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Résumé — Les effets de site influencent la propagation des ondes sismiques du substratum
rocheux vers la surface, engendrant une modification de I’amplitude et de la durée du signal sismique.
Des développements récents sur I’architecture de code aster permettent de démontrer sa capacité a
I’utilisation de la méthode des éléments finis pour I’estimation des effets de site multidimensionnels
pour des études industrielles.

Mots clefs — effets de site, calcul haute performance, code_aster.

1 Contexte

On appelle effet de site toute modification du signal sismique (amplitude, durée) provoquée par une
modification des propriétés mécaniques des matériaux du substratum rocheux vers la surface, des
hétérogénéités du sol et des variations géométriques des interfaces et de la surface libre. Lors des
séismes, I’impact des sites sur les signaux sismiques en surface est observé en comparant des signaux
enregistrés a différents emplacements d’un bassin sédimentaire a des enregistrements au rocher
affleurant.

Dans le cadre des actions post-Fukushima et afin de répondre a la demande de I’ASN d’évaluation
de I’impact des effets de site multidimensionnels, EDF coordonne des actions de développement de
méthodologies de prise en compte des effets de site et de validation des simulations numérique pour
leur estimation. Ces actions s’inscrivent également dans la préparation de I’utilisation du signal
sismique au rocher affleurant [1] [2], avec étape de propagation du rocher vers le champ libre a
I’échelle caractéristique du site. La tendance générale de la communauté d’expertise sismique en
France et a I’étranger est d’aller vers des modélisations « site-spécifique », conformément aux
résultats projet SIGMA [3]. Le but de cette démarche est de réduire les incertitudes issues de 1’étape
de définition du mouvement sismique en vue de définir le signal a I’entrée de 1’analyse d’interaction
sol-structure des batiments.

2 Etat de Part des outils de modélisation des effets de site

De nombreux laboratoires en France utilisent et développent des outils de simulation en
¢lastodynamique par éléments spectraux (SPECFEM [4],[5], SEM3D [6],[7], EFISPEC [8]) pour la
détermination du mouvement sismique. Ces outils permettent dans différentes mesures la prise en
compte d’une échelle spatiale pluri-décakilométrique, avec les contributions topographiques,
lithologiques, bathymétriques, des effets de directivité du signal sismique via modélisation de la
source. Dans le cadre du projet ANR PIA SINAPS@ [1], I’outil SEM3D a été utilis€ pour la
modélisation de la réponse sismique de ’unité 7 de la centrale nucléaire de Kashiwazaki-Kariwa au
Japon lors du séisme de Niigata Chuetsu-Oki en 2007 [7]. Des approches basées sur des modélisations
en ¢léments de frontieres accélérés par multipdle rapide (FM-BEM) développés au laboratoire
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POEMS ont également déja été déclinées pour 1’étude des effets de site multidimensionnels en
viscoélasticité [9] [10].

A I’étranger, plusieurs techniques de modélisation des effets de site sont employées. L’équipe de
I’Université de Bratislava développe et utilise un code en différences finies pour la modélisation de la
réponse de site multidimensionnel. Le code différences finies SW4 développé par le Lawrence
Berkeley National Laboratory Energy Research Scientific Computing Center (NERSC) est utilis¢ pour
un couplage entre les échelles régionale et de la structure via la méthode DRM (Domain Reduction
Method [11]) pour I’é¢tude de la réponse sismique des installations nucléaires [12]. Les méthodes de
différences finies offrent ’avantage de la simplicité¢ de développement et de 1’efficacité numérique,
mais engendrent une dispersion numérique des ondes préjudiciable a la qualité de la prédiction, et un
cofit ¢élevé en termes de mémoire informatique [13].

En Italie, le code Eléments Spectraux SPEED développé a I’Université de Milano [14] est utilisé
pour des simulations a 1’échelle régionale pour des études PSHA. Au Japon, la méthode Eléments
Finis est employée par I’Université de Tokyo pour la simulation numérique du mouvement sismique a
I’échelle d’une ville, en modélisant a la fois la géologie et les ouvrages de génie civil [15]. En
Californie, le logiciel CyberShake développé par le Southern California Earthquake Center est utilisé
pour I’établissement des cartes de PSHA a partir d’une méthodologie de simulation numérique basée
sur des fonctions de Green [16].

3 Approche actuelle avec code_aster

3.1 Meéthodologie de modélisation

La méthodologie fondée sur la méthode des éléments finis, notée FEM dans la suite, via code aster
choisie par EDF pour les études d’effet de site présente une grande flexibilité de modélisation (facilité
de maillage, prise en compte de non linéarités, variabilité des propriétés mécaniques). Elle permet la
prise en compte du chargement sismique comme une onde plane a incidence verticale définie au
rocher affleurant ainsi que des compléments de force aux nceuds imposés aux fronticéres latérales du
domaine dans les directions transverses a la propagation. Ces compléments de force sous forme
d'évolutions temporelles contiennent deux contributions issues des solutions provenant d’un mode¢le
auxiliaire (1D pour un modele 2D, 2D pour un modele 3D) (Figure 1). La premiere contribution est
issue de la projection de la solution du mouvement imposé sur les faces d'éléments latéraux de type
paraxial, qui sont en capacité d’absorber des ondes a incidence proche de la normale a la frontiére du
domaine ; la seconde provient des évolutions temporelles de forces de réaction transmises par le
modele auxiliaire aux frontiéres latérales du domaine.




Figure 1 - Vision schématique des modéles auxiliaires pour 1’obtention des conditions aux limites
3.2 Outil de simulation

Le principal verrou de I’approche FEM pour les études d’effet de site est le traitement des systemes
de tres grande taille pour la propagation d’onde sur des domaines de 1’ordre kilométrique. On vise des
simulations impliquant de I’ordre de quelques centaines de millions de degrés de liberté avec un
transitoire de plusieurs milliers de pas de temps. Pour lever ce verrou, I’architecture paralléle de
code aster a été revue en profondeur pour produire un logiciel appelé asterxx. Il est fondé sur la
définition d’objets C++ pouvant étre distribués sur différents processus. La Figure 2 illustre la manicre
dont les structures de données Fortran sont encapsulées dans le C++.

Dans code_aster, chaque processus lit ’intégralité du maillage et a la connaissance de ’intégralité
de tous les objets. Seuls les traitements de calcul ¢lémentaire, d’assemblage et de résolution sont
parallélisés. Cette approche n’est donc pas scalable en temps et en espace. Dans asterxx, le domaine
d’étude est préalablement découpé en sous-domaines et chaque processus ne lit et n’a la connaissance
que d’une petite partie du domaine. La cohérence entre les données est traditionnellement assurée par
des communications MPI entre les processus.

Pour la résolution, nous n’avons pas retenu d’approche de décomposition de domaines a
proprement parler. Le maillage est découpé selon ses éléments et non ses nceuds. Cela autorise
I’assemblage d’une matrice distribuée conceptuellement identique a la matrice séquentielle et dont la
résolution paralléle est assurée par une méthode directe telle que MUMPS [17] ou itérative telle que
celles fournies par PETSc [18].

3.3 Gains en performance

Deux exemples permettent d’illustrer les gains en performance attendus pour des problémes en
dynamique linéaire avec cette nouvelle architecture. Il s’agit pour le premier d’un cas académique de
la propagation d’onde plane a incidence verticale sur un domaine rectangulaire, et pour le deuxiéme un
cas représentatif d’un domaine géologique, comme la Figure 1.

Les performances obtenues sont satisfaisantes : pour le premier cas, 2000 pas de temps pour le
calcul sur un maillage comportant environ 185Mddls et 1080 processeurs s’effectue en 3h (4,5 s par
pas de temps de résolution). Pour le deuxiéme, a ressource informatique équivalente et comportant
environ 118 Mddls, une étude type sur un signal avec 2000 pas de temps dure environ 6h. La perte de
performance provient de la connectivité du maillage, car pour le deuxiéme cas une géométrie
géologique complexe y est intégrée.
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Figure 2 - illustration de I'encapsulation des objets d'asterxx

4 Conclusions et perspectives

De nombreux méthodes et outils de modélisation de propagation d’onde dans des milieux
géologiques existent et permettent, a différents niveaux de finesse et de performance, de réaliser des
études de I’impact des effets de site sur les niveaux sismiques en surface. Grace a des développements
récents dans D’architecture de code aster, il est possible aujourd’hui de réaliser des simulations
numériques sur des domaines comportant plusieurs centaines de millions de degrées de liberté. Cela
permet de rendre opérationnel 1’usage de code aster pour I’estimation des effets de site sur des
domaines de I’ordre kilométrique, a des niveaux de fréquence pertinents pour le domaine sismique.

Plusieurs optimisations sont encore possibles afin d’améliorer les performances numériques de
I’é¢tude, comme 1’optimisation du maillage selon le profil de vitesse d’onde du domaine modélisé ou le
passage a une approche fréquentielle (moins colteuse en termes de nombre de pas de calcul
indépendants). Ces optimisations permettront d’envisager a moyen terme la prise en compte des
incertitudes pour ce type de modélisation.
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