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NORSAR besitter en unik kombinasjon 
av fagfolk; seismologer, informatikere, 
ingeniører og dataanalytikere. Denne 
kompetansen ønsker vi å benytte også 
innenfor nye samfunnsområder. 

I NORSAR har vi jobbet med kompe­
tansebygging innenfor monitorering  
og verifikasjon i 48 år. I dag jobber vi med 
forsknings- og samarbeidsprosjekter i de 
fleste deler av verden. Men vi tenker hele 
tiden framover. Hvor kan vår kompetanse 
komme til nytte? Et resultat av dette 
arbeidet er avtalen vi nå har inngått med 
Norges vassdrags- og energidirektorat 
(NVE), om overvåkning av usikre  
fjellsider. Målet er å utvikle og forbedre 
overvåkningsmetodene, og få mer 
kunnskap ut av innsamlede data. 

NORSAR er også en viktig bidragsyter i 
større europeiske forskningsprosjekter. 
Under Horizon2020-programmet deltar 
vi i et 3,5 år langt prosjekt ledet av Anglia 
Ruskin University i England. NORSAR er 
en av de største partnerne. Vår oppgave 
er å forske på ulike risikoanalyser og 
modeller som er viktige ved vurderinger 
av risiko for jordskjelvskader under 
liquefaction. Både menneskeliv og store 
verdier går tapt i områder der jordskjelv 
omdanner jord og leire som er mettet av 
vann, til flytende masser.

Et annet H2020-prosjekt er ARISE2. 
Atmospheric dynamics Research 
InfraStructure in Europe er et samarbeid 
mellom 24 institutter og universiteter. 
Norske partnere er NORSAR, NTNU og 
Andøya Space Center. Her skal data fra 
NORSARs infralydstasjon i Bardufoss 
brukes til å måle tilstanden i den midtre 
atmosfæren. Et av målene er å utvikle 
metoder og verktøy som kan brukes 
til å analysere ekstremhendelser i 
atmosfæren og vær- og klima­
forandringer. Vi skal også undersøke 
om data fra vår stasjon kan overvåke 
vulkanutbrudd. Dette er viktig for  
tidlig varsling til sivil luftfart. 

Med et oljemarked i endring er det også 
stadig behov for innovasjon innenfor vår 
aktivitet seismisk modellering. Flere av 
programvarepakkene har i år fått både 
nytt innhold og et mer intuitivt bruker­
grensesnitt, og er på vei over til Windows-
plattformen. Dette er viktig for å beholde 
den sterke posisjonen NORSARs 
produkter har i oljemarkedet verden over. 
Vi har klart å beholde markedsandeler 
tross nedgangen i oljemarkedet, og det 
ønsker vi å fortsette med.

NORSAR er også en viktig bidragsyter til 
sikker oljeutvinning. Vi monitorerer flere 
felt for å se hvorvidt produksjonen 
induserer jordskjelv og dermed fare for 
sprekker og innsynkninger. I februar  
2015 startet vi et forskningsprosjekt med 
støtte fra Gassnova, der målet er å utvikle 
metoder for å overvåke storskala lagring 
av CO2. Spørsmålet vi stiller er hvordan vi 
må monitorere et felt for å være sikre på 
å kartlegge sprekker og mikrojordskjelv 
som kan oppstå. Dette treårige 
forskningsprosjektet er viktig både for 
sikker lagring av CO2 og for forbedrede 
metoder for monitorering av generelle 
injeksjons- og produksjonsaktiviteter.

6. januar 2016 fikk vi nok en påminnelse 
om viktigheten av NORSARs opprinnelige 
oppgave: Overvåkning av Prøvestans­
avtalen for atomvåpen. Denne januarnatten 
kl 02:40:48 norsk tid registrerte vår stasjon 
i Hedmark seismiske signaler fra den 
underjordiske kjernefysiske prøvespreng­
ningen i Nord-Korea. Landet hadde 
foretatt sin fjerde prøvesprengning siden 
2006. Basert på analyser av signaler fra 
et verdensomspennende nettverk av 
seismiske stasjoner, kunne vi beregne 
nøyaktig hvor den underjordiske 
kjernefysiske prøvesprengningen fant 
sted, hva slags signal den lagde og hvor 
stor den var. Dette fikk betydning for 
forståelsen av hva slags sprengning som 
ble foretatt. Som uavhengig stiftelse har 
NORSAR anledning til å publisere sine 
forskningsresultater og data fra 

seismologiske målinger. Dataene fra 
hendelsen 6. januar ble derfor 
interessante for en hel verden.

I 1996 ble Comprehensive Nuclear-  
Test- Ban Treaty – Prøvestansavtalen -  
vedtatt i FNs hovedforsamling.  
Senere i år vil vi få gleden av å delta i 
20-års markeringen. Vi har jobbet for et 
velfungerende kontrollsystem for 
Prøvestansavtalen i snart femti år. 

Nord-Koreas atomprøvesprengninger viser 
hvor viktig dette arbeidet fortsatt er. 

Vi gleder oss til å feire jubileet, og er 
ydmyke i forhold til den jobben som 
fortsatt står foran oss. 

God lesning!

Anne Strømmen Lycke
CEO NORSAR

Innovasjon 



En av verdens beste infralydstasjoner skal nå bidra til bedre langtids­
værvarsling. Infralydsignaler mottatt på bakken kan brukes til å forstå 
hva som skjer i atmosfæren helt opp til 100 kilometers høyde. 

Data fra NORSARs infralydstasjon 
i Bardufoss kan brukes til å måle 
tilstanden i den midtre atmosfæren. 
Dynamikken der oppe kan faktisk  
ha betydning også for vær og klima på 
bakkenivå. Arbeidet blir utført i EUs 
forskningsprosjekt ARISE2. Dette er et 
treårig prosjekt som avsluttes i 2018. 

Mangfold av teknologier
ARISE-programmet kobler sammen 
internasjonale nettverk med bakke­
baserte observasjonsteknologier. 
Her inngår infralyd, lidar, airglow 
(natthimmellys), satellitter, meteor-
radar, og flere andre typer radarer. 
Teknologiene bidrar med avanserte 
datasett som for eksempel kan brukes 
som grunnlag for værvarslingsmodeller. 
NORSAR leder en arbeidspakke for 
sammenlikning av teknologier 
i nordområdene.

– Ved å bruke flere teknologier kan vi 
sammenlikne resultater og verifisere 
hverandres datasett. Dette skaper 
større sikkerhet rundt resultatene 
fra målingene, sier Tormod Kværna, 
forskningsleder i avdeling for 
seismologi og prøvestanskontroll.

Analyserer ekstremhendelser
Et av målene i ARISE2 er å samle 
data, samt å utvikle metoder og 
verktøy som kan brukes til å analysere 
ekstremhendelser i atmosfæren og 
vær- og klimaforandringer. Man skal 
blant annet observere polare lavtrykk, 
magnetiske stormer, tornadoer 
og tropiske stormer. 
– På den måten får vi en bedre 
forståelse av de fysiske prosessene 
som resulterer i ulike typer vær, og kan 
bidra til bedre oversikt for framtidige 
sivile varslingssystemer, sier Kværna.
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Måler bevegelser høyt 
oppe i atmosfæren

NORSARs infralydstasjon i Bardufoss ble offisielt åpnet 10. september 2014, med representanter fra Utenriksdepartementet og CTBTO tilstede.  
Foto: NORSAR/Marianne Otterdahl Jensen

Infralydstasjonen: På en furumo i Bardufoss 
i Troms ligger 960 ”ører” utplassert i terrenget. 
De lytter etter infralyd, som brer seg gjennom 
atmosfæren. Foto: NORSAR/Lill-Torunn Kilde.



Ny bruk av infralydstasjonen
NORSARs infralydstasjon i Bardufoss 
er en del av et globalt nettverk av 
321 målestasjoner som detekterer 
infralyd i atmosfæren, seismiske 
bølger i bakken, hydroakustiske bølger 
i verdenshavene, samt radioaktive 
partikler og radioaktiv edelgass i lufta. 
Disse skal overvåke den internasjonale 
prøvestansavtalen som forbyr kjerne­
fysiske eksplosjoner. Nå kan stasjonen 
i Bardufoss kanskje også få en helt 
annen oppgave. 
– Infralydstasjonen regnes som en av 
verdens beste, og gjennom ARISE2-
prosjektet skal vi nå undersøke om 
data fra blant annet vår stasjon kan 
brukes til å overvåke vulkanutbrudd. 
Dette er viktig for varsling til sivil 
luftfart, sier Kværna. 

Støykilden ble en viktig signalkilde
Infralydstasjonen i Bardufoss ligger 
godt plassert i nord.  
– Vi registrerer svært ofte signaler, 
såkalte mikrobaromer, som genereres 
i områder i Nord-Atlanteren hvor 
kraftige havbølger oppstår, som oftest 
i forbindelse med sterke lavtrykk. 
Ofte blir slik infralyd kun sett på som 
støy, men nå er mikrobaromer i stedet 
viktige kontinuerlige signalkilder som 
kan brukes til å observere vindretningen 
i stratosfæren. På Nordkalotten finnes 
det i tillegg mange dagbrudd hvor 

infralydbølger fra gruvesprengninger 
fungerer som godt karakteriserte 
og lokaliserte kilder. Slike kilder 
er til svært stor hjelp, dels ved 
kartlegging av atmosfæren og dels 
ved kvalitetssikring av metoder 
for å detektere og lokalisere andre 
infralydkilder, forklarer Kværna.

Gir økt kunnskap om infralyd
Deltakelsen i ARISE2 er viktig for 
NORSAR for å bygge et internasjonalt 
kontaktnett av atmosfæreeksperter, 
men også for å øke instituttets 
generelle kunnskap om infralyd­
deteksjon og lokalisering. 
– For å forstå og utnytte signalene 
best mulig må vi jobbe med dem, sier 
forsker Sven Peter Näsholm. 

Han og resten av teamet i NORSAR 
skal blant annet bruke infralyd til å 
kartlegge kraftig oppvarming og 
vindforandring i stratosfæren. Dette 
kan skje vinterstid som et varsel om en 
lengre periode med lavere temperatur 
på bakkenivå. En slik stratosfære­
oppvarming skjedde sist den kalde 
vinteren 2013.
– Hvis vi kan detektere slike hendelser 
godt, og se de store trendene, kan 
atmosfærisk infralyd bidra til økt 
sikkerhet i langtidsværvarslinger, 
sier Näsholm. 
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Dette er ARISE2
ARISE2, Atmospheric dynamics Research 
InfraStructure in Europe, (2015 – 2018) 
er et samarbeid mellom 24 institutter og 
universiteter. Prosjektet er en forsknings­
infrastrukturstudie finansiert via EUs 
Horizon2020-program. Man arbeider med 
data fra bakkebasert instrumentering 
som kan observere dynamikken i den 
midtre og øvre atmosfære. Hovedfokus 
er høydeintervallet mellom 50 og 100 km. 
Norske partnere er NORSAR, NTNU og 
Andøya Space Center.

Øvrige partnere:
CEA, Frankrike
BGR, Tyskland
CNRS, Frankrike
University of Reading, Storbritannia
Universita degli Studi di Firenze, Italia
DLR, Tyskland
KNMI, Nederland
Leibniz-Institut Für Atmospharenphysik, 
Tyskland
Institutet för Rymdfysik, Sverige 
Ustav Fyziky Atmosfery, Tsjekkia 
Euro-Mediterranean Seismological 
Centre, Frankrike 
Universite de la Reunion, Frankrike
Universitaet Bern, Sveits 
Tel Aviv University, Israel 
National University of Ireland 
Maynooth, Irland 
Vedurstofa Islands, Island 
University of Antananarivo, Madagaskar

Oppstartsmøte for ARISE2 på Andøya Space Center: (f.v.) Kolbjørn Blix Dahle (ASC), 
Evgenia Belova (IRF, Sverige), Jens Hildebrand (IAP, Tyskland), Sven Peter Näsholm (NORSAR), 
Tormod Kværna (NORSAR) Michael Gausa (ASC), Johan Kero (IRF, Sverige). Patrick Espy 
fra NTNU og Elisabeth Blanc (leder ARISE2 fra CEA, Frankrike) deltok også i møtet.
Foto: NORSAR

Dr. Tormod Kværna er forsknings­
leder ved NORSARs avdeling 
for seismologi og prøvestans­
kontroll. Under utarbeidelse av 
søknaden til ARISE2- prosjektet 
var han ansvarlig for planlegging 
og koordinering av den felles 
norske og svenske innsatsen, og 
deltar nå i det videre prosjekt­
arbeidet.
Foto: NORSAR

Dr. Sven Peter Näsholm er forsker 
og prosjektleder for NORSARs 
arbeid innenfor ARISE2.
Foto: NORSAR
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NORSAR og Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE) har inngått  
en avtale om teknologiutvikling for overvåkning av usikre fjellsider. 
– Målet er å utvikle og forbedre overvåkningsmetodene, og få mer kunnskap 
ut av innsamlede data, sier Dominik Lang, avdelingsleder for jordskjelvrisiko.

Prosjektet vil vare i to år og vil 
involvere flere avdelinger i NORSAR. 
– Vi har bred kompetanse, der 
vi kan trekke veksler på både 
ingeniører, seismologer, teknikere og 
dataanalytikere, forteller Lang. 

Framtidig kompetansesenter
De kjente ustabile fjellsidene som 
inngår i prosjektet er allerede under 
overvåkning. NORSARs oppgave blir 
å forbedre overvåkningsmetodikken 
og den automatiske prosesseringen av 
signaler for tidlig varsling. I prosjektet 

skal NORSAR koble sammen egne 
data med data fra andre kilder i 
overvåkningsarbeidet. 
– På den måten kan vi analysere 
hendelser som har vært og bli bedre på 
å tolke fremtidige hendelser i sanntid. 
Vi ønsker å bli et kompetansesenter 
for analyser og forståelse av data fra 
denne type overvåkning, sier Lang.  

Flere metoder gir bedre overvåkning
NVE er ansvarlig for overvåkningen 
av de ustabile fjellsidene, og har 
knyttet til seg flere spesialistmiljøer 

i dette arbeidet. NORSAR har bidratt 
med seismisk overvåkning og data- 
innsamling fra Åknes siden 2009, og 
fra Nordnes siden 2014. Et mål er at 
NORSARs sammenstilling av data 
fra flere kilder vil gi mer nøyaktige 
resultater og prediksjoner. 

Mot et sikrere samfunn

Kan forårsake tsunamier:
NORSARs tekniske installasjoner leverer data i sanntid.  
På den måten kan man predikere eventuelle ras fra fjellsidene, 
som kan få alvorlige konsekvenser.  
– Så sent som i sommer opplevde man at steiner raste ned 
fra fjellet i Nordnes og sørget for at E6 ble stengt i flere 
timer. Større ras kan også forårsake tsunamier i fjordene, 
sier Dominik Lang, avdelingsleder for jordskjelvrisiko. 

Bildet viser Michael Roth (NORSAR) og Michel Dietrich 
(Directeur de recherche à l’ISTerre de Grenoble), som  
setter opp antenner for GPS-målinger i fjellsiden ved  
Åknes i Stranda kommune. 
Foto: NORSAR

Fjellpartiene som inngår 
i prosjektet: 
Åknes i Stranda kommune, 
Oksefjellet og Nordnesfjellet 
i Troms. 
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I 2015 ble instituttet invitert til å bli 
med i et forskningsprosjekt innenfor 
Horizon2020, som ledes av Anglia 
Ruskin University i England. NORSAR 
er en av de største partnerne, og 
mottar nær 8 millioner kroner 
over tre år, inkludert støtte fra 
Forskningsrådet. 

– Målet er å forske på ulike risiko­
analyser og modeller som er viktige 
ved vurderinger av jordskjelvskader 

under liquefaction. Vi vil blant annet 
videreutvikle vår programvare 
SELENA-RISe, som brukes til å anslå 
jordskjelvskader og tap, forklarer 
Dominik Lang, avdelingsleder for 
jordskjelvrisiko. 

Gjennom forskningsprogrammet skal 
SELENA utvides til også å beregne 
skader som følge av liquefaction. Både 
menneskeliv og store verdier går tapt i 
områder der jordskjelv omdanner jord 
og leire som er mettet av vann, til 
flytende masser. 
– Målet er å sørge for bedre skade­
prediksjon når et slikt naturfenomen 
rammer en hel by, sier Lang.  

NORSAR med i Horizon2020

Snart femti år i samfunnets tjeneste
NORSAR har jobbet med kompe­
tansebygging innenfor overvåkning 
av rystelser og automatisk data­
behandling i 48 år. I dag jobber 
instituttet blant annet med forsknings- 
og samarbeidsprosjekter innenfor 
jordskjelvrisiko i de fleste deler av 
verden. I India undersøker man 
jordskjelvfare og anslår jordskjelv­

skader i forskjellige områder og 
storbyer. I tillegg holder NORSAR – 
i samarbeid med Indiske myndigheter 
– kurs for ingeniører i internasjonale 
bygningsstandarder (f.eks. Eurokode 8) 
eller i avanserte jordskjelvberegninger. 

– Vi sitter på en unik kombinasjon av 
fagfolk innen seismologi, ingeniør­
teknikk og dataanalyser, som har 

lang erfaring med analyse og 
tolkning av seismiske bølger. Denne 
kompetansen kan brukes til nytte for 
flere samfunnsutfordringer. Vi kan for 
eksempel monitorere tunnelvegger 
og gruveganger for å se sprekk­
dannelser, og vi kan analysere 
bølgeforplantning i ulike materialer, 
som for eksempel togskinner, 
forklarer Dominik Lang. 

Dr. Dominik Lang er avdelingsleder for jordskjelvrisiko. Han er både jordskjelvingeniør og 
ingeniørseismolog. Lang jobber med anvendt forskning, og gjennomfører risikostudier, i 
tillegg til opplæring i flere deler av verden. Han leder også NORSARs arbeid i forsknings­
prosjektet under Horizon2020. Foto: NORSAR

Fra jord til vann: Jord som består av silt (sand og leire) kan miste sin evne til å bære en bygning dersom grunnvannet i jorden presser på 
(som følge av jordskjelv). Det vannfylte jordlaget slipper, og spruter ut, mens bygningen synker sammen og/eller velter. Bildet viser en 
bygning i Adapazari (Nord Tyrkia) etter det store Gölcük-jordskjelvet 17. august 1999. Et stort område av bykjernen ble rammet av liquefaction.  
Foto: German TaskForce for Earthquakes. 
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6. januar 2016 foretok Nord-Korea sin fjerde underjordiske 
prøvesprengning siden 2006. Basert på analyser av signaler fra 
et verdensomspennende nettverk av seismiske stasjoner, kunne  
NORSAR konkludere med at dette var en kjernefysisk sprengning.  
Det er tvilsomt om det kunne ha vært en hydrogenbombe. 

NORSARs seismometre i Hedmark 
registrerte 6. januar kl. 02:40:48 
norsk tid seismiske signaler fra 
den underjordiske kjernefysiske 
prøvesprengningen i Nord-Korea. 

Lokaliseringen viktig for forståelsen
I løpet av få timer kunne NORSARs 
team, med seniorforsker Steven 
Gibbons i spissen, beregne nøyaktig 
hvor den underjordiske kjernefysiske 
prøvesprengningen fant sted, hvor 
stor den var og hvilket seismisk signal 
den lagde. Dette kan ha betydning for 
forståelsen av hva slags sprengning 
som ble foretatt. Nord- Korea lot til 

å ønske at verden skulle tro at de  
hadde foretatt en prøvesprengning 
med en hydrogenbombe.
– Dataene vi hentet inn viste at 
sprengningen ble foretatt i det samme 
fjellmassivet som tidligere, men 
denne gangen noen hundre meter 
lengre inn i fjellområdet. Eksplosjonen 
var i samme størrelseskategori og 
liknet – både i størrelse og signatur 
på seismogrammet- de andre spreng­
ningene Nord-Korea har foretatt, sier 
CEO Anne Lycke. 

Som uavhengig stiftelse har 
NORSAR anledning til å publisere 

sine forskningsresultater og data 
fra seismologiske målinger. Dataene 
fra hendelsen 6. januar ble derfor 
interessante for en hel verden.

Avventer radioaktive edelgasser
Fra signaturen og størrelsen av de 
seismiske registreringene kunne 
NORSAR konkludere med at dette var 
en kjernefysisk sprengning. Spørsmålet 
om det var en hydrogenbombe kan 
ikke besvares bare ved å studere de 
seismiske signalene.
– Eventuelle lekkasjer av radioaktive 
edelgasser fra sprengningen kan 
imidlertid bidra til å svare på dette 

Nord-Koreas fjerde 
prøvesprengning

NORSAR ut i verden: NORSARs målinger og analyser denne dagen ble benyttet av utallige medier verden over.  Instituttet ble sitert i 
nyhetssendinger fra blant andre CNN og BBC. CEO Anne Lycke ble også intervjuet på direkten av BBC World News. Her hjemme ble det 
pressedekning blant annet i NRK, TV2, NTB og Aftenposten. Bildet viser Anne Lycke og teamet fra NRK Dagsrevyen.
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Nasjonalt Datasenter for 
monitorering 

NORSAR har ansvar for og 
opererer noen av verdens største 
jordskjelvstasjoner, og har snart 
50 års erfaring i metodeutvikling 
for overvåkning av prøvespreng­
ninger, avansert seismologisk 
dataprosessering og analyse av 
data fra jordskjelvinstrumenter. 
 

NORSAR er utpekt i stortings­
vedtak som nasjonalt datasenter 
(NDC) for monitorering av den 
kjernefysiske prøvestansavtalen, 
og har seismiske stasjoner for 
dette formålet utplassert i 
Hedmark, Karasjok, Adventdalen 
på Svalbard, og på Jan Mayen, 
samt en målestasjon for 
radioaktivitet på Platåberget på 
Svalbard, og en infralydstasjon 
i Bardufoss. Globalt består dette 
nettverket av 321 målestasjoner 
i 89 land. 

Ingen steder i verden kan man 
foreta en prøvesprengning uten 
at det blir oppdaget. 

20.0 40.0 60.0
Relative time (s)

October 9, 2006

May 25, 2009

January 6, 2016

February 12, 2013

NORSAR array, Hedmark, Norway

mb 4.7
approx. 5 kT

mb 4.2
approx. 1 kT

mb 5.0
approx. 10 kT 

mb 4.9
< 10kT 

Nord-Koreas fire sprengninger: Figuren viser registreringene på NORSARs 
målestasjon i Hedmark for hendelsene i 2006, 2009, 2013 og 2016. Richtertallene 
(mb) er basert på NORSARs egne registreringer, og sprengstyrkene er anslått i 
kilotonn TNT. Illustrasjon: NORSAR 

spørsmålet. Sprengningen ble 
foretatt lengre inn i fjellet, og det er 
mer fjell over selve sprengningen enn 
tidligere. Det er derfor mindre sjanse 
for at radioaktive stoffer lekker ut 
fra fjellet. Uten lekkasjer blir det 
vanskeligere å kunne vurdere hva slags 
type bombe dette er. Kanskje det var 
meningen. Likevel er det muligheter 
for at radioaktive edelgasser kan 
lekke ut over tid, og etter hvert treffe 
målestasjoner for radioaktivitet i 
nærheten. De nærmeste stasjonene 
ligger i Sør-Korea, Japan, Kina og 
østlige Russland. Så langt (primo mars 
2016) er det ikke observert edelgasser 

som entydig kan knyttes til denne 
prøvesprengningen, men ut fra tidligere 
erfaring er tidsvinduet fortsatt åpent 
for mulige registreringer, forklarer 
Lycke. 

NORSAR anslo sprengkraften til å 
være ca. 10 kilotonn TNT. Dette er en 
størrelsesorden som er sammenlignbar 
med bombene som ble sluppet over 
Hiroshima og Nagasaki i 1945. 
– En hydrogenbombe ville mest 
sannsynlig vært mye større enn den 
sprengkraften våre målinger viste. 
Det er vurderingene fra eksperter 
verden over, sier Lycke. 

6 January 2016

9 October 2006

25 May 2009

12 February2013

500 m

Samme fjellområde: Nord-Koreas sprengning 6. januar ble målt av NORSAR til styrke 
4.9 på Richters skala. Hendelsen er lokalisert til 41.28N, 129.07E som er innenfor det kjente 
området for de tidligere kjernefysiske sprengningene i Nord-Korea. 
Illustrasjon: NORSAR, basert på Google Earth.

Dr. Steven Gibbons er seniorforsker  
ved avdeling for Seismologi og 
Prøvestanskontroll. Foto: NORSAR 
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NORSAR har jobbet for et velfungerende kontrollsystem for 
Prøvestansavtalen i snart femti år.  
– Nord-Koreas atomprøvesprengninger viser hvor viktig dette arbeidet 
fortsatt er, sier seniorrådgiver Jørn Osmundsen i Utenriksdepartementet. 

Helt fra 1954 ble det arbeidet med å 
få til en avtale som skulle stanse alle 
kjernefysiske sprengninger, herunder 
prøvesprengninger av atomvåpen. I 1996 
ble Comprehensive Nuclear- Test- Ban 
Treaty – Prøvestansavtalen -  vedtatt i 
FNs hovedforsamling. 

For å sikre overholdelse av avtalen var det 
nødvendig å inkludere et verifikasjons­
regime i avtaleverket. 
– Da avtalen ble vedtatt hadde tekniske 
eksperter (Group of Scientific Experts) 
jobbet i 20 år under Nedrustnings­
konferansen i Genève med å utrede et 
framtidig kontrollsystem. Man skjønte 
tidlig at uten et godt kontrollsystem 
ville det ikke være mulig å få til en avtale, 
og derfor inngår blant annet et globalt 
nettverk av over 300 overvåkings­
stasjoner i verifikasjonsregimet, 
forklarer Svein Mykkeltveit, 
spesialrådgiver i NORSARs avdeling 
for seismologi og prøvestanskontroll. 

Med blanke ark
The Comprehensive Nuclear-Test-Ban 
Treaty Organization (CTBTO) ble 
opprettet i Wien i 1997. Herunder jobber 
Arbeidsgruppe A for administrative 
spørsmål og Arbeidsgruppe B for 
tekniske verifikasjonsspørsmål. 

– Da vi kom til CTBTO i 1997 fikk Hein 
Haak, Svein Mykkeltveit og jeg i oppgave 
å lede prosessen med Arbeidsgruppe B. 
Men hvilken rolle skulle denne gruppen 
ha? Jeg måtte ta noen timers betenk­
ningstid, og spurte Svein om han var med. 
Jeg hadde aldri tatt på meg lederjobben 
om Svein ikke hadde sagt ja, forteller 
Ola Dahlman, tidligere Deputy Director 
General i det svenske Totalförsvarets 
Forskningsinstitut (FOI). Dr. Dahlman 
ledet denne gruppen av tekniske 
eksperter fra alle medlemsland fram til 
2006.
– Vi kom til ingenting. For Svein og meg 
var problemstillingen å organisere 
arbeidsgruppen slik at vi kunne drive 

prosessen framover. Før hadde vi jobbet 
med teknikere. Nå kom diplomatene til 
mikrofonene og vi måtte organisere 
arbeidet på en helt annen måte, forteller 
Dahlman. 

Teknologi for nedrustning
Svein Mykkeltveit ble utpekt av Ola 
Dahlman som Friend of the Chair for 
Arbeidsgruppe B i 1997, noe som 
innebærer å være nærmeste rådgiver 
til gruppens leder. 
– Basisen for arbeidet NORSAR utfører 
innenfor CTBT-verifikasjon, inkludert 
deltakelsen i Arbeidsgruppe B i Wien, 
er støtten fra Utenriksdepartementet. 
De er også vår hovedsponsor innen 
dette feltet, i tillegg til CTBTO. Norske 
myndigheter så tidlig at de hadde et 
miljø på NORSAR som kunne brukes til 
verdenssamfunnets beste. Som en 
ikke-kjernevåpenstat med en høy 
teknisk kompetanse er Norge godt 
skikket til å bidra i konsensusprosesser, 
forklarer Mykkeltveit.

I fredens tjeneste

Prøvesprengninger foretatt av Kina, 
Storbritannia, Frankrike, Sovjetunionen 
og USA i perioden 1945-1996. 
Illustrasjon: CTBTO.
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Men hvilken rolle kan land som Norge og 
Sverige forvente å ha i internasjonalt 
nedrustningsarbeid?
– Her i Sverige har vi nok en tendens til 
å overvurdere den rollen. Men jeg tror 
at vi akkurat her kom i en god posisjon 
fordi vi var teknisk veldig dyktige. 
Norge er fortsatt dyktige på dette, og 
har en organisasjon i verdensklasse for 
seismiske målinger, som man nå kan 
benytte også innenfor andre 
fagområder, sier Ola Dahlman.

Både Dahlman og Mykkeltveit er enige 
om at vitenskap og teknologi kan bidra 
til å løse globale utfordringer som 
kjernefysisk nedrustning.
– Alle landene som har sluttet seg til 
avtalen er enige om at man skal ha et 
sterkt verifikasjonsapparat. Avtalen 
har et sterkere kontrollsystem enn 
andre internasjonale avtaler av denne 
typen. Selv om Prøvestansavtalen er et 
politisk virkemiddel, må etterlevelse og 
verifikasjon ligge i bunn, og de tekniske 
dataene må kunne formidles av oss 
teknikere til politiske og diplomatiske 
miljøer, sier Mykkeltveit.

Diplomatisk samspill
I følge avtalen må enhver mistanke 
om at det har foregått en atomvåpen­
sprengning reises fra medlemslandene. 
CTBTO har ikke selv mandat til dette. 
Det betyr at medlemslandene må sørge 
for egen kompetanse som kan gi råd til 
myndighetene. De kritiske beslutningene 
ligger altså hos medlemslandene selv. 

– I Norge er vi avhengige av at NORSAR 
står for det tekniske arbeidet for at vi 
skal kunne utføre våre plikter under 
avtalen. Deres arbeid er avgjørende for 
kontinuiteten og historikken. Hvis du 
ikke har dette på plass i kontakt med 

andre land blir du avkledd. Da er du 
ingen player, sier Jørn Osmundsen, 
seniorrådgiver i Utenriksdeparte­
mentet og tidligere First Secretary ved 
Norges ambassade i Wien, med ansvaret 
for blant annet forholdet til CTBTO.

Han roser spesielt arbeidsforholdet til 
Svein Mykkeltveit.
– Svein er veldig samvittighetsfull og 
dyktig, og er den beste mentoren du 
kan ha. Norge har noen av disse ukjente 
heltene som har en sterk posisjon 
internasjonalt i sitt fagfelt, men som er 
helt usynlige her hjemme. Svein er en av 
disse. All credit til ham, sier Osmundsen.

Vil fullføre arbeidet
Hvordan ser du for deg framtiden for 
avtalen og det arbeidet som gjenstår?
– Det er viktig at vi fortsetter å bygge 
ut nettverket. Det må prioriteres selv 
om avtalen ikke har trådt i kraft. I disse 
dager viser Nord-Korea oss hvor viktig 
dette instrumentet er. Noen av stasjonene 
begynner å bli eldre, da er det viktig at 
de vedlikeholdes på en god måte. Vi må 
også fortsette å jobbe med å få med de 
siste åtte landene som trengs for at 
avtalen skal tre i kraft, og å få med 
andre land, slik at antall land i avtalen 
øker. Det er viktig for å opprettholde 
momentum, sier Osmundsen. 

Ola Dahlman velger også å være optimist.
– I Wien har man vært klare i 20 år. 
Avgjørelsen ligger nå i Washington. 
Kina gjør ikke noe før Washington er med, 
og der er det valg i år. Det er nok der 
det sitter. Avtalen med Iran viser jo at 
det går et steg framover. Man kan 
komme overens i vanskelige spørsmål. 
Det bygger på gjensidig tillit,  
sier Dahlman. 

Verdens atomvåpenmakter

USA, Kina, Russland, Storbritannina 
og Frankrike regnes i henhold til 
Ikke-spredningsavtalen som de  
fem offisielle atomvåpenmaktene 
i verden. Av disse har Russland, 
Storbritannia og Frankrike ratifisert 
Prøvestansavtalen. Avtalen trer 
først i kraft når 44 navngitte land 
har ratifisert den. Per i dag har 36 
av disse ratifisert avtalen. Etter at 
Prøvestansavtalen ble vedtatt i 1996 
sank antall atomprøvesprengninger 
betraktelig. Nord-Korea har siden 
2006 foretatt fire kjernefysiske 
sprengninger, den siste 6. januar 
2016. India og Pakistan foretok 
sprengninger i 1998. 

Svein Mykkeltveit er spesialrådgiver hos 
NORSAR, og har jobbet hele sin karriere 
med kontrollordninger for kjernefysisk 
nedrustning og ikke-spredning.  Sammen 
med Ola Dahlman og Hein Haak er han 
forfatter av boken Nuclear Test Ban: 
Converting Political Visions to Reality 
(2009). Ola Dahlman, Jenifer Mackby, Svein 
Mykkeltveit og Hein Haak har også skrevet 
boken Detect and Deter: Can Countries 
Verify the Nuclear Test Ban? (2011).  
Foto: NORSAR

NORSAR har hatt viktige posisjoner innenfor Arbeidsgruppe B under CTBTO. Svein Mykkeltveit har vært gruppens Friend of the Chair fra 
1997. Bildet er tatt i møtesalen i Wien i mars 2006 i anledning formannsskiftet i arbeidsgruppen. Formannen Ola Dahlman (som står bak 
skiltet til sekretæren i Arbeidsgruppe B) ble etterfulgt av Hein Haak fra Nederland (som står til venstre for Ola Dahlman i bildet). Helt til 
høyre står Frode Ringdal fra NORSAR. Foto: CTBTO



12

– Overvåkning med geofoner på havbunnen og i oljebrønner kan gi 
bedre sikkerhet og bedre økonomi, sier Dr. Volker Oye i NORSAR. 
Forskningsinstituttet var det første norske instituttet som tok i bruk 
mikroseismikk for overvåkning av oljebrønner. 

NORSAR har jobbet med mikroseismisk 
monitorering av oljefelt siden 2000, og 
siden 2010 har NORSAR jobbet med 
kontinuerlig monitorering gjennom 
havbunnsgeofonkabler plassert over 
oljefelt. 

– Vi bruker nå vår erfaring med 
kontinuerlige strømmer av data og 
utvikler kompetanse på nye felt, sier Oye.

Gassnova-prosjekt
Dr. Volker Oye er avdelingleder for 
Mikroseismisk Monitorering i NORSAR. 
For to år siden tok han initiativet til et 
forskningsprosjekt for utvikling av nye 
metoder for mikroseismisk monitore­
ring. Gassnova ønsket initiativet 
velkommen, og støtter et treårig 
prosjekt som startet i februar 2015, 
gjennom Climitfondet. 

– Målet er at vi skal utvikle metoder 
for å overvåke storskala lagring av CO2. 
Spørsmålet vi stiller er hvordan vi må 
monitorere et felt for å være sikre på 
å få med oss alle sprekker og mikro­
jordskjelv som kan oppstå. Vi må for 
eksempel finne ut hvor mange sensorer 
vi trenger å plassere på hvilke steder 
for å kunne overvåke alle bevegelser 

med god nok nøyaktighet. Selve 
lokaliseringen av mikroskjelvene er 
spesielt interessant. Kan vi for eksempel 
finne ut om et mikroskjelv kommer 
fra reservoaret eller fra takbergarten? 
Vår oppgave er å utvikle monitorerings­
verktøy for slike oppgaver, forteller han.

Mer økonomisk oljeutvinning
NORSAR var en av de første som utførte 
mikroseismisk overvåkning av oljebrønner 
til havs. Det treårige forskningsprosjektet 
er en spennende oppfølging og anses 
derfor som en viktig milepæl.

– Den kompetansen vi tilegner oss på 
bruken av geofoner i nettverk er helt 
essensiell for at vi skal lykkes i neste 
fase, som er når industrien tar dette i 
bruk. Hvis vi får med oss alt som skjer 
av deformasjoner i et reservoar, kan vi 
få mer ut av eksisterende reservoarer, 
og planlegge hvordan de kan tømmes 
på en sikker måte, sier Oye.

For å få de beste dataene ønsker man 
å plassere geofonene så nært inntil 
produksjonsområdene og injeksjons­
brønnene som mulig. Dette gjelder  
både på land og til havs. Geofonene kan 
plasseres 2-3 kilometer ned i brønnene. 

Gjør oljeindustrien  
tryggere 

Dr. Volker Oye er avdelingleder for Mikro­
seismisk Monitorering. Han arbeider med 
forsknings- og industriprosjekter. Oye 
er også leder for aktivitetsområdet for 
Geomechanics ved Center for Geologic 
Storage of CO2, Illinois, som finansieres 
av US Department of Energy.
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– Målet er at vi skal utvikle metoder 
for å overvåke storskala lagring av 
CO2 . Spørsmålet vi stiller er hvordan  
vi må monitorere et felt for å være 
sikre på å få med oss alle sprekker og 
mikrojordskjelv som kan oppstå.

Hvorfor overvåke oljebrønner? 
Mikroseismisk overvåkning gir 
bedre forståelse av bevegelsene 
som inntreffer i tilknytning til et 
oljereservoar. Etter hvert som et 
oljereservoar tømmes, så synker 
trykket. Disse trykkendringene kan 
føre til mikrojordskjelv. Det kan 
være positivt, da en liten sprekk kan 
danne en ”motorvei” for å få oljen ut 
fra reservoaret og inn til brønnen. Et 
mikroskjelv kan også føre til at det 
blir enklere å pumpe bruktvann inn i 
reservoaret. Motsatt kan det føre til 
at man ikke får tømt reservoaret for 
olje, eller at det sprekker opp til 
havbunnen og lekker. 

Hva er mikroseismiske hendelser?
Mikroseismiske hendelser er små 
forskyvninger (lav-skala jordskjelv 
eller mikroskjelv) som ofte blir 
utløst av menneskeskapte 
aktiviteter som endrer trykket 
og spenningen i undergrunnen.  
Dette skjer for eksempel i gruver, 
i vannreservoarer, ved olje- og 
gassutvinning, frackingoperasjoner, 
operasjoner knyttet til dyp 
geotermisk energi eller geologisk 
CO2-lagring. 

Til havs kan de også plasseres på 
havbunnen, ofte i kombinasjon med  
4D seismisk overvåkning 

– Dette gir oss den oversikten vi trenger 
for å kunne følge med på hvordan 
bergarten reagerer på trykkendringer 
som følge av oljeproduksjonen, eller som 
følge av CO2 , gass eller vanninjeksjoner i 
eller i nærheten av reservoaret, sier Oye. 

Økt sikkerhet
Oljevirksomhet kan føre til mikro­
jordskjelv eller utløse spenninger i 
eksisterende forkastninger i grunnen. 

Derfor er monitorering av bevegelser 
også viktig for økt sikkerhet ved 
brønnene. 

– Man ønsker ikke lekkasjer, verken av 
olje eller forurenset vann. Sprekker og 
små jordskjelv i grunnen kan føre til at 
vann eller olje som ligger i reservoaret 
lekker opp til overflaten og forurenser 
havet, eller blir en sikkerhetsrisiko for 
plattformen eller brønnen. Er man 
uheldig kan et lite jordskjelv også kutte 
av brønnen og ødelegge infrastruktur, 
noe som fører til store økonomiske tap, 
forklarer Oye. 

Nettverk av geofoner: Figurene forklarer prinsippet som brukes for å lokalisere mikroskjelv, når man har store nettverk av geofoner 
plassert på havbunnen. De røde trianglene i figur 1 er sensorene på havbunnen. Hver av de små kubene representerer et mulig mikroskjelv. 
Man beregner gangtider av seismiske bølger fra hver kube til hver sensor i en 3D- anisotrop hastighetsmodell (farget bakgrunn i figur 1). 
Resultatet etter behandlingen av dataene vises i figur 2. De røde fargene viser hvor mesteparten av energien kommer fra, og dermed også 
hvor mikroskjelvene har oppstått. Illustrasjon: Following (Gharti et al., 2010, Geophysics).

Figur 1 Figur 2



NORSAR-3D NORSAR-2D SeisRoX

14

Flere av programvarepakkene fra NORSAR har fått nytt innhold i 2015. 
– Vi har tenkt helt nytt i forhold til hvordan vi setter opp programmene, 
sier Arve E. Mjelva, Senior Vice President Seismic Modelling.

Der man tidligere tok mest hensyn til 
teknologien, har de nye programmene 
fått mer fokus på brukeren. Det betyr 
færre steg i hver operasjon, og mer 
intuitivt brukergrensesnitt. Målet har 
vært bedre funksjonalitet og lettere 
tilgjengelighet. 
– Vi står foran et krevende marked,  
der den beste teknologien må være lett 
tilgjengelig, sier Mjelva. 

SeisRox
Dette programmet har gjennomgått 
en oppgradering av funksjonene som 
simulerer forandringer i oljereservoarene 
over tid. Programmet viser hvordan 
seismikken forandrer seg når man tapper 
oljen ut av reservoarene. Det kan også 
bidra til å optimalisere innhentingen av 
data for å overvåke reservoarene 
kontinuerlig. Programmet benyttes som 
en støtte for å få en bedre tolkning av 

Et år med innovasjoner

CEO Anne Strømmen Lycke og Senior Vice President Arve E. Mjelva, før konferansestart 
i New Orleans, USA. Salg og service overfor olje- og gassbransjen, tilknyttet program­
varepakker, utgjør hovedtyngden av NORSARs kommersielle virksomhet.
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selve reservoaret, for å få mest mulig 
olje ut av eksisterende felt.

Petrel Plug-Ins
NORSAR lanserte i 2015 to nye plug-ins 
til Petrels plattform for tolkning av 
seismiske data. 

– Fordi dette er en av de virkelig store 
tolkningsplattformene, betyr våre 
plug-ins at våre tolkningsløsninger blir 
tilgjengelige for mange flere, og vi får 
tilgang til et helt nytt marked, forteller 
Mjelva. 

Den ene plug-in er en datalink som 
sørger for at man kan flytte data mellom 
Petrel og NORSARs programvare­
pakker på enkel og brukervennlig måte. 
Dette er en vesentlig forenkling for 
NORSARs brukere som har Petrel. 
 
I tillegg lanserte NORSAR en plug-in 
som kan lage syntetiske seismiske  
data basert på instituttets patenterte 
metode SimPLI, som også SeisRoX 
benytter. Dette gjør at Petrel-brukere 
kan simulere forskjellige scenarier  
for å se hvordan endring i bergarts­
egenskaper kan sees i de seismiske 
dataene. 

Modellering av skjærbølger 
Som en del av innovasjonen av program­
varepakkene, er også det mest brukte 
NORSAR-programmet, NORSAR-3D, 
oppgradert. Programmet brukes av 
seismikkselskap og oljeselskap til å 
optimalisere og forbedre seismisk 
innsamling, og til å analysere dataene 
etterpå.

– Vi har spesielt jobbet med modellering 
av skjærbølger i anisotrope media. Det 
betyr at vi kan avbilde komplekse og 
raskt varierende bergarter og geometrier 
på en enda bedre måte, forklarer Mjelva.

Kirchhoff Target Migration 
Er annen ny applikasjon i NORSAR 3-D 
er Kirchhoff Target Migration, som er 
en videreutvikling og komplettering av 
den tidligere applikasjonen Kirchhoff 
Prestack Modelling. Den utvider 
funksjonaliteten i NORSAR-3D slik at 
man nå kan simulere et mer realistisk 

dyp-migrert 3D-bilde av et utsnitt av 
undergrunnen. Da kan man kartlegge 
og studere flere parametere som kan gi 
bedre innsamling og bedre støtte for 
tolkning av innsamlede seismiske data.

Windows
NORSAR-3D er nå også tilgjengelig på 
Windows. Dette har vært et bevisst 
valg for å nå ut til nye brukere i et 
bredere marked for dette mye brukte 
programmet. 

Forberedt på framtiden
Innovasjonene som ligger bak program­
vareoppdateringene er et viktig arbeid 
for å beholde den sterke posisjonen 
NORSARs produkter har i oljemarkedet 
verden over. 
– Vi er godt skodd for å fortsette å møte 
utfordringer i olje- og gassbransjen.  
Vi har klart å beholde markedsandeler 
tross nedgangen i oljemarkedet, og det 
ønsker vi å fortsette med, sier Mjelva. 

Kontakt verden over: NORSAR deltok også i 2015 på SEG, i New Orleans, USA. 
– Utviklingen av programvarepakkene våre skjer i tett kontakt med kundene, og som et resultat av samarbeidet med dem, sier Senior Vice 
President Arve E. Mjelva. 
NORSAR deltok også på EAGE (Madrid), og SBGf (Rio de Janeiro). Målet for slik deltakelse er først og fremst å støtte instituttets lokale 
representanter i deres arbeid med å følge opp kunder og agenter i Sør-Amerika, Nord-Amerika og Sørøst-Asia. Foto: NORSAR

– Vi står foran et krevende marked, 
der den beste teknologien må være 
lett tilgjengelig.
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registrering av jordskjelv og eksplosjoner, og har i snart 50 år bidratt med
metodeutvikling for avansert seismologisk dataprosessering og analyse.
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