SEISMISKE BALGER FRA KJERNEEKSPLOSIONER | ATMOSFAREN

Eksplosjon av kjernevapen i atmosfaaren gir opphav til en rekke forskjellige skadevirkninger naa eksplosjonsstedet. Det opptrer
balger som til dels kan registreres over store avstander.
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Mange forskjellige vapenvirkninger ble malt. Skjematisk skisse som viser utbredelse av forskjellige balger.

Seismisk trykkbglge oppstdr p g aluftsjokkets virkning pa bakken

Eksplosjoner som finner sted paeller i rimelig naerhet av jordoverflaten vil generere seismiske bglger, som vist ovenfor. Disse
forplantesi jordskorpen og jordmantelen over store avstander. Fra 1945 og frem til 1980 er det blitt utfert ca 528 slike eksplosjoner.
Likevel var det faregistreringer av seismiske balger som ble publisert. Det meste av disse dataene stammer fra eksplosjoner i
arkenomrader i Nevada (Nevada Test Site, NTS) der de seismiske egenskaper av bakken er meget spesielle. Da det ble forbud mot
atmosfaaiske atomsprengninger (preovestansavtalen av 1963) ble forskningen intensivert og det ble publisert store mengder data.
Formalet var hovedsakelig a utarbeide metoder for & kontrollere at provestansavtaler blir overholdt. For USA var det ogsa viktig &
falge med i hva andre makter utviklet av vapen.

I aminnelighet vil falgende typer seismiske balger (faser) genereres:

Volumbglger: P-bglger, (Longitudinale trykkbglger)
S-balger, (transversale skjaarbal ger)
Overflatebalger: Rayleigh og Love balger

De ulike faser vil forplantes med forskjellig hastighet.

P-bglgene har sterst hastighet, Vp= 6-8 km/sek, mens S-bglgene gér langsomre, vg = 0,6 Vp-
Overflatebalgene har vesentlig lavere hastighet grunnet de lave seismiske hastigheter i bakkeoverflaten.

1 Utbredelse av volumbglger

Volumbgligene, Pog S, forplantesi lag i jordskorpen og i mantelen. Forplantningen kan i store trekk beskrives ved enkel
"geometrisk optikk". Tetthetsgkning gir hgyere seismisk hastighet. Dette svarer til minsking av brytingsindeksen og strdlen brytes.

Vanligvis gker tettheten med dybden. Derfor fas strdler som krummer oppover (figur 1.1a). Grunnet jordskorpens lagdelte struktur
fasi tillegg bryting i overgangene mellom lagene (figur 1.1b).

Over avstander som er storei forhold til lagtykkelsen vil strélenes krumming spille lite inn. Man benytter daen tilnaamelsei form
av rette linjer, somvist i figur 1.1c.
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Fig. 1.1. Skjematisk skisse som viser utbredelse av volumbglger

Hvert lag tilordnes en konstant seismiske hastighet, og man antar at straler som reflekteres fra et lag gér rettlinjet langs toppen av
dette inntil de brytes oppover igjen.

Jordskorpens struktur fremgar av figur 1.1 b) og ). Under et tynt sedimentlag, som i Norge er typisk 0-3 m (maksimalt ca 100 m)
er det et "overflatelag” av krystallinsk fjell med seismisk hastighet Vp cab5,2 km/s.

Dernest finnes det et granittlag, sterrelsesorden 10 - 20 km, med Vp ca 6 km/sek. Under dette et basaltlag (10 - 15 km) med Vvpca
6,5 km/sek. | gvre del av jordmantelen er Vp ca 8 km/sek. Grenseflatene mantel-basalt og basalt-granitt benevnes henholdsvis Moho
og Conrad. Man har f@glgende brutte faser:

Pg (Sg) fra granittlaget, Pb (Sb) fra basaltlaget og Pn (Sn) fra gvre mantel.
Med bruk av denne forenklede modell for forplantningen fas falgende uttrykk for gangtiden t for refleksoner fran-te lag (1):

n-1
h v, 2%
A
£ = T + Tn' "[n = 2 ;l(-(l—(_]i) )
n k vn
k=1

Her er
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h, = tykkelsen av k-te lag
V| = seismiske hastighet for k-te lag

A = avstand

| figur 1.2 er vist en gangtid-avstands-karakteristikk for profilen Grimstad - Fedje (2) som viser relagonens gyldighet. En har
benyttet falgende data i gangtid-avstands-karakteristikken:

Pg t=0,1+A/6.00)

Pb  t=20+A/6.57)

Pn  t=6,2+A/8.00) fra(2)

Sg t=0,2+p/3.70)

Sb, Sn- vg=0,6+v; Mer usikre
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Fig. 1.2 Gangtidskarakteristikker basert pa malinger av
profilen Grimstad - Fedje (2)

Jordskorpemodellen og hastighetsprofilen er vist pa figuren.For ngyere beskrivel se av forplantningen ma belgeligningen |gses med
randbetingelser (3) som gjer det hele mer komplisert.

2 Utbredelse av overflatebglger

Disse forplantesi overflaten ("bglgeleder”). Grunnet sterk dispersion og variagon i geologiske og topografiske forhold vil
forplantningshastigheten variere sterkt over de korte avstander vi er interessert i. De er derfor lite egnet til avstandsmaling.
Svekkingen av disse bglgene mod avstanden er imidlertid vesentlig mindre enn for volumbglgene.

Noen eksempler paregistreringer av seismiske signaler fra atmosfaaiske eksplosioner i NTS (Nevada Test Site) er vist pafigur 2.1
(13).

(3 of 21)



KORRIGERT TID — &% sekunder

*
- o o
|

| | ] [ 1

+
oL L = L%
I

N

ool

RAINIER e

A WU

by SHOKY

l
051

GALILED
195km,

WY ONYLSAY

=

Fig 2.1 Vertikal-seismogram av eksplosjoner i NTSmontert i gangtidsdiagram
Shasta: 17 kt, hgyde 153 m over tarr alluvium
Fizeau: 11 kt, hayde 153 m over tarr aluvium
Smoky: 44 kt, hayde 214 m over tarr aluvium
Galileo: 11 kt, hayde 153 m over tarr aluvium
Rainier: 1,7 kt, dybde 240 m i tuff
Etter farste P-faser opptrer meget sterke faser som skyldes refleks oner
fra Conrad og Moho (13). Registreringer merket A er med hayfrekvent
seismometer med hastighets respons -6 dB ved 2,1 og 16 Hz.
Et forstarret utsnitt av Smoky-registreringens ferste del er vist.

Fr

Lite data er tilgjengelig om S-belger fra atmosfaariske eksplosjoner, men man kan anta at svekking med avstanden og gangtider er
tilsvarende som for S-balger fra undergrunnseksplosjoner (8). De atmosfaaiske eksplogonene i NTS genererte Sg-balger som var
noe svakere enn tilsvarende balger fra undergrunnseksplosjoner (8). Eksempler pa S-balger fra atmosfaaiske eksplosjoner en
avstand av 180 km registrert med horisontalt seismometer er vist i figur 2.2 (11}.
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Fig. 2.2 Registreringer med horisontalt seismometer av |ufteksplosjoner
sammenlignet med under grunnseksplosjonen Rainier(11)
Registreringen er gjort i Tinemaha, California, med Wood-Andersons horisontale torsjonsseismograf
i avstand 180 km fra eksplosjoner som fant sted i samme omré&de av NTS. De er montert med sammen
-fallende ankomsttid for P-bglgen, og viser forlgpet av horisontalkomponenten (N-S) av Sg-balgen (SH).

3 Amplituder av de seismiske bgalger

Amplitudene angisi det fglgende som toppamplituden (a) av den farste halvperiode i bglgen i nanometer (millimikron):

nm {AMPLJTUDE

10 +

]
' 1
?\Y\f\/" =

Fig. 3.1 Registrering av ferste fase Pn fra |ufteksplogonen Socorro i avstand 300 km (28).
Socorro (6 kt) fant sted i en hgyde pa ca 456 m over tarr alluvium i NTS. Amplituden (a) er ca4 nm, og
perioden (1) ca. 0,85 s. Det opptrer en rekke etterfalgende oscillasjoner som skyldes forsinkede ankomster.

Amplituden av den seismiske balgen er avhengig av en rekke faktorer:

For det farste er amplituden avhengig av den lokale seismiske respons (koblingsfaktor) pa eksplosjonsstedet. K oblingsfaktoren er
gitt av detonasjonshgyde, bombestarrelse, |okal e geol ogiske og topografiske forhold m m. | tillegg far en svekking med avstanden
som skyldes geometrisk spredning, refleksjonstap og friksonstap. Til slutt vil lokale geologiske forhold pa registreringsstedet gi
variagoner i registrert amplitude. Disse vil bevirke en spredning i svekkingskurvene, og kan inkluderesi disse som en usikkerhet.
For & eliminere denne feil best mulig ber seismometre monteres pafjell.
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3.1 P-bglge amplitudens svekking med avstanden

Pa grunn av geometrisk spredning og frikgonstap vil amplituden svekkes med avstanden. | det el astiske omradet (utenfor et par
hundre meter) kan den relative amplitudesvekking antas uavhengig av bombestarrel sen (W), men den vil avhenge av en rekke andre
faktorer.

For det farste vil jordskorpens struktur vaare bestemmende for den seismiske stralegang, og dermed for den geometriske spredning.
Jordskorpens struktur vil variere frasted til sted. | tillegg til bgyde og reflekterte straler kan vi ogsa fa balgel ederforplantning langs
dyperelag i jordskorpen. Dybden av disse lag er stedsberoende. Slik forplantning vil gi andre, ukjente, svekkingsforhold og
medfere spredning i data.

| figur 3.2 er plottet inn data fra amerikanske malinger med konvensjonelle sprengladninger i vann (14). Disse eksplosjoner har
tilneamet samme koblingsfaktor.
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Fig 3.2 Relativ svekking av P-bglgen med gkende avstand (A)
Malingene er gjort i den vestlige del av USA med kjemiske eksplosjoner i vann. Malingene er skalert til
100 kg ladninger (14, 15) (Skalalov a~ W). Alle eksplosjoner har naar samme koblingsfaktor. Noe spredning
kan skyldes forskjellig seismisk respons pa registreringsstedet som kan gi en variasion pa 2x (17, 28).
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Som vi ser er spredningen stor, og det er derfor vanskelig a finne en ngyaktigere avstandslov enn 1/A3. Den relativt store spredning
kan neppe tilskrives jordskorpeeffekter i vesentlig grad, men skyldes antagelig mest balgel ederfenomener og utstralingsforhold fra
grenseflater. Den samme lov ble funnet i (15) og (16) for eksplogioner i NTS i avstander 200-1000 km og av Hays (17) for
Pn-balger.

3.2 S-balgens svekking med avstanden

Fraregistreringer av Sg-balger fra undergrunnseksplosjoner er det funnet omtrent samme avstandslov, 1/A3, som for P-bglger (16),
a7).

Amplitudene av Sg-bglgene vil vaare av samme starrel sesorden som P-bglgene, og radial-, transversal- og vertikal-komponentene er
omtrent like store (16), (17). Det er sannsynlig at det samme gjelder for Sg-bglger fra lufteksplogoner (8), (11).

Eksplogonenei NTS av kt's styrke genererte ikke observerbare Sn-bglger (5), men registreringer av denne bglge er angitt for
undergrunnseksplosonen Boxcar (1,2 Mt), (17).

Ved eksplogonene i Maralinga (Vest-Australske skjold) var Sn-amplitudene vel sa store som Pn. (Skjoldomrader (ogsa Ganada) er
mer sammenlignbar med Norge enn den vestlige del av U5A).

Noen registreringer av Sg-bglger (horisontalkomponenten) fra lufteksplosioner i NTS er vist i figur 2.2. Det sees at S-beglgene ma
vaae vel sa store som P-bglgene, selv om P-bglgen er undertrykket i registreringene siden seismometeret er horisontalt.

3.3 Amplitudensvariagon med eksplos onshgyden
Data som er benyttet her er vesentlig hentet fra (18),(19),(20).

Ericsson og Dahlman (18) har bearbeidet seismiske amplituder malt i Pasadena fra 44 atmosfaaiske kjerneeksplosioner i Nevada
(19). Dahiman, Axelsson og Edin (20) har foretatt malinger pa sma kjemiske eksplosjoner over bakken. Selv om datamengden er
relativt liten er det mulig atrekke endel konklusjoner.

Det momentane atmosfaaiske overtrykk Ap (ato) pabakken i avstand r (m) fra detonasjonsnullpunktet nar det detonerer en energi E
i hgyde h kan uttrykkes ved en dimensjonsl gs funksjon f

c t 1/3
E
ﬁp = po'f[gr %; _"g""‘) ; a = ( )

der

P, = lufttrykket (ato) c, = lydhastighet m/s
o = skalert lengde (m) t=tid(s)

M ekanismen for generering av seismiske balger er ikke godt kjent. Det er imidlertid naarliggende & undersgke om den seismiske
amplitude har enkel sammenheng med trykk-kraftimpulsen tilfert bakken, eller med den maksimale trykk-kraft pa bakken.

Den instantane kraft pa bakken gis av (18)

2

c .t

Flt) = 2--[5.13 r dr = p ::?ff{x;bﬁ 2 ) 2axdx
L] 4] |
o o

der
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Dette kan skrives som

cﬂt
)
o

Fit) = pﬂng glil-;:-:

Den dimensjonslgse funksjonen g vil her avhenge av geol ogiske og topografiske forhold naar detonasjonsnullpunktet. Dersom vi
saker en tids- (eller frekvens-) uavhengig sammenheng er det rimelig a betrakte den maksimale kraft pa bakken. Den maksimale
kraft vil opptre nar:

og/td =0

som kan skrives uttrykt ved en dimengonsl@s funkson g:
Fmax = p, a2 g(h/a)

Eventuelt kan den totale impuls (1) betraktes. Denne kan skrives uttrykt ved en dimensjons s funksjon n:
| = py a3/c, N(Wa)

Dersom man antar at den seismiske amplitude, a, er proporgona med Fmax og at eksplosjonsenergien (E) er proporsjonal med
vapenstarrelsen (W):

E = 4,2 1012 W(kt)
far en:
a= W23 q(h/\wv3) (3.2
Dersom den seismiske amplitude antas proporsjonal med | fas
a=W n(h/WY3) (3.3)
Ericsson og Dahlman (18) fant best overensstemmelse med ligning 3.2. Den samme tendens fremgar av figur 4.6.

Defikk fglgende hgydevariason for P-amplituden (maksimal toppamplitude) i en avstand r = 378 km:

-0,465%0,081

for 44 kjerneeksplosioner med 25 <= h/WY/3<=600

Faktoren | viste regionale geologiske variasoner med verdier fra 1,86 til 3,17. |-verdien var antagelig mest avhengig av
vanninnholdet av bakken (18), dik at mettet alluvium ga den sterste verdien. Mettet alluvium ga like store amplituder som tuff ved
undergrunnseksplogjoner (21) og ca 10 x starre amplitude enn tarr umettet alluvium (se tabell 3.1).Ligning gir en relativt enkel
g-funkson:

q(h) = 10-3 1/(h)”2 25<h, <600 (3.5)
der h, er skaert hgyde hYWY'3, (m pr kt1/3)

Dahlman, Axelsson og Edin (20) undersgkte sma kjemiske detonasjoner. De fant ogsa at P-amplituden var proporsional med Fmax.
Deres malinger viser imidlertid en tilnaamet konstant g(h) som ferst gker med h, ndr et maksimum, og sa avtar i omradet hvor
ligning 3.5 burde gjelde. Den samme tendens gjer seg gjeldende i malingene til Roccard (22) med sma kjemiske eksplosjoner.
Kjerneeksplosjoner kan ikke uten videre jevnfares med sma kjemiske eksplosjoner. Imidlertid ma ogsa g(h) for kjerneekspl osjoner
gadmot en endelig verdi nar h, ->0, som vist i figur 3.4.

| drene 1952-1958 ble det foretatt en rekke overflateeksplosjoner av Mt-klassen ved Bikini- og Eniwetok-atollene. Amplituder malt
i Pasadena (19) i avstander henholdsvis ca 8000 og 8300 km er plottet i figur 3.3. De konklugoner en kan trekke av disse data er at
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eksplogoner over 5@ gir noe sterre amplituder enn over fuktig grunn.

Tilnarmet seismisk magnitude er angitt (36). Styrken av eksplosjonene er i senere ar oppgitt til: Mike 10,4 Mt, Bravo 15 Mt, KOA
1,4 Mt, Tewa 7 Mt, Zuni 3,5 Mt, Y ankee 13,5 Mt, Union 6,9 Mt, Popular 9,3 Mt.
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Fig. 3.3. Kortperiodiske P-amplituder i avstander pa 8000 - 8300 km
Malinger i Pasadena fra overflatesprenginger ved Marshallgyene er plottet som funksjon av vapensterrel sen.
Omtrentlig magnitude er angitt. Endel andre registreringer er vist for sasmmenligning.

Bravo og Koa fant sted pa et korallrev, mens Mike fant sted midt inne paland (fuktig sand) (37).

Bikini Baker (20 kt, dybde ca 30 m} hadde magnitude ca 5,5 (42). Eksplosonen i Sahara (Reggane) den 13/2-60 hadde amplitude
ca 30 nmi 4000 km avstand (42). Denne fant sted i lav hayde, og hadde styrke 60-80 kt. Amplituden til Blanca (magnitude 5,0) var
ogsa ca 30 nmi 4000 km avstand (16). Amplituder for undergrunnseksplosjoner i tuff er proporsional med W opp til ca 20 kt, og er
vist pafiguren for ssmmenligning. Siden transmisjonsveien for disse to registreringene en helt annen enn for de andre
registreringene er sammenligningen usikker.

Eksplogioner i Sj@ gir enda starre amplituder som gker med dybden. Eksplosjoner i hgyder pa 43-77 km (Orange, Teak,

starrel sesorden 4 Mt) genererte ikke registrerbare P-balger i teleseismiske avstander, (24). Malinger fra de russiske eksplosjoner i
NovagaZemljagir lite informasjoner om amplitudeavhengigheten av hgyden (24). Dette skyldes at angivelser og estimat av
eksplogjonenes hayde og starrelse er ungyaktige (25).

Teak og Orange genererte seismiske overflatebalger (Rayleigh) som var registrerbare i store avstander (24).

3.4 Amplitudenesvariason med lokale forhold naer eksplosjonsstedet

De seismiske amplituder av P-bglgene framalingene i Pasadena (19) viser stor spredning selv etter at de er skalert med
vapensterrelse og hgyde (18), som vist i figur 3.4.
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Fig. 3.4 Seismisk P-amplitude (av farste halvperiode) i en avstand av 300 km
som funksjon av eksplosjonshayden (h) ved forskjellige grunnforhold.

Amplitude og eksplosionshayde er skalert til 1 kt. Kurvene er basert pa 44 |ufteksplosjoner
i NTS. Noen eksplosjoner er inntegnet. Basert pa datafra (22, 21, 31, 19, 34).

Siden transmisjonsveien er naa den samme for alle registreringene er det rimelig a anta at spredningen hovedsakelig ma skyldes
forskjellig grad av overfaring av seismisk energi til bakken (seismisk koblingsfaktor) p g aforskjellig seismisk hastighet (hardhet)
av overflaten. Mer omfattende undersekel se av koblingsfaktoren er gjort for undergrunnseksplogjoner. Fra (19), (21) og (26) kan en
angi forholdstall for de seismiske P-amplituder (ferste halvperiode i forskjellige media

Ekspl osj onsnedi et : For hol ds- Tarr Sei sm Tet t het
(ca "contai ned" dybde) tall for porositet hast . Vp
anpl i tude % (21} km's g/cm3
Vann 2-20 0 1,5 1
(avhengi g av dybde)
Ganitt 1 1-2 4,8 2,7
Sal t 0,9 0-1 4,1 2,3
(vanni nnh. 1% vekt)
Tuf f 0,4 20 2,44 1,84
(vanni nnh 14-18% vekt)
Al luviumnettet med vann 0,55 0
" unet t et 0, 07 25 1,71 1, 87
( 23 % vekt vann)
" unmettet nag 0, 05 30 0,3-0,7 1,3-1,4
overflaten
Dol omi tt 0,2 6- 10 2,5

Tabell 3.1 Seism sk P-anplitude ved eksplosjon i forskjellige nedia

(10 of 21)



Det har ikke vaart mulig a uttrykke amplitudeavhengigheten (koblingsfaktoren) ved funksjoner av Vp 0g p. En sammenheng er skt
gitt ved "tarr porositet” (21), definert som den volumandel (%) av materialet som er porgs og umettet med vann.

Mekanismen for genereringen av S-balger ved lufteksplosoner er usikker. Observasjoner av Sg-bglger fra undergrunnsekspl ogoner
tyder pd at disse bglgene mabli generert i eller nag ved kilden (11). Da amplitudene av S-balgene bygger seg opp momentant, som
vist i registreringen av Rainier i figur 2.2, er det lite sannsynlig at de oppstar p g aomdannelse av moder (11). Sg-amplituden fra
lufteksplosionenei NTS begynner med sma amplituder og bygger seg opp gradvis, som vist i figur 2.2. Dette kan tyde pa at balgene
genereres p g amodeomdannelse av Rayleigh-bglger nag kilden (11). En mer sannsynlig forklaring synes & vaare at bakken har
imhomogene seismiske egenskaper p g alagdeling og sprekkdannel ser naa eksplosjonsstedet (11).

4 Karakteristisk periode av P-bglger
4.1 Pn-bglgen

Typisk utseende av den farste P-bglge er vist pa en registrering som er gjengitt i figur 3.1. Lignende forlgp kan ogsa gjenkjennes pa
enkelte av registreringenei figur 2.1, selv om forsterrelsen der er liten.

Ved angivelse av perioder har en sgkt & holde seg til registreringer som er gjort med seismometre med samme
frekvenskarakteristikk (naturlig periode 1 Hz, krit dempning).

En sammenfatning av registrerte P-bglge perioder i Pasadenafraeksplosioner i NTS er publisert (19), og data over 44
luftsprengninger fra (19) er behandlet av Ericsson og Dahlman (18). P-balgens karakteristiske periode var oppgitt til aliggei
omradet 0,5-1 s (1-2 Hz). De fant ved den stati stiske behandlingen av dataene ingen vesentlig endring av perioden med skalert
eksplosionshayde hx = h/W1/3,

Resultatene tydet pa at periodene var forskjellige for de forskjellige omrader der lufteksplosjonene fant sted (forskjellige I-verdier,
se avsnitt 5.1.3).

Undersgkelser er gjort med registreringer av undergrunnseksplosjoner. | (27) ble ferste periode av Pn-bglgen funnet & veae
uavhengig av avstanden i omradet 150-1000 km. Det var imidlertid en forskjell mellom perioden fra sterre vapen (Blanca, Logan)
og sma vapen (Tamalpais og Neptune). For Blanca og Logan (19 og 5 kt) var perioden 0,33 +0,03 s (3 Hz) og for Tamalpais og
Neptune (0,072 og 0,09 kt) var perioden 0,24 +0,03 s (4 Hz). For Boxcar (1,2 Mt) er malt en periode pa 1,25 s (0,8 Hz) (17).

Relagonene 5.5 0g 5.9 er gitt i (28). Impulsresponsen av seismometeret er beregnet tilnsamet i denne referansen ut fra
frekvenskarakteristikken. Ved numerisk integrasion av denne impulsrespons far vi sprangresponsen, som er vist i figur 4.1. Vi ser at
sprangresponsen har et oscillatorisk forlgp som ligner litt paferste del av registreringen i figur 3.1, men halvperiodene er vesentlig
mindre.

‘ SPRANGRESPONS
RELATIV

24

Fig. 4.1. Sorangrespons av Benioff-seismometret
Dette kort periodiske vertikal e seismometer (variabel reluktans) ble brukt ved mange
P-bglge registreringer fra NTS med kritiske dempning (Romney, (16)).
(Dempningskonstant 0,7, naturlig periode 1 s. Galvanometeret var |gst koblet med dempnings-
konst. = 1 og naturlig periode 0,2 s, og hadde liten innflytelse pa registrert forl gp)
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Svekkingen av balgen i bakken gker med frekvensen. | (34) er antatt en svekking som er gitt ved e-@V der: a=€ w/(2Vv Q)

0g

V - tilbakelagt avstand (km)

w - vinkelfrekvens av harmoniske komponenter i bglgen (rad/s)
Vv - bglgehastighet (km/s)

Q - svekkingskonstant (ubenevnt)

Kildefunksjonen kan ikke vaare en ren sprangfunksjon fordi Iufttrykkbelgen har en endelig stigetid. Reaksionen av bakken pa
trykk-kraften er heller ikke momentan, og er avhengig av bakkens beskaffenhet (seismisk hastighet m m). Disse faktorer bidrar til &
"strekke ut" forlgpet i figur 4.1 dlik at forlgpet blir mer langvarig.

i ‘(ITADIIELL FORSKYVNING

26 :

2 | 22

22 - -

20—

18 P

TUFF
- RAINIER 1.7kt g
Him

ALLUVIUM
FISHER 13.5 kt
180m

GRANITT
—a— HARDHAT Ski
55T m

- lid
Joog i sy | N B T R T T | 1 —
0 005 008 02 016 020 024 02 032 036 040 046 048 052 056 =

Fig. 4.2 Bakkefor skyvning ved undergrunnseksplosjoner i forskjellige media
utenfor det ulineasre omradet (krateret)

| (28) er det gjennomfert en beregning av det farste forlgp av Pn-bglgen til eksplosionen Blanca. Med utgangspunkt i maling av
bakkeforskyvningen i en avstand av 112 m fra eksplogonen Rainier (1,7 kt), som er gjengitt i figur 4.2, er det antatt en seismisk
respons, som vist i figur 4.3. Begge eksplogoner fant sted i tuff.

Impul sresponsen av seismometeret og impulsresponsen av svekkingsfunksjonen for en avstand av 300 km er angitt i figuren. Ved a
folde impul sresponsene med hverandre far en resulterende signalforlgp, som vist i figur 4.3. (Foldingen tilsvarer multiplikasjon av
frekvensresponsene og invers transformasjon av den endelige frekvensrespons il tidsplanet).
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Fig. 4.3 Beregning av farste periode av P-forlgpet for Blanca sammenlignet
med registreringer i avstand 300 km (28)
Ved folding av seismisk respons, seismometerets impul srespons og svekkingsfunksjonens
impul srespons, fremkommer det endelige signalforl@p. Figuren viser innflytelsen
av de forskjellige faktorer pa signalforlepet av farste periode.

Det er rimelig & konkludere at farste periode i registreringene er vesentlig bestemt ved tidsforlgpet av den patrykte eksplosjonskraft
pa bakken (kildefunksjonen), og bakkens reaksjon pa denne kraft, som her er kalt seismisk respons, og i mindre grad ved den
seismiske forplantning i undergrunnen. Fra undersgkelsene i (18) kan amplitudeavhengighetene best forklares ved a anta at
kildefunksjonen er en sprangfunksjon. Det er nagliggende ferst & undersgke den enkleste tilneermel sen, nemlig seismometerets
reaksjon pa en sprangformet forskyvning av bakken, (sprangresponsen). Frekvenskarakteristikken av Benioff vertikale seismometer
(variabel reluktans), som er brukt ved registreringenei figur 3.1 og 4.4 er gitt i (28). Impulsresponsen av seismometeret er beregnet
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tilneamet i denne referansen ut fra frekvenskarakteristikken. VVed numerisk integrasjon av denne impulsrespons far vi

sprangresponsen, som er vist i figur 4.1. Vi ser at sprangresponsen har et oscillatorisk forlegp som ligner litt paferste del av
registreringen i figur 3.1, men halvperiodene er vesentlig mindre.

Det er tydelig at alle tre faktorer, spesielt seismisk respons, innvirker pa det endelig signalforlgp. Det beregnede signalforlep for
Blancaligner paregistreringen i figur 3.1. Den seismiske respons for lufteksplosjonen Socorro ma derfor ha et forlgp som ligner
den seismiske responsi figur 4.3. Et eksempel pa registreringer av bakkeforskyvninger naar lufteksplosjoner er vist i figur 4.4 (29).
Stigetiden pa bakkeforskyvningen er ca 125 ms, og forlegpet forevrig ligner registreringenei aluvium og tuff i figur 4.2.
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Fig. 4.4 Luftgjokk og bakkeforskyvning i en avstand av 214 mfra
nullpunktet til Priscilla (29)

Eksplosjonen, 37 kt, fant sted i en hgyde pa 230 m over meget tarr alluviumi NTS.
Egenvekten av bakken er som vist meget liten og varierer med dybden.
Maksimal forskyvning opptrer 125 ms etter ankomsten av luftsjokkfronten.

Denne stigetiden var uavhengig og mindre enn varigheten av det positive overtrykk.

Den maksimale relative bakkeforskyvning (maksimalforskyvningen - varig forskyvning) ble funnet & vaare uavhengig av impulsen
av |ufttrykket og gitt ved omtrent: (for y/W1/3<30)

0,4 w/3 - 10?v 173
3,5-(p) sl p W
P 1
]
forskyvning av :svekking nar

overflaten roverflaten
]

der

p - maksimalt overtrykk, (ato)
W - vapenstarrelse, kt

Vp - seismisk trykkhastighet, m/s
c - lydhastighet, 340 m/s

y - dybdeunder overflaten, m
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Svekkingeni "lgse" bergarter er stor ved store forskyvninger p g aireversible forandringer. | "kompakte" mediamed stor Vper

svekkingen liten. Forskyvningen av overflaten er her mindre, men p g amindre svekking blir forskyvningen i store avstander sterre
enni "lgse" media. | Eniwetok var forskyvningen av overflaten ca 1/4 av det den var i NTS, men svekkingen i bakken under
eksplogonen var mye mindrei Eniwetok (23).

Eksplogioner i, eller ved, harde media som granitt e 1 gir bakkeforskyvning med mindre stigetid og en steilere front pa den
seismiske respons (26). Perioden i det farste signalet blir dermed noe lavere. Beregnede forlgp av seismisk respons og spektra av
den deriverte av seismisk respons for undergrunnseksplosjoner i forskjellige mediaer vist i figur 4.5 (26). Det fremgér her at en
steil front pa den seismiske respons gir starre spektralinnhold ved frekvenser over ca 3-4 Hz. Hastighetsresponsen av
Benioff-seismometeret er plottet inn pa figuren for sammenligning.

Som vist i registreringenei figur 2.1, 2.2, 3.1 og 4.3 opptrer det en rekke oscillagoner etter den ferste perioden. Disse skyldes
forsinkede ankomster. Den andre og de péf @l gende halvperioder i registreringen for undergrunnseksplosjoner er opptil 6 ganger
starre enn den ferste, som vist i figur 4.3. Det antas at dette skyldes refleksjoner fra bakkeoverflaten over eksplogonen (28). Dette
farer til at seismisk magnitude blir starre for undergrunnseksplosjoner enn for tilsvarende overflateeksplosjoner.

For Iufteksplosjoner er de pafalgende halvperiodene ikke vesentlig sterre enn den ferste halvperioden, som vist i figurene 2.1 og
3.1.

4.2 Pg-bglger

Det er pavist at det farste forlgpet av Pg er gitt tilnaamet ved en derivasjon av Pn (30). Den karakteristiske periode kan dermed bli
noe lavere enn for Pn. Forskyvningspotensialet for Pn, som er vist i eksempelet i figur 4.5, gir derfor ved derivasion det tilsvarende
potensial for Pg (hastighetspotensialet). Eksempler pa forskyvningsspektra for Pg (hastighetspotensialet) for
undergrunnseksplosjoner er vist i figur 4.5.

Beregnede verdier av hastighetspotensialet for lufteksplosion i forskjellige hgyder er visti figur 4.6 (31) pa grunnlag av datafra
(12). For undergrunnseksplosjoner i granitt er perioden av Pg mlt til ca0,25 s (4 Hz), mens eksplosjoner i tuff gaca 0,30 s ( 3 Hz)

i avstander 150-400 km (30). For korte avstander <100 km regnes det med at perioden kan bli noe mindre (28). Ut fraregistreringen
av Shastai figur 2.1 (avstand 107 km) fér vi en karakteristisk periode paca0,29 s (3,5 Hz).

FORSKYVNINGS
m34
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Fig 4.5 Forskyvningspotensialet, og frekvensspekteret av den deriverte
av potensialet, for eksplogoner i forskjellige media (22)
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Fig 4.6 Beregnet seismisk hastighetsrespons for |ufteksplosjoner
i hgyde h (m) over bakken (31)

4.3 Karakteristisk periode av S-balger

Spektralundersakelser av S-belger fra undergrunnseksplosjoner angir perioden til vaarei omradet 1-1,5 s (16). Det er rimelig a
anta at det samme vil gjelde for perioden fra lufteksplosjoner. Registreringenei figur 2.2 gir perioder paca0,7 s (1,4 Hz).

5 Seismisk stay

Deteksjon av eksplogionsgenererte seismiske belger bestar i a skille disse ut fra andre seismiske signaler - stgy. Seismisk stay vil
opptre overalt, men steynivaet kan variere sterkt fra sted til sted. Med ansamlinger av seismometre i stor innbyrdes avstand (arrays)
kan en fa retningsfalsomhet og undertrykke stay fraretninger en ikke er interessert i. (Krysskorrelagon av de enkelte
seismometersignal). Slike store anlegg (LASA, NORSAR) kom i drift etter 1965.

Det er hensiktsmessig ainndele stgyen etter de antatte steykilder og det tilharende spektralinnhold. En kan skjelne mellom:

a) Lavfrekvent mikroseismisk stay
b) Hayfrekvent lokalgenerert stay

5.1 Mikroseismer

Mikroseismisk stay er vesentlig lavfrekvent seismisk stay (periode ca 7 sek). Det er alminnelig akseptert at den skyldes store
vannmasser i bevegelse. Korrelasjon er pavist i tid, sted og frekvens med hendgende stormer - degnninger (32).

Det mikroseismiske staynivavil vaae relativt hayt i kyststrgk, og det kan barei liten grad reduseres ved valg av
deteksjonsstagioner. | Norge ma man ogsa regne med sterke arstidsvariagoner i det mikroseismiske steyniva - haststormer.

5.2 Lokalgenerert stay

Lokalgenerert stay er vesentlig hayfrekvent stay som ikke forplantes over store avstander. Den skyldes lokale kilder som kan vaae
naturlige - bekker, fosser, balgeslag, vind og regn - eller de kan vaae kunstige - trafikk, fabrikkstay, sprengninger ved
anleggsarbeider og gruvedrift o sv.

Vanligvis er det er i den hgyfrekvente delen man har de sterste stedlige variagioner. Dette er den |okalgenererte stay.

Ved avelge malestasjoner langt fra bebyggel se kan man unnga den kunstige stgykilden, men man er fremdeles beheftet med de
naturlige. | Norge med sterke arstidsvariasjoner vil denne stayen variere med arstiden - f eks varlgsning.

6 Maling av gangtider og avstander til eksplosjoner

Gjennom mange &r er det foretatt en rekke seismiske gangtidsmalinger for forskjellige profiler i Norge (2), (6), (7). Disse data kan
danne grunnlaget for utarbeidel se av gangtids-avstands-karakteristikker for forskjellige malestasjoner.
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De fleste publiserte data er for P-bglger. Derfor kan karakteristikkene for P-bglger utarbeides med langt sterre ngyaktighet enn
S-balge-karakteristikkene.

Prinsippet for seismisk avstandsmaling fremgar av figur 3.3. Dersom avstand-gangtids-karakteristikkene for P og S bglgene er kjent
i omradet rundt registreringsstasionen har en to alternative metoder.

6.1 Bestemmelse av avstand og hgydev h a P og S-balger (M etode a)

Umiddelbart etter kjerneeksplosjonen registrerestiden t, idet EMP signalet nér registreringsstasjonen. Av det falgende seismogram
fas tidspunktet for farste P-fase, tp, 0g farste S-fase, ts. Ut fra gangtids-avstands-karakteristikkene kjenner vi tog = ts-t, som

funksjon av avstanden A, og dermed kan A finnes (4). Nar A er kjent finnes tidspunktet to ndr sjokkbglgen eksiterer bakken fra
karakteristikken. Tiden ty, =t = t,-te angir sjokkbglgens gangtid, og kan danne grunnlag for estimat av detonasjonshayden.

Det fremgar av figur 1.2 at for A < 50 km vil farste S-fase vaare overlagret senere P-faser. For sa korte avstander kan metoden bli
vanskelig a anvende, dadet i noen tilfelle er komplisert & diskriminere mellom P og S-faser.

6.2 Avstandsbestemmelsev h a P-baglgen alene (M etode b)

For eksplogoner som finner sted naar bakken har en t = t,. Avstanden kan dermed finnes fra gangtids-avstands-karakteristikken for
P dene. to, i motsetning til ts, kan registreres automatisk, og dette vil vaae en raskere metode.

6.3 Usikkerhet i bestemmelse av seismiske gangtider og derav fglgende avstandsusikker het

Av resultatenei (2), (5), (6), (7), (8) og (9) fremgar det at malepunktene for ankomsttiden for den farste P-fase (P g, Pb eller Pn)
for avstander opptil ca 200 km ligger spredt rundt rettlinjekarakteristikkene med en spredning (standardavvik) &tp paca+0,3 s.
Etterfalgende faser kan vaare mer usikre pa grunn av interferenser og signalgenerert stay.

Farste S-fase kan veare vanskeligere & lokalisere nayaktig. En rimelig ngyaktighet i tidsbestemmelsen antas her &vage dtg=+1's

for avstander opptil 200 km, (5), (8), (10). Det er observert at Sg-balgene ikke ankommer s momentant som ved
undergrunnseksplogjoner (11), (se figur 2.2). Slike forhold kan muligens gke feilen i tidsbestemmelsen i noen grad.

6.3.1 Usikkerhet i avstandsbestemmelsen ved metode a) - Pog S
P og S-karakteristikkene kan antas gitt ved henholdsvis

(t-konstante intersept-tider)
A =vp (top Tp)s A = Vg (tosTs)
Dvs
tos = tos top = Tps T A (Vs Uvp);  Tps = T5-Tp
A = (Vs Vp)/(Vp - Vo) (tpsTps)
Avstandsusikkerheten blir
O(A) = (v sVp)/(Vp - Ve e med d(tyg) = ({ty)% + (t)2)72
dvs
8(A) = (v s Vp)l(vp- V9 ({12 + (19972
Dersom vi setter inn vg= 0,6 Vp 09 usikkerhetene ovenfor,

o

fas
d(A) = 0,6/(1-0,6) Vp 1=15 Vp

som gir

5(A) = 9-12 km

(17 of 21)



Med de antatte usikkerheter i tidsbestemmel sene og gangtids-avstands-karakteristikkene vil atsd metode a) gi en
avstandsusikkerhet ca 10 km.

6.3.2 Usikkerhet i avstandsbestemmelsen med metode b) - P-bglgen alene

For en detonasion pa overflaten, to, = g, fér en ved metode b):
Og resulterende usikkerhet blir
o(A)=v pétep = 0,3vp, dvs+2km

| dettetilfelle er metode b) forholdsvis ngyaktig.
Dersom detonasjonen finner sted i en hayde h og lufttrykkbelgen har en gangtid t;, fer den eksiterer bakken (top*th = tep), far en

A= Vp (tepth-Tp)
Metode b) gir i dettetilfelle et avvik frarett avstand = - vy ty + v, O(teyp).
6.4 Lufttrykkbalgens gangtid til eksplosonsnullpunktet. Hgydeestimat

Figur 4.1 viser lufttrykkbalgens gangtid, th, til eksplosjonsnullpunktet som funksjon av hgyden h og bombestarrelsen W (12). Pa
figuren er avmerket maksimal hgyde for farlig lokalt nedfall etter formelen (12) hmax = 55 w04
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Fig. 6.1 Gangtider for luftrykkbglgen fra forskjellige hayder ned
mot eksplosjonsnull punktet

De maksimale hgyder for lokalt farlig nedfall er angitt. Feil i disse hayder er £30%.
Dissefeilgrenser gir som vist store variasjoner i th.
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Usikkerheten i bestemmelsen av W fralyspulsen (12) er 45%. Usikkerheten i formelen for hmax er 30% (12). Gangtiden t,, kan
bestemmes ved metode a) innenfor £1,5 sek.

Totale usikkerhet i hmax grunnet usikkerhet i W pluss usikkerhet i formelen blir ca +50%.
N&r det gjelder estimat av eksplosionshayden frafigur 6.1 og t,, behaver vi for aktuelletilfeller bare & to hensyn til usikkerheten i ty,.

Kurvene ligger svidt tett at usikkerheten i W og benyttede skalalover spiller mindrerolle.

Vi ser av figur 6.1 at for ca. 1 Mt vil sannsynligheten for farlig lokalt nedfall vaare liten dersom tj, > 1 sek. Pa bakgrunn av

argumentasjonen foran kan vi dermed slutte at metode b) - avstandsmaling ved P alene - vil gi best resultat for de aller fleste
eksplogjoner som kan gi lokalt nedfall.

For t,mdt < 1,5 sek kan vi bare estimere en gvre grense for detonasjonshayden
h < h(t,, Mt + 1,5 sek)

For t,mdt > 1,5 sek kan vi estimere hgydeintervall
h(t, Mt - 1,5 sek)< h < h(t, Mt + 1,5 sek)

Eksempel:

W =100 kt, t,Mlt = 2,5 sek -> 900 m < h < 2100 m

t,,mélt = 4" ->1500m<h<2600m

Det estimerte hgydeintervall blir grovt. For & kunne avgjare at h > hmax med stor sikkerhet kreves t,mlt +3-5 s (2-3 standardavvik).

7 Andremetoder for estimat av eksplosjonens hgyde

Amplituder og frekvensinnhold av seismiske balger er i hagy grad avhengig av jordskorpens beskaffenhet og de topografiske forhold
pa bakkeoverflaten naar eksplosjonsstedet, dessuten egenskaper av undergrunnen langs belgenes baner. Disse egenskaper kan
variere mye fra sted til sted. Det er derfor ikke mulig a fa brukbar informasjon om eksplosjonens hgyde over bakken ut i fra
signalenes amplitude- og frekvenskarakteristikker. En grov indikasjon av eksplosjonshgyden kan oppnas ved & sammenligne
P-amplituden fra et kortperiodisk seismometer med den tilsvarende P-amplituden fra et langperiodisk seismometer. Dette er
undersgkt ved noen eksplosoner der begge disse amplituder er oppagitt.

Forholdet mellom magnituden av kortperiodiske P - baglger (mb} og magnituden av langperiodiske overflatebglger (Ms) er
forskjellig for luft- og undergrunnseksplosjoner. Tilsvarende gjelder far amplitudeforholdet mellom langperiodisk og kortperiodisk
registrering av P-bgiger.

Kortperiodisk P-amplitude (P) avtar sterkt med hayden, som vist i figur 3.4. Amplituden av den langperiodiske P-bgige (P) avtar
ikke vesentlig med hgyden for eksplosioner i atmosfaaen (43). Langperiodisk registrering er mer utsatt for stey, og det er ikke
hensiktsmessig a bruke sa store forstarrel ser som ved kortperiodiske registreringer. Vanligvis brukes bare ca 1/10.

Forholdstallet P/P" er gitt tilneamet i tabell 7.1 for noen registreringer av eksplosioner over 5@ (42) ,(43), (44, (24). Forholdet vil
variere vesentlig med vapenstarrel se, egenskaper av overflaten under eksplosjonsstedet, avstanden (45) og retningen (24) fra
eksplogjonsnullpunktet. VVed undergrunnseksplosjoner (46), (47), (48), (49) er det tydelig at forholdet varierer mye med
eksplosjonsmediet, men forholdet synes & vaare mindre enn 1.
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; Styrke | Hgyde Medium P 'Registrerings- |

Eksplesijon , mh " = : - B %avsta]r.:i |
Novaya Semlya 23/10-61 4,6 | 5,1 |12,5 ;-ssnn s ‘ 30 | 2200

o " 30/10-61 B3| 5y 58 . & " | 22 2200 ,

n " 4/10-61 l4,6 4,5 (1,5 | 2100 " I 15 | 2200 !

" " 12/9 -61 | 4,6 | 4,3 ' 1200 " | 10 | 2200 i

" " 23/10-61(II)| 5,5 5 kt! =20 " | <<1? 2200 E

" " 27/10-61 4,9 15 kt 1,1 B 5«.1" 2200 |

Orange (Johnstongya)l2/8 -58 =4,0' f % | 43 km sjo | stort™ | 9291 ‘

Dak, Eniwetok 28/6 =58 4,7! t 9 ! overflate - !-1-5 i 12400 |

Greeley, NTS 20/12-66 6,3|5,1 |{0,83 | -1230m i tuff |~o¢2 1985 !

Mississippi, NTS 5/10 -62 5:1 0,12 - 495 m 1'" & i~0,220 483 |

Long Shot, Amchitka 29/10-65 6,0 | 3,9" |80 kt| - 702 m k;geﬁn ‘ |<1u_20 ~2500 |

Mardhat, NTS 15/2 -62 4,9 | 3,6’ | 5kt| - 290 m granitt | <10 403 |

Tabell 7.1 Tilnaarmet forhold mellom amplituder av lang- og kortperiodisk registrering av P-bglger ved noen eksplogjoner.
" Magnituder basert palangperiodisk vertikale S-belger (42), (24)

0 Ingen registrering av langperiodisk P
X Ingen registrering av kortperiodisk p
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