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Résumé. Le bassin versant exoréique de I’Oued Ambouli situé au sud-est de la République de Djibouti, s’étend
sur plus de 794 km? soit 3.5 % de la surface du pays. Il est le plus grand bassin versant du district de Djibouti.
Cet oued est soumis a des crues rares et bréves qui causent de lourds dégats en vies humaines et économiques,
accentués par I’expansion urbaine de la ville de Djibouti. Cette étude vise a calculer les différentes composantes
du bilan hydrologique. Sur la période 2008-2013, ce bassin a recu une pluie moyenne annuelle de 93.6 mm;
I’évapotranspiration réelle (ETR) sur le bassin versant est estimée a 79.6 mm/an soit 85 % des précipitations
moyennes annuelles ; I’écoulement total approche un volume de 6.5 x 10% m3/an, soit 3.7 mm/an ; par déduction,
selon la formule du bilan hydrologique, I'infiltration totale est estimée a 10.3 mm/an. Ces résultats comparés aux
résultats obtenus antérieurement, apparaissent comme tres différents (principalement une baisse des valeurs).
Les données disponibles sont tres fragmentées dans le temps et ne couvrent que des périodes trop courtes pour
pouvoir prétendre fournir des valeurs de référence pour un bilan hydrologique et permettre un suivi évolutif de
celui-ci.

1 Introduction bilan hydrologique du bassin afin d’en faire une synthese et

d’en déduire des pistes de recherche scientifiques et/ou de

La ville de Djibouti, capitale de la République de Djibouti,
s’est développée sur le bassin versant de 1’Oued Ambouli.
Cet oued est a I’ origine de crues rares et breves avec de lourds
dégats en vie humaine et économiques qui sont accentués par
I’expansion urbaine de la ville. Afin de contribuer a la pré-
vention contre les risques d’inondations, qui surviennent de
plus en plus fréquemment, et a la protection de la ressource
en eau dans le bassin de ’Oued Ambouli, nous avons col-
lecté toutes les données et tous les travaux disponibles qui
permettent, dans un premier temps, d’établir un bilan hydro-
logique. Bien que d’une importance stratégique pour la ville
de Djibouti, cet oued n’a fait I’objet que de rares suivis hy-
drologiques, sur des périodes trés courtes et a des moments
tres différents de son développement sans qu’un suivi de son
évolution ne puisse étre établi. Cette étude permet de rassem-
bler I’état (maigre) des connaissances sur les composantes du

données.

Nous avons rassemblé et analysé les données climatiques
et hydrologiques disponibles aupres du Centre d’Etude et de
Recherche de Djibouti sur la période 2008-2013 (CERD).
Ces données ont permis d’établir un “instantané” du bilan
hydrologique du bassin qui a, alors été, comparé aux estima-
tions de ce bilan des travaux de la Coopération Hydrologique
Allemande (CHA, 1982) et de Gamal-Eldin (1988). In fine,
ces résultats seront les premiers éléments de guide pour la
mise en place d’une stratégie holistique de compréhension du
cycle de I’eau, depuis les eaux de surface jusqu’aux eaux sou-
terraines. Ces premiers résultats nous permettront d’orienter
la suite de nos travaux.
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2 Presentation de la zone d’etude

La République de Djibouti, d’une superficie de
23200km?, présente un climat tropical aride qui se ca-
ractérise par l'irrégularité et la faiblesse des précipitations
annuelles, avec des températures élevées durant toute 1’an-
née, I’absence de cours d’eau pérenne et une évaporation tres
intense. La saison fraiche, d’octobre a mars, présente des
températures modérées (entre 22 et 30 °C) et une humidité
relativement élevée. La saison chaude de juin a septembre
est marquée par des températures entre 30 et 40 °C et un vent
sableux, sec et chaud (le Khamsin). La période intermédiaire
(avril-mai) fait la transition entre saison fraiche et saison
chaude.

Le bassin versant exoréique de 1’Oued Ambouli, situé au
sud-est de la République de Djibouti, s’étend sur plus de
794 km? soit 3.5 % de la surface du pays (Fig. 1). C’est le
plus grand bassin versant du district de Djibouti qui accueille
les deux tiers de la population de la République de Djibouti
(570000 habitants). Ce bassin versant, de par sa localisation
géographique et ses ressources en eau souterraine, est d’une
importance majeure pour le développement de la ville de Dji-
bouti. En effet d’une part, le delta de I’oued dans I’Océan
Indien constitue un vaste cone aplati prolongé par une pres-
qu’ile corallienne sur lequel est implantée la ville de Djibouti
(SAFEGE, Consortium STDE, 2007), d’autre part, le sous-
sol de la partie aval du bassin versant est constitué d’un épan-
dage basaltique daté fin tertiaire / début quaternaire de plu-
sieurs dizaines de metres d’épaisseur qui contient une nappe
aquifére abondante et de bonne qualité. Depuis plusieurs dé-
cennies, la quasi-totalité de 1’eau nécessaire a I’alimentation
de la ville de Djibouti est captée dans cet aquifere. A 1’heure
actuelle, le prélevement annuel dépasse 13 millions de m?
(Houmed Gaba, 2009) L’ augmentation de la population s’ac-
compagne d’une croissance rapide des besoins qui entraine
une surexploitation et une dégradation de cette ressource.

3 Données et methodes

3.1 Presentation des données

Les données hydrométéorologiques (principalement plu-
viometrique) disponibles sur le bassin d’Ambouli sont tres
disparates dans le temps et dans 1’espace (Figs. 1 et 2).
L’équipement des capteurs pluviometriques du bassin s’est
fait progressivement avec une interruption des observations
sur la période 1990-2008. La plus longue série disponible
est la pluviométrie enregistrée a la station météorologique de
Djibouti-Aérodrome en continu depuis 1953. C’est a partir
de cette station que 'ETP et L'ETR ont été calculées.

Les résultats produits par la CHA ont été obtenus sur
la base de données mensuelles des stations limnimétriques
d’ Ambouli et Oueah et des stations pluviométriques d’ Am-
bouli, Oueah et Arta collectées sur la période 1980 a 1982
(Fig. 2). Les mesures de débit antérieures a 1980 n’ont pas pu

Proc. IAHS, 384, 225-231, 2021

G. Moussa Omar et al.: Evaluation du bilan hydrologique

étre utilisées car elles sont treés incompletes. Les stations sont
installées de maniere a ne mesurer que les hauteurs d’eau su-
périeures a 1 m dans le cours d’eau.

Les travaux de Gamal-Eldin (1988) se sont appuyés sur
le méme réseau d’observation que la CHA, complété par les
séries pluviometriques observées sur la période 1983 a 1986.

C’est a partir de 2008, suite aux inondations dévastatrices
de 1994 et 2004, que le CERD a renforcé le suivi hydro-
météorologique du bassin d’Ambouli. Sur la période 2008—
2013, le bassin était équipé de :

— 8 stations pluviométriques avec pour la plupart des don-
nées infra journalieres (données numérisées).

— 1 station de mesure de la température qui est la station
Aérodrome (Djibouti-aérodrome 1962-2018).

— 3 stations limnimétriques (Boulleh, Kalaloho et Oueah)
avec des données infra journalieres (données numéri-
sées).

Les données disponibles pour chacune des études pas-
sées (CHA, 1982 ; Gamal-Eldin, 1988) et présentes, sont trop
fragmentées dans le temps et ne couvrent que des périodes
trop courtes pour pouvoir prétendre fournir des valeurs de
référence.

3.2 Meéthodes de calcul des termes du bilan
hydrologique

Simple opération comptable, le bilan hydrologique vise
a établir le bilan hydrique d’une unité hydrologique définie
(le bassin versant) pendant une période de temps donné. Il
s’écrit :
P=Q+ETR+ARu+h)

La pluie (P) qui tombe sur le bassin versant dans un laps
de temps donné soit s’écoule (Q), soit repart dans I’atmo-
sphere par évapotranspiration (ETR), soit participe a la re-
charge des réserves en eau du sol (Ru) ou du sous-sol (Rh).
Les variations de réserve peuvent étre négatives et contribuer
aux écoulements et/ou a 1’évapotranspiration.

Pour déterminer la précipitation moyenne P du bassin ver-
sant, on utilisé les trois méthodes d’interpolation les plus
courantes sont :

— La méthode arithmétique qui est une méthode simple
qui consiste a déterminer les moyennes arithmétiques
entre stations.

— La méthode des isohyetes (L'Hote, 1993), méthode gra-
phique qui se base sur I'interpolation des moyennes de
précipitation,

— La méthode des polygones de Thiessen (Schumann,
1998), méthode qui consiste a effectuer la moyenne
pondérée des précipitations observées dans les diffé-
rentes stations pluviométriques du bassin versant en
fonction de leur aire d’influence géométrique.

https://doi.org/10.5194/piahs-384-225-2021
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Figure 1. Bassin de I’Oued Ambouli et localisation des stations pluviométriques et limnimétriques (© CERD).
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Figure 2. Données disponibles sur le bassin versant d’Ambouli. La Pluviométrie (Rouge : infra-journalier, Orange : journalier, Bleu :
mensuel) ; la Limnimétrie (Jaune : infra-journalier) ; la Temperature (Vert : Journalier).

Le concept de I’évapotranspiration potentielle (ETP) a été
introduit par Thornthwaite et Penman car I’évapotranspira-
tion réelle est difficile a mesurer a 1’échelle d’une parcelle
ou d’une région. Pour déterminer I’ évapotranspiration poten-
tielle moyenne, les trois méthodes les plus courantes sont :

— La formule de Thornthwaite (Thornthwaite et Mather,
1955) qui n’utilise que la température et un indice ther-
mique comme donnée climatique.

— La formule de Turc (Turc, 1961) qui fait intervenir plu-
sieurs parametres climatologiques (température, rayon-
nement et humidité).

— La formule de Penman simplifiée (Penman, 1963).

https://doi.org/10.5194/piahs-384-225-2021

L’évapotranspiration réelle est en regle générale obtenue
grice a une réduction de 1’évapotranspiration potentielle :

— La méthode du bilan de Thornthwaite (Thornthwaite et
Mather, 1955) qui consiste a calculer 'ETR mensuelle
a partir des précipitations moyennes mensuelles, 'ETP
et la réserve facilement utilisable contenue dans le sol
(RFU),

— La méthode de Turc (Turc, 1961) qui n’utilise que deux
parametres climatologiques, la température et la préci-
pitation.

L’écoulement Q est mesuré aux stations hydrologiques
d’Ambouli et Oueah (CHA, 1982 et Gamal-Eldin, 1988)

Proc. IAHS, 384, 225-231, 2021
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Tableau 1. Tableau comparatif des composantes du bilan hydrologique.

G. Moussa Omar et al.: Evaluation du bilan hydrologique

Méthode CHA Gamal-Eldin CERD
(1980-1982) (1982-1986) (2008-2013)
Précipitation Arithmétique 176.5 104 91.7
(mm/an) Thiessen ND* ND 94.7
Isohyetes 200.0 ND 94.4
Evapotranspiration =~ Thornthwaite 157 85 80
(mm/an) Turc ND ND 98
Ecoulement Coeff. de 11.3 mm/an 5.2 mm/an 3.7 mm/an
(mm/an et %) ruissellement 6 % 5% 4%
Infiltration Déduite du bilan  21.6 mm/an 11.4 mm/an 10.3 mm/an
(mm/an et %) hydrologique 11.5% 11% 11%
Station Ambouli Oueah  Ambouli Oueah 7 stations
* ND : non disponible.
et Boulleh, Kalaloho et Oueah pour les données du CERD z i:
(2008-2013). E ——Agarder
Linfiltration AR est déduite a partir de la formule du bi- 215 pouleh
. . S 1 /\ Kalzloho
lan hydrologique et de la connaissance des 3 termes : P, Q B /a ot
et ETR pour la CHA (1982) et Gamal-Eldin (1988). Les tra- g S
vaux de Jalludin et Razack (2008) basés sur la modélisation & VO&Q}«@Z()C@@@&%@&@\ PO SR
Q& X

numérique de 1’aquifére confirment les évaluations de ’infil-
tration obtenues par la CHA (1982) et Gamal-Eldin (1988).

4 Analyse et comparaison des resultats issus des
differentes methodes de calcul de chaque
composante du bilan hydrologique

4.1 Lapluie

La CHA (1982) a utilisé deux méthodes afin de déterminer
la précipitation moyenne annuelle, la méthode arithmétique
(176.5 mm/an) et la méthode des isohyetes (200 mm/an).

Gamal-Eldin (1988), a partir des stations d’Ambouli,
Oueah et Djibouti Aérodrome, a obtenu une précipitation
moyenne annuelle de 104 mm/an (Tableau 1) en utilisant la
méthode arithmétique. L’écart avec le calcul précédent est
important.

Sur la période 2008-2013, nous disposons d’observations
plus fines et plus completes sur la pluie (Fig. 3). Cependant,
cette courte période de 5 années d’observation ne permet pas
une représentativité fiable des moyennes et des extrémes sai-
sonniers. La pluie moyenne calculée selon les trois méthodes
avoisine 94 mm (min—-max). Elle est 1égerement plus faible
que la valeur calculée par Gamal-Eldin (1988). Nous consta-
tons que les precipitations moyennes mensuelles des mois
de juin et juillet sont tres faibles, moins de S mm par mois
(Fig. 3), contrairement aux mois de mars, avril et mai qui
représentent plus de 55 % de la pluviométrie annuelle. Nous
remarquons également que pour cing des huit stations ana-
lysées, les valeurs maximales des précipitations moyennes

Proc. IAHS, 384, 225-231, 2021
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Figure 3. Variation des précipitations moyennes mensuelles dans
le bassin versant d’ Ambouli (2008-2013).
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Figure 4. Evolution de la pluie annuelle de la station Djibouti-
Aérodrome (1953-2018).

mensuelles sont enregistrées au mois de mars et les valeurs
minimales au mois de juin pour les sept stations. Nous remar-
quons enfin une forte irregularité spatiale des cumuls men-
suels sur le bassin versant (Fig. 3).

Concernant les précipitations annuelles, le maximum est
observé a la station de Goumbour Alol (avec 103 mm/an en

https://doi.org/10.5194/piahs-384-225-2021
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Figure 5. Anomalie pluviometrique (Indice de Lamb) de la station Djibouti aérodrome (1953-2018).

moyenne sur la période 2008-2013) et le minimum au niveau
de la station Djibouti-Aérodrome (avec 55 mm). Cette varia-
tion des précipitations dépend fortement de la localisation de
la station climatologique : on constate que les précipitations
augmentent avec I’altitude au niveau de la zone d’etude.

Concernant I’évolution de la pluviométrie annuelle au ni-
veau de la station Djibouti-Aérodrome (1953-2018), 1’ana-
lyse de la Fig. 4 montre une forte variabilité temporelle des
données pluviométriques avec un maximum de 500 mm (en
1967) et un minimum de 11 mm (en 1987).

Cette variabilité interannuelle semble étre moindre depuis
une dizaine d’années avec une valeur de pluie annuelle in-
férieure a la moyenne annuelle sur la période 1953-2018
(Djama and Gascon, 1997). Nous constatons également une
tendance a la baisse (Fig. 4) et une période seche qui com-
mence a partir de 2007 (Fig. 5). Cet indice pluviometrique de
Lamb (Fig. 5) est la difference entre la precipitation annuelle
et sa moyenne puis divisé par I’ecart de type de ce dernier.

4.2 Lévapotranspiration

La CHA a mesuré I’ETP aux stations de Djibouti Aéro-
drome et Arta. A la station Arta, ’ETP a été mesurée a 1’aide
de I’évaporometre de Piche, alors qu’a la station Djibouti-
Aérodrome, elle a été mesurée sur un bac évaporatoire Classe
A. Afin de rendre comparable ces données d’ETP, les ingé-
nieurs de la CHA ont établi la relation suivante Eq. (1) :

Eporc = 0.947 Epot.piche — 0.096 1

Epot,Bc : Evaporation du bac évaporatoire Classe A (mm/j).
Epot,piche : Evaporation mesurée par 1’evaporimetre Piche
(mm/j).

Apres cette conversion des données de I’'ETP, la CHA a
utilisé la méthode du bilan de Thornthwaite (Thornthwaite
et Mather, 1955) sur les stations Djibouti Aérodrome et Arta
pour estimer une ETR moyenne annuelle a 157 mm/an.

Gamal-Eldin (1988) en utilisant la méme méthode que la
CHA sur la période 1980-1986 a obtenu une ETR moyenne

https://doi.org/10.5194/piahs-384-225-2021

annuelle de 85 mm/an (Tableau 1). L’écart avec le calcul pré-
cédent est important en valeur absolue tout comme ce qui
avait été observé sur les pluies.

L’ETP et 'ETR sont estimées au niveau des stations Dji-
bouti Aérodrome et Arta qui toutes deux se trouvent lége-
rement en bordure de I’oued Ambouli. Les pluies etant tres
variables sur le bassin (Fig. 3), on peut s’interroger sur la
représentativité de ces données utilisées par ces deux etudes
pour I’élaboration des bilans hydrologiques.

Les données de 2008-2013 donnent une ETR moyenne
annuelle de 80 mm/an (Tableau 1) en utilisant la méthode
de bilan de Thornthwaite (Thornthwaite et Mather, 1955).
La méthode de Turc (Turc, 1961) donne une ETR moyenne
de 98.5 mm/an. On remarquera que cette valeur moyenne
de ’ETR est supérieure a la précipitation moyenne annuelle
(93.6 mm). De ce fait cette formule s’avere étre inadéquate,
mais en revanche ce résultat permet de constater que la valeur
de ’ETR se rapproche beaucoup de celle de la précipitation
annuelle moyenne.

Il ressort de cette analyse une grande variabilité de la va-
leur de ’ETR dans le temps : 'ETP obtenue a Djibouti-
Aérodrome avec la formule de Penman simplifiée est de
1800 mm/an. Lorsque nous comparons les valeurs calculées
avec cette formule a I’evaporation mesurée nous constatons
que ces valeurs sont proches contrairement aux autres me-
thodes de calculs. Cette variabilité est principalement due au
pas de temps mensuel (dans un climat aride) car il n’y a pas
d’adéquation entre le régime des pluies (sur quelques jours
de pluie seulement) et I’évapotranspiration car dans un pas
de temps mensuel, on sous-estime en général les pluies effi-
caces.

4.3 Ecoulement

Pour évaluer le ruissellement produit par ce bassin versant,
la CHA (1982) et Gamal-Eldin (1988) ont analysé les crues
événement par événement et en ont déduit un coefficient
d’écoulement moyen aux stations limnimétriques Ambouli

Proc. IAHS, 384, 225-231, 2021
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et Oueah. En s’appuyant également sur une étude antérieure
(Hauquin, 1978), la CHA (1982) a obtenu une valeur de co-
efficient d’ecoulement moyen de 6 %. Gamal-Eldin (1988),
prenant en considération les études d’Hauquin (1978) et celle
de CHA (1982) et les mesures de débits effectuées entre 1980
et 1986, parvient a une valeur de coefficient d’ecoulement de
5 %. Mais ce coefficient est tres influencé par certains fac-
teurs tels que I’'imperméabilisation de la surface du sol et la
précision des mesures de débit. Pour notre part, nous n’avons
tenu compte que des coefficients d’ecoulement calculés par
la CHA de 1980 a 1982 car ces calculs ne présentaient au-
cune lacune et avons obtenu une valeur de coefficient de ruis-
sellement de 4 %.

Malgré une variabilité temporelle de ces données, ces va-
leurs de coefficient d’ecoulement sur une moyenne de valeurs
évenementielles sont du méme ordre de grandeur.

4.4 Infiltration

La CHA (1982) et Gamal-Eldin (1988) ont déterminé deux
types d’infiltration, I’infiltration des eaux pluviales sur les
surfaces des versants et I’infiltration dans les lits de I’oued.
Ne disposant que de peu de données, 1’association des deux
types d’infiltration en infiltration totale a été nécessaire afin
de déterminer le bilan hydrologique. La CHA (1982) et
Gamal-Eldin (1988) ont effectué des mesures directes d’in-
filtration sur le bassin (Ambouli et Oueah) et noté la variabi-
lit¢ de ’ETR d’un mois a un autre. Le calcul de I’infiltration
totale s’est fait par déduction de la formule du bilan hydrolo-
gique. Ainsila CHA (1982) a obtenu une valeur de 21 mm/an
et Gamal-Eldin (1988) une valeur de 11.4 mm/an.

Nous avons pris en considération les études antérieures
ainsi qu’une estimation de la recharge. Jalludin and Ra-
zack (2008) ont également tenu compte d’une forte incer-
titude a cause de I’effet du colmatage de la fissuration et de
la porosité par les sédiments fins aux cours des périodes ou
I’eau stagne (Houmed-Gaba, 2009). L’infiltration a alors été
estimée a 10.3 mm/an.

Il ressort de I’ensemble des travaux visant a estimer 1’infil-
tration que c’est I’hétérogénéité du sol et la fluctuation men-
suelle de I’ETR qui est a I’origine des écarts d’estimatiosn de
I’infiltration mais relativement ces valeurs restent proches.

5 Conclusion et perspectives

La présente étude essaie d’approcher les termes du bilan
hydrologique du bassin versant de ’Oued Ambouli a Dji-
bouti et les compare a des travaux antérieurs (CHA et Gamal-
Eldin). Les données disponibles pour chacune des études
passées et présentes sont trop fragmentées dans le temps et
ne couvrent que des périodes trop courtes pour pouvoir pré-
tendre servir de référence d’un bilan hydrologique. De plus,
les caractéristiques statistiques entre les périodes des don-
nées montrent des differences importantes dont il va falloir
tenir compte en développant une analyse de I’évolution du
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contexte climatique. Les données disponibles apparaissent
insuffisantes en 1’état actuel pour avoir une évaluation pré-
cise des termes du bilan et de leur évolution.

Cependant cette étude fournit quelques éléments guide de
mise en place d’une stratégie holistique de compréhension
du cycle de I’eau, depuis les eaux de surface jusqu’aux eaux
souterraines. Elle fournit des éléments de connaissance né-
cessaires pour la protection de la ressource en eau et a la pré-
vention contre les risques d’inondations, qui surviennent de
plus en plus fréquemment dans le bassin de I’Oued Ambouli
a Djibouti.

Suite a cette premiere étude, plusieurs travaux vont étre
menés afin de mieux approfondir les connaissances concer-
nant le bilan hydrologique de ce bassin versant :

— Recherche de données climatiques alternatives, issues
de grilles de données observées ou de produits satel-
litaires afin de mieux prendre en compte la variabilité
spatiale et temporelle et I’évolution dans le temps.

— Analyse statistique de 1’évolution de la pluviométrie
(analyses des tendances ... ) et de la temperature et
mise en relation avec la diminution de 1’écoulement au
sein du bassin versant et I’augmentation constatée des
phénomenes d’inondation sur le bassin d’ Ambouli.

— Critique, voire reprise, des évaluations antérieures, no-
tamment en travaillant a des pas de temps plus fins (quo-
tidien au lieu de mensuel) et a 1I’échelle de I’événement :
saisie et/ou numérisation de données anciennes.

— Analyse de I’évolution de I’emprise urbaine dans la val-
1ée et le delta de I’Oued Ambouli, pour suivre I’évolu-
tion de la vulnérabilité aux inondations.

— Mise en place d’un modele hydrologique (afin de mieux
comprendre le processus d’écoulement et les aléas asso-
ciés) et, si possible, d’un modele de prévention de crue.

— Mise en place d’un suivi continu et fiable des écoule-
ments & une ou plusieurs stations.

Disponibilité des données. Les données utilisées sont issues
des bases de données du Centre d’Etudes et de Recherches de Dji-
bouti (CERD) et de I’Agence Météorologique Nationale (ANM)
sont disponibles sur demande aupres de ces institutions.

Collaborateurs. GMO a fait la méthodologie, collecte de don-
nées, I’analyse de données, la rédaction-revue et I’édition. JEP a fait
la méthodologie, 1’analyse de données, la rédaction-revue et 1’édi-
tion. CS a fait la méthodologie, I’analyse de données, la rédaction-
revue et I’édition. GM a fait la méthodologie, 1’analyse de données,
la rédaction-revue et I’édition. MJ a fait la méthodologie, 1’analyse
de données, la rédaction-revue et 1’édition.
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