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ABSTRACT 

DESINFECTION SOLAIRE DES SOLS PAR PAILLAGE PLASTIQUE: 
POTENTIALITES THEORIQUES ET EXPERIMENTATîONS 

H. Sinoquet and E. Mignard 

I.N.R.A. Station Agro-pédo-climatique, Unité Bioclimatologie 
B.P. 1232 

F 97 184 Pointe à Pitre Cedex 
Guadeloupe (French Antilles) 

The laying of a plastic sheet changes the energy balance of the soil 
surface by suppressing evaporation and by increasing the absorption of 
solar radiation. This results in an increase of soil temperature, which is 
probably sufficient to destroy c rtain phytopathogenicagents of the soil. 

At a depth of 2 cm, temperature changes were measured for plots of 
bare soil covered with black pl?.stic sheet, transparent plastic sheet and 
glass plate. The maximum day temperature rcached 542C with glass plate, 
Sl!C with transparent plastic sheet, 452C with black plastic sheet and 38!C 
on the test plot without mulching, for a global solar radiation of 17.5 
MJ.m-2.day-1. 

Temperature profiles were mcasured on plots of soil covered with 
glass plate and soil without mulching and well irrigated. Differences in 
maximum day temperatures were 1O.2!C at a dcpth of 2.5 cm, 8.9!C at 5 cm, 
8,2!C at 7.5 cm, 6.7!C at 15 cm and 5.5!C at 25 cm. 

RESUME 

L-application a-un film plastique modifie le bilan énergétique de la 
surface du sol en supprimant 1-evaporation et en augmentant 1-absorption 
du rayonnement solaire. Il en résulte une augmentation de la température 
dans le sol, qui peut étre suffisante pour réduire certains agents phyto­
pathogènes telluriques. 

L-evolution de la température à 2 cm de profondeur a été mesurée pour 
des parcelles de sol nu recouvertes de film plastique noir, de film plas­
tique transparent, et de plaques de verre. La température maximale jour­
nalière a atteint 542c avec le verre, 5lgc avec le plastique transparent, 
452C avec le plastiq".e TJOir et 382C sur la parcelle témoin non paillée, 
pour unrayonnementsolaire global de 17,5 HJ.m-2.jour-l. 

Des profils de températures ont été mesurés sur des parcelles de sol 
recouvertes de plaques de verre et de sol non paillé et bien pourvu en eau. 
L-écart sur les températures maximales journalières était de 1O.22c à 2.5 
cm de profondeur, 8.92C à 5 en, 8.22c à 7.5 cm, 6.72C à 15 cm et 5.52C à 
25 cr.i. 

INTRODUCTlotl 

Le paillage plastique est une technique coura1ament utilisée en hor­
ticulture, qui permet de réduire le développement de la végétation 
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adventice, \~~V11-P.P•4 t:\llJl. :d'i'-1>·.1r/i1;,~ryes,· d"." eau, .. el; ,11;' erosion· du, sol (Lemaire, 
1967). Depuis ,que.lqu~S:,.mri~es;, ile ,p_a~Hage. ,pla,stique :est ·.aussi employé 
dans un but de désinfection des sols: la présence de la feuille de plas-
tique modifie les conditi_~~.s l)licr,o<r.Uma,ti,quwi .de, 1surface et provoque un 
échauffement du sol susceptible d'éliminer certain ravageurs telluriques. 
Cet te m§!:!tC?.lt\!?~ ,i,IPJle,J.# i'flR~f '~99}-f!;t;i,,.;a;t;LQTT:' fUl, ,''.,pa 9,t!'1U,J;'i;'l.a ti,,i:inl'. i'PU so 1, a 
été proposée en Israël par Katan~~·_</'l:•i(~976, 19-81) et se présente comme 
une alternative· à des m9,Y.l,1\!\ <;;t'}lj'Ejiqu1,HAe,,Jd~11tnfac~ion chimique ou phys­
ique (à la vapeur) coG 1:f:u.x!,t P!W,i!lF!i\UJ:1 f-it .fl,i.Uri;-ij,~JàS à réaliser sur des 
parcelles telles que les pépinières. 

TJA<,T2clA 
En Guadeloupe, les agents phytopathogènes du sol en traînent des réduc­

ti~,i'1:li'~,r t_1t_,n~e_',',,d~_ ,rnp:i,,c\t,s'l\~n ~,i11o_tf~"1'!le,FJ ~f\ .-\'.l~l !;H~?. 1!/jataîc,h~~'F',' ,,,ép/itées 
sur l(js, n;I_;{ll}~,'i'-:P1lr,<;e:,~s :,._;I,.a.J'!~l-F~;;:a J::t<m, S,(lmJ,.~e, J·,pri,q,i, ;j\~ij'i, ,~n •!J\OJ;<J.ll1'4e~ 
~l\t\;e, i1HJ,,P~tq~~+e,,,,d,,,'\u~qi;i.t_ 11i.u~~qu,1:-,~(j PY'?.IJ.n~ll)antJ!i0~4;i.-i;-e ,!\'s4 !sl.U .SQl1~HE 
imp_'}1ft,~n\1i 1 "!9).l;, l ,ll--Y,ons, Ao,1:_sP?.l)\IACJI!_'rl~ '•L ~'î te-,;' ~e !;te i;eclmi,ql.\e 1a11x '\Q.l;;i,H~tj' 
en procédant à une évaluation physique des possibilités de chauffage des 

sols /?';dt'-lticb.~, 1p t}~ 1r,1;_~,u1e,s !>, .)?,a% ,,\W.r~,r~TIJ1<::'ë. 1 ':,~81,!, n.c,,u~ ~Y;oWl ~s1-1mp,a;J 
1; ~lli.;1 'JEll;'!r, <l,e, _,d\, ,f5'rR.~~;(;P,1,1l l ~a~~·s_ ,'ji;',lr Ja ;; t.(ll!IP~'ê,.,.,~µr~j4u, ~.<!,l,-c ~ •• l.\ne h· ",, ,, 
f';'i~1;,e;hlll:q°\:°ô't':,u 11 P,._,c~).i,.,d'"/A~ ~e 1s<[!,~9,IJÇTe,ssa~; ,1J.0us,,,a,'1'91:s, 51-1r;iPar~ J.'1~ PH'.,., 
ff)ift i1 ,?:1mp~1Fcasur1~;_5i~{ .~-'iï?11:,1E_l,.P:,q{qn1".l':llô ·<l 1!,1:,§.9.+,,P':lhb~<r.,/f~A"u~j'!<?. 1 .:i"1. 
non P.!,1?\~1l\~J noJj,., hJ:T Ji.j,_1._..-. [1.d,_,J. t ·11..:,1 i -· ir'.::!1i:.1 i1;r:rl1]\; "!1il 1ï 1 r;j ::ir(j no 

- • 1 -~~b-~-m.LM 
MATERIEL ET METHODES 

ffjjw b9"!~VO.J ilo~ lo 2,jo~q tl~ t,~·Jut:r.~·;1 ~-,,..··.; -::-,.1l"1:~Jq · . .:U..'.jr,·1'::l{~~··1T 

llL \E),,5:,,f,~r':f:<lr\:fS .~Y.J{1i~'y) t'l'1e,~, ~~H_t ;,?.1.±tu,q'fff, ~ ,,li/, }~1,1,acjtrl,quJ;l,<:',1,S~!'. '.l~ ~ ,., .[ ;,' 
dom,W<J, ~P,, G_~-P-/_~e.., 9~s ,~"l_rj:t\1t,1~6r ,{b'f, \, 1:~ t;:b~ue, rNaJ:_i,on4l,,ç,e 0 ¼,Re.Ghï_tÇ_hC;ur.it,,u: 
Agronomlque 16215 N, 6124.9,'~Wh -ttP j>J?,~t t,'m,r'/):,l~qiqll_,ei_. il; .'~l~,;,~ét~~rM -,-~ ,,, 
avant application du paillage. 

J:.•J;,J_ 
Dans le premier essai, 3 types de paillage ont été utilises: film 

plaif¾lil-1<?,,u~fr-Jl.J'lPAF~Jl'î-1cJAfn1, pl_aAti\mle J:,~i..:S1,1Hti i?.f."'q:u"r,Ld~, V-f,:,1',lj"':~iJÇft;l' J 
ma t.":F.f P.~d';fl_A: -S;~ :hP.R!m,h~ "'eq., ,FW'ffi: Aq,-J,~~Sfi.i ·-arq1rfui:~ t,_~ tP.J' ~q '-l.~-0' i1J f,eJi~l\~ : 
tes,111P!-.ffi,?\lt 1,- pt_i½,l-1rr,fAV':fh:.itH:,Ji.)13,\1Hl, <k<?i Milfl,Uii53 ~ ve.v.f!c'N:kt jfrl,.,f&.,Sl,~~,':.-r 1../-. 
men_t, r.iaJ<P-ll'iP},l'c· • +.es: ,f_i_lm;,1 -j:1 ~·aspf1f!!è'~ S<J!+t ABii, f eu.i;l,le,s" df iP.,qly;E:1è.-'1Y J,;ep•L ~!, 
d~épaisseur 90 microns, et l'épaisseur de la plaque d_~_·\'._l,l'.;J'.,",rJ~~l:i 3_ /gf,l,60 rJ:u .. 1 

Les caractéristiques optiques de ces matériaux dans les domaines de 

P eJi,~f s,_,ip,11-i_\tr'-fff~ ~: 0.f\9-% J~R9,-}-'.iJ:j0 ~}~ E\t ·o<iR, .,&ffiflM·f; \,-o,n&:,~41,?i 1,' .r:i..nAe- i 
( SO_ü.û;~~.~o,9p, nll1),, s,cp.,t .. ,?a,rui1, ,1.:;_ ti'-p l,..ef!:U: Il:2J. "F:t1ffi'J.Jcfi1 ~¾on, _d~s, 1pa,:i._Ii.a.~.Je;;59 0 ,,b 
a é.tr,1c~tf~f,9:1F-r.srfll.F: 1~Af:l'q'1,H~l,-l~s ,dç,µ,t,r4itê!.,t.,,l;r,-9_(1;_fq__11c p~a, fHl,_Ji-· ,&-t~:c,j "-'r; 1 

modfJ,:!..~c.~~t,;_~fl.flC.,,Fj9flJé,a;t;~tji'_rs~.,~1\- ~a4,: ,~-r~c.-.- s,J ~;;v2 :·,.,,,e .!ni::.,,., s i>1:r!c,1 
,!J91 Li.sq 1lOîr J1Î(lf10J :>lJ:.,:rlr:,q J',l ·J·d~ ~<::r_ jJ 'Jiü~' :J·•p}:j2~·.rc; ~): _J:.;·;:-- ;_:Q~:. 
La température ~l ~é, m_C!,5-11~.&5!· qti.rï f'.~11 u,e.,pap:-caj.}.~- À-,):; fil'!,-8e.r:B~l'.~91tï w,: .1 

deur grlce à des thermocou~les Cuivre-Constantan. La soudure chaude 
é ta J<l:a f4*é~"' fl µJ':,-j,JP,-f :tJ1ge, ,r,_i g,i.Jlp~ ,aJln'.5!~:, d_1n1~ JJ', J;P,}--,:; ,re _pa_qi è.2:je, ·fic ;&7· ~~:c 
uP;._,_t;l~pJyc~{ll}',,1Jq <Wci f'dl-PJ:~~! Ff\,,f9~f,1i d.\t t.e:'l'PJ•:, ·, T..,a, -,so,4.p.t\FA, ,fè:Rj-<U!o '\Ji1-APJlF9:,"·; 
été;: pç.a:Çé_'i!'l :9/J.~J; .u:neiJ:,pµ:t:eJ_l.l.i;, JÎ..Sr'?kll_ç,r-m!'--, F-,'?ni~!'inan.t_.._d-e_i 2,.i'S, ,jl.b1f-C\>o; J?~i½~~' ;-:, é.., 'i - , 
comp,te:1<t.ell!l Ji~S,; 9 ilf i& u-J,t€_5<1 d,<l; _ç.qn_ser,yat;J_o,ri:: d,e.. ltt g:/-a.çc_, __ .c 1,lfo J,, ,e, ~e,, ·,:; ,. ·, 
placée dans le sol, à 50 c~ do profondeur, ou la tempêrature était ~~ ~~ 
quasiment constante et égale à 262C. Des mesures ont été égale~cnt 
effectuées sur une parcelle témoin non paillée. ,··:: ïYJUl.F;:1 

.-ro~rnd-e.;;~§J:.Ofl:P,, eJ,cSsJ,i;,, -lc~_ yc.r._r~; '\\; (t_.§ s,hoip;i_. CÇ,~lll:a; J.llBJt;\'t¼,\li .P!'l·.c, ,,_1 
p ai liage CfliJ;; J,lJ P,t,qieJ:J:a:,i.1): JF 9 b_t,r,~t;r:,_,, -s!e Pi' r, -s~. -P.roP.r i_i?.J',.éi;~ f P;t;;i.0\l u_es,,,n r "·, iJ 
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Tableu 1. Propriétés radiatives des paillages utilisés.!/ 

Domaine de longueurs d'onde 

-Pa.i-W.age- - -
400-2500 nm 5-35 microns .. ------==========~-=========~T-c-, 

Verre 
Glass I 

I 

/ 
: . 

,r-... -_ .. , tp 

,0.80 
. ' '. \ 

FiL,n plastique noiI;' . ,. o·,oo 
Black plastic film· , 1 --~·"" \ \\ 

Film plastique tra1;s
0

palent \ô-,,·<f? 
Clear plasti_c fii_m 11 \ ·.:.,. 

rp 

0.15 

0.10 

0.10 

ap 

0.05 

0.90 

o.oo 

tp rp 

,, . \.. 
0.00 I Ü.UO 

' \ ' .-··. \ 
I .• \ ' 

0.1}'.:' o.oo. \ o. 
,. t• 

/·· /,,..--.., · .. \ 
o·;·ao/ o.oÔ' ·.\o. 

/ ~-- /,' \, · ... \ 
,,.. __ . ,' \.•,\ 

\:;~, ,_,"' .. · ,,.·"' 
al. ( 9~,'(J.) et, .UiS'fn°· (,Î9t;9). 

·,:~:-~:-..:.. ::_·.: ..... -·· 
· y---tp: facteur de transmission 

D-""après Liakatas & 

1,•\ 

\?lCE 
~ ._ _____ _rp_: _facteulë__ ii, ré'""f,_1"-e-"-x=i~o~n-~-----~ 

ap: facteur dGabsorption 

l,,._,~U9 1·i:~0 M3T 

os 
e 

un écart maximal de température entre les 2 parcelles. Les températures 
ont été mesurées au~_ profonsleurs 2.5 cm, 5 cm, 7 .5 .~l!'• 15 cpi e,l:. 25. cm 
grâce~ à'tit1i-~'.séi'1i'.i?'ile"'l:.1-rïti:m~c1&Nt\s!J.b 1?li t1\'g'1t\ ·s~u'ôü..-~lii¼ti'àl" éta1et1-." 31 ' 
tendus sur un cadre plastique a la manïm" tf-Vn'l 'ly4-l',9p1i-1i!ie't:.~nt de 
pos i ;ionner les capteurs à la pr~f~ndei\~és!-,~é!?, • _ J'.~s ~a~!:~ -~nt été 
places dans des fosses, qui ont !"t

0
e_ .. :;o·1J!-re'fis·è~e'fif'i:j:,~ou~hees. Les 

parcelles ont été arrosées à satJr1i:t"·d,'t, ;i.vkn'-\:.~ft:'a'i,~Jtca'tibh' Hu' paillage 
et la parcelle témoin non paillée était' fn'ilin'l:.'/&hî/ !1-1a ti.tràt.lbn' par 
arrosage régulier, pour avoir des conditions deJ'1o'l."'simila4-r-

Les thermocouples étaient reliés à une centrale de mesure CR21 
Micrologger (Campbell Scientific Inc.), scrutant les capteurs chaque 
minute et réalisant des moyenes horaires. 

RESULTATS ET DISCUSSION 

Comparaison des différents piallages 

La fi::;ure n2 1 montre l'évolution de la température du sol à 2 cm 
sous les ~arcelles paillées et la parcelle non paillée sur une période 
de 2 jours. Le paillage le plus efficace est le verre, suivi du film 
plastique transparent puis du film plastique noir. Pour un rayonnement 
global moyen de 1·7.5 MJ.m-2.jour- 1 , la température maximale journali'ère 
était égale à 542C pour le sol recouvert de plaques de verre, 512C pour 
le plastique transparent, 452C pour le plastique noir et 382C pour le 
sol non paillé-. La présence du mulch a donc entrainé une augmentation 
de la température maximale de 7 à l62C, selon le paillage. 

Le tableau n2 2 montre que la température maximale journalière est 
bien carrelée au rayonnement solaire global journalier.- Ces résultats 
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8 16 0 a 
TEM"S(Heure,} 

16 0 

Figure 1, Evolution de la température du sol à 2 cm de profondeur, pour 
les différents paillages. 

plaque de verre 
plastique transparent 
plastique noir 
sol nu 
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Tableau n 2 2. Correlations entre rayonnement solaire journalier et 
températures maximales journalières à 2 cm de profondeur 
pour les sols paillés et non paillé 

Paillage Verre 
Plastique Plastique Sol nu transearent noir 

Coefficient de 
corrélation 0,875 0,793 0,817 0,768 

sont cohérents puisque l'augmentation de température dûe à al présence du 
paillage dépend de 2 phénoménes principaux lies eux-mêmes au rayonnement 
solaire incident: d'une part le paillage modifie le bilan radiatif de 
surface; d-autre part, il supprime L'évaporation du sol. Il est cependant 
à remarquer la r.ieilleure corrélation entre tempétatures maximales et 
rayonnement global, qu'entre les écarts de température maximale provoqués 
par la présence du paillage. 

Les droites de régression reliant températures maximales quotidiennes 
et rayonnement global journalier sont groupées sur la figure n2 2, Les 
pentes de ces droites traduisent l'efficacité des paillages et les carac­
téristiques des matériaux utilisés permettent de quantifier grossièrement 
l'influence des 2 modifications microclimatiques principales: dans le cas 
du film plastique noir, l'absorption du rayonnement solaire est peu modifée 
car ses propriétés optiques dans le domaine de petites longueurs d'onde 
sont proches de celles du sol nu; la petite augmentation a-absorption de 
rayonnement solaire est compensée par la ~ésistance thermique de contact 
entre paill.ag.e et sol, et seule la suppresion de l'evaporation joue un 
rôle important dans l'augmentation de température. Dans le cas du film 
plastique transparent et du verre, s'ajoute 1-"effet de serre", phénomène 
qui permet de réduire la perte dénergie radiative de grande longueur 
d'onde du sol et qui est maximal pour le verre. La figure n2 3 montre 
l'effet du paillage sur le bilan radiatif de grande longueur d'onde: le 
rayonnement atmosphérique Ra et le rayonnement thermique du sol Rs sont, 
en zone caraïbe, de 1-ordre de 400 W.m-2; sans mulch, le rayonnement net 
au niveau de la surface du sol est: 

Rn Ra - Rs = 100 W.m-2 

Pour un sol recouvert d'une plaque de verre, le bilan s'écrit: 

Rn= O.S (Ra - Rs) = -50 W.m-2 

1-application de la plaque de verre permet donc un gain de 50 W.m-2, qui 
représente à 1-échelle journalière une quantité a-énergie égale à 4,5 
MJ.m-2, soit 20 à 25% de 1-énergie solaire journalière incidente. Dans 
le cas du film polyéthylène transparent, le rayonnement net a pour 
expression (de Villele, 1983): 

Rn= 0,9 (R~ - Rs) = 90 W.m-2 
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Figure 2. Droites de régression entre températures 
maximales journalières et rayonnement global 
journalier, pour les différents paillages. 
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Ra D· · r ~--~ .•.. .. 
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Figure 3. Micanisme de l'effet de serre: influence 
du paillage sur Le bilan radiatif de grande 
longueur d'onde. 

Ra~ rayonnement atmospherique 
Rt: · rayonnement terrestre 
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L'!èffet de serre est beaucoup moins important et aboutit à une économie 
journalière de 0.5 MJ.m-2. Cependant, l'efficacité de l'effet de serre 
dépend aussi de l'aptitude du paillage à transmettre le rayonnement 
solaire, qui est supérieure pour le film plastique transparent. 

Pénétration de l'onde thermique 

La figure n2 4 montre l'évolution, sur une période de 2 jours, des 
écarts de température entre le sol recouvert de plaque de verre et le sol 
non paillé, Ces écarts sont maximaux au niveau des températures maximales 
journalières et diminuent au fur et à mesure que la profondeur augmente: 
à 2.5 cm, l'écart moyen sur les températures maxir.iales journalières est 
égal à 10.22C; il atteint 8,92C a 5 cm, 8.22C a 7.5· cm, 6. 72C à 15 cm et 
5,52C à 25 cm. 

Le tableau n2 3 montre que ces écarts maximaux sont liés au rayonnement 
solaire journalier; le degré de dépendanc• diminue lorsque la profondeur 
augmente e.t il en est de mi!me pour la pente de la droite de régression liant 
écarts de tempéra.tures et rayonnement solaire. Lorsque la température 
de surface du sol varie de maniére sinusoîdale, les températures maximales 
journalières s'expriment sous la forme d'une fonction exponentielle 
décroissante de la profondeur Campbell, 1977): 

avec: 

Tmjü)·=To + A exp(- z / K) 

Tmj(z): température .. maxim~journaliiere à la profondeur z. 
r 0 : température moyenne journalière en surface. 
A: amplitude de la variation de température en surface au cours de 

la journée. 
K: coefficient caractérisant l'aptitude du sol à diffuser la chaleur. 

Ka été estimé à 0.087 m, 
Un aj.ustement statistique de cette forme entre les écarts moyens de 
température maximale journalière sol paillé-sol nu et profondeur a donné 
la relation suivante: 

DTmj = 5,61 + 6,04 exp(- z/ K) r2 =- 0.997 

Cette relation montre que l'écart obtenu en surface est de'ordre de 
ll.52C, qu'il dépasse 102c sur une .couche d'épaisKeur 3 cm et quel' 
influence du paillage s'exerce sur une épaisseur de sol nettement 
supérieure à 25 cm. 

Il est à noter que les écarts de température sol paillé-sol nu ont 
été, d'une certaine manière maximisés:· d'une part, le paillage utilisé 
était le verre, matériau dont l'efficacité est maximale; d'autre part, 
la parcelle non paillée était maintenue à saturation hydrique, Cette 
situation.a permis d'augmenter le rayonnement solaire absorbé par le sol 
nu puisque l'albédo du sol passe de 0.12 quand 11 est sec à 0.07 quand 
il est mouillé, Cependant, lorsque le sol est· saturé, l'eva.poration est 
maximale et·le surplus d'énergie solaire ne compense pas la perte 
évaporative: en effet, le rayonnement solaire incident est en moyenne 
18 MJ.m-2.jour-l (Sinoquet, 1985); la variation d'albédo permet donc une 
augmentation de l'absorption du rayonnement de 0.9 MJ.m-2 alors que chaque 
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?igure 4. Evolution des écarts de températ1.1re entre le sol paillé (verre) 
et le sol non paillé, pour différentes profondeurs. 
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Tableau 3. Relations entre rayonnement solaire journalier (Rg en MJ.m-2) 
et écarts maximaux journailiers de température (DTmj en 2c) 
entre les sols paillé (verre) et non paillé, à différentes 
profondeurs. 

Profondeur Relation 

2.5 cm DTmj 0.512 Rg + 2,952 r2 0.894 
s.o cm DTmj 0.380 Rg + 3.441 r2 0.849 
7.5 cm DTmj - 0.363 Rg + 3.082 r2 0.807 

15.0 cm DTmj 0.253 Rg + 3,120 r2 0.685 

millimètre d'eau évaporé supplémentaire correspond à une dépense énergétique 
de 2.5 MJ.m-2. 

L-épaisseur de sol où les températures sont influencées par la 
présence du paillage est elle-aussi maximisée puisque le paillage a été 
aplliqué sur un sol saturé en eau. Cette situation favorise la pénétration 
de l'onde thermique (Campbell, 1977) mais exerce un effet dépressif sur les 
températures des couches superficielles car le flux de chaleur disponible 
en surface est dispersé sur une épaisseur plus importante. L'état 
hydrique 

0

du sol explique notamment les différences de températ"ures 
obtenues d'un essal sur l'autre, sous un paillage identique et à des 
profondeurs équivalentes (2 cm et 2.5 cm); pour un rayonnement solaire 
de 20 MJ.m-2, l'augmentation de température à 2 cm dûe â la présence de 
la plaque de verre est inférieure de 52c quand le sol est saturé en eau. 
L'état hydrique du sol devrait donc être ajusté avant l'application du 
paillage en fonction de la zone où sont localisés les ravageurs à combattre: 
sol sec s'ils sont dans une couche très superficielle (quelques cr,) sol 
saturé s'ils sont situés dans une zone plus profonde. 
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