Paramétrisation de la dynamique de population de poches :
formulation cinétique en aires

JYG 2 mai 2025

Premiére tentative d’écriture d'un modele de dynamique de population de poches froides
dans une formulation cinétique ou la variable d’état des poches est I'aire (notée s) et non le
rayon.

1 Modéle cinétique décrivant I’évolution de populations
de poches actives et inactives

1.1 Principes

L’objet d’étude est une population de poches froides, caractérisées chacunes par son aire

variables

— grandeur d’intérét : f(s,t) = densité spatiale de poches ayant une aire s a ds prés. f
est un nombre de poches par m? d’espace et par m? d’aire.

— Les poches naissent avec une aire sq; comme elles ne peuvent que grandir, il s’agit de
leure aire minimum. Il n’y a pas de limite supérieure a leur taille.

— La densité totale de poches est donnée par :

_ / i, Dds

— Les poches actives et inactives ont des densités fa(s,t) et fr(s,t) avec :

A(t) = /:fA(s,t)ds / fr(s,t)d

Equations générales
Equations de bilan d’'un domaine Qg = [s1, 8], avec 57 # sp. Il s’agit 1la d’établir les

équations valables dans l'intérieur de |sg, +oo[, & 'exclusion de la frontiére. Le cas ou Qg
touche la frontiére du domaine reléve de la question des conditions & la limite.

fSQfASt
ISQfISt

1



Pour chacune des populations A et I, on écrit :

dN

v [disparition] + [apparition] + [flux aux frontieres]

dN.

—5 = (A (4 )e + ()5 (2)
dN.

= G ()2 + (“G)s

— Disparitions, supposées linéaires en f4 et fr :

(dl\i;;(t))l _ /:_TA(ls,t)fA(sjt)ds

(dfgt(t))l _ /:Q_ﬁfl(s,t)ds

Pour un intervalle de temps dt, % peut s’interpréter comme la probabilité, pour
une poche active d’aire s, de disparaitre pendant cet intervalle de temps. Les équations
(3) peuvent alors se lire comme :
[nbre de disparitions pendant 4t
f[s o 08 [probabilité individuelle de disparition| x [nbre de poches dans [s, s+ds]]| .
- Apparltlons représentées par des termes sources représentant l’effet des rencontres

entre poches :
dN
( A / SA S t

(dNI 2—/S[St

— Flux aux frontiéres, liés au taux de croissances des poches :

(3)

(4)

(d]\z,;(t)):s = fa(s1,t)va(si,t) — fa(s2,t)va(sa,t)
AN, (¢ (5)
( dIt< >>3 = fI(Slat)UI(Sl,t) — fI(SQ,t)’U[<827t)

ot va(s,t) et vy(s,t) sont les vitesse d’accroissement des aires s des poches actives et
inactives a l'instant ¢. On peut remplacer les differences des seconds membres par des
intégrales des dérivées :

dNA
(

/ —0s(fa(s,t)va(s,t))ds

dN]

( / 0w fi(s, v (s, 1))ds

ol Oy désigne la dérivation partielle par rapport a s.
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Noter que les vitesses v4(s,t) et vr(s,t) sont reliées aux vitesse d’étalement ca(s,t) et c(s, 1)
par :

va(s,t) = 2vmsca(s,t)  wvr(s,t) = 2v/7s cr(s,t)

Au total, on obtient :

fA(s t)ds + /SQSA(s,t)ds

S1

/@fAst ds+/8fAst)vAst

/
/@f;stds—f—/@flst)vlst /
(7)

et comme ceci est vrai quels que soient s; et so, les équations d’évolution sur |sg, +oo]
s’écrivent :

fl s,t)ds + / Si(s,t)ds

S1

(fals, 1) + Os(fals,t)va(s,t)) = —ﬁf/x(s,t) + Sals; 1)
, (8)
at(f1(5=t>> + aS(fI(Sﬂt)UI(Svt» = _mfl(svw + 51(87t>

1.2 Modéles couplés d’évolution des populations de poches actives
et inactives

Disparitions

Les poches disparaissent par deux processus : les rencontres avec d’autres poches et la
mort spontanée. La mort des poches libres est représentée par les durées de vie 7/ et 7.

Pour une poche active donnée d’aire s; (et donc de rayon y/s;/7), la probabilité de
disparition pendant un intervalle de temps dt est égale au nombre de poches qui vont toucher
le disque de la poche considérée pendant dt. Les poches actives d’aire sy qui vont rencontrer
la poches d’aire s; sont celles dont le centre est dans la couronne de rayon \/ s1/m+ \/ So /T
et d’épaisseur (ca(s1,t) + ca(sq,t))dt. L’aire da; de cette couronne est :

Say(sy) = 2m(\/s1/m 4+ \/59/7) (ca(s1,t) + calsy,t))ot

Comme da;(sy) ne dépend que de sy, le nombre de rencontres de la poche d’aire s; avec des
poches actives pendant 0t (et donc, pour 0t suffisamment petit, la probabilité de rencontre)
s’écrit :
(S?’Ll = / dSQ 5@1(82)fA<82,t)
[30700[

Le taux de disparition des poches actives par rencontre avec des poches actives s’écrit

50 Ooafsng S, 1) (2m(\/S1/T +/S2/T) (ca(s1,t) +ca(s2,t))). Finalement, en faisant le méme
raisonnement pour les rencontres Al et II, on arrive aux taux de disparition des poches



FIGURE 1 — Schéma de la couronne des centres des poches de rayon Ry qui vont toucher
la poche A de rayon R; pendant un intervalle de temps dt. La poche A est de rayon R;
au debut de l'intervalle temporel (bord de A représenté en bleu) et de rayon R; + C.0t &
la fin de l'intervalle (bord de A représenté en rouge). Les poches B et C sont de rayon Ry
au debut de lintervalle temporel (bords dessinés en bleu) et de rayon Ry + C.dt & la fin
de l'intervalle (bords dessinés en rouge). B est la poche la plus proche de A rencontrant A
pendant 'intervalle temporel ; la distance entre les centres de A et de B est R + R. C est la
poche la plus éloignée de A rencontrant A pendant l'intervalle temporel ; la distance entre
les centres de A et de C est Ry + Ry 4+ 2C.,0t. L’ensemble des centres des poches de rayon Ry
rencontrant A pendant 6t est la couronne hachurée comprise entre les cercles concentriques
avec A de rayons Ry + Ry et Ry + Ry + 2C,0t. Son aire est 4w (R; + Rs)C\6t.



actives et inactives :

+o0 1 +0o0
- — So,t)ds -
/SO 75, 5q) A2 D2 = / (5.0

+oo 1 +oo 1
_ t)d ny -
/SO %(s,sg)fA s2,t)ds — / 7(s, 32 Ji(s2, t)dss = 77(s,t)

f](SQ, )ng —

Soit : . . . . .
—— = —(81,8) = —(81,8) = —(81,82) = —(s1, 8 10
7(s1,52) 7~'AI<1 2) 7'IA(1 2) TAA(1 2) 7'H<1 2) (10)
Si on fait '’hypothése diluée et si on suppose que les vitesses d’étalement sont uniquement
fonction de laire (ca(s,t) = cr(s,t) = G(s)), alors T est donné par :
1

— 2(/751 + VT3)(G(s1) + G(s2)) (11)

%(81, 82)

En particulier, pour une vitesse d’étalement uniforme (et égale a C,) G(s) s’écrit :

Les équations (9) s’écrivent maintenant :

1 oo 1 1
i /SO 5.5 (fa(sa2,t) + fr(s2,t))dss — —TA(SJ)
(12)
1 Foo 1 1
e - _ /SO (5.5) (fa(sa,t) + fi(s2,t))dss — 760

Sources

Les poches actives ont pour source les rencontres entre poches et les naissances de poches
(liées aux naissances de cumulonimbus et aux collisions entre poches inactives). Les nais-
sances se font toutes avec une aire sg; elles interviennent dans la condition & la limite en
so9. Dans cette partie on ne considére que les sources internes au domaine, c¢’est-a-dire celles
liées aux rencontres entre poches.

Source de poches actives. On a une fréquence de rencontre qui donne évidemment au-
tant de disparitions que de poches entrant dans les rencontres. Et il y a autant d’apparitions
que de rencontres (ne pas oublier que ces apparitions sont toutes des poches actives). Ces
apparitions se répartissent dans un spectre d’aires de poches. On désigne par W (s|sq, s2) la
densité de probabilité de 'aire s de la poche résultant de la rencontre entre deux poches
d’aires s; et sq, cette densité étant normalisée a 1 :

/ ds W(s|s1,s2) = 1.
[50)00[



Soit [%] le taux de rencontre. La source en s de poches actives s’écrit :

dNeo

Sa(s.t) = / dsidsy Wislsy, 52)[= (51, 52) (13)
[80700[2

I1 reste & évaluer [2eet](s;, 5,) : on va exprimer ce taux de rencontre en fonction des taux
de disparition en distingant les deux types de rencontres AA et AI. Pour les rencontres AA,
il y a deux disparitions de poches actives par rencontre ; pour les rencontres Al, il y a une

disparition de poche active par rencontre :

chol cholAA cholAI

[ it J(s1,82) = [ i J(s1,82) + [ It J(s1, 52)

cho

[ dtlAA](Sl,sz) = %@fA(SI,t)fA(SQ,t) (14)
cholAI

[ 7 [(s1,82) = mfA(Sht)fI(Sz,t)

Finalement, la source S(s,t) s’ecrit :

1 1
Sa(s,t) = E/Lso,mg81d82 W(S|51,SQ)mfA(Sl,t)fA(Sg,t)
(15)
1
dsidsy W, o — t t
+ /[50,00[281 So (S|Sl’82)%(sl,52)fA(Sl’ ) f1(s2,t)
Les probabilités W sont données par :
W (s|s1,82) = (s — (s1+ s2)) (16)

Remarque : En tenant compte de I'expression de W, on peut intégrer explicitement sur s :

Sat) = [ s G s = s ) + (s — s f)ds (1)

S1,8 — S1)

Mais nous n’allons pas utiliser cette équation et préférer la formule (15) plus facile & manip-
uler.

Source de poches inactives. Les poches inactives ont pour source les morts des poches
actives :

SI(Svt) = fA(‘S?t) (18>

7 (s, 1)
Flux aux frontiéres

Le debit d’apparition de poches en sj est la somme de deux termes : le taux de naissance
de cumulonimbus issus des thermiques B(t) (chaque nouveau cumulonimbus étant supposé
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donner une nouvelle poches d’aire sy) et le taux de naissance de cumulonimbus issus des
collisions de poches inactives. Ce débit d’apparition en sy se transforme en un flux de poches
actives croissant a partir de sg :

2/TmGs0) falso) = B + /[ dsidsy =——— fi(su,Ofs(st)  (19)

[2 7'(81,82)

En revanche, le flux de poches inactives en sq est nul :

G(s0)fr(so) = 0 (20)

Equations d’évolution sur ]sy, +oo|

En regroupant tous les termes on obtient le systeme d’équations :

(0i(fa(s,t)) + 0s(fals, t)2y/TsG(s))

- C%SQﬁ(fA@z,tHfz(%t)H

7'1/4(8, t)]fA(Sa t)

+/ ds1ds: W(S|81,82);(1&(31,75)&(327?5)+fA(317t)fI(82at))

[s0,00[2 %(81, 32) 2
X (21)

O(f1(s,t)) + Os(fi(s,1)2v/msG(s))

1 1
= - [807006%52 m(fA(smt) + fr(s2,t)) + T}(s,t)]fl(s’t)
S M

avec les conditions aux limites :

2\/7T_SQG(S())fA(So) = B(t) + %/{ [dSldSz 7:(%82)]0[(81725)]‘}(82’@
50,00[2 ) (22>

2y/m50G(s0) fr(s0) = 0

1.3 Et maintenant

Il reste a préciser des paramétrisations pour 7’y et pour 7.
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2 Premiers moments : équations d’évolution des popula-
tions de poches et de leurs fractions surfaciques

2.1 Premier moment : modéle macro des évolutions des populations
totales A et [

Le principe est d’intégrer sur s les équations (21). D’abord, on intégre (15) et on utilise
la propriété

/ ds W(sl|s1,s2) = 1.
[

50,00
Il vient :
[ dassast = 5 [ dsidss ot fatoaloant
= = —_— S
S 0A(S, 5 251 52 %(81,32) A\S1, 1) JAS2,
[50700[ [50700[
(23)
1
dsidsy —— t t
+/[80700[281 S2 %(31,32)fA(81’ ) fr(s2,t)
L’intégration de 1'équation (21) donne alors, pour les poches actives :
A + / ds 0,(fa(s)2v/75C.)
[50700[
1
= — dsdsy — (fA(SQ,t)+f[(82,t))fA(S7t)+/ ds ————fa(s,t)]
[s0,00[2 ? 7(8782) [s0,00( T,IA(Svt)
(24)

1 1
4= / dsidsy ——— fa(s1,t)fa(s2,t)
[s0,00 7—(31782)

[2

1
—|—/[s ds1dss mfA(Sl,t)fI(SZat)

0,002
Du coup, les termes en f4f; se compensent et il reste :

8tA+/ ds 0(fa(s)2v/7sC,)
[s0,00] (25)

1 1
= — dsidsy = ————fa(s,t)fa(sa,1) —/ ds ————fa(s,t)
[s0,00[2 e 2 7(8782) ? [s0,00] T,IA(S’t)

et I'intégrale du premier membre peut s’exprimer en fonction des conditions aux limites.

L’ensemble des équations pour les populations totales de poches actives et inactives s’écrit
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maintenant :

( A — B(t) —%/ dsidsy ;f (s1,t) f1(s2,1)

[s0,00[2 T(Slv 82)

ds; d32

[s0,00[2 2 T(Sl, 82)

/ ds
[s0,00]

/ sy s (falon. 0 (52:0) (1. ) (52.0)

0,00[2

1 1
- ds ———f1(s,1) +/ ds fa(s,t)
\ /[50,00[ T[(Sa t) [s0,00] TA( t)

Diverses intégrales doubles relatives a des paires de poches apparaissent dans ces équa-
tions. En désignant par Jxy l'intégrale double relative a une paire de poches de catégories
X et Y (X pouvant étre A ou I, et de méme pour Y'), ces intégrales sont de la forme :

———fa(s1,t) fa(s2,t)

fA(Svt) (26>

Ixy = / dsidsy ;fX(Sht)fY(S%t) avec = 4(y/ms1 + /7s2)Ci (27)

[s0,00[2 T<Sl782)

En tenant compte de 'égalité f[807oocfs fx(s) =X, Jxy peut s’ecrire :

Jxy = AC.[( /[ dsy Ffxls))Y + ([ ds Rsaf(s2)X)

$0,00[ [s0,00]

Les rayons moyens pour les catégories X et Y s’écrivent :

TX = \/7fX (s)
[s0,00]

Ty = ffy
[s0,00]

(28)

Alors, Jyy s’écrit simplement :

Pour achever I’écriture des équations en termes de variables intégrales, il reste & introduire
les temps de vie inverses moyens :

1 1 1

= =+ [ ds 7= [x(s) (30)

Tx X [so,00[ TX (S)
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Finalemant, les équations (26) s’écrivent :

A
atA — B(t) — 471'0*[27“_[ = —4’/TC*A2H - =
Ta
(31)
L 9 I A
o1 = —471'0*14](7’,4 + 7”[) —4nC. I (27“[) - = + =
T Ta
ou encore, en réarrangeant un peu les termes :
2 2y A
A = B(t) +4rC. (1777 — ATq) — =
Ta
(32)
TA+TT A T
ol = —snC. (AT e 2 2
Ta 71
Correspondance avec le modéle macro
L’équation de D s’obtient en sommant les deux équations (32) :
TA+T7T I
0,D = B — 4nC, (1% + A7) + 2A1"A ; Ty Z (33)
Tr

Mais I%77 + A*rg + AI(Fa +77) = (A+ I)(AT4 + IT7). En notant que A+ 1 = D et

que A74 + IT; = DT, ou T designe le rayon moyen, 1’équation de D s’écrit :
S
oD = B—4rnC.DT — = (34)
Tr

Cette équation correspond exactement a ’équation (5) de la note du modeéle macro, récrite
ici :

D —
T

oD = B— fD*—

avec f =4nC,r (35)

a condition d’y substituer 7 & r et 77 & 7;.

L’équation de A est un peu différente du fait de la présence de deux rayons. Dans le
modeéle macro, elle s’ecrit :

A
OA = B(t) +4rC,(I*r — A%r) — — (36)
TA

Cette équation différe de I’équation (32) relative & A par la substitution de 74 a a et par la
substitution de r a 77 (en facteur de I?) et a 74 (en facteur de A?).

En conclusion, ce modéle cinétique redonne, aprés intégration sur le spectre de rayons,
un modéle proche du modéle macro originel, a ceci prés que les rayons moyens de chaque
catégorie de poches interviennent séparemment dans le nouveau modéle.

Prochaine étape : faire un modéle macro a deux rayons.
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2.2 Deuxiéme moment : équations d’évolution des fractions sur-
faciques

2.2.1 Equation de 0,04

Le principe est d’intégrer sur s les équations sx(21) en utilisant o4 = f[SO s sfa(s).
D’abord, on intégre sx(15), en utilisant la propriété :

/ ds s W (s|s1,82) = $1+ $2
[SO’OO[

11 vient :

/ ds sSa(s,t) = % /[ dsidsy (s1+ s2) = fa(s1,t) fa(se,t)

[s0,00] 0,00[2 7'(81, 32)

—1—/ dsidss (s1+ S2) fa(si,t)fr(sa,t)

[s0,00[2 7:(51782)

Mais, de fagon évidente,

S
/ dsidsy L fals1,t) falsa,t) =/ dsidsy ————
[s0,00

[2 %(81, 82) [s0,00[2 T(Sl, 52)

fa(si,t) fa(s2,t)  (38)
et donc :

1
/[ ds sSa(s,t) = / dsidsy s1 mfA(Sht)fA(S%t)

50,00] [s0,00[2
(39)
ds;d t t
+/[50,oo[251 52 (51 +32>7~_(81’S2)fA<317 ) f1(s2,t)
L’intégration de I’équation sx(21) donne alors, pour les poches actives :
004 + / ds s 0s(fa(s)2v/msC.)
[50700[
s
= — dsdsy — (fA(s2,t)+f1(82,t))fA(s,t)—|—/ ds fa(s,t)]
[s0,00[2 T(Sv 82) [s0,00] T,ILX(S’ t)
(40)

+/ dsydsy —2— fa(s1,t) fa(s2, 1)

[50,00[2 7(s1,52)

s1+ s
—|—/ ds dsy ——"2 fa(s1,t) fr(s2,t)

[s0,00[2 7(s1,52)

Les termes en fafa se compensent; dans les termes en f4f7, il ne reste que le terme

f[scnoogsldSQ%fA(sl)fI(SQ) :

Oroa + / ds s 05(fa(s)2y/7sC.,)
[s0,00( (41)
= /[s dsidss ﬁf,ﬁl(sl,t)fl(s%t) — / ds LfA(s,t)

0,00[2 [SQ,OO[ T1/4(87t)
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L’intégrande dans le membre de gauche peut s’écrire

Sas(fA(s)Q\/%C*) = as(SfA(S)Q\/%O*) - (fA(S)Q\/%O*)

et l'intégrale du terme en 0, s’exprime en fonction des conditions aux limites. D’ou :

s 1
o4 — s0B — 2 dsidss ——— fr(s1,t) fr(s2,t) — / dsfa(s)2/msC,
2 [s0,00[2 T(Sla 82) [s0,00( (42)
S9 S
= dsidsy ——— fa(s1,t s,t—/ ds ———fa(s,t
/[;0,00[2 e 7—(81752)fA< ! )fI< ? ) [s0,00( TA(‘S’t)fA( )

Il y a quatre intégrales & calculer que nous dénotons 77, T2, T3 et Ty :
Ooa —soB —Th —Ta=T - T (43)

— Le premier terme s’écrit :

S 1
T = —0/ dsidsy ——fi(s1,t) f1(s2,1)
[s0,00

2 2 %(81, 82)
C’est une intégrale du type Jxy utilisée dans le premier moment :
Ti = 4rC.I*T7sg (44)

— Deuxiéme terme :

Ts :/[ dsfa(s)2y/msC,

0,00(

Ceci s’exprime simplement en fonction de 74 :

— Troisiéme terme :

S92
= dsidsy ———— t t
T3 /[Sopo s1dsy %(81782>fA(31> ) f1(s2,t)

[2

1

En substituant a son expression :

7(s1,52)
1
— = C.
(o1.59) (V/Ts1 + /7s3)
il vient :
Ts = / dsidsy 4/ms1 fa(s1,t)safr(s2,t) +/ dsidse 4C, fa(s1,t)so\/TS2f1(S2,1)
[80700[2 [50700[2

:47T0*m140'] + 40*14/ d3282\/7r32f](32,t)

[30700[

Le rayon cubique moyen s’écrit :

3 _ 1 S(5VEE (s
7= g e (47)

0,00

Alors : o
Ts = 4rC, iAo + AC, Aln*r3 (48)
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— Quatriéme terme :

S
(R AE L

Temps d’atténuation moyen inverse de o4 :

1 1 S

= — ds s, t 49
T;_A oA fo0.001 TA(S,t)fA( ) ( )
Alors :
T = = (50)
ToA
Au total :
1 _
Ooa — soB — 4wC.I*F1sy = 47TC’*HA(01+§) + 47?C.r3 Al — U/:A (51)
ToA

2.2.2 Equation de 0,0,

Le principe est d’intégrer sur s les équations sx(21) en utilisant o; = f[so oonS sfr(s).

L’intégration de ’équation sx(21) donne, pour les poches inactives :

ooy + /[ ds s 0,(f1(s)2y/7sC.,)

0,00]
s
= —| dsdsy — (fa(sa,t) + fr(s2,t)) f1(s,t) +/ ds —— f1(s,t)]
[s0,00[2 T(S, 82) [s0,00( T;(S, t) (52)
s
+ ds ———fa(s, 1)
[s0,00] T1/4(Sat)
L’intégrale a gauche du signe "=" s’écrit comme pour 9,04 :
/ ds s Os(fr(s)2v/msCy)
[50700[
= —/ ds s f1(s)2v/7sC, (53)
[50700[

= 2nr;C.1
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L’intégrale double du second membre se décompose en quatre termes :

_/[ [glstQ %(5832)(fA(52’t) + fr(s9, 1)) fr(s,t)

4C,[ /[ dsdsy s\/Tsfa(s2,t)f1(s,1)

0,00[2

+/[ dsdsy 5\/ms2fa(s2,) f1(s,1)

0,00[2

—i—/ dsdsy sv/Tsf1(s2,t) fr(s,t)
[s

0700[2

—|—/ dsdsy sv/Tsaf1(s2,1) f1(s,1)]
[s

0,00[2
= 4C,[AR*P3] + nT1 Aoy + 1731 + 71 o)]
Les termes d’atténuation s’ecrivent comme pour 0,04, en introduisant le temps d’atténuation
(55)

! Lff(svt)

inverse moyen de oy :
1
= - S
Tol 01 Jsg,00] TI(S’t)
Il vient :
S O'I
ds fl(sat) —
[s0,00[ T}<3>t) T:;I
[ s ittty = 2 i
S A(s,1
[s0,00[ Tllﬁ}(s’t) c/rA
Au total :
3 _ __ _ or TA
oo = — AnCunr3lI(A+ 1)+ of(Ara + I77) — =IT7] — = (57)
Tor ToA

2.2.3 Equation de 0,0

La somme des équations (51) et (57) s’écrit :
1 _
0o = soB + 4nC.I*T1sy + ArC,raA(or + 5) + 47T2C*7“§AI 58)
_ 58
— ArCL AR LA+ I) + op(AF5 + IF7) — ~I7]] — =L
Tol
Les termes en 47?20*3/1[ se compensent.
Les termes en 47C, 74 Ao se compensent.
L (59)
Tyl

Il reste :
d,0 = Bsy + 4nC.I%sy — 4An’Cor3I? + 2nCL(ATA + IT7) — 4nC.IT0; —
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Pour rendre cette équation un peu plus compréhensible, il faut récrire et regrouper quelques
termes.

D’abord, puisque o; = 7r2I, le terme 47C, IT70; peut aussi s'écrire 472C, I%F7r2. Ensuite
Arg + It = Dr. 1l vient alors, en regroupant les termes en 12 :
or _ 2 E 3
o = Bsy — = + 2rC.DF —AnC.ITi(7—= + 71} — o) (60)
Tor rr

Cette équation est identique a I’équation (7) de la note du modéle macro :

2
8o = Bay — (D — A) + 2mrDC, — f(D — A)2(21r% — ap)

71

si on y substitue o7 & 7r?I, 7 & r, 77 a r dans le facteur de contact f et (£ 4 r7) a 27r?
dans le terme de collision.

3 Modéle macro a deux rayons
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