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Contexte et motivations. La propagation des ondes sismiques peut être simulée à l’aide de différentes méthodes
numériques. La méthode des éléments de frontière (BEM, pour Boundary Element Method) présente l’avantage de
ne nécessiter que la discrétisation de la frontière du domaine de calcul considéré et permet de simuler des milieux
étendus en évitant la forte dispersion numérique associée à d’autres schémas. Les solveurs adaptés à ce type de
problèmes sont de deux types : (i) les solveurs directs, de complexité O(N3) en temps et O(N2) en mémoire (N
étant le nombre de degrés de liberté), et donc inutilisables dès que N devient grand, et (ii) les solveurs itératifs,
construisant une suite convergeant vers la solution, de complexité O(niter × N2) en temps et en mémoire. Le
principal inconvénient de la BEM, sous sa forme traditionnelle, est de conduire à un système linéaire dont la
matrice est pleine (et non symétrique). Cela crée des difficultés sérieuses à partir de O(104) degrés de liberté
(DDLs) inconnus, et en particulier limite fortement (en termes de géométrie, hétérogénéité, longueur d’onde...) les
configurations accesibles à la méthode.

L’idée est alors d’appliquer une méthode d’accélération de l’évaluation des opérateurs intégraux, étape essen-
tielle du calcul d’un produit matrice-vecteur utilisé par le solveur itératif (GMRES dans notre cas) afin de diminuer
le temps CPU d’une itération mais aussi les besoins en stockage. Cette réorganisation du calcul est rendue possible
par la méthode multipôle rapide (Fast Multipole Method ou FMM en anglais). Initialement développée pour les
problèmes à N corps par Rokhlin et Greengard [4] dans les années 80, la méthode a ensuite été adaptée aux équa-
tions de l’électromagnétisme par Rokhlin [6] et Chew [8] . La FMM est appliquée dans de nombreux domaines [5].

Principaux résultats de la thèse. Dans la première partie de la thèse, la formulation de la FMM pour les équa-
tions de l’élastodynamique 3-D, ainsi que sa mise en oeuvre et validation ont été effectuées [1]. La présence du
terme exp(ikr)/r (fonction de Green pour l’équation de Helmholtz, pour l’espace infini) dans les tenseurs de
Green de l’espace infini élastique (où k est le nombre d’onde et (x, y) un couple de points sur la frontière), permet
de les reformuler en termes de développements en séries multipôles, analogues à ceux connus en électromagné-
tisme [8]. Ainsi, les variables x et y de l’intégrale sont séparées. Il n’est plus nécessaire de recalculer les solutions
élémentaires pour chaque couple de points sur la frontière de l’objet et, dans l’intégrale, il est possible de réutiliser
les intégrations précédentes selon x. Les contributions mutuelles entre tous les points x et y sont ainsi réduites à
quelques contributions entre paquets de points x et paquets lointains de points y. Afin de diminuer le coût mé-
moire et le temps de calcul du produit matrice-vecteur, la matrice du système n’est jamais explicitement assemblée
(contrairement à la méthode BEM classique). Cette partie était limitée aux milieux homogènes. Pour étudier des
configurations réalistes, cette limitation est trop restrictive. La deuxième partie de la thèse a donc consisté à une
extension de la formulation précédente à des configurations multi-domaines, basée sur une stratégie de couplage
élément de frontière-élément de frontière [2]. Cette méthode repose sur l’utilisation, de manière indépendante dans
chaque sous-domaine homogène, de la FMM. Cette stratégie de couplage a été validée sur un problème de pro-
pagation d’ondes planes dans un bassin sédimentaire, pour lequel une solution de référence est disponible dans
la littérature (Fig. 1a). Des calculs à plus hautes fréquences ont ensuite été effectués grâce à ce nouveau solveur
(Fig. 1b), qui a également été exploité pour calculer des réponses en domaine temporel au moyen d’une synthèse
de Fourier. Une méthode de préconditionnement a ensuite été introduite afin de réduire le nombre d’itérations du
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solveur itératif et ainsi accélérer le temps de résolution. Ce dernier réduit de manière significative le nombre d’ité-
rations pour des problèmes de propagation d’ondes planes dans des canyons ou bassins sédimentaires canoniques.
La méthode est finalement utilisée pour traiter un problème plus réaliste, à savoir la diffraction d’ondes planes par
une vallée sédimentaire alpine (Grenoble, Fig. 2). Les résultats numériques présentés dans ce travail concernent
des modèles BEM 3-D comprenant O(105) à O(7 105) DDLs de frontière.
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FIGURE 1 – Diffraction d’une onde P plane (incidence verticale) par un bassin sédimentaire hémisphérique :
déplacements à la surface pour k(1)

P a/π = 0.5 ((a), comparaisons avec [3] et [7]) et pour k(1)
P a/π = 2 (b).

FIGURE 2 – Diffraction d’une onde P plane (incidence
verticale) par une vallée sédimentaire alpine (Grenoble) :
déplacement vertical à la surface pour une fréquence f =
0.6 Hz.
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