Chapitre 5

Phénomene d’extinction pour une
équation semi-linéaire de

réaction-diffusion-convection

(D’apres l'article de Zhou Q., Nie Y., Zhou X. et Guo W. : Quenching of a semi-
linear diffusion equation with convection and reaction. Electronic journal of differential

equations., 2015-(208), 1-7, 2015. [17])

5.1 Introduction
Dans ce chapitre, on définit 'équation suivante
ur(t, x) — tyx (8, x) + b(x)ux(t,x) = f(u(t, x)), (£ x) €]0, +00[x]0,1],
on associe a I'équation précédente des conditions aux bords de type Dirichlet
u(t,0) =0=u(t1), t €]0,+o0],

et la condition initiale

u(0,x) =0, x €]0,1]
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Chapitre 5 Phénomene d’extinction pour une équation ...

ol >0,b € C([0,+oo[) N L®([0, +oc0[) et f € CI([0,c[) satisfait &

f(0) >0, f/(s) >0pour0 <s <c, lim f(s) = +oo. (5.1)

S—C—

Donc, le probleme a étudier est le suivant

ue(t,x) — tyx (8, %) + b(x)ux(t,x) = f(u(t, x)), (t,x) €]0,+00[x]0,1],
u(t,0) = 0= u(t,1), t €0, +oo], (5.2)
u(0,x) =0, x €]0,1].

On pose comme d’habitude

T*(I) = sup {T > 0 : le Probleme (5.2) admet une solution
u e C12(]0, T[x]0,1[) N C([0,T] x [0,]]) et sup Mhﬂ<c}

(t,x)€]0,T[x]0,1]

5.2 Propriétés de la solution

Proposition 5.1. (Voir [17], Proposition 2.1, p.2). La solution du Probléme (5.2) est stricte-
ment croissante par rapport a t dans |0, T*(1)[x]0, 1] et satisfait au > 0dans |0, T*(1)[x]0,I].
Démonstration. (Voir [17]). On pose

o(t,x) = g—z(t,x), (t,x) € [0, T*(1)[x]0,1].

Alors v résout

% — 25+ b(x)32 = f'(u(t,x)o, (%) €0, T (1)][x]0,1]
o(t,0) =0 =0(t1), t €]0, T*()],
v(0,x) = f(0), x €]0,1].

Le principe du maximum fort conduita v > 0 et u > 0 dans |0, T*(1)[x]0, I[. O
Lemme 5.1. Sily < Ip, alors T*(lp) < T*(Iy).

Démonstration. Elle est similaire a la preuve du Lemme 3.8. O
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5.3 Longueur critique

Lemme 5.2. (Voir [17], Lemma 2.2, p.3). Si | est assez petit, alors T*(1) = +oco et
sup u(t,x) <c.
(t,x)€]0,+00[x]0,I]

Démonstration. (Voir [17]). On fixe 0 < ¢y < ¢ et on choisit [ tel que

. 4eg \1/2 1
O<t= mm{<f<ffo)>> 0T (0, oo + 1 )

On pose
i (t,x) = f(co)x(I —x), (t,x) €]0,+00[x]0,I].
Remarquons que

1

1511 0,4+

fleo)b(x)(I = 2x) = —f(co)b(x)l = —f(co)b(x)

12 —f(co)-

Par ailleurs

0 < y(t,x) < =f(co)l* < cg, (%) €]0,+00[x]0,1].

| =

Ainsi, on obtient

iy — fpxx + b(x)i = 2f(co) + f(co)b(x)(I = 2x) > f(co) = f(m),
(t,x) €]0, +00[x]0,I].
D’ou
Iy — ey + b(x)i01 > f(117), (£,x) €]0,+00[x]0, 1],
1;(0,x) = f(co)x(I —x) > 0=u;(0,x), x €]0,1],
i;(t,0) =0 =u;(t,0) = i (¢,1) = 0 = 1y(t,0), t €]0, +o0|,
on déduit que i; est une sur solution du Probleme (5.2). Comme u = 0 est une
sous solution de (5.2), on a alors 0 < u; < i; dans |0, +00[x]0,[[. Par conséquent,
u; < 1 < cg < cdans |0, +00[x]0,1[, d’ott
sup u(t,x) <c.
(t,x)€]0,400[x]0,I[

Donc T*(I) = +o0. O
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Lemme 5.3. (Voir [17], Lemma 2.3, p.3). Si | est assez grand, alors T* (1) < +oo.
Démonstration. Soit | assez grand. On pose

u(t,x) = @sin(?), (t,x) € [0,T] x [0,]]

avec
. 12 1 .
- { min{ 55, st} b (o, oo 7 O
2.
2171 $i [|b [ 1o ([0, +-c0[)= O-
Il est facile de voir que

Upp — Uppy +0(X)uy, = % {Sin(?) +t <%>zsm(nl )+ th(x )%Tcos(?)} ,

(t,x) € ]0,T[x]0,I],

et

IO [sin(7) + £ () sin(5) + th(x)F cos(F)| < L [14 T + L b 1o 10 eop |
<@ 1+i+1]
< £(0).

Donc

gy — Uppye + b(x)1y, < £(0).
Nous avons
Uiy — Uy + b0 < F(0) < f(w), (t,%) €)0, T[x]0,1]
w(t,0) = 0 < uy(£,0), w(t,1) = 0 < w(t,1),  €)0,T],
u;(0,x) =0 <u;(0,x), x €]0,1[.

La solution w du probleme

est une sur solution de (5.2), on déduit u; > u; dans [0, T[x [0, I]. On sait que tlirrr}ul(t, %) <
—
.Sili ! 1
c. Si t1_1>1%ul(t, 5) < ¢, alors
1) Si[|b || L ([0, 100y 7 O-
~ f0)

. . 12 1 . i . 1
a) Si min{5 5, —27T||bHL°°([O,+oo[)} =53, 0nac> }gl%ul(t,z) > =

. Par suite | <

NN
=*|
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2714/c
£(0)
.. 2

. Ce qui contredit le fait que / est assez grand.

f(0) )

2 27[[b][ oo o, o0

l } — l
% ([0,4-0]) 277[b| Lo ([0,4-c0])
47t|b|[ oo ([0,4-00

, > limu (t, §) >
onac tgr%ul( 5) >

Par suite [ < TD. Ce qui contredit le fait que / est assez grand.
2) Si ||b ||z ([0, 4+00)= 0, 0N a € > tli_r)r%ul(t,é) > @% Par suite | < 27}*@. Ce qui

contredit le fait que / est assez grand.
Donc u atteint la valeur ¢ au point (T, ). D’apres la définition de T*(1) (rappelons

que u est croissante par rapporta t), T*(I) = T < +oo. O

Lemme 5.4. (Voir [20], Lemma 3.2, p.1131). On note u; la solution du Probleme (5.2), alors
up o (t,x) > uy(t, x) dans |0, T*(1)[x]0, I[ pour tout a > 0.

Démonstration. Elle est analogue a celle du Lemme 4.6. O

Théoreme 5.3.1. (Voir [20], Theorem 3.6, p.1133). 1l existe une unique longueur critique
I* du Probleme (5.2).

Démonstration. C’est une conséquence des trois Lemmes 5.2-5.4. O

5.4 Extinction en temps fini de la solution

Dans cette section, on donne quelques résultats sur I’explosion en temps fini de
la dérivée par rapport a t de la solution du Probleme (5.2). On montrera que sous
certaines conditions sur le terme non linéaire du Probleme (5.2), le temps d’existence

T*(1) de la solution est fini. Nous dirons alors que la solution s’éteint en temps fini

T*(1).

Lemme 5.5. (Voir [17], Lemma 2.4, p.3). Soient Iy et I tels que 0 < Iy < I. Ona uy, < uy,
dans |0, T*(I2)[x]0, [ [ et up,+(.,0) < up,x(.,0) dans |0, T*(L)[.

Démonstration. (Voir [17]). D’aprésle Lemme 5.1, ona T*(I;) > T*(I) etuy,(t,1;) >0

pour tout f €]0, T*(I2)[. On pose

w = u;, —uy, dans [0, T*(I>)[x[0,1].

93



Chapitre 5 Phénomene d’extinction pour une équation ...

Alors w satisfait a

wi(t, x) — wxx(t, x) + b(x)wy(t, x) = h(t, x)w(t, x), (t,x) €]0, T*(I2)[x]0, 1],
w(t,O) =0, w(t, 11) = —Mlz(t, 11) <0, t G]O, T*(ZZ)[/
w(x,0) =0, x €]0,11],

ou
hit,x) = /01 f’(aull(t,x) + (1 = o)uy,(t,x))do, (t,x) €]0,T*(Ip)[x]0, 1 [.

D’apres le Théoreme 1.4.4, on a w < 0 dans |0, T*(I)[x]0, l1[. De la méme fagon, on

obtient wy(.,0) < 0 dans |0, T*(I)[x]0, I1]. O

Lemme 5.6. (Voir [17], Lemma 2.5, p.4). Soit u; la solution du Probleme (5.2) dans [0, T*(1)[x [0, 1].

1l existe au plus un | tel que u; atteint la valeur c en temps infini.

Démonstration. (Voir [17]). Soit [ et [y deux nombres positifs tels que | # Iy. Suppo-
sons que (par l'absurde) u;, et u; atteignent la valeur c en temps infini, i.e, T*(lp) =

T*(1) = +oo.

1. Casoul > I.

Comme u; est croissante par rapport a t, on a
ul(tl lO) > ul(ll ZO) >0, t 6]1/ +OO[, (53)

Le Lemme 5.5, alors que

Ml(l, X) > ulo(ll X), X 6]01 ZO[ et ulx(t/ O) > ulox(tl 0)/ t 6]1/ —|—OO[ (54)
Soit

X Y

uy(t, x) = uyy(t, x) —|—c5/0 exp {/0 b(s)ds}dy, (t,x) € [1,400[x]0, ]

Alors il existe § > 0 tel que

up(t, o) > uy(t,1y), t €)1, 400], (5.5)
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et
Ml(l, X) > ﬂl(ll X), X 6]0/ ZO[ (56)
En effet, supposons que pour tout & > 0onau;(t,ly) —u(t,lp) <0,t €]1, 00|,
i.e,
Iy Yy
uy(t, lo) — (5/ exp {/ b(s)ds}dy <0, t €)1, 4+o0|.
0 0

u;(1,1p)
I
lo J,0 exp { foy\lb||L°°([o,+ooDds}dy

Mais pour < ,ona

6 exp { [ b(s)ds by < MG [ exp & [ {b(s) = 1] b |0 4oy s [y
< Wlllo) 1lO folo d
S Ml(l,l()).
Par (5.4), on obtient

ul(l, 10) < ul(t, l()) S 5/10 exp { /yb(s)ds}dy S ul(l, l())
0 0

c’est une contradiction. D’ot1 (5.5).

Par ailleurs, supposons que pour touté > Oona u;(1,x) —u;(1,x) <0, ie,

ur(1,x) —uy(1,x) < 5/0x exp { /Oy b(s)ds}dy.

xg]grllo [{uz(l )=y (Lx)}

1 exp {3101 st f

Mais pour 4 < ,ona

min {u;(1,x)—u; (1,x)}
S [ exp { 13 b(s)ds}dy < Xkl " i X

2 exp { J3 ()= | b 110,40 15}y
min {u)(1,x)—u,(1,x)}

< x€]0, lo[ féo dy

ly

1, 1,x)}.
<xr€r]15r110 {r(1, ) — gy (1, %) }

Ainsi, on obtient

I y
ur(1,x) —uy(1,x) < 5/00 exp { /0 b(s)ds}dy < xlg]l(i)%[{ul(l,x) —u(1,x)},
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c’est une contradiction. qui prouve (5.6)

On voit que y; satisfait a
Upp— Upyy T+ b(x)ﬂlx = f(ulo) < f(ﬂl)f dans ]11 +°°[X]0/ ZO[- (5.7)

Les Relations (5.6), (5.5) et (5.7) conduisent a

u(t,x) > u(tx) = ulo(t,x)+5/0x exp { /Oy b(s)ds}dy, (t,x) € [1,400[x]0,Ip].

Le passage a la limite (+ — +o00) dans cette relation monte que u; prend des

valeurs strictement supérieures a c. Ceci contredit u; < c.

2. Casoul < .

Il suffit d’intervertir les roles de [ et [y dans le cas précédent.

Théoréme 5.4.1. (Voir [17], Theorem 2.6, p.4). On suppose que f € C1([0,c[). Soient
I"=sup{l >0:T"(]) = +ocoet sup u; <c}
10,+00[x]0,1[
et u; la solution du Probleme (5.2) dans [0, T*(I)[x [0, 1]. Alors
DSil<I*onaT*(l) =+4ocoet sup utx)<c,
0,400 x]0,1[
2)Sil>1*onaT*(l) < +oo.
Démonstration. (Voir [17]).
1) Sil < I*, d’apres le Lemme 5.1, on a T*(I*) < T*(I). Comme T*(I*) = oo,
T*(l) = +o0. Par le Lemme 5.5, on a

uy(t,x) < up(t,x), dans |0, +00[x]0,1],

donc

sup u(t,x) < sup up(t,x) < c.
(£,x)€]0,4c0[x]0,1] (£,x)€]0,+00[x]0,1%[

2)Sil > I*, on obtient T*(I) < +co ou bien u; atteint la valeur ¢ en temps infini. Si u;

atteint la valeur c en temps T*(I) infini, on a pour tout [ €]I*,1],

(1) < T*(I) < T*(I*).
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Comme la solution u; est globale, et s’éteint en temps infini (car u; atteint la valeur ¢
en temps T*(1) infini, i.e., T*(I) = +00), alors T*(I) = +c0. D’aprés le Lemme 5.5 et
vuquel > I*, ona u; > uj- dans |0, +00[x]0,I*[. Alors u; atteint la valeur ¢ en temps

infini. Ce qui contredit le Lemme 5.6. O

Remarque 5.1. On peut établir que ce théoreme reste valable méme si b € L*®(]0, +ool)

sans étre dans C1([0, +o0]).

Théoréme 5.4.2. ([17], Theorem 3.2, p.5). On prend | assez grand pour que 6 < L <Il-4.

On suppose que f € C([0,c[) et vérifie (5.1), lim f(s) = +ooet M = [ f(s)ds <
S—C™

co. Si la solution du Probleme (5.2) s’éteint en T*(I) < oo, alors les points d’extinction x

appartiennent a lintervalle [6,1 — 0] avec

2
c 2 *
5= sz exp(— 10 [ o T (1)

Démonstration. (Voir [17]). Soit 0 < s < T*(I). On multiple I'équation du Probleme

(5.2) par u; et intégrant sur |0, s[x]0, [, on obtient

1N fo ue)?dxdt + 3 3 fo ux)?)dxdt + [3 fo Xupirdxdt = [J fo ))dxdt,
ou
w
:/0 f(y)dy, w >0,
car

fo fo uy)?)dxdt = fos fol 2y (1y ) pdxdt
= Zfos wtty [ ds — fOS fol 2 tpdxdt
= — fos f(f QU urdxdt,

et

fo fo ))idxdt = fo fo u f (u)dxdt.

Comme

) + 2()p(x) gy + (2b(x)ux)ydxdt =[5 [1(ur + 1b(x)ux) dxdt
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alors
LS [ ((ux))edxdt =% [ (ux(s, x))zdx
< fo )))dxdt + f; fo (x)uy)?dxdt
<IM+ Zfo fo x) (ux)zdxdt
I
CIMA+ 316 By Jo S (022,
ie.,

fol(ux(s,x))zdx <2IM+1 b H2°°([O,+oo[) Is fé(ux)zdxdt.

D’aprés le Lemme 1.8, on trouve que
! *
Jo(ux(s,x))%dx < 2IMexp(3 || b ||2C,o([O,JrooD T*(1)). (5.8)
Nous estimons maintenant u(t, x) pour (t,x) €]0, T*(1)[x]0, {[.On a

u(t,x) = fox uy(t,y)dy

< X2 ( fol (ux(t, y))zdy)%, par 'inégalité de Cauchy-Schwarz

< x%(ZlMexp(% || b ||2°°([0,—|—00D T*(l)))%,d’aprés (5.8)

< (2Mx)2exp(f || b [egg seop T*(1)
Comme il y a un point d’extinction xy, il y a deux cas possibles
a) xo €]0, L[. Alors il existe (t,, x4) — (T*(I)~, xo) telle que (tn,xn)li(rﬁ(l)_,xo)u(t,x) =
c. On déduit que

¢? < 21Mxq exp( || b ||20o ([0,+00]) T*(1)),

c’est-a-dire
2

02 20
Alors xq €]8,5[C]6,1 — 6[. D'ott xg € [5,1 — 4.

eXp(— 16 17 (1)) = 9.

©([0,400[)

Nous estimons u(t, x) pour (t,x) €]0, T*(I)[x]},1[. Ona

l
— ux(t,y)dy
(I—x) fo Uy (t y))zdy) par 'inégalité de Cauchy-Schwarz
< (I —x) (2IMexp(3 || b ||2oo ([0,400]) T*(l)))%,d’aprés (5.8)
< (2AM(I —x))2exp(} || b ||2°°([0,—|—oo[) T*(1)).
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b) xo € [4,1]. Alors il existe (ty, x4) — (T*(1)~, xo) telle que lim u(t,x) =
(tn,2n) = (T*(1)~,x0)

c. On trouve que ¢ < 2IM(I — xp) exp(3 || b ||? D T*(1)), cela veut dire que

*([0,+00
2
—1 2 * _
<I- 2_Mlexp(7 1o ([0, 4oof) L (1) =1-¢.
D'otixg € [5,1—6] C [5,1—6]. Alors xg € [6,1 — ] O

Théoreme 5.4.3. ([17], Theorem 3.3, p.6). On suppose que la solution u du Probléme
(5.2) dans [0, T*(I)[x[0,1] s’éteint en T*(I) < +o0. Si f € C?([0,c]) et satisfait a (5.1),
Jo f(s)ds < +ooet f > 0 dans |0, c[, alors u; explose en temps fini.

Démonstration. (Voir [17]). D’apres le Théoreme 5.4.2, il existe 0 < x1 < xp < x3 <
xg < ltelsque lm supu(t,.) =c, sup u<cet sup u<c On

= T(1) 7, 10,T*(1)[x]0,x2] 10,T*(1)[x]x3,1]
pose

v = uy, dans [0, T*(I)[x[0,1].

Comme u est strictement croissante par rapport a t dans |0, T*(1)[x]0, ],
v=1u; >0, dans |0, T*(1)[x]0,I]. (5.9)
On note que v satisfait a

Ut — Uxx + b(x)vx = f/(u)v >0, dans]T*z(l) T*(1)[x]x1, x4],
o(t,x1) >0, o(t,x4) > 0, t €] T, (1), (5.10)
T*(1

v(%,x) > ]min U(TT(I),.), X €]x1, X4/

X1,X4

Soit z la solution du probléme linéaire suivant

2t — Zax + b(x)ze = 0, dans | T, T (1) [ x]x1, x4,

z2(tx1) = z(t,x4) = 0, £ €], T*(1)], (5.11)
2(13, x) = dsin(TE1)), x €y,
avecd = min o( T*z( ) x). On déduit de (5.10) et (5.9) que v est une sur solution du

XE]Xl .X4[

Probleme (5.11). Le Théoréeme 1.4.4 donne

o(t,x) > 2(tx) > 7, () €] T*z(l),T*(l)[x]xl,x4[,
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avec v > 0. On pose (k étant une constante strictement positive qu’on choisira)
T*(I
w=1v—kf(u), dans [%, T*(1)[% [x2, x3].

Comme u est majorée par une constante strictement inférieure a ¢ dans
T (1) T*(1)
2 2

T (D) [x {2, 23} U

} X [xl,x4],

alors il existe une constante positive k; telle que
()

Flu) <k, sur [0 )¢ ez ) U £

2

}x [xq, x4].

On choisit k < % Il s’en suit

w >0, dans [ () e 03} U L0 [ )

et

0 — Wae + b(x)we — /(1) = kf" (u)(wy)? > 0, dans | L, T (1) [x Jxa, 23],

Utilisant le Théoreme 1.4.4, on obtient

w > 0, dans | T*z(l),T*(l)[x]xz, %3],

Dot lim sup u(t,.) = +oo. O
t—)T*(l)]x2’x3[

5.5 Commentaire

Toutes les équations étudiées jusqu’a présent dans ce mémoire étaient des équa-
tions semi-linéaires. Nous signalons ici que certains auteurs se sont intéréssés au
phénomene d’extinction pour les équations quasi-linéaires comme par exemple Wink-
ler M. (2003, [30]), Yang Y., Jin C. H. & Yin J. X. (2010, [18]) Nie Y. Y., Wang C. P. &
Zhou, Q. (2013, [26]). Ce dernier papier a considéré le probleme quasi-linéaire et

singulier suivant :

ur — Apu + X{M>0}u_ﬁ = f(x,u), dans Qr
u=0,surlr, (5.12)
u(0,.) = up, dans Q.
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Dans Qr =]0,T[xQ, Q C RY, d > 1, ot I't =)0, T[x9Q et Apu = div(| Vu |P~2

Vu). L'exposant B vérifie 0 < p < 1 et la donnée initiale ug est telle que :
uy € Wé’p(Q) NL*(Q) etug > 0, p.p. dans Q. (5.13)

Quant a f, elle satisfait aux conditions suivantes :

1. f: Qx [0,+00[— [0, +oo[ est une fonction de Carathéodory, localement lip-

schitzienne par rapport a la seconde variable telle que
Vpp.-xeQ, f(,0)=0.

2. f possede le comportement asymptotique suivant : il existe ¢ > 1, « > 0,
COL Z 0/
Vpp.x€eQ, VseR, 0< f(x,s) <als |‘1_1 +C,. (5.14)

On note x,-0), la fonction caractéristique de 'ensemble

{(t,x) € Qr,u(t,x) > 0}
et on pose naturellement que x {u>0}u_ﬁ =0desqueu = 0.
L'espace dans lequel on cherchera les solutions de (5.12) est
[0,] 1/ [,]
U= {veL0,T,W,"(Q)) NL®(Qr)\v: € L*(Qr)}.
Une fonction u € U sera appelée solution faible du Probleme (5.12) si les trois
conditions suivantes sont satisfaites :
1. u >0, p.p. dans Qr.
2. Pour toute fonction test ¢ € U, X{u>0}u_ﬁq0 € LY(Qr) et

/ utgodtdx+/ | Vu [P2 Vquodtdx+/ X{u>0}u_ﬁgodtdx :/ f(x, u)qdtdx,
Qr Qr Qr Qr (5.15)

3. u(0,.) = ug p.p. dans Q.
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Notons que U < C(0, T, L?(Q))), ce qui donne un sens a la Condition 3.

Les auteurs se sont posés les questions suivantes :

1. Existe-t-il une solution faible du Probleme (5.12) ?
2. Que peut-on dire du comportement asymptotique des éventuelles solutions ?

3. Que peut-on dire sur la régularité des éventuelles solutions ?

Les deux théoremes suivants donnent quelques éléments de réponse a ces inter-

rogations.

Théoréme 5.5.1. (Voir [16], Theorem 2.1, p. 609). (L’existence locale de la solution
faible). Soient ug satisfaisant a (5.13). Alors
3T* > 0, VT < T*, le Probleme (5.12) admet au moins une solution faible u € U. Cette

solution vérifie : Pour tous t1,t, € [0, T]

SNl ~ hatlaa+ [ [ 1V azt [* [ wtbaz= [ [ fxupud
S i2)llz0 = S liult)llz0 y o u|”dz ; Qu z-t1 Qfx,uuz
(5.16)

et pour tout t €10, T|,

luellaqr + SIVull o+ 25 foutPdx — [ f(x,5)dsdx < 1| Vug||?
—|—ﬁ Ja u(l)_ﬁdx — [0 f(x,s)dsdx,
(5.17)
oit u(t) = u(t,.) p.p. dans Q et Q; = |0, t[x Q).

Théoreme 5.5.2. (Voir [16], Theorem 2.2, p. 609). (L’existence globale de la solution
faible). On suppose (5.13) et q < p. Si & < Ay, le Probleme (5.12) admet une solution faible
u € U, globale et bornée.

De plus, si a et C,, vérifient

a+ Cy < min{1,A},

ot Aq est la 1°¢ valeur propre du p-Laplacien caractérisée par

_ Lp _
Al_mf{/ | Vo [P dx e R* \we W, (Q)/ |0 |P dx =1},
Q @)
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alors pour tout u € U il existe T* > 0 qui dépend de p, d, | Q |= mes(Q),«, Ay, ||
uo [|r2(qry et [| u || o(q) tel que pour tout t > T, u(t) = 0 p.p. dans Q).

103



	Phénomène d'extinction pour une équation semi-linéaire de réaction-diffusion-convection 
	Introduction
	Propriétés de la solution
	Longueur critique
	Extinction en temps fini de la solution
	Commentaire


