Nederland.

FreeVectorMaps.com/Geelmuyden Kiese

((Med forskning og analyse av
jordskjelv kan vi bidra til & gjore
virksomheten tryggere»

-Volker Oye

Innblikk 2017
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Postbox 53

Gunnar Randers vei 15
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Tel: +47 63 80 59 00
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