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ABSTRACT: Advances in communication and data transmission are significantly improving the use of online applications and
communication with wireless devices, achieving real-time interaction with remote devices, in this environment, 5G technology
allows a very great technological advance in communication means; the study aimed to find out the level of knowledge that
local Internet service providers and mobile operators have of this technology, as well as the degree of its implementation and
use. 5G technology represents a set of improvements over current 3G and 4G communication technologies, such as greater
bandwidth, low latency, short delays, low energy consumption, enabling the implementation of smart cities, home automation
and business automation, significantly improving mobile and fixed communication, all of which, combined with the use of
optical fiber, will completely change the way we use the internet as a means of communication.

KEYWORDS: communication, wireless, infrastructure, radiofrequency, remote, technology.

RESUME: Les progrés en matiere de communication et de transmission de données permettent d’améliorer considérablement
I'utilisation des applications en ligne et la communication avec les appareils sans fil, en obtenant une interaction en temps réel
avec les appareils distants, dans cet environnement, la technologie 5G permet une tres grande avancée technologique dans
les moyens de communication; I’étude visait a connaftre le niveau de connaissance que les fournisseurs d’accés a Internet et
les opérateurs mobiles locaux ont de cette technologie, ainsi que le degré de mise en ceuvre et d’utilisation de celle-ci. La
technologie 5G représente un ensemble d’améliorations par rapport aux technologies de communication 3G et 4G actuelles,
telles qu’une plus grande largeur de bande, une faible latence, des délais courts, une faible consommation d’énergie,
permettant la mise en ceuvre de villes intelligentes, la domotique et I'automatisation des entreprises, améliorant de maniere
significative la communication mobile et fixe, tout cela, associé a I'utilisation de la fibre optique, changera completement la
maniére dont nous utilisons I'internet comme moyen de communication.

MoTs-CLEFS: communication, sans fil, infrastructure, radiofréquence, a distance, technologie.

1 INTRODUCTION

De nos jours, la technologie appliquée aux télécommunications progresse et s’étend a grande échelle, couvrant différents
secteurs et marchés sur son passage. Lorsqu’une nouvelle technologie est générée dans un pays, les premiéres a adopter ce
changement sont les entreprises de télécommunications, en particulier les entreprises de téléphonie cellulaire. Les opérateurs
se concentrent sur I'amélioration de leurs services et I'extension de la couverture dans I'intention d’accroitre leur clientéle, en
offrant a cette derniéere le plus grand nombre d’avantages que la technologie acquise peut lui procurer.
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La cinquiéeme génération de technologies mobiles (5G) devrait permettre de connecter les personnes, les objets, les
données, les applications, les systémes de transport et les villes dans des environnements de communication en réseau
intelligents. Elle devrait permettre de transporter de grandes quantités de données beaucoup plus rapidement, de connecter
de maniere fiable un trés grand nombre d’appareils et de traiter de trés grands volumes de données avec un délai minimal.

Bien que la mise en ceuvre et la portée de |'utilisation de la 5G présentent des défis, ces nouvelles fonctionnalités et ces
nouveaux services nécessitent une nouvelle fagon de mettre en ceuvre des services mobiles avancés, ainsi que de nouvelles
approches pour faire fonctionner ensemble les technologies 5G dans les environnements industriels par le biais de
communications de machine a machine, de I'internet des objets (IoT) ou avec des véhicules connectés.

En République Démocratique du Congo, la communication par le biais d’appareils mobiles s’est généralisée, et I'utilisation
de l'internet dans les foyers, les entreprises et les institutions est une nécessité, faisant du service internet un service de base,
qui est requis en tout lieu et pratiquement tout le temps. Pour répondre a ces besoins, I'évolution de la technologie offre
aujourd’hui la possibilité d’adopter la technologie 5G. Pour mettre en ceuvre cette nouvelle technologie, il est nécessaire
d’apporter des changements a l'infrastructure qui permettent de réalimenter les signaux et d’obtenir une couverture
pratiquement totale dans n’importe quel espace, ce qui nécessite un plus grand nombre d’antennes installées plus prés des
utilisateurs. Cette nouvelle infrastructure, associée a la mise en ceuvre de la technologie 5G, permettra de faire un grand bond
en avant en termes de vitesse de navigation, puisque dans des conditions idéales, il sera possible d’atteindre une vitesse 10
fois supérieure a celle que permet la technologie 4G.

2 CONCEPTS DE BASES SUR LES RESEAUX 5G

Les réseaux de cinquiéme génération (5G) sont actuellement en cours de développement. Par rapport a la technologie 4G
LTE actuelle, la 5G vise a atteindre une vitesse élevée (1 Gbps), une faible consommation d’énergie et une faible latence (1 ms
ou moins), pour I'loT de masse, l'internet tactile et la robotique [1].

2.1  QU’esT-CE QUE LA TECHNOLOGIE 5G (ET QU’EST-CE QUI NE L’EST PAS) ET QUELLE EST LA DIFFERENCE ENTRE 4G/LTE ET
5G?

Le réseau sans fil de la prochaine (cinquieme) génération en République Démocratique du Congo permettra d’aller au-dela
de I'internet mobile et d’atteindre I'loT (internet des objets) a grande échelle d’ici le début de 2024. La principale évolution par
rapport a la 4G et a la 4,5G (LTE avancée) d’aujourd’hui réside dans le fait qu’au-dela des améliorations du débit de données,
les nouveaux cas d’utilisation de I'loT et des communications critiques nécessiteront de nouveaux types de performances
améliorées. Par exemple, la "faible latence" est ce qui permet une interactivité en temps réel pour les services utilisant le
nuage: c’est la clé du succés des véhicules autonomes, par exemple. En outre, la faible consommation d’énergie est le facteur
qui permettra aux objets connectés de fonctionner pendant des mois ou des années, sans assistance humaine [2], [3].

Contrairement aux services loT actuels qui compromettent les performances pour tirer le meilleur parti des technologies
sans fil actuelles (3G, 4G, WiFi, Bluetooth, Zigbee, etc.), les réseaux 5G sont congus pour offrir le niveau de performance
nécessaire a I'loT de masse. Ills permettront un monde connecté percu comme totalement omniprésent.

En termes de vitesse, I'évolution des services de données depuis le réseau 3,5G est spectaculaire, comme le montre le
schéma ci-dessous:

3.5G/DC-HSPA+ | 42.2 Mbps
ze/ute | 100 Mbps

snrecats | 190 Mbps

46/LTE Advanced 1'000 Mbps

10,000 Mbps

Fig. 1.  Vitesse d’évolution des services [2]
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2.2 RESEAUX VIRTUELS (5G SLICING) ADAPTES A CHAQUE CAS D’UTILISATION

La technologie 5G sera en mesure de répondre a tous les besoins de communication entre un réseau local (LAN) de faible
puissance, tel qu’un réseau domestique, et un réseau étendu (WAN), avec des parameétres de latence et de vitesse appropriés.
Aujourd’hui, ce besoin est satisfait par ’agrégation d’une grande variété de réseaux de communication (WiFi, Z-Wave, LoRa3,
3G, 4G, etc.). Le réseau 5G est congu pour permettre des configurations simples de réseaux virtuels afin de mieux aligner les
colts du réseau sur les besoins des applications. Cette nouvelle approche permettra aux opérateurs de réseaux mobiles 5G de
conquérir une plus grande part du marché de I'loT, car ils seront en mesure d’offrir des solutions rentables pour les applications
a faible bande passante et a faible consommation d’énergie [4], [5].

2.3 IMPLICATIONS DU RESEAU 5G POUR LES OPERATEURS DE TELEPHONIE MOBILE

La technologie 5G est une technologie cellulaire a large bande et un réseau de réseaux. L’expérience et les connaissances
des opérateurs de réseaux mobiles en matiére de construction et d’exploitation de réseaux seront déterminantes pour le
succes de la technologie 5G.

Au-dela de la fourniture de services de réseau, les opérateurs de réseaux mobiles seront en mesure de développer et
d’exploiter de nouveaux services loT.

La mise en ceuvre des réseaux 5G, tout en maintenant les réseaux 3G et 4G opérationnels, devrait poser un nouveau défi
aux opérateurs de réseaux mobiles en ce qui concerne la capacité du spectre de fréquences (en particulier si I’énorme volume
attendu dans I'loT se produit). Les opérateurs de réseaux mobiles devront exploiter de nouvelles fréquences dans la gamme
des 6-300 GHz, ce qui impliquera des investissements massifs dans l'infrastructure de réseau.

Pour atteindre I'objectif d’'une latence de 1 ms, les réseaux 5G exigent que la connectivité avec la station de base utilise des
fibres optiques. En termes d’économies, les réseaux 5G devraient étre en mesure de prendre en charge des réseaux virtuels,
tels que les réseaux a faible consommation et a faible performance (LPLT) pour I'loT a faible co(t.

> ]
G

D)

Fig. 2.  Exemple de connexion IoT [6].
2.4  SPECTRE POUR 5G

Le déploiement des réseaux 5G nécessitera une plus grande largeur de bande spectrale que les réseaux 4G, compte tenu
de leurs exigences élevées en matiére de capacité, ce qui exacerbera le besoin de spectre [7]. C'est pourquoi I'industrie déploie
des efforts concertés pour harmoniser le spectre de la 5G. L'UIT-R coordonne I’harmonisation internationale du spectre
supplémentaire pour le développement des systemes mobiles 5G. Le secteur de la normalisation des télécommunications de
I"UIT (UIT-T) joue un roéle crucial dans I’élaboration de normes pour les technologies et les architectures des éléments cablés
des systémes 5G.

3 METHODOLOGIE

Les informations obtenues soutiennent le développement des objectifs proposés. En premier lieu, la sélection du sujet a
présenter, le sujet choisi est d’une grande importance dans le domaine de la technologie et des télécommunications puisqu’il
signifie un grand changement pour le mode de vie des populations ou il est développé, cette analyse crée les bases pour des
études ultérieures impliquant I'adoption de nouvelles technologies de télécommunication.

La principale source d’information pour cette étude est le site web de la Commission nationale des télécommunications,
ainsi que des consultations avec les principaux fournisseurs de téléphonie mobile en République Démocratique du Congo
(Huawei et Vodacom).
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L'interprétation et I'analyse des données obtenues ont été effectuées d’un point de vue technique et social, afin de mettre
I"accent sur la relation étroite entre I'infrastructure de distribution des services, la demande de nouveaux services ou exigences
mobiles et la distribution des fréquences de transmission de données. Les informations présentées ne sont pas obtenues de
maniére simple, elles sont partiellement trouvées dans diverses sources scientifiques, mais ne sont pas présentées d’une
maniére facile a interpréter pour le besoin qui existe dans notre pays.

4 RESULTATS ET ANALYSE
4.1  PLAN D’ACTION POUR LE DEVELOPPEMENT DE LA TECHNOLOGIE 5G EN REPUBLIQUE DEMOCRATIQUE DU CONGO
Dans la figure 3, les grandes lignes de ce plan d’action ont été élaborées, en tenant compte des étapes générales les plus

importantes de ce développement, et il a été exécuté sur la base des statistiques de couverture nationale fournies par la Société
Congolaise de Postes et Télécommunications.

Recherche Promotion Planification

Fig. 3. Schéma général du plan d’action.
4.1.1 RECHERCHE

Dans un premier temps, un plan de recherche complet est nécessaire pour rassembler les informations requises pour cette
mise en ceuvre, telles que I'analyse du spectre radioélectrique, I'attribution des fréquences et la disponibilité des fréquences
a exploiter, ces dernieres devant étre attribuées a la Société Congolaise de Postes et Télécommunications (SCPT) en
collaboration avec les investisseurs qui souhaitent exécuter ce plan de développement.

4.1.2 PROMOTION

Cette étape se concentre sur les activités générales organisées par la Société Congolaise de Postes et Télécommunications
(SCPT) pour promouvoir Iutilisation de la technologie 5G et les incitations que I’Etat peut offrir aux opérateurs nationaux pour
développer I'utilisation et la commercialisation de la technologie 5G.

4.1.3 PLANIFICATION

Cette étape se concentre sur les activités de planification générale afin de proposer des stratégies pour |'utilisation de la
technologie 5G et I'amélioration de I'infrastructure de télécommunications actuelles.

4.2 RESULTATS DES BENEFICES BASES SUR LES GRANDES LIGNES DU PLAN D’ACTION POUR LE DEVELOPPEMENT DE LA TECHNOLOGIE 5G EN
REPUBLIQUE DEMOCRATIQUE DU CONGO

Comme indiqué dans la section 4.1 relative a I’analyse du plan d’action, la technologie a I’étude présentera des avantages
a court terme pour notre pays sur certains points, notamment les suivants:

- Diversité des produits et des services.

- Croissance des réseaux actuels.

- Amélioration du mode de vie.

- Amélioration de la compétitivité du pays par rapport aux autres.
- Améliorations technologiques pour les villes surpeuplées.

4.2.1 DIVERSITE DES PRODUITS ET DES SERVICES
Il s’agit de I'un des avantages les plus tangibles pour les utilisateurs finaux, puisque le développement de cette technologie

permet d’offrir un certain nombre de services avec I'loT, ce qui augmenterait la compétitivité entre les fournisseurs, ce qui
pourrait réduire les colts d’obtention des services et créer de meilleurs plans qui s’adaptent a tous les budgets. Cela stimulerait
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davantage le marché des télécommunications au Honduras, car actuellement seuls 30 % des abonnés ont un plan de service
post-payé et 70 % ont un plan de service pré-payé.

4.2.2 CROISSANCE DES RESEAUX EXISTANTS

L'loT augmente la demande de services et la croissance de I'infrastructure de réseau, car la technologie 5G elle-méme
nécessite une connexion a haut débit avec une faible latence et des bandes passantes plus élevées que celles existantes, ce qui
oblige les fournisseurs de services a distribuer les cellules nécessaires a la couverture dans tous les coins du pays, car la
technologie accepte également tous les types d’appareils au sein de son réseau qui ont les protocoles 5G nécessaires.

4.23 AMELIORATION DU MoDE DE VIE

L'amélioration du haut débit, qui permet un meilleur accés aux réseaux d’information, ainsi que I'amélioration de la qualité
des vidéoconférences de groupe, la commande a distance en temps réel d’appareils ou de machines, les véhicules autonomes.
Dans le domaine des soins de santé, on mentionne la nouvelle modalité de consultation appelée "télémédecine", la
récupération et les thérapies physiques a distance grace a I’AR, les chirurgies de précision et méme la chirurgie a distance. Les
hopitaux peuvent également créer des réseaux de capteurs massifs pour surveiller les patients ou les médecins peuvent
prescrire des pilules intelligentes pour suivre I'observance et les assureurs peuvent méme surveiller les abonnés pour
déterminer les traitements et les processus appropriés. Les écosystémes connectés, qui faciliteront un traitement plus rapide
et plus complexe des données, permettront le controle des infrastructures critiques, une meilleure gestion de I'espace, le
contrdle des émissions polluantes, ainsi que la gestion a distance des activités dans des environnements a risque.

4.2.4 AMELIORATION DE LA COMPETITIVITE DU PAYS PAR RAPPORT AUX AUTRES PAYS

Comme on peut le voir précédemment, I'industrie de la communication est en constante augmentation, car il y a de plus
en plus d’appareils qui nécessitent un acces au réseau pour communiquer (demande), ce qui améliore la compétitivité du pays
par rapport aux autres, car une nouvelle technologie attire de nouveaux investisseurs qui veulent développer des activités dans
la nouvelle économie numérique.

4.2.5 AMELIORATIONS TECHNOLOGIQUES POUR LES VILLES TRES FREQUENTEES

Les avantages d’un canal qui non seulement transmet les données plus rapidement, mais supporte également beaucoup
plus de données sur le méme canal, permettront a de nombreuses villes de commencer a devenir des villes intelligentes.

Par exemple, il sera possible d’améliorer le systeme de circulation grace a des algorithmes connectés au réseau qui
controlent les feux de circulation dans les endroits les plus fréquentés d’une maniére plus rapide et plus intelligente.

Nous pourrions avoir un systeme de surveillance plus avancé qui est également connecté au réseau, les voitures ayant la
capacité de se connecter au réseau pourraient recevoir des informations pour tracer un itinéraire beaucoup plus efficace, nous
pourrions avoir un systeme de collecte des ordures qui est non seulement autonome mais aussi plus intelligent.

D’autre part, tout cela sera également possible grace a la collaboration avec I'intelligence artificielle, car I'lA sera I'un des
piliers du réseau 5G et des villes intelligentes.

5 CONCLUSION

En guise de conclusion, La technologie 5G est une réalité au niveau mondial, mais elle est loin d’étre applicable au niveau
local. Elle nécessite un investissement important a la fois dans la technologie et dans l'infrastructure. Il faut considérer que le
réseau actuel en République Démocratique du Congo répond aux besoins et aux demandes des utilisateurs, c’est pourquoi il
n'y a pas encore eu de demande de la part des abonnés pour passer de la technologie actuelle a la 5G. Comme
recommandation, une extension de cette recherche est envisagée, dirigée vers les opérateurs téléphoniques, parce qu’ils sont
les principales références en matiere de progres technologique en termes de télécommunications, afin de savoir quels sont les
progres ou les limites de ceux-ci pour la mise en ceuvre du réseau 5G en République Démocratique du Congo. A I’heure actuelle,
nous pouvons profiter de la technologie 4G qui, dans de nombreuses parties des provinces, offre de bonnes performances lors
de la communication ou de I'utilisation de services de messagerie, de la navigation sur Internet, des réseaux sociaux et plus
encore.
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ABSTRACT: Kant is convinced of the possibility of a peaceful coexistence between individuals and people. In case freedom rises
to be judicial, its formalism presumes three a priori conditions to each political organization. They are freedom, equality and
independence. Those three a priori conditions highlight the rationality of the reports among people who are determined to
live together of the good of all. It’s because they are rational that they are submitted to that venture. It's because they need
the same thing that they are engaged in the achievement of the common purposes through the rule called contract. The later
facilitates a peaceful life and wise to be between individuals and peoples.

KEYWORDS: Freedom, Equality, Peace and social contract.

RESUME: Kant est convaincu de la possibilité d’une coexistence pacifique entre les personnes et les peuples. Dans la mesure
ou la liberté s’éleve a I'étre juridique, son formalisme suppose trois conditions a priori a toute organisation politique. Il s’agit
de la liberté, de I'égalité et de I'indépendance. Ces trois a priori viennent souligner la rationalité des rapports entre les peuples
qui se déterminent a un vivre ensemble pour I'intérét de tous. C'est parce qu’ils sont rationnels qu’ils se soumettent a cette
entreprise. Parce qu’ils veulent la méme chose, ils se s’engagent a I'accomplissement des objectifs communs par la régle
appelée contrat. Celui-ci facilite une vie paisible et sensée entre les personnes et les peuples.

MOTS-CLEFS: Liberté, égalité, paix, contrat social.

1 INTRODUCTION

La coexistence dans les sociétés actuelles mérite d’étre analysée en ce qu’elle devait favoriser I'émergence d’une société
étatique ou mondiale ou il fait beau vivre. Les phénomenes sociaux actuels a |I’échelle mondiale démontrent que le vivre-
ensemble est encore loin d’étre effectif. Au fait, a quoi servent les différentes organisations politiques si elles ne peuvent pas
résoudre les différents probléemes de notre monde aujourd’hui ? Celui-ci est secoué par des guerres parfois entre les membres
de ces organisations, des violences meurtrieres, un monde de misére, d’exploitation des faibles, de la recherche exagérée du
gain, des affamés, des morts, de racialisation, de division du monde en bloc, de paupérisation ? Les atrocités et les difficultés
que prétendent résoudre ces organisations subsistent et restent d’actualité. C’est ainsi qu’il nous semble plausible de revenir
aux conditions de possibilité d’une organisation politique dans contexte kantien. Ces conditions sont: la liberté, I'égalité,
I'indépendance et le contrat social comme conséquence positive de ces conditions. Les hommes sont capables de construire
un monde paisible et radieux grace a ces conditions parce qu’ils sont raisonnables et qu’ils sont capables de déterminer et de
rechercher eux-mémes leur vrai bien.
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2  LALIBERTE

Grace a la liberté, chacun est responsable de ses actes. L'homme, en tant qu’étre sensible suivant I’expérience montre une
faculté de choisir non seulement conforme a la loi, mais encore contraire a celle-la, ce n’est point par-la que sa liberté comme
étre intelligible peut étre défini, c’est que des phénomeénes ne peuvent rendre compréhensible aucun objet suprasensible et
que la liberté ne peut jamais consister en ce que le sujet puisse accomplir un choix contraire a sa raison, méme si I'expérience
prouve trop souvent qu’il en est ainsi (ce dont nous ne pouvons toutefois comprendre la possibilité). Le principe de la liberté
qualifie 'homme. La liberté est I’essence du droit.

L’exigence rationnelle juridique fondamentale que doit respecter toute société est la liberté. La liberté est source de tout
droit (KANT E, 1994, 101). Selon Théorie et pratique, la liberté consiste dans le principe suivant: « personne ne peut me
contraindre a étre heureux a sa maniére. » Chacun peut chercher le bonheur a sa maniéere a la condition que cette recherche
s’accorde avec la liberté des autres. Un gouvernement qui agit pour le bonheur de son peuple agit comme un pére envers ses
enfants. Or le gouvernement paternel est despotique puisqu’il traite les sujets comme des enfants mineurs. La liberté consiste
a n’obéir a aucune autre loi que celle a laquelle chacun a donné son accord.

« Siun certain usage de la liberté est en lui-méme un obstacle a la liberté se déployant selon des lois universelles (autrement
dit est injuste), la contrainte qui est opposée a cet usage, entant qu’entrave apportée a ce qui fait obstacle a la liberté, s’accorde
avec la liberté se déployant selon les lois universelles, autrement dit est juste; en conséquence, une faculté de contraindre
celui qui porte préjudice estimmédiatement associée un droit d’aprés le principe de contradiction. » (CISHUGI CIHEBE A, 2009,
39).

Pour lever toute équivoque, faisons remarquer d’abord que cette faculté de contraindre envisagée par Kant n’est pas
fondée sur la force, mais sur le contrat social. Nous sommes dans la logique de la force du droit et non du droit de la force. Le
citoyen obéit a la loi, non pas par peur de la punition (sinon il serait alors m{ par la passion ou par I'instinct de conservation
propre a tout étre vivant), mais parce qu’il reconnait dans la loi les exigences de la raison pure pratique. Ne pas obéir a la loi
est une régression au stade animal et méme sauvage. Ensuite, cette faculté de contraindre associée au droit ne peut se
comprendre que dans le cadre du droit au sens strict. Par droit au sens strict (jus strictum), il faut entendre ‘la possibilité d’'une
contrainte générale réciproque s’accordant avec la liberté de chacun selon les lois universelles’ (CISHUGI CIHEBE A, 2009, 39).

Kant croit a la liberté. (L'opposition logique entre liberté et déterminisme conduit a plusieurs tentatives de conciliation.
Parmilesquelles les considérations de Sartre et de Engels. Pour Sartre, la liberté est éclairée par le déterminisme. Lire a ce sujet
SARTRE J.-P., 1943, 538-539).

Qu’on prenne un acte volontaire, par exemple un mensonge pernicieux, par lequel un homme introduit un certain désordre
dans la société, dont on recherche d’abord les raisons déterminantes, qui lui ont donné naissance, pour juger ensuite comment
il peut lui étre imputé avec toutes ses conséquences. Sous le premier point de vue, on pénetre le caractere empirique de cet
homme jusque dans ses sources, que I'on recherche dans la mauvaise éducation, dans les mauvaises fréquentations, en partie
aussi dans la méchanceté d’un naturel insensible a la honte, qu’on attribue en partie a la légereté et a I'inconsidération, sans
négliger les circonstances tout a fait occasionnelles qui les ont pu influer. Dans tout cela, on procede comme on le fait, en
général, dans la recherche de la série des causes déterminantes d’un effet naturel donné. Or, bien que I'on croie que I’action
soit déterminée par-la, on n’en blame pas moins I'auteur et cela, non pas a cause de son mauvais naturel, non pas a cause des
circonstances qui ont influé sur lui, et non pas méme a cause de sa conduite passée; car on suppose qu’on peut laisser tout a
ait de cOté ce qu’a été cette conduite et regarder la série écoulée des conditions comme non avenue, et cette action comme
entierement inconditionnée par rapport a I’état antérieur, comme si I'auteur commencait absolument avec elle une série de
conséquences.

Ce blame se fonde sur une loi de la raison ou I’on regarde celle-ci comme une cause qui a pu et a di déterminer autrement
la conduite de ’homme, indépendamment de toutes les conditions empiriques nommées. Et on n’envisage pas la causalité de
la raison; pour ainsi dire, simplement comme concomitante, mais au contraire, comme compléte en soi, quand bien les mobiles
sensibles ne seraient pas du tout en sa faveur et qu’ils lui seraient tout a fait contraires; I'action est attribuée au caractére
intelligible de I'auteur: il est entierement coupable a l'instant ou il ment; par conséquent, malgré toutes les conditions
empiriques de I'action, la raison était pleinement libre et cet acte doit étre attribué entierement a sa négligence. (KANT E,
1997, 467).

Pour Rousseau, la liberté est un bien sacré qui ne saurait étre sacrifié. Mais il substitue la liberté naturelle une liberté
politique qui s’exprime par voix de la volonté générale, celle du peuple compris comme un seul corps. La liberté est inaliénable
et sans condition. (Rappelons que pour Aristote, I’esclavage est conforme a I'ordre naturel. Pour lui, en effet, « la nature tend
assurément aussi a faire des corps d’esclaves différents de ceux des hommes libres, accordant aux uns la vigueur requise pour
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les gros travaux, et donnant aux autres la station droite et les rendant impropres aux besognes de ce genre, mais utilement
adaptés a la vie de citoyen (qui se partage elle-méme entre les occupations de la guerre et celles de la paix. ARISTOTE, 1990,
39). Il suffirait de faire de la liberté une propriété possédée par I'individu pour trouver un biais justifiant I’esclavage, et toute
autre atteinte a la dignité. Car, ce qui m’appartient, je peux le vendre, c’est-a-dire I'aliéner: en échange de la vie sauve
(esclavage de guerre), ou bien d’une survie matérielle (le servage en échange d’une terre).

3  LUEGALITE

L’égalité de tous devant la loi accorde a cette derniére la souveraineté et relégue le souverain au rang de ministre de la loi.
Le principe de I'égalité exprime la nécessité de I’égale soumission de chacun a la loi. Kant s’appuie sur ce principe pour rejeter
la légitimité juridique d’une noblesse héréditaire occupant des offices, ce qui ferait passer le rang avant le mérite. Cette légalité
générale des hommes dans un Etat, en tant que sujets de celui-ci, coexiste parfaitement avec la plus grande inégalité dans
I'importance et le degré de ce qu’ils possedent.

L'Etat n’a pas a prendre en compte le bonheur des citoyens, d’ou une distinction entre public et privé, du politique et du
non politique (économique). Ceci conduit aussi a une séparation de I’Etat de toute église. L'Etat doit garantir la liberté de culte,
n’a pas non plus a se méler des reformes religieuses. L’Etat sera de méme non interventionniste en matiére économique.

4  L'INDEPENDANCE DE TOUS

L'indépendance de tous assurée par la possibilité accordée a tous de participer a I’élaboration des lois auxquelles on promet
de se soumettre renforce le pouvoir du peuple et son autonomie. (CISHUGI CIHEBE A, 2009, 38-39). Le principe de
I'indépendance est encore appelé principe de la citoyenneté. Les membres de I’Etat sont citoyens donc co-législateurs. C'est
la qu’il y a un probléme.

Selon Kant, en ce qui concerne la législation méme, tous ceux qui sont libres et égaux sous des lois publiques déja existantes,
ne doivent pas toutefois étre regardés comme égaux quant au droit de faire ces lois. Autrement dit, tous les sujets ne sont pas
nécessairement citoyens ou plutot il y a lieu de distinguer les citoyens actifs (ceux co-législateurs) des citoyens passifs (ceux
soumis a des lois dont ils ne sont pas a I’origine). Le critere de distinction est I'indépendance: si tous les hommes doivent jouir
de la liberté et de I'égalité, ils ne sont pourtant pas tous indépendants et par la aptes a la condition juridique dans son
achevement. L'indépendance repose sur des qualités naturelles (n’étre ni femme ni enfant) mais aussi sur des qualités positives
(étre son propre maitre). Celui qui fait les lois doit étre indépendant. Le probléme est que Kant exprime I'indépendance a partir
de conditions économiques: est indépendance celui qui pourvoit par lui-méme a son entretien, celui qui est propriétaire. Celui
qui n’a pas a s’aliéner lui-méme pour gagner sa vie (KOUADIO C 2016).

De ces affirmations il appert que le respect de ces conditions implique un lien unissant les peuples et les personnes qui
poursuivent les mémes objectifs d’un vivre ensemble pacifique. Ce lien est dit contrat social.

5 DU CONTRAT SOCIAL

Le contrat social est une fiction théorique inventée par les jurisconsultes et philosophes du droit naturel (Grotius, Hobbes,
Locke, Rousseau,...) pour définir la Iégitimité d’une organisation politique ou Etat. Il s’agit de savoir a quelles conditions des
hommes parce que libres et raisonnables accepteraient d’obéir a un pouvoir étatique si I’on supposait qu’ils se réunissaient
pour créer cet Etat. C’'est en effet ce contrat qui fonde la souveraineté du peuple, du reste inaliénable chez Rousseau pour qui
la volonté générale est le fondement des lois.

Jean Jacques Rousseau se rend compte que, 'homme est né libre et partout il est dans les fers. Mais d’ou vient cette
servitude générale ? Certes, de I'histoire des sociétés humaines qui n’est rien d’autre que le développement des inégalités
parmi les hommes et des injustices au coeur des Etats. Si les autres penseurs du droit naturel passent directement de la fiction
d’un état de nature a la fiction fondatrice d’un contrat social, Rousseau au contraire ne procede pas ainsi. Il passe en trois
temps: I'état de nature, I’histoire des inégalités, la fondation d’un régime réellement républicain par le contrat social.

Le contrat social est aussi appelé contrat originaire. Il est I’acte constitutif de la volonté législative, I'acte fondant toute
légalité, acte qui se présente comme loi fondamentale, la loi de la loi. Cette loi ne peut naitre que de la volonté générale, unie
du peuple. Le contrat social est I'opérateur du passage de I'état de nature a I’état civil. Il est I’acte constitutif d’un peuple c’est-
a-dire d’une volonté unifiée. Il est ce qui unifie la multiplicité et lui donne un étre commun. Il est I’acte qui institue I'Etat. Il
procéde tout entier de la liberté, éliminant du droit public tout autre principe déterminant, tout particulierement le bonheur.
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Comme Rousseau, Kant pense que le contrat transforme la liberté. Pour Rousseau, le contrat métamorphose la liberté
naturelle en liberté civile et doit permettre a ’homme de se poser comme liberté morale. Chez Kant, de méme, le contrat est
I'acte par lequel la liberté se soumet a la loi et devient ainsi liberté vraie, en tant que liberté juridique. L’homme, dans I'Etat,
ne sacrifie pas sa liberté, mais il a complétement dépouillé la liberté sauvage et sans loi pour retrouver intacte dans une
dépendance légitime c’est-a-dire dans un état juridique, sa liberté en général, puisque cette dépendance émane de sa propre
volonté législatrice.

De fait, la vie sociale s’Taccommode difficilement des tensions et des conflits qui opposent les individus et les groupes. Mais
une société homogene et harmonieuse est-elle a la fois possible et souhaitable. Ce probleme a été soulevé lors des premiers
débats de la philosophie politique.

Aristote reprochait a Platon d’avoir voulu donner a la cité dont il forme le projet dans la République le plus haut degré
possible d’unité, en lui fixant notamment pour loi la communauté des femmes et des biens. « Il est manifeste, écrit Aristote
dans la Politique, que si elle s’avance trop sur la voie de I'unité, une cité n’en sera plus une, car la cité a dans sa nature d’étre
une certaine sorte de multiplicité, et si elle devient trop une, de cité elle retourne a I'état de famille, et de famille a celui
d’individu.» (ARISTOTE, 1990,139).

Montesquieu, au 18° siecle, recourt a une métaphore musicale pour exprimer une idée voisine: le désaccord entre les
composantes de la société n’est pas néfaste; il concourt au bien général comme des dissonances, dans la musique, concourent
al’accord total. La prise en compte de la diversité sociale peut aller plus loin. Ainsi, Kant voit dans le conflit lui-méme un facteur
précieux de progres. La concurrence dans le domaine économique, I'émulation dans le domaine culturel et scientifique, la
rivalité politique, voila autant de stimulants pour la société, mais a condition que ces conflits puissent se déployer dans un
cadre pacifique.

Selon Kant, il y a deux penchants humains: s’associer et rechercher son intérét privé. D’ou I'insociable sociabilité des
hommes, c’est-a-dire leur inclination a entrer en société, inclination qui est cependant doublée d’une répulsion générale a le
faire, menagant constamment de désagréger cette société. L’homme a un penchant a s’associer, car dans un tel état, il se sent
plus qu’homme par le développement de ses dispositions naturelles. Mais il manifeste aussi une grande propension a se
détacher (s’isoler) car il trouve en méme temps en lui le caractére d’insociabilité qui le pousse a vouloir tout diriger dans son
sens, et, de ce fait, il s’attend a rencontrer des résistances de tous cotés, de méme qu’il se sait de lui-méme enclin a résister
aux autres. C'est cette résistance qui éveille toutes les forces de I’'homme, le porte a surmonter son inclination a la paresse, et
sous I'impulsion de I"'ambition, de I'instinct de domination et de cupidité, a se frayer une place parmi ses compagnons qu’il
supporte de mauvais gré, mais dont il ne peut se passer. (KANT E, 1990, 74-75).

La recherche égoiste des intéréts privés stimule et développe les dispositions naturelles de I’'homme. L’homme a besoin de
maftre pour imposer |'autorité de la loi. L'homme, selon Kant, est un animal qui a besoin d’un maitre pour I’élever de I'animal
égoiste a l'universalité. Car, il abuse de sa liberté a I’égard de ses semblables; et, quoique créature raisonnable, il souhaite une
loi qui limite la liberté de tous, son penchant animal a I’égoisme I'incite toutefois a se réserver. Dés lors, |'établissement d’une
justice représente une tache difficile, car le maitre a lui- méme besoin d’un maitre. Mais ou le trouver ? Nulle part ailleurs que
dans I'espece humaine.

Quelle serait alors la fonction de I'appareil régulateur des tensions ? Dans bon nombre de sociétés traditionnelles, le role
des chefs est d’empécher les conflits d’apparaitre, car une fois qu’ils ont surgi, ces sociétés fragiles sont incapables de les
endiguer. Ces sociétés n’ont pu survivre qu’a deux conditions: la premiére est que I'indépendance de I'individu au sein de la
société soit minimale afin de réduire les risques de tensions sociales. La seconde que ceux qui détiennent le pouvoir (c’est-a-
dire le conseil des sages, les chefs coutumiers) jouent un role dissuasif et pacificateur en amont des conflits par le jeu de la
palabre, la ritualisation des affrontements, etc. Quand les sociétés ont atteint un certain degré de complexité, les conflits ne
peuvent plus étre désamorcés. La société, sous peine d’étre déchirée par la violence, doit donc se donner un instrument qui
permette leur reglement pacifique.

La conception de I'Etat, telle qu’elle est théorisée au 17¢ siecle par Hobbes notamment, correspond a cette fonction
d’arbitrage. Elle suppose que les individus acceptent de s’en remettre a I'Etat, a ses tribunaux et a ses lois pour régler les
différends qui peuvent les opposer. On donne parfois a I’Etat ainsi congu le nom d’Etat ‘gendarme’. Si cette résolution est prise
librement par tous, on peut la comparer a un contrat. Ce contrat social rend légitime |'autorité de I'Etat sur les individus parce
qu’il les engage tous de la méme facon, et qu’eux- mémes en tirent tous le méme bénéfice. (HOBBES Th, 1982, 150-154 et
SPINOZA B 1665, 329).

« A la naissance de la Théorie pure du droit se pose une question: a quelles conditions peut-on concevoir la coexistence
pacifiqgue d’hommes libres et indépendants ? Est-il possible a ’'homme de se passer de sa liberté naturelle a suivre son
inclination pour les intéréts égoistes et particuliers, pour se laisser par la lumiere de la raison, et poursuivre ainsi I'intérét
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général ? Cette suspension de la liberté naturelle que ’'homme posséde en partage avec les animaux en faveur d’une liberté
civile, n’est possible qu’a condition de choisir de se laisser éclairer par la raison pure pratique. C’est a cette condition que
I’'homme, enfin libéré de toute nécessité existentielle ou naturelle, prend le risque de se prendre en charge grace a un systeme
juridique qui repose sur la raison. Ainsi, le droit se pose comme ce qui marque la frontiére entre I’humanité civilisée et
I’humanité sauvage. Malheureusement, le trafic entre les deux reste fluide. L’installation dans I’état civil n’est jamais
définitive.» (CISHUGI CIHEBE A, 2009, 37).

La paix que vise Kant, dans la Doctrine du droit, est une paix publique. C’est celle recherchée par tous les philosophes du
contrat. Cependant, au lieu de se placer dans la logique sécuritaire comme I’a fait Hobbes, Kant se place dans la logique éthique.
En effet, la logique sécuritaire prone I'instauration d’un pouvoir public fort pour assurer la paix et la sécurité des citoyens. Le
contrat social, congu par Hobbes, suppose un pacte d’association entre citoyens et leur soumission totale au souverain qui est
au-dessus du peuple. Ainsi le droit de Hobbes ne semble pas répondre aux exigences de la raison mais plutdt aux exigences
vitales et sentimentales. Dans cette perspective, il vaut mieux subir la tyrannie d’un seul que I’anarchie de I'état de nature et
la violence de la multitude. (Cf. CISHUGI CIHEBE A, 2009, 38)

Dans la logique éthique kantienne, une telle paix n’est ni humaine ni souhaitable. Cette forteresse hobbesienne ou regne
I'ordre public est batie sur le cimetiere de la liberté des citoyens et de I’égalité de tous devant la loi. En effet, pour Kant, la paix
est la finalité du droit et ce dernier est une exigence morale rationnelle et non passionnelle. Selon le principe universel du droit
toute action est juste qui peut faire coexister la liberté de I'arbitre de chacun avec I'arbitre de tout autre selon une loi
universelle ou dont la maxime permet cette coexistence.

6 CONCLUSION

Les contractualistes ont justement trouvé que I’homme recherche sa pleine réalisation dans la rencontre avec les autres. A
I’état sauvage, il n’est pas encore accompli. Il lui faut pour étre lui-méme entrer en commerce avec les autres. C’'est le sens de
toute organisation politique. Pour réaliser le souhait d’une société harmonieuse, I'organisation politique doit se construire sur
base de la liberté de chacun des contractants parce que son action est fonction de son autonomie. En effet, lui seul sait
rechercher le bien qui lui convient et peut trouver les moyens pour y parvenir. Aussi les contractants doivent étre de véritables
partenaires. Ne peuvent contracter que des sujets se reconnaissant égaux et poursuivant des objectifs communs.
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J., 1998'% Kant et le kantisme, Paris, PUF, coll. Que sais-je ? p.114.

[12] Cf. HOBBES T., 1982, Le Citoyen (1642), trad. Samuel Sobriere, Paris, Garnier-Flammarion, pp.150-151. Baruch Spinoza
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[13] CISHUGI CIHEBE A., 2009, La paix par le droit. La rationalité comme principe du pacifisme juridique kantien, Kinshasa,
L’'Harmattan RDC, p.36. Pour Cishugi, la régression du civil au sauvage peut revétir la forme éthique ou juridique. Elle est
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alors de la légalité. p. 37.

[14] Idem, note 66, p.38.
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ABSTRACT: [ntroduction: The Pathological Anatomy laboratory presents risks related to the handling of potentially
contaminated surgical, biopsy or cytological samples, as well as the use of dangerous chemicals. The objective of our study is
to evaluate the biological and chemical risks incurred by the staff of the PCR laboratory of the Ibn Rochd university hospital
center (CHU) in Casablanca and to recommend prevention and protection measures against these risks.

Methods: We conducted a descriptive cross-sectional study over a period of six months, involving all laboratory staff. Our study
is based on the use of detailed questionnaires, interviews and observations of working conditions.

Results: The evaluation revealed several failures: insufficient training of staff in matters of hygiene and safety in the workplace,
medical monitoring is not systematically respected, accidents linked to exposure to biological liquids and products chemicals
are relatively common, a lack of maintenance of collective protective equipment such as extractor hoods, a lack of protective
glasses and compliant respiratory masks, inappropriate storage of dangerous chemicals, lack of display of certain instructions
safety and insufficient compliance with waste disposal requirements.

Conclusion: 1t is imperative to put in place an action plan aimed at preventing and protecting laboratory personnel against
these risks.

KEYWORDS: Biological risks, chemical risks, health, safety, personnel.

RESUME: Introduction : Le laboratoire d’Anatomie Pathologique présente des risques liés a la manipulation d’échantillons
chirurgicaux, de biopsies ou cytologiques potentiellement contaminés, ainsi qu’a I'utilisation de produits chimiques dangereux.
L’objectif de notre étude est d’évaluer les risques biologiques et chimiques encourus par le personnel du laboratoire d’ACP du
centre hospitalier universitaire (CHU) Ibn Rochd de Casablanca et de recommander des mesures de prévention et de protection
contre ces risques.

Méthodes: Nous avons mené une étude transversale descriptive sur une période de six mois, impliquant tout le personnel du
laboratoire. Notre étude repose sur I'utilisation de questionnaires détaillés, d’entretiens et d’observations des conditions de
travail.

Résultats: |'évaluation a révélé plusieurs défaillances: une formation insuffisante du personnel en matiere d’hygiéne et de
sécurité sur le lieu de travail, suivi médical n’est pas systématiquement respecté, des accidents liés a I’exposition a des liquides
biologiques et des produits chimiques sont relativement courants, un manque d’entretien des équipements de protection
collective tels que les hottes aspirantes, un déficit en termes de lunettes de protection et de masques respiratoires conformes,
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un stockage inapproprié des produits chimiques dangereux, absence d’affichage de certaines consignes de sécurité et un
respect insuffisant des exigences en matiére d’élimination des déchets.

Conclusion: 1l est impératif de mettre en place un plan d’action visant a prévenir et a protéger le personnel du laboratoire
contre ces risques.

MoTs-CLEFS: Risques biologiques, risques chimiques, santé, sécurité, personnel.

1 INTRODUCTION

Il est indéniable que toute activité humaine, implique un certain degré de risque, qui peut se matérialiser a tout moment,
quelle que soit la nature de I'activité ou le lieu ou elle se déroule. Le risque permet d’évaluer la probabilité de I’existence d’un
danger pouvant conduire a un évenement grave [1]. Ainsi, exercer dans un laboratoire d’Anatomie et de Cytologie Pathologique
(ACP) expose en effet a des risques variés a chaque étape de la prise en charge des prélevements -tissulaires ou cytologiques-
avec notamment I'exposition a des risques biologiques ou chimiques.

Au sein d’un laboratoire d’ACP, la sécurité biologique est une préoccupation majeure. Le personnel du laboratoire doit
prendre des mesures de préventions et de protections pour éviter toute exposition aux micro-organismes potentiellement
pathogenes. Les risques de contamination sont particulierement élevés lors de la manipulation de tissus frais ou de liquides
biologiques, qui peuvent contenir des agents infectieux. Tout échantillon non traité correctement présente un risque potentiel
d’infection, qui doit étre géré avec précaution. La figure 1 ci-dessous illustre les différents risques biologiques présents dans
un laboratoire d’ACP [2, 3].

Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3 Groupe 4
Risque de propagation 2 +/-
Dangerpour’Homme  Non pathogene Pathogeéne

.
g

Aprophylaxie /traitement efficace

\ Absence de prophylaxie
et/ou de traitement

Exemple:
Groupe 2 - Legioneila spp., E. coli sauf Q157 HY, influenza type A B ef C, Papiliomavirus, Toxaplasma spp., Aspergilius fumigatus.
Groupe 3 :  Bacillus anthracis, Brucella spp. Sesuf B ovis, E  coli OI57H7, West Nie, Fiévre

jaune,Rage, Prion, HIV®, HCV®, HBV™ HEV™
Grouped : Virus Ebola, Virus Marbourg, Virus de la variole, Virus Crimée-Congo.
* Certains agents biologigues du groupe 3 indigue un risque d'infection limité car normalement non infectieux par voie aérienne.

Fig. 1.  Classification des microorganismes [3]

Dans le domaine de I’'anatomopathologie, I'utilisation de substances chimiques peut présenter un risque potentiel pour la
santé et la sécurité du personnel. Des produits tels que le formaldéhyde, le xyléne, le toluene, le substrat chromogene (DAB)
et le méthanol sont couramment utilisés dans ces techniques et nécessitent une attention particuliere en matiére de gestion
des risques. En effet, la réglementation et les normes en vigueur imposent des exigences strictes en matiere de maitrise de ces
risques pour garantir la sécurité et la santé du personnel [4, 5, 6]. Par conséquent, il est essentiel que les mesures de prévention
et de protection soient mises en place et respectées afin de réduire au minimum les risques pour les personnes impliquées
dans ces activités.

L’objectif de notre étude est d’évaluer les risques biologiques et chimiques encourus par le personnel du laboratoire d’ACP
du centre hospitalier universitaire (CHU) Ibn Rochd de Casablanca et de recommander des mesures de prévention et de
protection contre ces risques.
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2  MATERIELS ET METHODES
2.1 METHODOLOGIE

Notre laboratoire a introduit I'approche processus dans la gestion des risques biologiques et chimiques afin de garantir la
sécurité et la santé du personnel et de ses clients. Cette approche implique plusieurs étapes clés a savoir:

e Décrire I'enchainement des activités sous forme de processus.
Identifier les processus nécessaires au systéme de management.
Définir leurs interactions.

Mettre en place des dispositions de maitrise et de surveillance [7].

Les étapes du processus de management des risques biologiques et chimiques sont comme suit (Fig. 2):

e  Etablir le contexte.

e Identification des risques aux différents postes du laboratoire.

e Analyse du risque

e  Evaluation du risque.

e Faire des recommandations et élaborer un plan d’action pour la maitrise et la prévention [8].

Domaine d'application,
contexte, critéres

Appréciation du risque
e e

Identification du
risque
B —
Analyse du
risque
v
Evaluation du
risque

—

COMMUNICATION ET CONSULTATION

Traitement du risque

ENREGISTREMENT ET ELABORATIO
DE RAPPORTS

Fig. 2.  Le processus du management des risques (8).

CONTEXTE DE L’ETUDE

Nous avons mené une étude transversale descriptive sur une période de six mois au sein du laboratoire d’anatomie
pathologique du CHU Ibn Rochd de Casablanca.

Les activités de notre laboratoire couvrent quatre missions principales qui sont les suivantes:

e Mission de soins (diagnostic).

e Mission de santé publique (réle de service public, appui aux établissements de santé).

e  Mission de formation et de recherche (formation et recherche scientifiques).

e Mission économique et managériale (achat produit, gestion de production, et direction).
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METHODES D’IDENTIFICATION DES RISQUES

Les conditions de travail du personnel ont été évalués a I’aide d’une grille d’observation et également d’un questionnaire
composé de questions fermes et ouvertes distribué aux personnels (soit 40 formulaires).

METHODE D’ ANALYSE ET D’EVALUATION DES RISQUES

Dans le cadre de I'analyse de I’évaluation des risques, il est essentiel de mesurer la fréquence des risques identifiés et de
les classer en fonction de leur gravité. Cette démarche est primordiale pour mettre en place des actions correctives adaptées

(Fig. 3).

Pour cela, la méthode AMDEC (Analyse des Modes de Défaillances, de leurs Effets, de leur Criticité) a été retenue. Cette
approche permet d’évaluer la criticité des risques en se basant sur la fréquence et la gravité de leurs effets.

Gravité des dommages
P |\ Tresgraves
R ||}
o ||\
T\ Grave3
E
C II
T | |/ Moyenne 2 Priorité 2
o ||/
N .
f Faible 1 | Priorité 3
1 2
Faible  Moyenne
PREV
Fig. 3.
CLASSEMENT DES RISQUES

3 4
Fréquente

Fréquence d'exposition

ENTION

Hiérarchisation des risques [9].

Trés fréquente

Gravité

+ faible : accident ou maladie sans
arrét de travail,

« moyenne : accident ou maladie
avec arrét de travail,

+ grave : accident ou maladie avec
incapacité permanente partielle,

- trés grave : accident ou maladie
mortels

Fréquence

+ faible : de 'ordre d’'une fois par an,

+ moyenne : de l'ordre d'une fois par
maois,

» fréquente : de I'ordre d'une fois par
semaine,

- trés fréquente : quotidienne ou
permanente.

Les risques ont été classés en 4 niveaux de priorité, en fonction du niveau de gravité et du niveau de fréquence (Fig. 3).

e [92a16]: Priorité 1: Mesures correctives prioritaire.

[1 a 3]: Priorité 3: Mesures correctives non prioritaires, suggestions d’amélioration.
[4 a 8]: Priorité 2: Mesures correctives moyennement prioritaires.

Actions correctives: Un ensemble d’actions préventives et correctives ont été proposé au décours de notre investigation.

3 RESULTATS DE L’ETUDE

3.1 BILAN D’ACTIVITE DU LABORATOIRE D’ACP

RESSOURCES HUMAINES

Notre laboratoire est constitué de 52 membres, dont 6 enseignants universitaires et 22 résidents, ainsi que 20 membres du

personnel technique et 4 adjoints techniques.
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PRELEVEMENTS RECUS EN MOYENNE PAR MOIS DURANT L’ANNEE 2022

La moyenne des échantillons mensuels recus durant I'année 2022 étaient de 518 pieces opératoires, 975 biopsies et 194
prélevements cytologiques.

PRINCIPAUX ACTES REALISES EN MOYENNE PAR MOIS DURANT L’ANNEE 2022

Le bilan d’activité mensuel de I'année 2022 a révélé que nous avons traité en moyenne de 50 demandes d’examen
extemporané, 2498 demandes d’'immunohistochimie, 260 demandes d’'Immunofluorescence, 220 demandes de Coloration
spéciale et 55 demandes de Biologie moléculaire 55.

LES RAPPORTS ANATOMOPATHOLOGIQUES ANNUELS

Dans notre laboratoire, le nombre de rapports anatomopathologiques établi chaque année, atteignant jusqu’a 42 000
comptes rendus.

QUANTITES ANNUELLES DE DECHETS SOLIDES ET LIQUIDES GENERES PAR LE LABORATOIRE EN 2022

Le laboratoire a généré différentes quantités mensuelles de déchets solides et liquides en 2022. Selon les données
collectées, nous avons constaté que les déchets ménagers ont atteint un poids total de 7483,45 kilogrammes, tandis que les
déchets a risque ont quant a eux atteint une masse de 2267,4 kilogrammes. En ce qui concerne les déchets liquides, leur volume
total s’élevait a 2307,2 litres.

3.2 ELABORATION DU PROCESSUS MANAGEMENT DES RISQUES BIOLOGIQUES ET CHIMIQUES

Dans le cadre de I’élaboration d’un processus de management des risques biologiques et chimiques, une analyse compléete
a été menée pour identifier tous les éléments nécessaires. Parmi ceux-ci figuraient les objectifs, les ressources disponibles, les
données d’entrée requises, les activités a effectuer, les données de sortie attendues et les indicateurs de suivi du processus
comme illustré dans le tableau I.

Tableau 1. Processus du management des risques chimiques et biologiques.

Objectifs du processus Ressources
-Assurer au personnel les formations relatives a I’hygiene, la|Mains d’ceuvres: Direction CHU, personnel du service,
santé, sécurité au travail. hygiénistes et agents.
-Instaurer la culture santé et sécurité au Laboratoire. Milieux: locaux et postes de travail du Laboratoire,
-ldentifier, maitriser et anticiper les situations aux pratiques|environnement.
jugées dangereuses. Méthodes:
- Améliorer la sécurité au niveau de chaque poste de travail. |-Identification et évaluation des risques.
-Analyser efficacement tous les accidents et incidents|-Procédure de Maitrise des risques biologiques et chimiques.
survenus pour prévenir leur réapparition. -Bonnes pratiques d’analyse anatomo-pathologiques.
-Garantir I’hygiéne des locaux; maitrisé le niveau de la|-Tri et traitement des déchets solides et liquides (Procédures
contamination biologique et chimique. de gestion des déchets).
-Contréle  microbiologique et physico-chimique  de|Matiére: Le matériel, le personnel du Labo, les clients externes
I’environnement (‘air et espace). et I’environnement.

Matériel: Equipements de protection individuels (EPI) et
équipements de protection collectifs (EPC), détergent,
désinfectants, matériel de nettoyage, poubelles et conteneurs.

Données d’entrée Activités du processus
-Analyse de risque biologique et chimique. -Formation sensibilisation.
-Exigences normatives et réglementaires de sécurité des|-Maitrise des risques biologiques et chimiques.
clients internes et externes. -Mise en place des consignes d’hygiéne et de sécurité relatives
-Equipements de prévention et de protection individuelle etlaux personnels, matériels et locaux.
collective. -Hygiéne des locaux.

-Gestion des déchets solides et liquides.
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Données de sortie Indicateur du processus
-Risques chimiques et biologiques maitrisés. -Nombre de séances de formation sur la santé et la sécurité au
-Locaux et équipements propres et bien entretenus. travail.
-Environnement du travail sain. -Acquisition du matériel de protection individuelle et
-Traitement adéquat des déchets. collective.

-Suivi de la mise a jour de I’évaluation de risque.

-Suivi des actions correctives.

-Taux de conformité de I’analyse microbiologique et physico-
chimique du milieu interne du laboratoire.

CHU: Centre Hospitalier Universitaire; EPC: Equipements de Protection Collectifs; EPI: Equipements de Protection Individuels.

4 RESULTATS DES QUESTIONNAIRES

Sur les 40 questionnaires distribués, 33 ont été collectés, ce qui représente un taux de réponse de 82 %.
4.1  CARACTERISTIQUES DES REPONDANTS
REPARTITION DU PERSONNEL EN FONCTION DE L’AGE ET DU SEXE

L’age moyenne des répondants inclus dans I’étude avaient en moyenne 37 ans, avec une fourchette d’age allant de 25 a 61
ans. Parmi eux, 64% étaient agés entre 25 et 35 ans. En ce qui concerne la répartition par sexe, les femmes étaient majoritaires,
représentant 79% de I’ensemble du personnel, donnant une sex-ratio de 0,26 (Fig. 4, A).
REPARTITION DU PERSONNEL SELON LA FONCTION

Le personnel du laboratoire se répartissait différemment entre les médecins pathologistes et les techniciens et biologistes
du laboratoire, selon les données présentées dans la Figure 4B. Les médecins pathologistes constituaient 42% du personnel,
tandis que les techniciens et les biologistes du laboratoire représentaient la majorité avec 52% de |’effectif total.

REPARTITION DU PERSONNEL EN FONCTION DE L’ANCIENNETE PROFESSIONNELLE

La majorité du personnel enquété ont une ancienneté dans le laboratoire supérieure a 5 ans soit 51% du personnel; et 27%
ont une ancienneté supérieure a 15 ans (Fig. 4, C).

B
A
60%
50%
40%
m Medecins m Techniciens de labo = Biolorgiste ndjoints
30%
20%
C
. I [ I
0% . - [
25-35ans 36-45 ans 46-55 ans Plus de 55ans
® Femme =™ Homme ®m 1-5ans ™ 6-10ans =™ 11-15ans Plus de 15ans

Fig. 4.  Caracteristiques du personnel selon I’age et le sexe (A), la fonction (B) ainsi que I'ancienneté professionnelle (C)
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4.2 EVALUATION DES RISQUES BIOLOGIQUES ET CHIMIQUES

EVALUATION DU RISQUE BIOLOGIQUE PAR ITEM D’EVALUATION

Formations sur le risque biologique

Selon les résultats obtenus, 44% du personnel ont affirmé ne pas avoir suivi de formation relative aux risques biologiques,
tandis que les 56% restants ont indiqué en avoir regu une formation.

Equipement de protection individuelle (EPI) contre le risque biologique

La majorité du personnel (75%) a déclaré étre équipé de gants et de masques pour se protéger contre les risques d’infection.

Hygiéne des mains

Selon les informations recueillies, nous avons constaté que 80% du personnel ont signalé la présence d’eau et de savon
pour se laver les mains. Cependant, en ce qui concerne le respect du protocole de lavage des mains aprés chaque manipulation,
les chiffres montrent une disparité de 70% contre 30%.

Nettoyage et désinfection

Selon les résultats obtenus, 70% du personnel interrogé ont rapporté que la surface des paillasses sont nettoyés et
désinfectés a la fin de chaque manipulation.

Tri et séparation des déchets

Selon les résultats obtenus, 70% du personnel ont affirmé que la séparation des déchets ordinaires, des déchets a risque
est respectée.

Conditionnement des déchets

Selon les données collectées, 74% ont déclaré la disponibilité des conteneurs pour déchets tranchants et des sacs
spécifiques pour le tri et I’élimination des déchets contaminés et non contaminés a chaque poste de travail.

Risques d’expositions au sang et aux projections biologiques (AES)

La majorité du personnel interrogés (73%) ont déclaré étre blessés au moins une fois dans leur carriére.

Existence de procédures a suivre en cas d’AES

Plus de la moitié des répondants (52%) ont rapporté qu’ils ignorent la procédure a suivre en cas d’AES, tandis que 26 % ont
affirmé avoir une connaissance de la procédure et 22 % ont avoué n’avoir aucune idée sur le sujet.

Les résultats de I’évaluation du Risque biologique par item d’évaluation sont illustrés dans la figure 5.
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Fig. 5.  Résultats des réponses liées aux risques biologiques.
EVALUATION DU RISQUE CHIMIQUE PAR ITEM D’EVALUATION

Formation sur le risque chimique

Selon les résultats obtenus, 85% du personnel interrogés affirment I'absence de formations sur les risques chimiques et les
régles de sécurité a observer.

Gants adéquats

La majorité du personnel (70%) interrogé déclarent qu’ils portent les gants adéquats lors de la manipulation des produits
chimiques dangereux en revanche 30% disent qu’ils portent des gants non conformes.

Masque adapté

Plus de la moitié (54 %) du personnel enquété déclarent qu’ils n’utilisent pas des masques de protection adéquats lors de
la manipulation des produits chimiques. Alors que, 20% disent qu’ils utilisent des masques conformes et 26% du personnel
sans réponse.

Port de lunettes

La totalité (100%) du personnel ne portent pas des lunettes de protection lors de la manipulation des produits chimiques
dangereux.

Inventaire des produits chimiques utilisés

Apres la collecte des données, il ressort que la majorité du personnel, soit 75%, effectuent régulierement I'inventaire des
produits chimiques. Cependant, une minorité de 15% affirme ne pas effectuer cette tache, tandis que 10% n’ont pas été en
mesure de donner une réponse claire a ce sujet.

Stockage des produits sécurisé

Selon les résultats obtenus, plus de la moitié du personnel soit 56% a déclaré que des armoires de sécurité étaient
disponibles pour stocker ces produits. Cependant, un pourcentage considérable de 34% a signalé qu’il n’y avait pas d’armoires
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de sécurité appropriées sur le lieu de travail. Il est préoccupant que 10% des personnes interrogées n’aient pas pu fournir de
réponse claire sur cette question critique de sécurité.

Procédures sur les régles de sécurité

Plus de la moitié du personnel, soit 52%, était conscient de I'existence de procédures réglementaires en la matiére.
Cependant, il y a encore un pourcentage significatif de 35% qui affirment que ces procédures sont absentes. En outre, 13% des
personnes interrogées ont indiqué ne pas étre en mesure de fournir une réponse claire a ce sujet.

Reconditionnement des produits chimigues

La majorité du personnel interrogé, soit 75%, a confirmé qu’ils effectuent des opérations de reconditionnement sur certains
produits chimiques. En revanche, un quart des personnes interrogées n’ont pas répondu a cette question.

Hotte aspirante

D’aprés les résultats d’'une enquéte menée aupres du personnel travaillant sous les hottes, il ressort que 75% d’entre eux
jugent que I'aspiration des produits volatils (tels que la formole et le toluéne) est insuffisante.

Suivi médical et CAT en cas d’exposition aux produits chimigues dangereux

La majorité du personnel (soit 72 %) ont signalé I'absence de procédures claires en cas d’exposition a des produits
dangereux et toxiques sur leur lieu de travail.

Eliminations conforme des produits chimiques inutilisés

Selon les résultats de notre enquéte interne, 70% des répondants ont affirmé que les produits chimiques non utilisés sont
traités en accord avec les réglementations environnementales par une entreprise spécialisée en la matiere.

Les résultats de I’évaluation du Risque chimique par item d’évaluation sont représentés dans la figure 6.
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Fig. 6.  Résultats des réponses liées aux risques chimiques
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En outre, il ressort des constats et des suggestions exprimés par les enquétés, que les points a améliorer concernant la
santé et la sécurité du personnel du laboratoires sont:

e Besoin en formation sur la gestion des risques.

e  Suivi médical du personnel n’est pas systématique.

e Transport des flacons de prélévements sans EPI.

e  Réception des piéces opératoires dans des flacons non adaptés.

e Manipulation des pieces opératoires fraiches et des produits chimiques dangereux, parfois sans EPl adéquat.
e Hottes a aspiration insuffisantes.

e Surcharge de travail oblige parfois a ne pas préparer les piéces sous la hotte.

e Une seule table de macroscopie insuffisante vu la demande élevée d’examens.
e Poubelles d’évacuation des déchets non adaptées.

e Nettoyage et désinfection irréguliers des surfaces et des tables de travail.

e Signalisation interne spécifique aux risques insuffisants.

e Dilution et reconditionnements du formol se fait d’une maniére manuelle.

e Absence de contrdle bactériologiques et chimique du milieu de travail.

e Produits chimiques liquides déversés parfois directement dans les égouts.

5 ANALYSE ET CLASSEMENT DES RISQUES IDENTIFIES

Aprés avoir identifié les risques biologiques et chimiques auxquels sont exposés le personnel du laboratoire, nous avons
procédé a I'analyse et a la classification de ces risques en utilisant la méthode AMDEC.

Les résultats de ce classement seraient utilisés pour élaborer un programme d’actions corrective ciblant les principaux
risques biologiques et chimique (Tableau II).

Tableau 2. Classement des risques biologiques et chimiques identifiés au laboratoire
Risques identifiés Fréquence Gravité Criticité Action prioritaire

Protection individuelle limitée au port de la blouse et de 3 4 12
gants a usage unique et des masques non adapté
Manipulation des piéces fraiches et du liquide cytologiques 4 4 16
Manipulation des produits chimiques dangereux 4 4 16
Exposition aux produits chimiques dangereux 3 4 12
Hotte d’aspiration insuffisante 3 3 9
Accident d’exposition au sang et au produits biologiques 3 3 9
Elimination hygiénique des déchets solides et liquides 2 3 6 Priorité 2
Nettoyage/désinfection des paillasses et des locaux L
insuff?;aités P 2 3 6 Priorité 2
Insuffisance en information et formation a I’hygiéne et a la 3 1 3
sécurité du personnel
Défaut d’affichage des consignes de sécurité 3 1 3

6 DISCUSSION

Le laboratoire a établi une cartographie de processus qui incorpore celui du management des risques biologiques et
chimiques, vu que la réalisation des activités dans le cadre de I'approche processus, est une maniere d’améliorer I'organisation
et le fonctionnement des actions de prévention et de protection de la sécurité et la santé du personnel au travail [10, 11, 12].

Pour ce qui est des résultats des questionnaires de cette étude, le niveau d’ancienneté au poste a risque rajouté a la
surcharge de travail augmente davantage le risque d’exposition aux risques professionnels.

Les observations ont permis de constater que parfois les mesures de protection étaient insuffisantes pour certains
personnels du laboratoire, notamment par rapport au port de lunettes de protection, de masques adéquats et de gants
conformes, lorsqu’il s’agit de manipuler les prélevements tissulaires ou cytologiques a I’état frais et les produits chimiques
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nocifs. Selon la littérature, un port obligatoire des EPI (Blouse et surblouse, gants conformes, lunettes de protection ou visiére,
masque adéquat), les mesures d’hygiéne efficaces et une ventilation appropriées des postes de travail et des locaux est une
obligation pour la sécurité et la santé au travail [13].

Notre enquéte a révélé que pres de la moitié du personnel interrogé n’a pas regu de programme de formation sur les
risques biologiques infectieux, tandis que la majorité n’a pas été formée sur les risques chimiques. Pour cette raison, il est
impératif d’élaborer une stratégie de formation solide qui accorde une attention particuliere a cette question. Cette stratégie
devrait viser a sensibiliser le personnel aux enjeux liés a la santé et a la sécurité au travail, en particulier dans les postes ou les
risques sont les plus élevés.

Dans notre contexte de la sécurité en milieu professionnel, il est important de noter que le suivi médical en matiére de
santé au travail n’est pas régulier. En effet, la déclaration des accidents professionnels, tels que les accidents exposant au sang
et aux projections biologiques (AES) qui surviennent dans les laboratoires, n’est pas systématique, malgré la fréquence élevée
de ces incidents. Des études antérieures menées en Suisse, comme celle menée par Frietzsche et al., ont révélé que pres de
82,8 % des pathologistes avaient subi au moins une blessure au cours de leur carriere, ce qui correspond aux résultats obtenus
dans notre propre étude [14]. Les AES sont particulierement fréquents lorsque les bonnes pratiques de laboratoire ne sont pas
respectées, mettant ainsi en danger la santé du personnel en raison du risque de contamination infectieuses [15, 16].

Les risques chimiques sont encore plus redoutables dans les laboratoires d’anatomie pathologique, notamment I’exposition
au formaldéhyde, une substance trés volatile, qui a été classé comme produit cancérogene par le CIRC en 2004 [17]. Le
personnel est souvent confronté au formol et a d’autres produits. La majorité du personnel dans notre investigation ont déclaré
gu’ils travaillaient sous des hottes d’aspiration ayant des défaillances techniques. Nous avons constaté également une
demande élevée des examens donc il est nécessaire d’installer un deuxieme poste de macroscopie avec une hotte d’aspiration
conforme.

La conformité par rapport au port de gants, de masques et de lunettes est peu satisfaisante. Le personnel a rapporté
I’'absence totale de lunettes de protection a leur disposition. Donc les actions correctives, pour garantir la sécurité du personnel
par rapport aux substances dangereuses, passe notamment par la manipulation de ces produits sous des hottes d’aspiration
efficaces et I'utilisation d’équipements de protection individuel et collectif.

En ce qui concerne la signalisation et I'affichage des consignes de sécurité, les observations ont démontré une insuffisance
d’affichage de consignes de sécurité, alors que Apatsido et al (2018) [18] a affirmé le r6le capital de la signalisation dans un
laboratoire. En effet la manipulation des différents types de produits doit étre effectuée en prenant toutes les précautions
nécessaires pour garantir la sécurité du personnel et de I’environnement. Les produits et les réactifs doivent étre identifiés,
étiquetés et stockés d’'une maniére adéquate en tenant compte des bonnes pratiques du laboratoire. En plus de I’affichage des
pictogrammes, le personnel doit respecter les Fiches de Données de Sécurité (FDS) qui contiennent: des informations sur les
propriétés physiques, chimiques dangereuses de la substance ou du mélange, des instructions pour leur manipulation, leur
élimination et leur transport, des mesures de premiers secours, de lutte contre I'incendie et de controle de I’exposition ainsi
que des informations sur leur toxicité et leur écotoxicité [19]. Il est aussi essentiel que le personnel de laboratoire soient
correctement formés et informés sur les risques des produits qu’il utilise afin d’éviter tout risque potentiel au milieu de travail.

Pour ce qui est du suivi médical, selon I'INRS il est nécessaire de mettre en place un suivi médical (clinique et biologique)
pour un dépistage précoce des effets sur la santé et I’évaluation des interactions santé/travail [20].

En ce qui concerne la gestion de I’élimination des déchets, la majorité du personnel ont déclaré une gestion adéquate de
I’évacuation des déchets a risque biologique et chimique. Le respect des mesures d’hygiéne depuis la génération des déchets
jusqu’a I’élimination finale permet de garantir la sécurité de tous les intervenants, ainsi que de I’environnement [21, 22, 23].

En lumiére des résultats précédant, nous avons proposé des actions de prévention et de protection des risques biologiques
et chimiques axés sur les recommandations suivantes:

e Nécessité de porter des EPI (gants spécifiques, masques adaptés et lunettes) lors de manipulation de préléevements
a risques infectieux et aux produits chimiques dangereux.

e Disponibilité d’équipements de protection collective.

e Bonnes pratiques de manipulation des produits biologiques et chimiques dangereux en respectant les exigences
normatives et reglementaires.

e Affichage des protocoles et des consignes de sécurité et respect des consignes des FDS (fiches de données de
sécurité) des produits chimiques.

e Formation et information du personnel sur I’hygiéne et la sécurité au poste de travail.

e  Suivi médicale du personnel.
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e Matériel de premier secours a disposition et prise en charge rapide en cas d’exposition aux AES et aux produits
chimiques dangereux.

e Nettoyage et désinfection de surfaces par I’eau de javel aprés chague manipulation de piéces fraiches ou liquide
biologique susceptibles de contenir des agents pathogénes et désinfection aérienne périodiques des locaux
(réception, macroscopie, cytologie...) elle doit étre conduite en dehors des heures de travail.

e Respect des exigences réglementaires et normatives en matiére d’élimination des déchets par poste de travail.

CONCLUSION

L’évaluation des risques biologiques et chimiques est un aspect crucial de la sécurité dans un laboratoire d’ACP. Cependant,
il estimportant de comprendre que cette évaluation ne doit pas étre considérée comme une fin en soi. En effet, il est essentiel
que I’évaluation des risques soit suivie d’actions concrétes visant a prévenir et a protéger le personnel du laboratoire contre
ces risques.
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ABSTRACT: Cooperation is the action of participating in a common work, the collaboration between actors, especially States,
for a common goal. It is a policy of understanding and cultural, economic or scientific exchanges between States, and especially
in the context of international relations of development aid to less developed nations from developed countries. North-South
cooperation, which is the most traditional type of cooperation, occurs when a developed country provides economic or other
support to a less developed country, particularly in the context of development programmes. This cooperation is valued
differently because of its effectiveness. Often marked by hegemonic considerations, North-South cooperation has a lead in the
wing in the current geopolitical context where, in Africa, new players are emerging. These partners loosen financial constraints
and conditionalities, but they also increase the risks of debt reduction and weak coordination of development policies. It is
necessary to distinguish between the geopolitical stakes of the multipolar world and the new actors of cooperation in Africa in
order to explore the perspectives that open to Africa in its cooperation with the world powers. The aim is to empower Africa
with regard to predatory cooperation which, instead of emancipating it, plunges it further into dependence. Africa must define
its priorities in all forms of cooperation, whether traditional or new.

KEYWORDS: Africa, cooperation, development, geopolitics, partnership.

RESUME: La coopération est I’action de participer a une ceuvre commune, la collaboration entre des acteurs, notamment des
Etats, pour un but commun. Il s’agit d’une politique d’entente et d’échanges culturels, économiques ou scientifiques entre
Etats, et spécialement dans le cadre des relations internationales de I’aide au développement aux nations moins développées
de la part des pays développés. La coopération Nord-Sud, qui est le type de coopération le plus traditionnel, intervient
lorsqu’un pays développé soutient économiquement ou sous une autre forme, un pays moins développé, notamment dans le
cadre des programmes de développement. Cette coopération est différemment appréciée de par son efficacité. Souvent
empreinte de considérations hégémoniques, la coopération Nord-Sud a du plomb dans I'aile dans le contexte géopolitique
actuel ou, en Afrique, de nouveaux acteurs émergent. Ces partenaires desserrent la contrainte financiere et les
conditionnalités, mais ils accroissent aussi les risques de ré-endettement et de faiblesse de la coordination des politiques de
développement. Il convient de distinguer les enjeux géopolitiques du monde multipolaire puis les nouveaux acteurs de la
coopération en Afrique afin d’explorer les perspectives qui s’ouvrent a I’Afrique dans sa coopération avec les puissances
mondiales. L’objectif visé est d’autonomiser I’Afrique vis-a-vis des coopérations prédatrices qui, au lieu de I'’émanciper, la
plonge davantage dans la dépendance. L’Afrique doit définir ses priorités dans toutes les formes de coopérations qu’elles soient
traditionnelles ou nouvelles.

MoOTs-CLEFS: Afrique, coopération, développement, géopolitique, partenariat.
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1 INTRODUCTION

La coopération est la collaboration entre des Etats souverains. Elle consiste en une politique d’entente et d’échanges
culturels, économiques ou scientifiques entre Etats, et spécialement dans le cadre des relations internationales de I'aide au
développement aux nations moins développées de la part des pays développés. Le terme coopération désigne, proprement,
un acte réalisé en commun accord par deux ou plusieurs personnes ou institutions. Les acteurs se fixent ensemble un méme
objectif qu’ils envisagent d’atteindre en combinant leurs ressources selon certaines regles prédéfinies. La coopération Nord-
Sud qui est le type de coopération le plus traditionnel, intervient lorsqu’un pays développé soutient économiquement ou sous
une autre forme, un pays moins nanti dans le cadre des programmes de développement. Cette coopération est différemment
appréciée de par son efficacité. Souvent empreinte de considérations hégémoniques dans une visée néocoloniale, la
coopération Nord-Sud a des difficultés de survie dans le contexte géopolitique actuel ou de nouveaux acteurs de la coopération
émergent en Afrique. Ces partenaires desserrent la contrainte financiére et les conditionnalités, mais accroissent aussi les
risques de ré-endettement et de faiblesse de la coordination des politiques d’aide. Le probléeme qui se pose est celui de la
nature de la coopération Nord-Sud dans le contexte de I’émergence des nouveaux enjeux et de nouveaux acteurs. La question
principale est la suivante: comment redéfinir la coopération Nord-Sud face a la prédation des pays du Nord et a I'insatisfaction
des pays du Sud, obligés de nouer de nouvelles alliances sensées plus efficaces ? Plus spécifiquement, comment apprécie-t-on
la coopération traditionnelle entre le Nord et le Sud ? L’émergence des nouveaux partenariats ne remet-elle pas en question
les anciennes pratiques coopératives entre le Nord et le Sud tout en appelant au réalisme politique de la part des pays du Sud
afin de ne pas reproduire les anciennes erreurs avec les puissances occidentales ?

Notre hypothése principale est qu’une nouvelle alliance efficace entre le Nord et le Sud passerait par le renforcement des
liens entre les pays du Sud afin d’ils constituent une zone d’influence face aux anciennes et nouvelles puissances. Nous
avancons en hypothéses secondaires, en premier lieu que la coopération traditionnelle Nord-Sud est tachée de dominations
du Sud par le Nord. En second lieu, I'émergence de nouveaux partenariats dans les pays du Sud semble remettre en cause les
pratiques traditionnelles Nord-Sud et ouvrir un horizon nouvel pour le développement du Sud s’ils définissent clairement leurs
priorités afin de ne plus tomber dans les erreurs commises avec les anciennes puissances occidentales.

L’objectif de cette analyse est de distinguer les nouveaux enjeux géopolitiques de I’Afrique dans un monde multipolaire,
puis les nouveaux acteurs de la coopération en Afrique afin d’explorer les perspectives qui s’ouvrent a I’Afrique dans sa
coopération avec le monde. Notre travail procéde en deux temps: partant en premier lieu de I’Afrique dans la coopération
traditionnelle Nord-Sud, nous montrons, en second lieu, les nouveaux enjeux géopolitiques de la coopération Nord-Sud pour
ouvrir les nouvelles perspectives pour I’Afrique dans une géopolitique mondiale dynamique.

2  L’AFRIQUE DANS LA COOPERATION TRADITIONNELLE NORD-SUD

Le monde, jusqu’a I'époque des Lumieres, a été dominé par I'Europe, le Vieux continent, I'unique centre des décisions qui
forme le monde unipolaire. Aprés les deux guerres mondiales, le pouvoir va étre partagé entre deux superpuissances: les Etats
Unis et 'URSS: c’est le monde bipolaire. A partir de 1990, I'effondrement de I’'URSS fait le triomphe du monde occidental mais
aussi fait monter en puissance plusieurs pays: c’est le monde multipolaire. La multipolarité du monde ne signifie pas que tous
les pays ont le méme statut. Il y a une nouvelle fracture, la division du monde en deux hémisphéres planétaires: les pays du
Nord et les pays du Sud.

2.1 LA DIVISION DU MONDE EN DEUX HEMISPHERES PLANETAIRES

Le terme pays du Nord est utilisé pour désigner I'’ensemble des pays développés. Depuis A. Smith (1991) pour qui le
développement signifie le progres matériel, ce terme a longtemps exprimé la seule croissance économique mesurée, par
exemple par le produit intérieur brut. Sans vouloir mettre en débat cette perception réductrice de la notion de développement,
les pays du Nord se caractérisent, en général, par la richesse de leur économie, I'accés a des technologies avancées, avec des
systemes politiques stables et une espérance de vie élevée. Nommer encore le centre dans le contexte de la mondialisation,
ces pays « constituent des Etats, les nations et les communautés de nations qui contrélent I’ordre mondial établi a leur profit
et au profit des catégories économiques dominantes. Leur pouvoir de contréle (...) réside dans la puissance économique,
technologique, politico-diplomatiques ou militaires qu’ils ont acquis » (Y. Akakpo 2016, p. 45).

Aux antipodes de ces pays dits du Nord, se trouve « les pays du Sud ». Quant au terme « pays du Sud », il est utilisé dans
les années 1980 pour désigner I’ensemble des pays considérés comme moins développés économiquement et plus appauvris
caractérisés par un Indice de Développement Humain (IDH) et un Produit Intérieur Brut (PIB) par habitant faibles. Il succéde
aux termes « Pays sous-développés », « Pays en développement”, « Tiers-monde » sans varier de contenu d’identification. La
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dénomination « Sud » vient du fait que ces pays se situent majoritairement dans la partie sud des continents émergés ou
encore au sud de I’équateur. Le Sud regroupe principalement les pays de I’Amérique latine, d’Asie et d’Afrique. Aujourd’hui le
terme utilisé subtilement pour désigner ces pays est les « Pays les Moins Avancés » (PMA).

La conscience aiglie d’appartenir a un méme monde, de partager une méme humanité et de I'inégale répartition naturelle
des richesses sur la terre justifie I'idée de coopération. La coopération entre les pays du Nord et les pays du Sud parait étre
fondée sur cette conscience. Si cette coopération peut prendre des formes multiples ou est multisectorielle (politiques,
économiques, socio-culturelles et techniques), elle met nécessairement en jeu la participation a un projet commun, la capacité
de collaborer pour la réalisation de ce projet, le souci de I'objectif et I'intérét général dans la négociation. Bref, I'entente et
I’échange enrichissant entre les Etats du Sud et du Nord. Cette coopération est d’autant plus nécessaire, car la mondialisation
ne nous laisse pas le choix de ne pas coopérer. Avec elle, les Etats ont plus d’intérét a coopérer qu’a s’isoler.

L’histoire a progressivement réduit I’option pour l'isolement. P. Veléry (1931, p. 21) a bien fait de nous dire dans le Regard
sur le monde actuel que I'époque moderne est celle du monde fini. C’est le temps du monde fini dans la mesure ou toute la
terre habitable est partagée entre les nations. Si I’option pour la relation s’impose dans le monde fini, coopérer devient un
impératif logique. Comme le souligne L. Lourme (2014, p. 17)

Nous n’avons plus le choix de la relation, les ennemis les plus éloignés ne sont pas coupés de nous, et la
multiplication des points de contacts fait qu’il devient de plus en plus délicat d’anticiper sur ce que sera I’avenir.
Tout le caractére inédit de notre période vient donc de ce changement qui ne doit pas étre compris sous un angle
seulement optimiste: la relation entre les peuples ou les nations est contrainte par la finitude du monde-tous sont
condamnés a entrer en relation

Nous vivons le temps mondial, un temps de relation, un temps de coopération. Ce temps présente le monde comme un
espace globalisé de rencontre et de solidarité. Mais la rencontre entre les pays du Nord et les pays du Sud ne date pas
d’aujourd’hui. Comment apprécier la rencontre coopérative traditionnelle entre le Nord et le Sud ? Cette coopération a-t-elle
été I'expression d’un projet commun ou I'échange enrichissant entre les Etats du Sud et du Nord ? Quel est le statut de I’Afrique
dans cette forme de coopération ?

En effet, les relations qui lient ces deux hémisphéres planétaires sont non moins nécessaires mais empruntes d’humiliations
et de dominations au travers notamment de I’ordonnancement politique, économique, socio-culturel et technique qui améne
le Sud a « subir le monde ». Selon de Y. Akakpo (2016, p. 31)

Subir le monde, c’est étre toujours en retard d’un monde au moins. Ce qui fait que subir le monde, c’est étre dans
les marges du monde, étre dans la position marginale dans laquelle la division internationale confine les sociétés
fragiles, de plus en plus fragilisées. Une société ne se trouve dans les marges du monde puisant que parce que,
toujours en retard d’un monde au moins, elle est incapable de se donner des repéres, d’influencer la logique et le
rythme du monde (...) elle joue un simple réle d’accompagnateurs dans la logique et le rythme du monde.

La base solide qui peut nous donner une image du rapport de I’Afrique avec le monde est I’histoire de sa rencontre avec
I’Occident. Autrement dit, la géopolitique de I’Afrique est indissociable de I’histoire de son intégration asymétrique dans la
mondialisation, la premiere mondialisation et de la colonisation a I’époque moderne.

En effet, I’Afrique, sans aucun doute, a payé un lourd tribut dans sa rencontre avec I'Occident a travers I’esclavage, la traite
négriere, le génocide, la colonisation et le néocolonialisme qui, d’'une maniére ou d’une autre, 'on rendu incapable de se
donner des repéres, d’influencer la logique et le rythme du monde. Déja avec I’esclavage et |a traite négriére « sans étre encore
une propriété du systeme international » mais « un simple effet d’acteur » (conquistadores, colons, missionnaires, compagnies
marchandes), il y a la négation de I’'humanité de « I’Autre » qui reflete donc une forme d’humiliation définie par B. Badie (2014,
p. 76) comme « toute prescription autoritaire (...) d’un statut inférieur a celui souhaité et non conforme aux normes énoncées
». Et méme dans la géopolitique internationale, selon cet auteur, I’humiliation est devenue une pathologie qui touche des Etats
dans leur valeur cardinale qu’est leur souveraineté, ou des acteurs individuels ou des collectifs non étatiques dans leur «
dignité”, leur « honneur ». A I'international, cette humiliation s’est faite traditionnellement par le rabaissement choquant des
vaincus de la guerre (B. Badie, 2014, p. 78); par le déni d’égalité avec la non-application des mémes regles et droits a I’autre;
par la pratique d’'une « diplomatie d’exclusion » (B. Badie, 2014, p. 88) visant a écarter I'autre de la gestion des affaires du
monde ou I'amenant a subir le monde; et enfin par stigmatisation de I’autre (B. Badie, 2014, p. 91).

Dans cette rencontre, préter attention aux aspects politiques, économiques, socioculturels et techniques nous permet
d’apprécier la nature moins coopérative de la relation Nord-Sud. Sur les aspects politiques en premier lieu, les relations Nord-
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Sud sont essentiellement marquées par I'impérialisme doctrinal de la part de I'Occident. En effet la décolonisation, loin d’avoir
fourni aux sociétés du tiers monde ou pays du Sud le moyen de trouver une organisation qui corresponde a leurs traditions, a
méme fortement accentué la domination par I'importation des catégories du fonctionnement de sociétés occidentales: leur
droit, leur modéle de développement, leur forme de démocratie représentative, a en croire (B. Badie, 1998). Mais, selon cet
auteur, I'échec de la greffe explique de multiples traumatismes sociaux et facteurs de désordre dans les relations
internationales et dans les pays du Sud.

Ce qui nous parait nécessaire a souligner est I'intervention des puissances occidentales dans la validation de ces coups
d’Etat. Cette influence fait de la gouvernance dans les Etats du Sud un jeu politique pipé d’avance ou I'Occident n’est pas un
coopérateur mais un manipulateur par I'intermédiaire de certaines élites locales. A titre illustratif, les bailleurs de fonts
occidentaux sont responsabilisés:

Dans le maintien des pouvoirs autoritaires en Afrique: soutien apporté par la France a des régimes corrompus et
dictatoriaux (Gabon, Cameroun, Togo...), alliance des Etats-Unis avec des mouvements et des dirigeants qui
manient I'arme ethnique (Nigéria), double langage du Royaume-Uni alimentant frustration et injustices
(Zimbabwe), manceuvres déstabilisatrices des firmes transnationales (Céte-d’Ivoire, Congo Brazzaville, Nigéria...)
L’ingérence politique au mépris des droits de ’homme constitue malheureusement une réalité. Les opinions
publiques du Nord restent a mobiliser sur ces politiques menées en leur nom dans la plus grande opacité, voire la
plus grande indifférence (A-C. Robert, 2004, p. 49-50).

2.2 L’HEGEMONIE OCCIDENTALE EN AFRIQUE A TRAVERS LA COOPERATION NORD-SUD

L'hégémonie est un concept polysémique. Il est régulierement mobilisée dans des perspectives théoriques diverses et
employée dans le contexte politique, militaire, économique ou culturel. Pour se faire une idée de la notion, les dictionnaires
classiques mettent I'accent sur le concept de la domination qui est considérée comme un élément clé. L’hégémonie demeure
généralement éminemment liée a I'idée de domination. Dans le cadre géopolitique, la prédominance politique et culturelle
d’un pays sur les autres fait son hégémonisme. C’est ce qui apparait dans la volonté des grandes puissances européenne a
établir un controle sur I’Afrique, I’Asie et ’Amérique latine.

Ainsi, c’est sans aucun doute la volonté de ces Etats du Nord de dominer politiquement et économiquement le continent
qui justifie la bousculade des grandes puissances en Afrique. Les interférences sont multiples, mais c’est surtout au nom de la
démocratie et du développement. On pourrait juste se demander en quoi l'installation des bases militaires dans les pays du
Sud sont est un facteur de démocratie et de développement pour ces dernier ? En quoi le soutien apporté a une dictature est
un facteur de démocratie et du développement ? Disons avec M. Tshiyembe (2000) que les formes institutionnelles léguées
par les anciennes puissances coloniales a leurs anciennes colonies constituent les sources, pas seulement des conflits armés,
mais des dysfonctionnements des Etats africains.

Outre la domination doctrinale, il y a lieu de mentionner la prépondérance diplomatique et la prédominance dans les
négociations internationales. Il n’est pas contestable que le paysage mondial s’est transformé sous I'impact des révolutions
technologiques et de la mondialisation, en particulier avec I'expansion du commerce international et la fin de la coupure du
monde en deux blocs antagonistes. Mais I’'ONU, cette organisation créée apres la Deuxiéme guerre mondiale afin de garantir
la paix dans le monde et coordonner les actions économiques et sociales, n’a pas suffisamment rempli son réle. La
prédominance des pays Nord est visible dans la composition de son Conseil de sécurité. Quatre (4) pays du Nord sur cing (5)
du conseil de sécurité de I'ONU détiennent le droit de veto.

Cette prédominance des pays occidentaux laisse moins de voix aux pays du Sud dans les négociations internationales. En
janvier 2003 a Porto Alegre, par exemple, au cours d’une rencontre d’altermondialistes, un jeune malien s’est plaint de la
marginalisation de I’Afrique dans un mouvement qui se veut par essence démocratique. Il s’est aussitot attiré les foudres d’un
leader d’une organisation vouée a la défense du Sud: « Vous les Africains, vous n’avez rien a dire, vous n’étes ici que grace a la
générosité de la France ! » (A-C. Robert, 2004, p. 10-11).

La spécificité de I’Afrique réside dans le fait qu’elle n’a jamais vraiment eu droit a la parole et que I’occident, plus
qu’ailleurs, s’est acharné a faire taire ceux qui y pensaient différemment et voulaient suivre une autre voie {...)
I’Occident s’est cru autorisé a faire usage de toutes les méthodes pour imposer sa vision du monde et pour piller
I’Afrique de ses nombreuses richesses (A-C. Robert, 2004, p. 20-21).

Economiquement parlant, les relations Nord-Sud n’ont pas été véritablement celles d’un souci humanitaire pour I'autre. La
notion qui a embourbé I’Afrique dans la servitude est le développement: coopérations pour le développement, aide au
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développement, initiation des institutions humanitaires par les occidentaux pour réaliser le développement en Afrique etc.
L’idée principale dans I'imaginaire de I’africain était qu’un jour son économie rattraperait le niveau de I’économie des pays
développés.

L’Afrique étant a la merci de I’'Occident, les politiques de développement sont pensées et conceptualisées de I'extérieur
pour elle. Ces politiques ont plongé les économies africaines dans un trou noir. Au nombre des litanies des concepts inopérants
pour le développement de I’Afrique, ces concepts des institutions internationales et les gouvernements occidentaux en
complicité avec certaines élites locales, se trouvent: le Programme d’Ajustement Structurel (PAS), le Nouveau Partenariat pour
le Développement de I’Afrique (NEPAD), les Objectifs du Développement (OD), les Objectif du Développement Durable (ODD),
croissance tout court ou croissance inclusive, ect.

Le NEPAD par exemple était en réalité présenté comme une vision et un cadre stratégique de développement pour I’Afrique
du XXI¢ siécle. Ses objectifs étaient de réduire la pauvreté, de promouvoir la croissance économique, le développement durable
et d’intégrer I’Afrique dans I’économie mondiale. Avec ces beaux objectifs, partout en Afrique, on ne pouvait que célébrer ce
programme. Mais qu’est devenu le NEPAD ? Quel bilan a été fait de ce qui était pris comme le messie africain pour le XXI® siecle
? Le XXI® siécle africain serait-il déja passé ? Sans détour, (K. Mana et M. Kabuayi, 2018, p. 102) font remarquer que « quand
on les analyse d’une maniére lucide, tous ces concepts et qualificatifs servent a endormir les élites africaines afin de faire
perdurer la domination occidentale sur le continent noir ».

Nous ne pouvons pas perdre de vue la question de I’aide au développement quand il est question de la relation Nord-Sud.
Sous prétexte de contribuer au développement économique des pays du Sud, les pays du Nord octroient une aide variée. Sans
étre désintéressé, la majorité de I'aide fournie aux pays du Tiers-monde est une aide liée. Durant plus de cinquante ans, « les
pays riches ont transférés plus de mille milliards de dollars sous forme d’aide au développement » (D. Moyo, 2009, p. 23) mais
cela n’a pas amélioré le sort des Africains. Au contraire, I'aide a rendu plus pauvres les pauvres et a ralenti la croissance.
L’Afrique a vu ses conditions de vie empirer considérablement. L’aide par essence devrait amener les Africains a ne plus avoir
besoin d’aide. Mais elle a rendu plutét le continent plus dépendant de I’Occident. C'est une aide qui n’a pas aidé et donc une
aide fatale » qui laisse le continent dans un endettement écrasant. Par-Ia, la prétendue coopération pour le développement a
perdu sa vocation premiere qui est de lutter contre la pauvreté pour devenir une lutte contre les pauvres: « il y a eu beaucoup
de désenchantements et de déceptions (...) les peuples des pays dit sous-développés en ont subi les conséquences les plus
graves, puisqu’ils enregistrent les effets de paupérisation réelle » (J. Ki-Zerbo, 2003, p. 166).

La machine utilisée par I'Occident pour continuer sa domination du Sud est le néolibéralisme avec la politique de I’économie
de marché. La politique néolibérale qui est devenue la nouvelle rationalité du monde apres la chute du communisme remonte
au « consensus de Washington » présenté par I’économiste américain John Williamson a la fin des années 1980 comme |'unique
chemin de la croissance et du développement est le pilier des grandes actions pour le développement. Il désigne un accord
tacite des institutions internationales comme, le Fonds Monétaire International (FMI) dont la mission d’origine est la
stabilisation de I’économie mondiale et la Banque mondiale (BM) dont la mission d’origine est de s’occuper des questions
structurelles. Le consensus de Washington marque I’Accord signé avec le soutien du Trésor américain, pour accorder des aides
financieres aux pays en développement en difficulté économique pour leur développement.

Le concept de compétitivité que le néolibéralisme renferme conduit a une sorte de darwinisme économique et social ou
seuls les plus adaptés survivront. Et I’Afrique dans cette mouvance encore une fois, dans ce domaine est trés mal lotie et est
mondialisée. Sa faiblesse interne I’expose aux influences de toutes sortes. Elle est soumise ou assujettie a la logique de
I’expansion du capitalisme mondialisé, elle est connectée au « systéme-monde pour simplement le faire fonctionner » (Y.
Akakpo, 2016, p. 44). La libéralisation a laquelle I’Afrique a été invitée est sacrificielle. C’est I’habit neuf de I'occidentalisation,
un médicament qui tue. Le néolibéralisme en vogue est la forme moderne du colonialisme. Il n’est profitable qu’a des pays a
forte productivité. L’Afrique, continent a faible production avec une économie de survie et essentiellement rudimentaire, s’est
retrouvée avec I'envahissement des firmes étrangeres, la détérioration continue des termes de I’échange. « La globalisation
libérale contemporaine, censée se répandre au nom des libertés et du bien-étre partagé, prolonge en pratique une domination
historique: les regles du jeu sont fixées et imposées par les occidentaux, au travers les institutions multilatérales telles que
I’'OMC, le FMI ou la Banque mondiale » (A-C. Robert, 2004, p. 29).

Les aspects socioculturels des rapports Nord-Sud sont marqués par la diffusion de la civilisation occidentale dans le Sud au
travers d’un systeme éducatif du Colon qui contribue a la dévalorisation psychologique de toutes productions venant du Sud.
C'est une forme de mimétisme dévastateur que les pays du Nord développent chez les pays du Sud. La promotion de « la
psycho-socio-anthropologie de la servilité désarticule les potentialités sociales d’innovations techniques. Or la technique et la
science sont établies dans la modernité comme de principaux instruments de décision et de contrble de tout espace social.
Elles sont méme une catégorie de la propagation ou de I’activisme du néolibéralisme pour les pays du Nord. S’il convient de
retenir qu’aucune société ne peut se passer de la science et de la technique, il est nécessaire de préciser que dans les relations
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Nord-Sud, son pouvoir détenu par I'Occident a servi a assujettir ou a inhiber les pays du Sud: « les vrais acteurs de la distribution
de la carte économique, politique, culturelle du monde contemporain sont (...) les sociétés qui ont choisi de s’organiser pour
étre les principales responsables des progres les plus spectaculaires dans les sciences et les technologies » (Y. Akakpo, 2016, p.
33).

En effet, Pour favoriser le développement par la technologie dans le Sud, les pays du Nord procedent aux transferts des
technologies (le transfert des infrastructures en aménageant les pays du Sud, le transfert de la production en mettant en valeur
les matieres premieres, le transfert de développement industriel ou commercial). Certes I'idée d’autonomisation de la
technologie dans les pays du Sud est bonne, mais la procédure manque de cohérence. « La raison en est que, tout en étant
dans leur milieu d’accueil, elles en sont, en réalité, déconnectées. Elles sont plus précisément déconnectées des mécanismes
de production économiques et de reproduction sociale du milieu d’accueil » (Y. Akakpo, 2016, p. 25).

On peut convenir, dans I'esprit des idées avancées, que les diverses formes de réaction du Nord a I’égard du Sud sont
tachées de domination politiques, économiques, socioculturelles, technologiques. Les relations extérieures de I’Afrique sont
dominées par l'aide au développement, des investissements centrés sur |’exploitation des ressources naturelles, des
interventions militaires et humanitaires. Mais la géopolitique contemporaine présente de nouveaux enjeux et I’Afrique fait
face a de nouveaux partenaires. Quelles sont les nouveaux enjeux géopolitiques du monde ? L'émergence des nouveaux
partenariats remettent-ils en question les nouvelles pratiques de la coopération Nord-Sud ?

3 L’ AFRIQUE FACES AUX NOUVEAUX ENJEUX GEOPOLITIQUES

Etant donné qu’« aucune puissance n’est née grande puissance », a en croire (T. Gomart, 2020, p. 119), I'Occident n’est
plus seul au monde. Avec la fin de la bipolarité, la géopolitique mondiale est bouleversée. La puissance occidentale s’étiole et
perd son monopole de domination en raison de I’émergence de nouvelles puissances: Brésil, Russie, Inde, Chine, Afrique du
Sud (BRICS). Ces pays émergents défient de plus en plus les Etats-Unis et I'Occident.

3.1 LEs BRICS ET L'EMERGENCE D’UN BLOC ALTERNATIF

Le groupe des BRICS est composé de cing pays en développement a forte croissance. Novembre 2001 marque I’apparition,
pour la premiére fois, de I'acronyme « BRIC » dans une note des analystes de Goldman Sachs (A. Arkhangelskaya, 2013). Cette
note prédisait que, a I’horizon 2050, ces économies dépasseraient celles des pays les plus riches que I’humanité connait. En
décembre 2010, I'Afrique du Sud rejoint cette enceinte et les BRICs deviennent les « BRICS ». Répartis sur trois continents,
chacun d’entre eux exerce une influence dans sa région et, plus généralement, a I’échelle mondiale et

Le fait qu’ils possédent un grand nombre de ressources naturelles essentielles pour I’économie mondiale leur
confere un avantage. Deux grands traits les rapprochent: ce sont des pays en développement dont I’économie et
I'influence gagnent en importance et ils s’efforcent tous de trouver un accord plus équitable et plus ouvert sur la
gouvernance mondiale dans laquelle ils entendent bien jouer, avec d’autres, un réle de premier plan (A.
Arkhangelskaya, 2013, p. 66).

Cette nouvelle étape de la géopolitique internationale se déroule aussi a I'ombre de la puissance. D’ailleurs, « toute
réflexion sur les relations internationales fait intervenir la notion de puissance » (B. Badie et M.-C. Smouts, 1999, p. 140). Mais
le sens qu’il faut avoir de cette émergence aussi est que la géopolitique internationale dans le monde ne présente aucune
puissance comme éternelle. La puissance n’est jamais un acquis définitif qui reposerait sur des ressources immuables pour un
Etat ou un groupe d’Etats.

En effet, dans une perspective substantialiste, la puissance est assimilée a une ressource qu’un acteur peut construire et
accumuler. Pour M. Weber (1971), la puissance ou le pouvoir est la chance de faire triompher, au sein d’une relation sociale,
sa propre volonté, méme contre des résistances. Dans cette logique, elle se reconnait dans la capacité d’un acteur a imposer a
un autre ce qu’il n’aurait pas fait autrement et elle est marquée par les questions de high politics ou de sécurité militaire. R.
Dahl (1971) s’aligne quand il souligne que c’est I’exercice d’un pouvoir de A sur B pour obtenir de B une action que ce dernier
n’aurait pas effectuée autrement. Pour les deux auteurs, la puissance ou le pouvoir représente I'utilisation d’une ressource
pour peser sur le comportement d’un tiers ou encore une capacité d’agir directement ou indirectement pour changer |'ordre
des choses.

Pour R. Aron (1962, p. 58), le désir de puissance qui anime tous les Etats s’entend comme « la capacité d’une unité politique
d’imposer sa volonté aux autres unités ». Tout comme le pense S. Sur (2017, p. 230), c’est la « capacité de faire; capacité de
faire faire; capacité d’empécher de faire; capacité de refuser de faire ». Ainsi, la puissance est une capacité découlant d’une
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intentionnalité dans un cadre social donné (M.-C. Smouts, 1980). B. Badie et M.-C. Smouts (1999, p. 143) vont plus loin que
cette appréhension classique de la puissance pour I’adosser a « la capacité de contrdler les régles du jeu dans un ou plusieurs
domaines clés de la compétition internationale ». Une forme trés douce qui procure a son détenteur non seulement la capacité
de contrdler le jeu, mais de déterminer les jeux centraux de la concurrence internationale. Cette capacité qu’un Etat développe
une réelle influence sur les autres en les amenant a agir selon son propre intérét. Elle influence les résultats de telle fagon que
la préférence de I’Etat en question ait préséance sur les préférences des autres Etats. De facon synthétique, c’est la « capacité
d’agir et, dans des situation sociales données, d’avoir un effet sur autrui permettent d’atteindre I'objectif fixé » (F. Munier,
2021, p. 10).

Cette capacité est liée a certaines réalités développées par les Etats au plan interne. Mais ces réalités ont évoluées dans
I"histoire: du Hard power au Soft power. Si le premier, dans I'approche traditionnelle est attaché aux rapports de force qui use
de méthodes radicales telles que la coercition et se base seulement sur le quantitatif comme le PNB, la superficie du territoire
national, la présence et la qualité des richesses naturelles, le poids démographique, les moyens industriels, technologiques,
commerciaux et surtout militaires qui permettent plus facilement la comparaison et la hiérarchisation de la puissance; le
second est qualitative, immatérielle, symbolique; il « repose sur des ressources plus immatérielles, qualitatives et diffuses
comme la culture, les valeurs, I'idéologie, les institutions » (J. Nye, 2013, p.19), qui conditionnent la capacité a influencer,
séduire, persuader, attirer les autres acteurs afin de les voir prendre des décisions conciliables avec leurs propres intéréts. En
2003, J. Nye invitait I’Amérique pour plus d’efficacité en guerre en combinant le Hard Power et le Soft Power en vue d’établir
des stratégies de smart power, de « puissance intelligente ».

C’est dans la perspective du Hard Power qu’on peut comprendre aujourd’hui pourquoi la Chine, les Etats-Unis, I'Inde et la
Corée du nord ont les armées les plus nombreuses; d’autres Etats font des dépenses militaires les plus importantes (Etats-Unis,
la Chine, la France, le Royaume-Uni et la Russie); et d’autres sont devenus les principaux exportateurs d’armements (la Russie,
les Etats-Unis, la Chine, la France et le Royaume-Uni); et certains, « par ordre hiérarchique décroissant » sont « les puissances
nucléaires: les Etats-Unis, la Russie, la France, le Royaume-Uni, la Chine, le Pakistan, I'Inde, Israél et la Corée du nord » (B.
Badie, 2018, p. 121). Visiblement aucun Etat africain, « toujours les mémes » puissances principales et les Etats-Unis trénent
au sommet des nations les plus militarisées avec I'obsession d’hyperpuissance, le désir de puissance affirmé, la volonté de
rester le « gendarme du monde » et le « poumon économique de la mondialisation libérale » selon C.-P. David (2020).

Grace a la maitrise de ses inventions (la boussole, la poudre a canon et I'imprimerie) I’Europe a acquis une impressionnante
puissance qui lui a permis de dominer I’Afrique depuis le XV® siecle jusqu’a nos jours. Mais sise sous silence dans I’histoire
durant deux siécles, la Chine représente aujourd’hui une puissance planétaire et menace pour les Etats-Unis et I'Europe grace
a la modernisation de son armée, la solidification de son économie, la croissance de son budget de défense et son rattrapage
technologique solide qui renforce son ambition de la conquéte de la premiére place mondiale, I'occupation des territoires dont
I’Occident et les Etats-Unis avaient la mainmise et I'imposition graduelle de sa conception du monde. Avec (K. Mana, F. M.
Kabuayi, 2018, p. 107) nous lisons:

Une nouvelle période s’ouvre: I'ére de I'émergence de la Chine comme puissance économique mondiale ». La
Chine est aujourd’hui productrice d’ordre du jour, des mécanismes et d’idées, plutét qu’un passager clandestin
des systémes internationaux menés par les Etats-Unis (tel que OMC) et elle invite méme I’Asie I'’Afrique et I’Europe
a profiter de son avance rapide.

Or depuis Thucydide (460-395 av. J-C), I'on sait que I’'émergence d’une puissance se fait souvent au détriment d’une
puissance établie et méne au conflit. Ainsi, I'émergence de la Chine inquiéte les anciennes puissances: la France vit un
sentiment de déclassement; les Etats-Unis sont en quéte d’avenir pour leur puissance; I'Europe, un continent en besoin de
renouvellement de puissance (G. Delamotte et C. Tellenne, 2021, p. 339)

Autrefois humiliée par I'Inde et le Japon, 'émergence de la Chine se présente comme un réveil qui fait trembler le monde
et les puissances anciennement connues. Sa politique d’influence internationale, la contestation de I’"hégémonie du dollar
américain, le déploiement de politiques d’internationalisation des entreprises nationales et une stratégie d’influence des
médias étrangers sont autant de signes révélateurs. Par ailleurs, la Chine a créé la Banque asiatique d’investissement pour les
infrastructures (BAIl) afin de concurrencer le FMI et la Banque Mondiale. Cette banque multilatérale sur le modeéle de la Banque
mondiale vise aussi a contrer I’entreprise américaine sur les Banques asiatiques de développement. En 2013, la Chine a lancé
son projet de « Nouvelles routes de la Soie”, sous le slogan « une ceinture, une route ». En faisant revivre cette route qui relie
la Chine au Proche-Orient, a I'Afrique et a 'Europe en passant par I’Asie centrale. Par ce projet, il s’affirme comme une
puissance régionale dominante en réduisant le poids du Japon et des Etats-Unis.
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Le projet de « Nouvelles routes de la Soie » a pour visée la promotion de la prospérité économique des pays riverains ainsi
que la coopération économique régionale, I'intensification des échanges et I'inspiration mutuelle entre différentes civilisations,
afin de favoriser le développement pacifique mondial. L’Afrique reste fascinée dans ce partenariat avec la Chine pour réaliser
sa volonté de développement que les stratégies de I’Occident, le FMI et la Banque Mondiale ont étouffé. Elle reste pour autant
importante pour la Chine dans son projet, car la relance de I'’économie mondiale nécessite I'investissement massif dans les
pays du Sud ou les infrastructures sont en mauvais état. L’Afrique est fascinée et reste admirative face a la Chine. Elle est
fascinée par I’émergence de la Chine qui autrefois était aussi dominée et sous-développée. Comment a-t-elle vaincu le sous-
développement et parvenu a devenir une puissance mondiale dans le respect de sa propre culture, de ses repéres spirituels et
de ses signalisations imaginaires malgré la ferme volonté occidentale de dominer le monde ?

Dans tous les cas, la Chine a opéré un miracle en construisant une impressionnante destinée face a I’Occident et propose
des possibilités aux pays pauvres de s’enrichir. Les pays du Sud restent admiratifs face a la performance économique,
financiere, technologique et commerciale de la Chine qui ne s’est pas faite grace au FMI ou a la Banque Mondiale ni soumis
aux fourches caudines des ajustements structurels. L’ Afrique peut aussi étre fascinée sur le plan politique en matiere de gestion
de I’Etat. Par son émergence non tachée de démocratie occidentale, elle détruit le dogme de I'universalité de la démocratie
occidentale comme voie universelle du salut pour I’administration et la gestion des nations.

3.2 L’ AFRIQUE FACE AUX NOUVELLES ALLIANCES STRATEGIQUES

L'influence de la Chine en Afrique croit plus vite que celle de la France et de I’Amérique aujourd’hui. « Les sociétés chinoises
s'implantent massivement sur le continent africain grace & un soutien plus ou moins direct du gouvernement de leur pays. A
I'image d’autres pays qui favorisent le couple entreprises-nation, la Chine excelle tout particulierement dans ce domaine » (D.
Elzein, 2014, p. 78). En effet,

D’un bout a I'autre du continent, les jugements favorables a la Chine (...) 'emportent sur les critiques dans la
proportion d’au moins deux contre un presque partout. En Cote d’Ivoire et au Mali plus de neuf personnes sur dix
apprécient favorablement la Chine, et les opinions positives dominent sur les négatives au Sénégal et au Kenya,
ou 81 % des gens voient la Chine d’un bon ceil. Les trois quarts des personnes interrogées au Ghana et au Nigéria
approuvent son action comme le font deux tiers d’éthiopiens. En Ouganda, deux fois plus de gens pensent du bien
de la Chine (D. Moyo, 2009, p. 175).

La coopération Chine-Afrique vise la construction d’infrastructures et I'industrialisation. Mais I’entrée de la Chine en Afrique
ne laisse pas disparaitre les anciennes puissances comme la France et les Etats-Unis. Et cette entrée laisse entrevoir le risque
de conflit entre les puissances et I’embarras de choix dans lequel I’Afrique est jetée sans oublier I’expérience faite avec les
anciennes puissances. Si la Chine vient avec la bonne volonté de faire sortir I’Afrique du sous-développement, I'Occident avec
la machine du FMI, la Banque Mondiale n’avait pas non plus un autre message que celui du développement a partir de la fin
du XX¢ siecle: renforcement de la sécurité et soutien aux opérations de maintien de la paix; renforcement d’infrastructures
durables; la protection de I'environnement et la gestion des ressources naturelles; I'augmentation de la production agricole;
que de bonnes intentions quand on sait que les chemins de |’enfer sont pavés de bonnes intentions !

Quant a la Russie, elle est une puissance revendiquée et ré-émergente. Elle resurgit dans les relations internationales et
elle a développé son armement pour rivaliser la puissance américaine. Autrefois humilié aprés la deuxiéme guerre mondiale,
la Russie revient en force sur la scéne internationale pour revendiquer sa place: « nous avons un immense droit moral, celui
de défendre nos positions de maniere fondamentale et durable. Parce que c’est précisément notre pays qui a subi le gros de
I'offensive Nazi (...) et a offert la liberté aux peuples du monde entier » précise Vladimir Poutine, cité par T. Gomart, 2020, p.
100). La Russie par la recentralisation des pouvoirs, le développement de son image de puissance de haute technologie
autonome, le réle de médiation incontournable pour de nombreux dirigeants de la région se positionne comme une puissance.
Le pays bénéficie d’'importantes ressources minieres et énergétiques qui lui ont permis de devenir I’'un des principaux
exportateurs mondiaux et de devenir un acteur influent a I’échelle internationale. Sa puissance économique s’accompagne
d’une influence politique.

Avec I'Afrique, elle a une relation de longue date. Mais depuis peu, le retour de Moscou sur la scéne internationale suscite
un intérét croissant. Surtout son réengagement sur le continent africain avec ses défis sécuritaires et politiques. Ses relations
et coopérations ont connu un nouveau tournant:

Elles ont récemment pris un tour nouveau, avec plusieurs initiatives bilatérales et la montée en puissance du
forum multilatéral des BRICS ol la Russie est trés active. L’héritage de la période soviétique dans la politique
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étrangere du pays en général et vis-a-vis de I’Afrique en particulier est un aspect majeur a considérer pour
comprendre ces relations (...) les intéréts commerciaux et les échanges se sont renforcés (A. Arkhangelskaya,
2013, p. 61).

En 2023, le Kremlin dévoile ses objectifs politiques et sécuritaires dans le monde, notamment en Afrique ou il renforce son
empreinte. Il est pour lui question d’abord de « se réaffirmer en tant que puissance mondiale en défiant directement
I’'hégémonie américaine et I'OTAN par la projection de puissance et I’exercice d’influence a I’étranger »; ensuite de « solliciter
et exercer un soutien diplomatique et politique mutuel de la part des nations africaines et avec elle dans les organismes
multilatéraux et internationaux, notamment les Nations Unies »; et enfin d’ « accroitre les échanges commerciaux et faciliter
les investissements et les activités commerciales russes, notamment dans les industries extractives et militaires » (S. Daly,
2023, p. 2).

Les recettes russes semblent marcher et les rapports semblent étre défavorables aux anciennes puissances. Il est fort
remarquable de constater que le Russie a établi des relations diplomatiques avec presque tous les pays africains: elle a ouvert
40 ambassades sur le continent, a également des représentants au sein de I’Union africaine (UA) des communautés
économiques régionales et la Communauté de développement de I’Afrique australe (SADC), la Communauté économique des
Etats de I’Afrique de I'Ouest (CEDEAO), I’ Autorité intergouvernementale pour le développement (IGAD) et la Communauté de
I’Afrique de I'Est (CAE).

Dans le climat actuel d’insécurité et d’instabilité liée au terrorisme en Afrique, la Russie se positionne au premier rang
comme un partenaire fiable contrairement a la France qui n’a pas répondu aux attentes avec ses opérations militaires. La
France est elle-méme confondu a I’ennemi dans la politique internationale qui se présente comme « désignation de I’ami-
ennemi » a la schmittienne. La Russie soutient efficacement et avec succes le développement des opérations de maintien de
la paix avec des accords de coopération militaro-technique, des transferts d’armes et de munitions, la formation et le soutien
au combat. Selon le rapport de S. Daly, 2023, p. 8-10), sur la « Stratégie de sécurité et activités de la Russie en Afrique”, par
exemple,

Au Mali (...) la Russie a capitalisé sur le ressentiment anti-frangais pour se positionner comme un partenaire de
sécurité préférable pour la junte militaire au pouvoir réduisant ainsi I’influence de la France pour faire pression
sur le pays afin qu’il retrouve un régime démocratique aprés les coups d’Etat d’aout 2020 et de mai 2021. Outre
sa solde campagne de désinformation pour discréditer les efforts de la Frances en matiére de lutte contre le
terrorisme, la Russie a livré des armes et envoyé des formateurs militaires (S. Daly, 2023, p. 3).

Il convient de retenir de ce qui précede que dans les tournants de la globalisation et de la géopolitique internationale,
I’Afrique reste au coeur des préoccupations et un terrain fertile. Elle est le continent de multiples affrontements. Dans son
souhait de ne pas étre spectateur de I’évolution du monde, elle choisit de nouveaux partenaires de coopération, dont la Chine
et la Russie, pour émerger. Derriére les deux puissances, se rangent également I'Inde, le Japon, la Turquie et le Moyen-Orient.
Ces nouveaux partenariats justifient-ils le retour au réalisme politique de la part des pays du Sud ou reproduisent-ils les
anciennes erreurs avec les puissances occidentales ?

Quelles sont les motivations réelles des nouveaux partenaires en Afrique ? En quoi les nouveaux partenaires des pays du
Sud sont-ils différents des anciens ? Les pays du Sud devraient-ils aller a I'aveuglette face aux promesses de la Chine et de la
Russie ? Si les nouveaux partenaires ont ce que I’Afrique désire, I’Afrique n’a-t-elle pas ce dont ils ont besoin ? En vertu de quoi
veiller sur I’Afrique doit relever de la responsabilité de la Chine ou de la Russie ? Pour ne pas reproduire les mémes erreurs,
I'exigence n’est-elle pas celle d’'une coopération vraie, responsable et heureuse ? Autant de questions qui ont leur raison d’étre
face a la fascination et I'admiration que les nouveaux partenaires laissent voir en image dans les pays du Sud mais aussi signe
de nouvelle conscience.

La présence des nouveaux partenaires doit amener a la prudence et a la vigilance les Etats Africains au risque de tomber a
nouveaux dans les erreurs commises avec les puissances occidentales. Car, les meilleures dispositions du monde peuvent
aboutir a des bilans catastrophiques. La Chine ou la Russie peuvent se servir de I’Afrique comme un tremplin pour progresser
irrésistiblement vers la conquéte du monde si I’Afrique ne sait pas s’y prendre.

4 CONCLUSION
Le regard sur la coopération traditionnelle Nord-Sud dans le contexte de I’'émergence des nouveaux enjeux et de la

demande de nouveaux acteurs nous a conduit a présenter la nature de la coopération traditionnelle Nord-Sud et a les dépasser
a partir des nouveaux enjeux géopolitiques qui appellent de nouveaux partenaires et de nouvelles alliances politiques et
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stratégiques afin de penser les perspectives pour I’Afrique dans la géopolitique mondiale. Il convient de retenir aprés tout ce
détour que les anciennes puissances ordonnatrices du monde comme la France, la Grande-Bretagne et les Etats-Unis
d’Amérique, ont davantage rendu les pays du Sud dépendants. Le monde multipolaire a laissé émerger de nouvelles puissances
dont les principales sont la Chine et la Russie qui affluent en Afrique et deviennent pour ainsi dire de nouveaux partenaires sur
le plan politique, sécuritaire, économique et technologique. Sans aucun doute, ces nouveaux partenaires fascinant a travers
leurs projets de reconstruction du Sud en général et de I’Afrique en particulier semblent pouvoir renverser la dynamique des
anciens maitres du monde. Mais cet envahissement du continent par les nouveaux maitres doit étre abordé avec beaucoup de
prudence et de stratégie pour ne pas tomber dans la domination de la compétition-coopération du couple Eurasie. L'urgence
pour nous est que I’Afrique devrait contribuer a réinventer le monde, a construire une nouvelle vision du monde pour donner
un nouvel ordre de coopération planétaire en renforgant la solidité de I'étre-ensemble en partant tout d’abord de la
coopération Sud-Sud avant de tendre vers la coopération Nord-Sud. Car « dans les puissances qui s’'imposent comme dans
celles qui émergent, il n’y a rien de sorcier ni rien de magique. Il n’y a rien que I’Afrique ne puisse ni maitriser ni dominer » (K.
Mana et S. Gasanganirwa, 2016, p. 30). Il faudrait suffirait que I’Afrique refuse, compte sur elle-méme, avant de co-définir un
nouvel ordre mondial.
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ABSTRACT: The Tassaout watershed (upstream Moulay Youssef dam) belongs to a semi-arid climatic context, characterized by
limited precipitation. In addition to the scarcity and uneven distribution of water resources, under the shadow of current
climate change, the region is subject to increasing demand for water resources. Low water is a seasonal event that can recur
every year. Annual variations in precipitation can impact the severity of low water. This article attempts to contribute to the
study of the severity and seasonality of low water levels based on the water deficit recorded during these periods. For this, we
used the SPA (Sequent Peak Algorithm) method based on the amount of water deficit. The threshold for the appearance of
low water was determined from the Q75 indicator extracted from the classified flow curve based on the daily flow data
measured at the two stations; of Ait Tamlil and Tamsemat, which covers the period from 1978 to 2016.

KEYWORDS: tassaout watershed, low water, classified flow curve, threshold, severity, water deficit.

RESUME: Le bassin versant de la Tassaout (en amont barrage Moulay Youssef) appartenant a un contexte climatique semi-
aride, caractérisé par des précipitations limitées. En plus de la rareté et de la répartition inégale des ressources en eau, sous
I'ombre des changements climatiques actuels, la région est soumise a une demande croissante en ressources en eau. L'étiage
est un événement saisonnier qui peut se reproduire chaque année. Les variations annuelles des précipitations peuvent
impacter sur la sévérité de I'étiage. Cet article tente de contribuer a I’étude de la sévérité et de la saisonnalité des étiages a
partir du déficit hydrique enregistré durant ces périodes. Pour cela, nous avons utilisé la méthode SPA (Sequent Peak
Algorithm) basée sur la quantité de déficit hydrique. Le seuil d’apparition d’étiage a été déterminé a partir de I'indicateur Qs
extrait de la courbe des débits classés basées sur les données de débit journalier mesurées au niveau des deux stations; d’Ait
Tamlil et Tamsemat, qui couvre la période de 1978 a 2016.

MOTs-CLEFS: bassin versant de tassaout, étiage, courbe des débits classés, seuil, sévérité, déficit hydrique.

1 INTRODUCTION

Les études hydrologiques revétent aujourd’hui une grande importance, surtout compte tenu de |'augmentation
spectaculaire des densités de population dans le monde, et les chercheurs s’intéressent aux raisons pouvant découler de
I’exacerbation et de I'optimisation de la sécheresse, ainsi qu’aux effets des sécheresses. Le processus d’évaluation holistique
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des risques hydrologiques est tres difficile [1]. La sécheresse fait partie des catastrophes hydrologiques a long terme car il s’agit
d’un déséquilibre naturel que I’'hnomme subit ou contribue a aggraver [2]. Ainsi, le rGle de I’activité et de la pression humaines
dans I'augmentation de la sensibilité du phénoméne ne peut étre ignoré [3]. Par conséquent, I'analyse de I'événement de
I’étiage est directement liée au probléeme de pénurie d’eau, car I'ampleur est grave lorsque la rareté des ressources en eau
affecte la capacité a répondre aux besoins humains. Compte tenu de la rareté des ressources en eau dans les zones a climats
semi-arides, nous souhaitons utiliser cet article pour comprendre les mécanismes et les processus qui sont le premier maillon
d’un systéme de gestion d’un bassin versant, appartenant au Haut Atlas Central, qui est considéré comme un modéle de gestion
de I'eau.

Le bassin de la Tassaouat (en amont du barrage M. Youssef) est caractérisé par un important dynamisme anthropique, qui
amené un développement des activités agricoles, a une large étendue des périmeétres irrigués, et a un important réseau hydro-
agricole a travers lequel I'eau d’irrigation est acheminée et distribuée aux zones agricoles. Considérant que |'étude du
ruissellement est une problématique principalement liée aux facteurs climatiques et humains du bassin versant, qui entrainent
des variations complexes dans le temps et dans I’espace, nous avons essayé d’aborder la problématique dans son contexte
géographique, pour mieux contextualiser le travail, Le bassin d’étude nous offre un bon environnement pour comprendre le
comportement hydrologique, car le risque connu auquel nous pouvons nous attendre est un risque plus controlé qui peut étre
contenu, et mieux géré [4]. Par conséquent, avant d’aborder les impératifs d’une gestion rationnelle des ressources en eau,
une étude approfondie et spécifique des différentes caractéristiques naturelles et une analyse minutieuse des données hydro-
climatiques s’imposent.

2  CONTEXTE GENERAL DE LETUDE
2.1 PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

Le bassin versant de la Tassaout (en amont du Barrage Moulay Youssef) fait partie des montagnes du Haut Atlas central et
se situe au sud-est du bassin d’Oum El Rabia. Il occupe une superficie de 1307 Km?2. Il prend naissance a une altitude de 3978
m et s’écoule du nord-est au nord-ouest. La rive droite est caractérisée par des affluents relativement courts et peu nombreux,
souvent temporaires, les affluents les plus importants se trouvent sur la rive gauche.
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Fig. 1.  Localisation nationale et régionale du bassin de la Tassaout (barrage Alia Moulay Youssef)
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Le substratum géologique est principalement composé de grés, de dolomie et de calcaire perméables appartenant aux
séries sédimentaires du Trias et du Lias en amont du bassin, et de schistes et argiles imperméable appartenant a la série
sédimentaire du Trias en aval du bassin [5]. La zone d’étude est riche en formations calcaires karstiques qui offrent des sources
dispersées, jouant un réle important dans I'alimentation des cours d’eau, I'approvisionnement en eau potable et I'irrigation.

Les formations hydrogéologiques trés perméables du bassin de I’'Oued Tasaout (amont du barrage Moulay Youssef) sont
constituées de formations quaternaires récentes sous forme d’alluvions et de roches carbonatées, souvent caractérisées par
des fissures, qui peuvent, dans la plupart des cas, donner des formes karstiques superficielles et souterraines. Concernant les
formations peu perméables se constituent de marnes et de calcaires du Lias Moyenne, de grés du Lias supérieur, de
conglomérats et de marnes et de grés du Cénomanien inférieur [6]. Cette classe représente 56% de la superficie totale du
bassin versant. Les formations imperméables sont généralement associées aux affleur

ements de basaltes doléritiques du Trias inférieur, aux formations schisteuses Cambro-Ordoviciennes et aux formations
argileuses (Stéphano Trias). Cette classe représente 13% de la superficie totale du bassin versant.

CONTEXTE HYDRO-CLIMATIQUE

La pluviométrie annuelle moyenne a la station de Tamsmat était de 514 mm pour la période (1976-2016). Cette chronique
a été caractérisée par une grande variabilité avec des périodes humides et séches successives. Le coefficient de variation moyen
(CV) a été estimé a 0,31, indiquant que ce bassin regoit généralement des précipitations modérées.
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Fig. 2.  Evolution annuelle de la précipitation et du débit a la station de Tamsmat (1976-2016)

On note une variabilité importante de débit d’une année a I'autre. Le module était de 8,9 m3/s a la station d’étude sur la
chronique (1978-2016). Seuls 15 ans dépassent le module, en revanche 24 sont des années « en déficit hydrique ».

Pour étudier I’hétérogénéité temporelle de I’écoulement, I'indice centré réduite de NICHOLSON et la méthode de HANNING
ont été retenus, pour mettre en évidence les tendances hydrologiques et de distinguer les périodes déficitaires et
excédentaires. Les changements de régimes hydrologiques conduisant a des tendances excédentaires et déficitaires sont
étayés par des études statistiques permettant de détecter des points de basculement ou des points de rupture [7]. Ces tests
de transition permettent d’identifier les années charniéres du changement climatique et d’améliorer les indicateurs de I'eau.
Cette hétérogénéité des rendements annuels se caractérise par une continuité des périodes humides et seches de durées
variables. L’'indice centré réduite de NICHOLSON a été produit sur quatre périodes. Il s’agit de deux périodes seches (1978-
1987) et (1999-2006), et de deux périodes humides s’étendant le long de (1988-1998) et (2007-2016). Cet indicateur montre
qu’il y a eu un important déficit de débit sur la période 1978-1987. Des valeurs maximales ont été atteintes en 1983 et 1984
respectivement, a la station de Tamsemat et d’Ait Tamlil.

2.2 PROBLEMATIQUE
La rareté des ressources en eau est considérée comme I’'un des phénomenes hydrologiques extrémes causés par le manque

de précipitations pendant une période prolongée. L’aggravation de ce phénomene met en péril I'équilibre naturel en réduisant
le niveau du débit et en prolongeant la période d’étiage. Jusqu’a une courte période, les enjeux liés au probleme d’étiage
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affectaient principalement les activités anthropiques, notamment |'approvisionnement en eau potable, l'irrigation, la
production d’énergie et les activités touristiques. Cependant, les aspects environnementaux doivent également étre pris en
compte dans les plans de gestion des ressources en eau. Certains systemes d’alerte d’étiage sont principalement développés
dans certains pays d’Europe et d’Amérique du Nord, notamment ceux a climat méditerranéen et océanique. Ces systemes
d’alerte reposent sur des seuils au-dela desquels I'utilisation des ressources en eau est restreinte.

Au niveau national, nous n’avons pas trouvé de définition précise de |’étiage au sens statistique. Ainsi, ce choix est laissé
aux responsables du bassin pour tenir compte du contexte local et des spécificités de la zone (en fonction de I’'abondance des
ressources en eau et des différents usages).

La problématique principale se reflete dans la réponse a la question suivante:

Etant donné le manque de références et d’études liées aux aspects statistiques de I’étiage au Maroc, est-il possible de
déterminer les niveaux d’étiage dans la zone d’étude sous des conditions climatiques semi-arides ?
3  METHODOLOGIE

3.1 DEFICIT DE VOLUME DE DEBITS JOURNALIERS SUR LA BASE DU FILTRE SPA

L'étiage peut étre déterminé et analysé en termes de durée et/ou de déficit hydrique et défini comme des événements au-
dessous d’un seuil QO [8]. L’algorithme SPA (Sequent Peak Algorithm) a été développé a I’origine pour dimensionner le volume
du réservoir [9], mais il a également été utilisé pour calculer une gamme de déficits de débit journaliers par rapport a un seuil
donné.

Les informations extraites de chaque événement sont précisées comme la date de début (t0) et de fin (tf) de I'événement,
la durée de I'événement (d = tf - t0) ou encore le déficit de volume V écoulé pour le seuil, c’est a dire la somme de la différence
entre le seuil et le débit observé.

Considérant que qt est le débit journalier et que q0 est le seuil extrait de la courbe des débits classés, alors la détermination
du volume déficitaire en appliquant la méthode de I'algorithme SPA se fait selon la formule suivante:
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Fig. 3.  Exemple de I"algorithme SPA appliqué au débit journalier dans la station Ait Temlil (2003-2004)

La décrue de débit représente un événement naturel extréme et est généralement causée par un manque prolongé de
précipitations. Par conséquent, les étiages ne peuvent pas étre considérés comme absolus, mais semblent étre liés a des
«seuils» qui peuvent varier en fonction du contexte géographique et des caractéristiques naturelles du bassin [10]. La notion
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de sévérité (ou d’amplitude) décrit le seuil de débit minimal atteint par le cours d’eau en période d’étiage [11], mais peut aussi
faire référence a des aspects liés a la durée de déficit hydrique qui représente la perte de volume et la saisonnalité a des
périodes spécifiques et détermine la période de I'année ou la pénurie d’eau se produit [12].

4  RESULTATS

4.1

IDENTIFIER LES PERIODES DEFICITAIRES A L’AIDE D’INDICES D’ETIAGE ISSUS DE LA COURBE DES DEBITS CLASSES

Pour extraire les périodes de déficit hydrique a I’aide de la méthode SPA, nous considérerons les indices d’étiage résultants
de la courbe des débits classés comme seuil 0. Cette méthode a donné les résultats illustrés dans la figure (6).

L’intervalle nul du filtre correspond a un débit soutenu. A l'inverse, les événements d’étiage correspondent a des valeurs
positives dans I'algorithme SPA. Le principal avantage de cette méthode est que I’histogramme refléte la sévérité du déficit
hydrique, les valeurs les plus élevées correspondant aux périodes d’étiage les plus sévéres.
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Fig. 4.  Déficit hydrique cumulé a I'aide de I'algorithme SPA et les indices issus de la courbe des débits classés de 75, 80 et 90%

Dans un premier temps, nous avons proposé 75, 80 et 90 % comme seuils q0 extraits de la courbe des débits classés, puis
50, 60 et 70 % comme seuils supérieurs. Aux seuils Q90 et Q80, le débit était tres faible, et des épisodes de déficit courts a
modérés se sont produits. Ces épisodes sont circonscrits a des années spécifiques dites de sécheresses sévéres dans les deux
bassins d’étude, ils traduisent ainsi une pénurie d’eau tres marquée. Des périodes plus longues de déficit se sont produites en
augmentant le seuil aux débits non dépassés 75%. Les événements les plus importants se sont produits en 1983, 1984 et 1985,
qui sont des années caractérisées par une sécheresse climatique et hydrologique sévere.
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Le déficit hydrique cumulé selon la procédure « Sequent Peak Algorithm » avec les indices issus de la courbe des débits classés
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En appliquant le filtre SPA a la période d’enquéte (1978-2016) sur la base des indices Q50, Q60, Q70, plusieurs périodes
déficitaires se sont produites, notamment la période (1982- 1988) dans le sous-bassin d’Ait Tamlil. Entre 1999 et 2016, a
I’'exception de 2009, 2010 et 2011, le bassin versant de la Tassaout (en amont du barrage M. Youssef) a également connu un
déficit hydrique marqué (selon les critéres retenus). Ce choix a posé le probleme d’étudier des phases qui ne refletent pas les
événements de d’étiage, ainsi le choix d’un seuil plus élevé a entrainé plusieurs années de déficits attribués au phénomene de
sécheresse hydrologique selon la classification proposée par [13]. En revanche, des indices tres bas peuvent mettre en évidence
des étiages tres séveres, mais seulement pour une durée limitée.

4.2 LA SAISONNALITE DES PERIODES DE DEFICIT HYDRIQUE

Parmi les caractéristiques qui distinguent |'événement de I’étiage, il y a sa saisonnalité, selon différentes définitions des
chercheurs [4], [12], [14] - [17].

................... Statin d'Ait Tamlil Q50 Station de Tamsemat Q50

Y
Janvier E

_Fowrier | Feile

juin

Septembre

Octobre

Décembr

Statin d'Ait Tamlil Q75 Station de Tamsemat Q75

E‘EE‘ 7

juin

Statin d'Ait Tamlil Q90 Station de Tamsemat Q90

FEs 8

Fig. 6.  Saisonnalité des périodes de déficit hydrique selon les indices issus de la courbe des débits classés
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Les résultats de la saisonnalité du déficit hydrique révelent un ensemble d’informations sur la répartition temporelle et
spatiale des débits d’étiage:

. La plupart des épisodes de déficit hydrique surviennent pendant les périodes de basses eaux, en particulier la
période de juillet a septembre.

. Les épisodes de déficit hydrique dans le sous-bassin d’Ait Tamlil sont caractérisés par des périodes prolongées. En
revanche, le bassin versant de Tassaout (Amont du barrage M. Youssef) est caractérisé par des périodes plus
courtes mais un déficit hydrique remarquable.

. Les indices issus de la courbe des débits classés a 50% révelent des épisodes de déficit hydrique durant plusieurs
années, notamment la période entre 1982 et 1986 et les années 1994 et 1995.

. Les indices Q75 et Q90 dérivés de la courbe des débits classés, révelent de courtes périodes de déficit hydrique,
sauf en 1983, 1984 et 1994 qui ont été caractérisées par un sécheresse hydrologique sévére.

Le choix des indices d’apparition d’étiage doit tenir compte d’une sorte d équilibre. Un seuil plus élevé (Q50) ne reflete pas
précisément cet événement d’étiage, mais plutot un événement hydrologique non extréme. En revanche, un indice tres bas
(Q90) permet d’identifier les épisodes d’étiage les plus séveres, ce qui conduit a étudier des événements moins fréquents.

5 DISCUSSION

Les événements d’étiage peuvent étre déterminés et analysés a I'aide de seuil de débit, qui est utilisé pour identifier le
déficit et sa durée. L'analyse des situations d’étiage basée sur un seuil de débit présente de nombreux avantages, dont le plus
important est la prise en compte de la durée des événements hydrologiques, inversement a d’autres indicateurs qui limitent
I’étiage dans un contexte temporel qui peut étre identique quelles que soit I’année [15]. Plusieurs auteurs, s’intéressant aux
volumes déficitaires [18] utilisent des seuils correspondant généralement aux indices issus de la courbe des débits classés entre
70-95 %. On peut également citer les travaux de [19] qui ont analysé la durée et le volume de déficit hydrique selon trois seuils
différents; 50, 70 et 90 %. lls ont également constaté que I'occurrence de sécheresses sur plusieurs années plutot que sur
d’autres années était également une caractéristique importante dans le choix d’un seuil approprié, et que ce choix dépend du
type de déficit hydrique a I’étude plutot que d’un choix aléatoire. Dans le contexte continental, le Nouveau-Brunswick (Canada)
a été mis en évidence dans une étude sur I'étiage par [20] en adoptant I'indice Q90, en dessous duquel des périodes de déficit
ont été extraites. lls ont souligné que la justification de I'application de cet indice est basée sur des caractéristiques
hydrologiques et économiques.

L'étude d’étiage dans le bassin versant détude, basée sur les indices issus de la courbe des débits classés (DC), a révélé des
périodes de déficit hydrique qui s’étendent sur plusieurs mois au cours de certaines années (1983 dans le bassin de Tassaout
en amont du barrage M. Youssef et 1984 dans le sous-bassin d’Ait Tamlil). Sur la base des seuils extraits de DC, on a constaté
que le nombre total de jours de chaque année variait d'une année a I'autre et entre I’amont et I'aval du bassin, car I'extraction
des débits non dépassés 90% (Q90) est inférieur a 72 % des années de la chronique. Lorsque les seuils sont fixés a 80 % a 50 %,
le pourcentage d*années en dessous desquels variait de 83 % a 97 % dans le bassin versant de Tassaout (en amont du barrage
M. Youssef).

Les résultats ont montré que le bassin de la Tassaout (en amont du barrage M. Youssef) connait des périodes d étiage d une
sévérité remarquable lors d*événements particulierement extrémes. L’étiage sest fréquenté pendant de nombreuses années
(plus de 70%), cela est d0 a des facteurs climatiques affectant le régime hydrologique des bassins versants. L'occurrence de
I’étiage a I'échelle spatiale différe entre I'amont et I'aval, cela est principalement di aux caractéristiques physiques du bassin.
Les jours d’étiage surviennent plus fréquemment en amont (sous-bassin d’Ait Tamlil) qu’en aval. Cela s’explique par des étiages
fréquents pendant la période hivernale, caractérisée par des accumulations de neige qui retiennent de grandes quantités
d’eau.

6 CONCLUSION

Pour déterminer I"état de la situation hydrologique du bassin de la Tassaout (en amont du barrage M. Youssef), le choix du
débit d’entrée a étiage a été fixé a Q75. Le travail que nous avons réalisé en termes de définition de seuils pour le bassin versant
d’étude est encore un simple essai basé sur une analyse statistique.

Les étiages peuvent étre déterminés en fonction de seuils choisis exprimant la sévérité de la situation hydrologique. Ainsi,
le choix du seuil a permis d enregistrer un étiage dans certaines années et pas d’autres. Certaines années ont été marquées
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par plusieurs périodes. L’analyse de la sévérité des étiages a révélé deux périodes tres déficitaires de durée et de volumes trés
importants. Il s’agit de la période (1982-1986) et de la période (1993-1995).

La détermination de seuils d’apparition d’étiage permet d améliorer la gestion de la ressource en eau en période des basses
eaux, notamment en amont des barrages, et d offrir une vision claire aux gestionnaires du secteur de I'eau, en impliquant de
les lier a des mesures proactives pour éviter les crises ou y surmonter en cas de survenance, et aussi d’adopter des éléments
et des solutions stratégiques, pour atténuer les risques liés a la sécheresse et au déficit hydrique en rationalisant la gestion et
en trouvant des facteurs d’influence, et assurer la résilience humaine face aux aléas et aux catastrophes climatiques pour une
gestion prédictive et préventive.
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ABSTRACT: The research discussed the concept of aesthetic experience and the opinions of philosophers about it. It focused on
the philosopher John Dewey's concept in its interpretation, and the relationship of aesthetic experience in the artist's creation
of symbolic connotations in artistic printmaking. <The research problem was summarized in the following question: What is
the relationship of aesthetic experience in the innovation of symbolic connotations in printmaking design?

This research aims to identify the concept of aesthetic experience and the problem of opinions about it, as well as identifying
what symbolic connotations are. It also aims to reveal how aesthetic experience is related in the creation of symbolic
connotations in printmaking design. The research hypothesized that aesthetic experience might contribute to the creation of
symbolic connotations in printmaking design.

The most important results were summarized in the importance of the ordinary experiences that the individual goes through,
which are consistently associated with the aesthetic experience. and that aesthetic experience has an important role in creating
symbolic connotations in printmaking design. The study also found that all kinds of symbols are rich sources for the artist
through which he expresses the outcome of his experiences in creative printmaking designs and that the artistic expression
using symbols emphasizes John Dewey's philosophy of the arts, which says that art does not depend on simulation.

The research recommends focusing on studies in the field of aesthetic experience and its importance for the creative artist and
the recipient connoisseur of art, concentrating on the development and refinement of the aesthetic sense of the emerging
generation, and focusing on gaining aesthetic experience to perceive the manifestations of beauty in the surrounding
environment and other experiences in it. The research also recommends paying attention to studies related to symbolic
connotations because of their role in developing innovation for the artist in the implementation of printmaking design.

KEYWORDS: Aesthetic experience, symbolic connotations, printmaking design, printmaking artwork, perception, significance,
innovation.
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ABSTRACT: The aim of this study was the determination of phenotypic and zootechnical characteristics of the caprine breed
slaughtered for butchery in Abidjan city. Thus, a study was done on 120 caprine at the Port-Bouét slaughterhouse in the city of
Abidjan. Then, the breed, coat colour, age, presence or not of horns, goatee and pendants, as well as the measurements, height
at the withers and thoracic perimeter were determined. Descriptive statistics of these variables were produced. Followed by a
Chi square test for qualitative variables. Furthermore, an ANOVA was performed for the quantitative variables. The results
show that caprine Sahelian breed (94.17%) are more slaughtered than those of the Djallonké breed (5.83%). Coat colours
commonly encountered are black-brown and black-piebald (28.57%) for Djallonké breed and brown-piebald (50.44%) for the
Sahelian breed. Caprine breed over four years old age (73.33%) are more slaughtered than others. The tallest caprine on legs
are from Sahelian breed (78.67 cm), males (80.98 cm) and those from 3 to 4 years old age (78.18 cm). The thoracic perimeter
was 75.34 cm in caprine of the Sahelian breed, 77.54 cm for males and 76.35 cm for caprine breed of 3 to 4 years old age. The
height at the withers and the thoracic perimeter are influenced by breed or sex (p < 0.05). In conclusion, the caprine breed
slaughtered at the Port-Bouét slaughterhouse showed various breeds, sex, coat colors and ages.

KEYWORDS: Caprine breed, Characterisation, Phenotype, Height at the withers, Abidjan city.

RESUME: L'objectif de cette étude était la détermination des caractéristiques phénotypiques et zootechniques des caprins
abattus pour la boucherie dans la ville d’Abidjan. Pour cela, une étude a été réalisée sur 120 caprins a |’abattoir de Port-Bouét
dans la ville d’Abidjan. Ainsi, les caractéristiques race, couleur de la robe, dge, présence ou non de cornes, de barbiche et de
pendeloques, ainsi que les mensurations hauteur au garrot et périmetre thoracique ont été déterminés. Une statistique
descriptive de ces variables a été réalisée. Suivie d’un test de Khi 2 pour les variables qualitatives. Ensuite, une ANOVA a été
réalisée pour les variables quantitatives. Les résultats montrent que les caprins de race Sahélienne (94,17%) sont plus abattus
que ceux de race Djallonké (5,83%). Les couleurs de la robe couramment rencontrées sont le brun-noir et le pie-noir (28,57%)
pour les caprins de race Djallonké et le pie-brun (50,44%) pour la race Sahélienne. Les caprins de plus de quatre ans (73,33%)
sont plus abattus. Les caprins les plus hauts sur pattes sont les caprins de race Sahélienne (78,67 cm), les males (80,98 cm) et
ceuxde 3a4ans (78,18 cm). Le périmetre thoracique a été de 75,34 cm chez les caprins de race Sahélienne, 77,54 cm pour les
males et 76,35 cm pour les caprins de 3 a 4 ans. La hauteur au garrot et le périmétre thoracique sont influencés par la race ou

Corresponding Author: Yapo Akaffou 281




Essai préliminaire de caractérisation phénotypique et zootechnique des caprins abattus a I'abattoir de Port-Bouét pour la
boucherie dans la ville d’Abidjan

le sexe (p < 0,05). En conclusion, les caprins abattus a I'abattoir de Port-Bouét sont de races, sexes, couleurs de robe et ages
variés.

MoOTs-CLEFS: Caprins, Caractérisation, Phénotype, Hauteur au garrot, Ville d’Abidjan.

1 INTRODUCTION

En Cote d’lvoire et plus précisément dans la ville d’Abidjan, la viande des ruminants fait partie des aliments les plus
consommés par les populations. En effet, selon une étude du Ministére ivoirien des Ressources Animales et Halieutiques, la
consommation de viande a atteint 295 566 tonnes a la fin de I'année 2019 [1]. En plus de cela, la production des petits
ruminants (ovins et caprins) a connu une forte évolution, allant de 15 495 tonnes équivalent carcasse en 2014 a 23 789 tonnes
équivalent carcasse en 2019 [1]. Le cheptel ovin/caprin a également connu une augmentation passant de 3 104 148 a 5091 443
tétes de 2014 a 2019 [1]. Cependant, malgré cette évolution, la Cote d’lvoire reste toujours dépendante de I'extérieur, car
selon [2] et [3], du bétail vif est importé de pays sahéliens tels que le Burkina Faso et le Mali vers les grandes villes comme
Abidjan.

Ainsi, la ville d’Abidjan avec sa population estimée en 2021 a 5 616 633 habitants selon le dernier recensement général de
la population réalisé en 2021 par le Ministére ivoirien en charge du Plan pourrait constituer un marché important pour la
boucherie. Toutefois, il n’y a pas dans la littérature de données scientifiques sur les caprins abattus a |I’abattoir principal de
Port-Bouét pour la boucherie dans la ville d’Abidjan.

Pourtant, plusieurs études ont été menées sur la caractérisation morphologique, phénotypique et zootechnique de caprins.
C'est le cas des travaux de [4], [5] ainsi que ceux de [6] réalisés respectivement dans I’Ouest, le Sud-Est et le Nord-Est algérien.
Aussi, d’autres études ont été effectuées par [7] au Burkina Faso, [8], [9] et [10] au Bénin et enfin par [11] au Niger. Néanmoins,
ces études n’ont pas été réalisées dans des abattoirs.

C'est pourquoi cette étude a été réalisée sur la caractérisation phénotypique et zootechnique des caprins abattus a
I’'abattoir de Port-Bouét pour la boucherie dans la ville d’Abidjan. Ce sont notamment les races, les sexes, les couleurs de la
robe et les dges des caprins qui sont les phénotypes déterminés. En outre, ce sont la hauteur au garrot et le périmetre
thoracique qui sont les parametres zootechniques déterminés.

2  MATERIEL ET METHODES

L’étude a été réalisée du 4 au 21 avril 2023 sur 120 caprins a I'abattoir de Port-Bouét a Abidjan en Céte d’lvoire. Durant
I’étude, deux (2) séances ont été réalisées par semaine le mardi et le vendredi. Chaque séance se déroulait de 4h a 7h du matin.
Pendant chaque séance, 20 caprins ont été utilisés et ces séances se sont déroulées en deux principales phases. Lors de la
premiére phase dite d’observation individuelle et directe avant |'abattage, un ensemble de caracteres phénotypiques ont été
déterminés. Ceux-ci ont concerné la race, le sexe, la couleur de la robe, la présence ou non de cornes, la présence ou non de
barbiche et la présence ou non de pendeloques. Ensuite, des mensurations ont été faites. Ainsi, deux (2) mensurations ont été
effectuées a I'aide d’un ruban zoométrique de marque ANImeter®, mesurant 250 cm de longueur. Il s’est agi de mesurer le
périmeétre thoracique et la hauteur au garrot de chaque caprin. La deuxieme phase qui a eu lieu aprés I'abattage a quant a elle
consisté en la détermination de I’age a partir de I'examen des dents (nombre d’incisives inférieures) du caprin selon la méthode
décrite par [12].

Aprés chaque séance, les données recueillies de chaque caprin ont été enregistrées dans une méme feuille du logiciel Excel
version 2021. A la fin de I’étude, des analyses descriptives des variables ont été effectuées avec le logiciel Excel version 2021.

En outre, le logiciel R, version 4.2.3 a été utilisé pour les analyses statistiques. En effet, un test de Khi 2 a été effectué pour
les variables qualitatives (couleur de la robe, présence ou non de cornes, présence ou non de barbiche, présence ou non de
pendeloques). Une analyse de la variance (ANOVA) a plusieurs facteurs a ensuite été effectuée afin de déterminer les effets de
larace, du sexe, de I'age et les interactions éventuelles sur la hauteur au garrot et le périmetre thoracique. Ensuite, des analyses
de la variance a un facteur (ANOVA 1) avec comparaison multiple des moyennes ont été faites pour chaque facteur et variable
(hauteur au garrot et périmeétre thoracique). Enfin, un test de corrélation de Pearson a été réalisé entre le périmetre thoracique
et la hauteur au garrot de caprins abattus pour chacune des races rencontrées.

ISSN : 2351-8014 Vol. 68 No. 2, Sep. 2023 282



Yapo Akaffou, Moussa Komara, Bi Irie Van Dexter Youan, and Komissiri Dagnogo

3 RESULTATS
3.1 EFFECTIFS ET PROPORTIONS DES RACES CAPRINES ABATTUES A L’ABATTOIR DE PORT-BOUET

Le tableau 1 présente les effectifs et les proportions des races caprines abattues a I’abattoir de Port-Bouét pour la boucherie
dans la ville d’Abidjan.

Tableau 1. Effectifs et proportions des races caprines abattues a I’abattoir de Port-Bouét

Races Effectifs Proportions (%)
Djallonké 7 5,83
Sahélien 113 94,17

3.2 PROPORTIONS DE COULEURS DE LA ROBE DES CAPRINS ABATTUS A L’ABATTOIR DE PORT-BOUET SELON LES RACES

Le tableau 2 présente les couleurs de la robe retrouvées chez les caprins abattus a I'abattoir de Port-Bouét pour la boucherie
dans la ville d’Abidjan ainsi que leurs proportions en fonction des races.

Tableau 2. Proportions de couleurs de la robe des caprins abattus a I’abattoir de Port-Bouét selon les races
Couleurs de robe - - Proportions (%) — Significativité
Djallonké Sahélien
Blanc 0 9,73 **
Blanc-brun 14,29 4,42 *
Blanc-brun-noir 14,29 0 *k*
Brun-noir 28,57 0,88 Hokk
Brun-pie 14,29 20,35 NS
Noir-pie 0 1,77 NS
Pie-brun 0 50,44 Hokk
Pie-noir 28,57 12,39 *

***p < 0,001; **p < 0,01; *p < 0,05; NS: Non significatif
3.3 EFFECTIFS ET PROPORTIONS PAR AGE DES CAPRINS ABATTUS A L’ ABATTOIR DE PORT-BOUET

Le tableau 3 présente les effectifs et les proportions par age des caprins abattus a |I’abattoir de Port-Bouét pour la boucherie
dans la ville d’Abidjan.

Tableau 3. Effectifs et proportions par dge des caprins abattus a I’abattoir de Port-Bouét
Ages <lan 1-2 ans 2-3 ans 3-4 ans 24 ans
Effectifs 4 5 6 17 88
Proportions (%) 3,33 4,17 5 14,17 73,33

3.4 PROPORTIONS DES RACES CAPRINES ABATTUES A L’ABATTOIR DE PORT-BOUET PORTANT DES CORNES OU NON

Le tableau 4 présente les proportions des races caprines abattues a I’abattoir de Port-Bouét portant des cornes ou non en

intra-race.
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Tableau 4. Proportions des races caprines abattues a I’abattoir de Port-Bouét portant des cornes ou non en intra-race
Proportions (%)
- p-value
Présence de cornes Absence de cornes
Djallonké 85,71° 14,29° 9,19.103
Sahélien 97,352 2,65° <2,2.10%

aet b indiquent une différence significative entre les valeurs sur la méme ligne

Le tableau 5 présente les proportions des races caprines abattues a I’abattoir de Port-Bouét portant des cornes ou non en
inter-races.

Tableau 5. Proportions des races caprines abattues a I’abattoir de Port-Bouét portant des cornes ou non en inter-races
Proportions (%) |
-value
Djallonké Sahélien P
Présence de cornes 85,712 97,352 0,3896
Absence de cornes 14,292 2,65° 0,0046

aet b indiquent une différence significative entre les valeurs sur la méme ligne

35 PROPORTIONS DES RACES CAPRINES ABATTUES POSSEDANT UNE BARBICHE OU NON

Le tableau 6 présente les proportions des races caprines abattues a I’abattoir de Port-Bouét portant une barbiche ou non
en intra-race.

Tableau 6. Proportions des races caprines abattues a I’abattoir de Port-Bouét portant une barbiche ou non en intra-race
Proportions (%)
” - - p-value
Présence de barbiche Absence de barbiche
Djallonké 14,29° 85,712 9,198.10°%3
Sahélien 51,332 48,67° 0,7902

aet b indiquent une différence significative entre les valeurs sur la méme ligne

Le tableau 7 présente les proportions des races caprines abattues a I’abattoir de Port-Bouét portant une barbiche ou non
en inter-races.

Tableau 7. Proportions des races caprines abattues a I’abattoir de Port-Bouét portant une barbiche ou non en inter-races
Proportions (%) value
Djallonké Sahélien P
Présence de barbiche 14,29° 51,33° 4,82.10°
Absence de barbiche 85,71° 48,67° 0,001397

aet b indiquent une différence significative entre les valeurs sur la méme ligne
3.6 PROPORTIONS DES RACES CAPRINES ABATTUES PRESENTANT DES PENDELOQUES OU NON

Le tableau 8 présente les proportions des races caprines abattues a I’abattoir de Port-Bouét présentant des pendeloques
ou non en intra-race.
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Tableau 8. Proportions des races caprines abattues a I’abattoir de Port-Bouét portant des pendeloques ou non en intra-race
Proportions (%)
” p-value
Présence de pendeloques Absence de pendeloques
Djallonké 14,29° 85,71° 9,19.1013
Sahélien 56,642 43,36° 0,18

aet b indiquent une différence significative entre les valeurs sur la méme ligne

Le tableau 9 présente les proportions des races caprines abattues a I’abattoir de Port-Bouét présentant des pendeloques

ou non en inter-races.

Tableau 9.

Proportions des races caprines abattues a I’abattoir de Port-Bouét portant des pendeloques ou non en inter-races

Proportions (%)

-value
Djallonké Sahélien P
Présence de pendeloques 14,29° 56,64° 4,943.10%7
Absence de pendeloques 85,71° 43,36° 1,932.10*

aet b indiquent une différence significative entre les valeurs sur la méme ligne

3.7 EFFET DE LA RACE, DU SEXE ET DE L’AGE DES RACES CAPRINES ABATTUES A L’ABATTOIR DE PORT-BOUET SUR LA HAUTEUR AU GARROT

Aucune interaction n’a été observée entre les facteurs race — sexe, race — age et sexe — age concernant la hauteur au garrot

des races caprines abattues a I’abattoir de Port-Bouét.

Le tableau 10 présente I'effet de la race des caprins abattus a I’abattoir de Port-Bouét sur la hauteur au garrot. Les analyses

statistiques ont ainsi révélé un effet significatif des races caprines sur la hauteur au garrot.

Tableau 10. Effet de la race de caprins abattus a I’abattoir de Port-Bouét sur la hauteur au garrot
Races caprines Hauteur au garrot (cm) p-value
Djallonké 55,57° + 3,59 L
— <2.10%
Sahélien 78,67°+6,18

aet b indiquent une différence significative entre les valeurs de la méme colonne

Le tableau 11 présente |'effet du sexe des races caprines abattues a I’abattoir de Port-Bouét sur la hauteur au garrot. Les
analyses statistiques ont également révélé un effet significatif du sexe des races caprines abattues sur la hauteur au garrot.

Tableau 11.

garrot

Effet du sexe de caprins de race Djallonké et de race Sahélienne abattus a I’abattoir de Port-Bouét sur la hauteur au

Sexes Hauteur au garrot (cm) p-value
Male 80,98% + 5,80 1
- 8,04.10°
Femelle 71,43° +7,94

aet b indiquent une différence significative entre les valeurs de la méme colonne

Le tableau 12 présente I'effet de I'dge des races caprines abattues a I'abattoir de Port-Bouét sur la hauteur au garrot. Les

analyses statistiques n’ont pas révélé d’effet de I’dge des races caprines abattues sur la hauteur au garrot.
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Tableau 12. Effet de I'dge de caprins de race Djallonké et de race Sahélienne abattus a I’abattoir de Port-Bouét sur la hauteur au
garrot
Ages (an) Hauteur au garrot (cm) p-value
<1 76,5° £ 3,87
1-2 75,22 £ 3,49
2-3 77° £ 7,64 0,96
34 78,187+ 6,29
24 77,34% + 8,86

aet b indiquent une différence significative entre les valeurs de la méme colonne

3.8 EFFET DE LA RACE, DU SEXE ET DE L’AGE DE CAPRINS ABATTUS A L’ABATTOIR DE PORT-BOUET SUR LE PERIMETRE THORACIQUE

Aucune interaction n’a été observée entre les facteurs race — sexe, race — age et sexe — age concernant le périmétre
thoracique des races caprines abattues a |’abattoir de Port-Bouét.

Le tableau 13 présente I'effet de la race des caprins abattus a I’abattoir de Port-Bouét sur le périmetre thoracique. Les
analyses statistiques ont ainsi révélé qu’il y a un effet significatif des races caprines sur le périmétre thoracique.

Tableau 13. Effet de la race de caprins abattus a I’abattoir de Port-Bouét sur le périmétre thoracique
Races caprines Périmeétre thoracique (cm) p-value
Djallonké 69,712+ 3,73 0.03
Sahélienne 75,34° + 6,74 ’

aet b indiquent une différence significative entre les valeurs de la méme colonne

Le tableau 14 présente |'effet du sexe des races caprines abattues a I'abattoir de Port-Bouét sur le périmetre thoracique.
Les analyses statistiques ont cependant montré qu’il existe un effet significatif du sexe des races caprines abattues sur la
hauteur au garrot.

Tableau 14. Effet du sexe de caprins de race Djallonké et de race Sahélienne abattus a I’abattoir de Port-Bouét sur le périmétre
thoracique
Sexes Périmetre thoracique (cm) p-value
Male 77,54° £ 6,71 8
z 3,3.10
Femelle 70,95° + 4,37

aet b indiquent une différence significative entre les valeurs de la méme colonne

Le tableau 15 présente I'effet de I’dge des races caprines abattues a I’abattoir de Port-Bouét sur le périmetre thoracique.
Les analyses statistiques ont révélé qu’il n’y a aucun effet de I’dge des races caprines abattues sur le périmétre thoracique.

Tableau 15. Effet de I'dge des caprins de race Djallonké et de race Sahélienne abattus a I’abattoir de Port-Bouét sur le périmétre
thoracique
Sexes Périmeétre thoracique (cm) p-value
<1 73,5°t4,12
1-2 70,4° £ 1,67
2-3 742 £ 7,04 0,49
3-4 76,357 £5,71
24 75,152+ 7,10

aet b indiquent une différence significative entre les valeurs de la méme colonne
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3.9 CORRELATION ENTRE LA HAUTEUR AU GARROT ET LE PERIMETRE THORACIQUE DES CAPRINS ABATTUS

Le tableau 16 présente le coefficient de corrélation entre la hauteur au garrot et le périmétre thoracique des races caprines
abattues.

Tableau 16. Corrélation entre la hauteur au garrot entre et le périmétre thoracique des races caprines abattues
Hauteur au garrot Périmeétre thoracique
Races — — p-value
Coefficient de corrélation
Djallonké 0,51 0,241
Sahélien 0,78 <2,2.10%

4 DISCUSSION

Un total de 120 caprins a été utilisé lors de cette étude. Il a été observé que la majorité des caprins abattus a I'abattoir de
Port-Bouét est constituée par ceux de la race Sahélienne (94,17%). La minorité étant donc composée par des caprins de race
Djallonké (5,83%). Ce qui suggére que I’abattoir de Port-Bouét est plus approvisionné en caprins provenant I’extérieur. Ce
résultat est donc en accord avec les travaux de [2] et [3] qui ont souligné la dépendance de la Cote d’lvoire vis-a-vis de pays
sahéliens en ce qui concerne I'approvisionnement en bétail vif.

Lors de cette étude, huit (8) couleurs de robe ont été observées au total. Selon [13], la couleur du pelage est une expression
phénotypique importante pour I'identification de la race et son caractére distinctif. Au niveau des caprins de race Djallonké, le
brun-noir et le pie-noir ont été les plus rencontrés (28,57%) suivis par le blanc-brun, le blanc-brun-noir ou brun-pie avec 14,29%
chacun. Cependant, aucun caprin de race Djallonké blanc, noir-pie et pie-brun n’a été observé. De plus, la diversité au niveau
des couleurs de la robe chez les caprins de race Djallonké pourrait s’expliquer par le fait que celle-ci n’ait pas encore été purifiée
par la sélection comme le reléve [10]. Cette diversité de la couleur a également été relevée chez les caprins de Lubumbashi en
République Démocratique du Congo, qui sont majoritairement de couleur noire [14].

Chez les caprins de race Sahélienne abattus, une diversité quant a la couleur de robe a été également observée. En effet,
la robe pie-brun est la plus répandue (50,44%) suivie de la robe brun-pie (20,35%). Aucun caprin avec une robe blanc-brun-noir
n’a été observé tandis que le brun-noir a été le moins fréquent avec 0,88% précédé par les couleurs noir-pie (1,77%), blanc-
brun (4,42%), blanc (9,73%) et pie-noir (12,39%). Ces résultats sont ainsi en accord avec les travaux de [15] qui soutient que la
couleur de la robe des caprins de race Sahélienne est variable.

Pendant cette étude portant sur les caprins abattus a I’abattoir de Port-Bouét pour la boucherie dans la ville d’Abidjan, cing
(5) classes d’ages ont été observées allant de moins d’un an a plus de quatre (4) ans. Ainsi, il a été déterminé que les caprins
les plus abattus sont des animaux de plus de 4 ans (73,33%). Suivis par ceux de 3 a 4 ans (14,17%). Ensuite viennent les caprins
de 2 a3ans (5%), de 1a2ans (4,17%) et ceux de moins d’un an avec seulement 3,33% de notre échantillon. En effet, le fait
que la grande majorité des caprins abattus ait plus de 4 ans pourrait s’expliquer par le fait que ce soit des animaux en fin de
production ou qui ne sont plus aptes a la reproduction. De plus, la mise a I'abattage de caprins de moins d’un an est peut-étre
due a la forte demande en protéines animales de la population.

Concernant les cornes, les résultats montrent une présence de cornes chez la majorité des caprins de race Djallonké abattus
(85,71%). De méme, au niveau des caprins de race Sahélienne, les animaux possédant des cornes sont plus nombreux (97,35%).
Ceci étant, une présence de cornes est au moins révélée dans chaque race. Ces résultats corroborent donc ceux de [7]
soulignant la présence de cornes chez toutes les espéces caprines, mais, a des fréquences variables. De plus, il a été rapporté
par [16] que la présence des cornes est un indice de meilleures performances reproductives comparativement aux boucs sans
cornes.

Les résultats montrent une présence de barbiche au niveau des deux races de caprins. Chez les caprins de race Djallonké,
seulement 14,29% possedent une barbiche. La grande majorité (85,71%) n’en possédant pas. Par contre, 51,33% des caprins
de la race Sahélienne portent une barbiche. Ces résultats sont donc différents de ceux de [17] qui ont déterminé que 44,2%
des caprins de race Sahélienne portaient une barbiche. Par contre, la présence de barbiche observée chez les deux races est
en accord avec les résultats de [7] qui ont mis en évidence la présence de barbiche chez les caprins en général.

En ce qui concerne la présence ou non de pendeloques, les résultats montrent que les celles-ci sont majoritairement
absentes chez les caprins de race Djallonké (85,71%) contre 14,29% de présence. Ce qui n’est pas le cas chez les caprins de race
Sahélienne ou elle est présente a 56,64%. Ces résultats sont donc similaires a ceux de [17] qui ont observé un pourcentage de
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52,3% de présence de pendeloques. Ces résultats sont également en accord avec ceux de [18] qui a rapporté que la présence
d’appendices est fréquente chez les caprins de race Sahélienne.

D’une fagon générale, la hauteur au garrot des caprins de race Sahélienne (78,67 cm) est supérieure a celle des caprins de
race Djallonké qui a été de 55,57 cm. Ces résultats sont donc différents de ceux de [19] et [20] qui ont obtenu respectivement
45,12 et 44,17 cm chez des caprins de race Djallonké au Burkina Faso et au Bénin. De plus, les males ont une hauteur au garrot
plus grande (80,98 cm) que celle des femelles (77,54 cm). L’étude de I’effet a cependant révélé un effet de la race (p < 2.1016)
et du sexe (p = 8,04.10"1?) sur la hauteur au garrot. En revanche, I’dge n’a montré aucun effet sur la hauteur au garrot (p = 0,96).

Le périmeétre thoracique des caprins de race Sahélienne (75,34 cm) est supérieur a celui des caprins de race Djallonké (69,71
cm). Ce résultat est ainsi différent de celui de [19] qui a relevé 57,99 cm sur des caprins de race Djallonké. De plus, les males
ont un périmeétre thoracique plus élevé (77,54 cm) que celui des femelles (70,95 cm).

L’étude de I'effet a ainsi révélé un effet de la race (p = 0,03) et du sexe (p = 3,3.10°8) sur le périmétre thoracique. Par contre,
I’dge n’a montré aucun effet sur le périmetre thoracique (p = 0,49).

Enfin, les résultats n’ont pas montré de corrélation (p = 0,24) entre le périmétre thoracique et la hauteur au garrot des
caprins de race Djallonké abattus pour la boucherie dans la ville d’Abidjan. Concernant les caprins de race Sahélienne, les
résultats ont montré une forte corrélation positive entre le périmetre thoracique et la hauteur au garrot, avec un coefficient
de corrélation égal 3 0,78 ainsi qu’une p-value inférieure & 2,2.10°%, Cette p-value indiquant donc une corrélation significative.
Ce qui suggeére que plus le caprin de race Sahélienne est haut sur pattes, plus le périmétre thoracique est grand.

5 CONCLUSION

La caractérisation phénotypique et zootechnique des caprins abattus a I’abattoir de Port-Bouét a permis de dresser un
portrait précis de cette population. En effet, les animaux de race Sahélienne sont majoritairement abattus par rapport aux
caprins de race Djallonké. Tous les caprins abattus ont cependant des couleurs de robes, des ages ainsi que des caractéristiques
zootechniques variés. Ainsi, il convient de répéter I’étude afin de confirmer ou infirmer ces résultats.
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ABSTRACT: In this article, we present an electrical engineering project that is instructive and complex because it calls on several
electrical engineering disciplines, namely: electrical engineering, power electronics, harmonic pollution, filtering, etc.

This is a presentation of the study of a DC micro-link carried out as part of a graduate thesis in electrical engineering at the
Higher Institute of Applied Techniques of Kolwezi (ISTA/KOLWEZI).

The subject is sufficiently ambitious to illustrate a large number of electrical engineering disciplines and to allow an interesting
theoretical study.

The detailed study of the assembly is presented in this document, together with its overall diagram.

KEYWORDS: Teaching model, DC link, power electronics, static converter, harmonics, harmonic filter.

RESUME: Nous présentons dans cet article un projet d’électrotechnique dont la particularité est d’étre instructif et complexe
car faisant appel a plusieurs disciplines du génie électrique a savoir: électrotechnique, électronique des puissances, pollution
harmonique, filtrage, etc.

Il s’agit ici de la présentation de I’étude d’une microliaison a courant continu réalisée dans le cadre d’un travail de fin d’études
de deuxieme cycle en génie électrique a I'Institut Supérieur des Techniques Appliquées de Kolwezi. Ce sujet est suffisamment
ambitieux pour pouvoir illustrer un nombre important de discipline du génie électrique et permettre une étude théorique
intéressante.

L’étude détaillée du montage est présentée dans ce document ainsi que son schéma global.

MoTs-CLEFS: Maquette didactique, liaison a courant continu, électronique de puissance, convertisseur statique, harmoniques,
filtre harmonique.

1 INTRODUCTION

L’électronique de puissance est une branche de I’électrotechnique en perpétuelle évolution et offre un grand champ
d’application dans la conversion statique de I’énergie électrique; elle trouve ses applications les plus diverses dans plusieurs
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domaines de la vie tels que: I'électrolyse, le traitement galvanique des surfaces, les liaisons a courant continu, la charge des
batteries d’accumulateurs, les alimentations de secours, etc.

Devant cette multiplicité d’applications, le technicien chargé de la conduite, de I'entretien et de la maintenance des
équipements de |’électronique de puissance, devra disposer d’une bonne assise théorique et pratique dans ce domaine. C’est-
a -dire il doit posséder une bonne base en électronique de puissance et en électrotechnique, des méthodes de travail et un
savoir-faire sur ces équipements. Ce qui nécessite pour les institutions chargées de la formation technique et scientifique de
disposer du matériel didactique adéquat pour la formation pratique de leurs apprenants (techniciens, ingénieurs,
professionnels,...). C'est pourquoi ayant constaté que certaines institutions d’enseignement supérieur et universitaire en
République Démocratique du Congo disposent insuffisamment ou pas du tout du matériel didactique nécessaire a la formation
des apprenants en électronique de puissance, alors que I'acquisition des compétences dans ce domaine nécessite la réalisation
de quelques heures de manipulations de laboratoire sur un matériel didactique approprié, il a été initié au sein de
I'ISTA/Kolwezi, I'étude d’une microliaison a courant continu qui, une fois concrétisée, pourra servir de matériel didactique en
électronique de puissance.

Il s’agit de dimensionner un systéme d’électronique de puissance qui sera constitué de deux stations de conversions, I'une
fonctionnant en redresseur triphasé tout thyristors, I'autre en onduleur non autonome triphasé, et qui présentera le moins de
pollution harmonique possible.

2 PRESENTATION DU SYSTEME ETUDIE-DONNEES DE BASE
2.1 PRESENTATION GENERALE

Le systéme étudié est trés complexe car il comprend deux stations de conversion, l'une fonctionnant en redresseur et
I'autre en onduleur.

Chaque station de conversion est constituée:

e D’untransformateur a trois enroulements triphasés;

e De deux ponts redresseurs triphasés a thyristors (PD3 et S3);

e De deux déclencheurs de thyristors;

e D’un filtre harmonique;

e Des fils conducteurs;

e Des appareillages de commande, de protection, de contrdle et de mesure;
e Des bobines de lissage.

\\\*

Fca llk - * Fca

Fig. 1.  Schéma de principe d’une liaison a courant continu
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2.2
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SCHEMA DE PRINCIPE D’UN CONVERTISSEUR
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Fig. 2.  Schéma de principe d’un convertisseur

DONNEES DE BASE-CAHIER DES CHARGES

L'objet de cette étude consiste a dimensionner une micro-liaison a courant continu qui comprendra deux stations de
conversion présentant les caractéristiques suivantes:

2.3.1

2.3.2

STATION REDRESSEUR

Alimentation: triphasée 380V, 50Hz.

Sortie: continue >200V, 10 A;

Puissance >2000 W;

Chute de tension et ondulations réduites de la tension continue par groupement en série des convertisseurs PD3 et S3,

filtrage Fee et lissage.
Harmoniques réduites dans le réseau primaire par filtrage Fca et groupement en série d’un PD3 et un S3.

STATION ONDULEUR

Alimentation: continue 200V, 10 A

Sortie triphasée: 380 V, 50 Hz

Puissance 2000 W aux pertes prés;

Chute de tension et harmoniques réduites par groupement en série des convertisseurs PD3 et S3, par filtrage.

L'induction maximale admise dans les transformateurs est de 1,2 Teslas dans les noyaux et les culasses.

3

3.1

DIMENSIONNEMENT ET CHOIX DES ELEMENTS DU SYSTEME

LA STATION REDRESSEUR

Le calcul consiste a déterminer les éléments d’'un montage qui, a partir d’un réseau alternatif de tension et de fréquence
déterminées, doit fournir un courant continu Ic sous une tension continue Uc(coté redresseur) ou a partir d’un réseau continu
de tension Uc et de courant Ic doit fournir une tension alternative a une fréquence donnée.

Le dimensionnement se fait donc par étapes:
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3.1.1 CHOIX DU MONTAGE DU CONVERTISSEUR

Le montage est choisi en fonction des données de base spécifiées dans le cahier des charges. Il s’agit de dimensionner deux
convertisseurs commandés constitués chacun d’un groupement en série d’'un montage PD3 et d’un montage S3. L'un des
montages doit fonctionner en redresseur et I’autre en onduleur. Le montage onduleur doit absorber c6té continu un courant
nominal de 10A sous une tension continue nominale de 200V. Sa puissance est donc de 2kW.

On aura donc pour toute I'installation: 24 thyristors et 2 transformateurs dodécaphasés.
3.1.2  ETUDE DES TENSIONS
3.1.2.1  TENSION DE SORTIE A VIDE DE LA STATION REDRESSEUSE.

La puissance doit étre transportée sous une tension de 200V. C’est la tension qu’on doit avoir aux bornes d’entrée de la
station onduleur en charge.
e lachute de tension idéalement admise dans la liaison a courant est de 1%.

e Latension redressée aux bornes de la station émettrice (redresseur) a pour valeur en charge: U'C1=200 (1+0,01) =202V

On peut estimer que la chute de tension ohmique dans les transformateurs 3™ de I'ordre de 6 % de la tension appliquée
d’apres les normes NFC52-100 et NFC 52-200.

e On prévoit 1% de chute inductive (enroulements concentriques).
Dans ce cas, il faudra compter sur les résistances des enroulements pour limiter les courants de court-circuit.
La chute de tension dans deux thyristors en série est de I’ordre de 3 volts.
AU= npxAUp= 2X1,5= 3V
Avec np: nombre de semi-conducteurs en série.
Pour 4 thyristors en série: Usc =6 V
D’ou la tension de sortie a vide: Uco= (U'C1+ (AUR+AUsc+AU)) /cosa
Avec & =15° | cosa=0,966
AUr = (6/100) U,;=0,06x202=12,12V
AUsc =6V
AU, =0, 01 U’'1=202/100=2,02V
D’ol Ueo = (202+12,12+6+2,02) /0,966=229,96V

La station émettrice (redresseur) comprendra deux montages redresseurs (PD3 et S3) montées en série. Ces deux montages
délivreront chacun des tensions redressées égales (Uco1 et Ucoz).

Uco1= Uco2= Uco/2=229,96/2=114,97V
3.1.2.2  TENSIONS SECONDAIRES ET PRIMAIRE DES TRANSFORMATEURS
a) Montage S3
- Latension composée maximale secondaire est:
Veamax=Uszmax= T /qUcor= Vszmax=Usama=T/.Uco1="3~ X114, 97=120,3V

Vs2=Us2=Usamax/V/2=120,3/+/2 =85,08V, c’est la tension efficace secondaire.

- Rapport de transformation: mi= Us/Vp

Avec Vp=Up/\/3=380/1.732=220V et m1=85,08/220=0,386 et n»=0,386n1
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- Tension inverse maximale: Vimax= Um=120,3 V
b) Montage PD3

Nous savons que pour ce montage: Uco=2q/mtXVmX sinm/q

Ce qui donne la tension simple maximale secondaire:

Vm=nt X Ueo /2q.sin (1/q) =3,14%114,97/2X3Xsin (r/3) =69,48V

La tension simple efficace secondaire est: V.,=V,,/v/2=69,48/1,41=49,13V
- Tension inverse maximale est: Vimax=2V,, Xcos (1/6)

Vinax=2Vim V3/2= V,,V/3=69,48.v3=120,3V
- Rapport de transformation: m>=Vs2/ Vp=49,13/220=0,2233 avec mz=né/n1

n,=0,2233n:

3.1.3  ETUDE DES COURANTS
Le courant redressé ic est constant et égal a sa valeur moyenne I.= 10 A.
3.1.3.1  COURANTS SECONDAIRES
a) Courant moyen dans les thyristors
Chaque thyristors débite |c pendant T/3 d’ou les diverses valeurs du courant dans les thyristors: imoy=I/q=10/3=3,33A
b) Courant max: imax=ic= 10 A, c’est le courant max dans chaque thyristor
c) Courants efficace: I= Ic/\/q=10/\/3=5,773A
d) Courants efficaces dans les enroulements

v" Montage S3

La valeur efficace du courant secondaire en triangle est: ls1=lc/2 (1/q2-1 /q) =10/2§=4,714A

v" Montage PD3

Le courant secondaire a pour valeur efficace: Is2= Ic\/§=10\/§=8,164A

3.1.3.2  COURANTS PRIMAIRES
3.1.3.2.1  COURANTS PARTIELS
a) Montage S3 (étoile-triangle)
Il y a compensation des ampéres-tours par noyau: lpi= (n2/n) X1s1=0,386x4, 714=1,82 A
b) Montage PD3 (transformateur étoile-étoile)

i;n: n'z.i's1) ni. i;)2= nlz.i;Z; ni. ii03= n'2.153
1= (ny/n1).1=0.223.10=1,82A

C'est la partie de I'intensité du courant primaire appelé par I’enroulement secondaire en étoile.
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3.1.3.2.2  COURANT TOTAL PRIMAIRE
PREMIERE APPROCHE DE SOLUTION

Il est la somme des courants primaires partiels des différents montages (PD3et Ss): superposition des appels de courants
primaires des deux secondaires.

lp=lp+1,; = 1,82 +1,82=3,64 A

Ip1
Y \Zk
Ip
R —
1
D }F
1] IC
p1
“_

DEUXIEME APPROCHE DE SOLUTION

Calculée a partir de sa forme d’onde, la valeur efficace du courant primaire est:

o= m. Ic /J =3,55A
3

3.14 CHOIX DES THYRISTORS

Pour déterminer le courant moyen ainsi que la tension inverse de définition des thyristors, nous avons tenu compte d’un
coefficient de sécurité égale a 2.

Ce qui donne: Vimax =120,3X2=240,6V
On prendra aussi un courant moyen de 3,33X2 =6,66A.

Nous référant aux catalogues des fabricants des thyristors, notre choix s’est porté sur des thyristors 2N1848A ayant un
courant moyen de 10 A et une tension inverse maximale (Vrrn= Vorm) de 300 V. Nous utiliserons donc pour la station émettrice,
12 thyristors du type 2N1848A.

3.1.5  CHOIX DU TRANSFORMATEUR
La puissance apparente (Pa1) du transformateur est la puissance maximale que le transformateur peut fournir au circuit

extérieur.

- Courant primaire: lp= 3,55A
- Tension composée primaire: 380 V
- Puissance apparente: Sa1=V3 Up.lp= \/3.380.3, 52=2316,8 VA

Etant donné que la puissance primaire est égale a la puissance apparente secondaire, aux pertes pres, notre choix se porte
sur un transformateur ayant une puissance normalisée de 2,5 kVA.

3.2 LA STATION RECEPTRICE (ONDULEUR)

Elle sera constituée des mémes matériels que la station émettrice (redresseur). On utilisera pour ce faire des équipements
ayant les mémes caractéristiques.

On aura donc:
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- Un transformateur dodecaphasé de 2,5kVA, 380V/85,08 /85,08V, fréquence: 50Hz
- 12 thyristors de courant moyen 10A et de tension inverse maximale 300V.

- Deux déclencheurs de thyristors

- Des dispositifs de protection.

33 CABLAGE ET PROTECTION DU SYSTEME
3.3.1  CABLAGE
a) Conducteurs reliant les secondaires des transformateurs aux montages redresseurs.

- Intensité du courant de ligne: 8,165A
- Densité du courant adoptée: 3A /mm?
- Section des fils: S/A =8,165/3=2,72mm?

Cette section est théorique, il faut choisir la section normalisée légérement supérieure donnée par les fabricants des
conducteurs. On prendra S = 4mm?

b) Conducteurs reliant les deux stations émettrice et réceptrice.

Ce sont les conducteurs par ou transite la puissance continue.

- Courant nominal en ligne: 10A

- Densité de courant adoptée: 3A /mm?

- Longueur des fils 1 x 2m soit 2 m pour les deux fils.
- Section des fils: S/A = 10/3=3,33mm?,

On utilisera deux fils souples de 4 mm? de section normalisée et de 1m de longueur chacun. Soit 2 m de fils souples de 4

mm?.

c) Fils d’alimentation de la station redresseur et de sortie de la station onduleur.

> Station redresseur

- Courant de ligne: Ip=3,55A
- Densité du courant adoptée 2,6A /mm?
- Section des fils: S=I,/A=3,55/2,6=1,37mm?

On peut utiliser trois fils souples de 2,5mm? de section et de 2m de longueur chacun. Soit en tout 6m de fils souples.
» Station onduleur

- Courant de sortie: 1 =3,55 A
- Densité de courant: 2,6A /mm?
- Section des fils: S=I2/A=3,55/2,6=1,37mm?

On utilisera comme pour la station redresseuse trois fils souples de 2,5mm? de section normalisée et de 2 m de longueur
chacun. Soit en tout 6 m de fils de souples.

3.3.2  CHOIX DES PROTECTIONS

Les composants doivent étre protégés contre les surintensités et les surtensions.
3.3.2.1  PROTECTION CONTRE LES SURINTENSITES

Pour protéger les composants contre les surintensités, on utilise des fusibles, des disjoncteurs ou tout autre équipement.
CONDITIONS A REMPLIR PAR LE FUSIBLE

Il doit remplir les conditions suivantes:
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- Supporter continuellement le courant nominal de l'installation.

- Sa capacité d’accumulation thermique (I2. t) doit étre inférieure a celle du dispositif a protéger.

- Latension du fusible durant I’arc doit étre assez grande pour dissiper I’énergie du circuit.

- Une fois que le courant est coupé le fusible doit étre capable de supporter la tension de réamorgage.

CHOIX DES FUSIBLES

- Le courant nominal de ligne est: 5,77A
- La capacité thermique du thyristor est: 112A%s,

Notre choix se portera sur des fusibles rapides ayant un courant nominal de 6A et une capacité d’accumulation thermique
inférieure 3 112 A% s.

On utilisera en tout 24 fusibles, chacun sera monté en série avec chaque thyristor.
3.3.2.2 PROTECTION CONTRE LES SURTENSIONS

Pour protéger les thyristors contre les surtensions, il faudra monter en paralléle avec eux des varistances ou des
conducteurs Gemov (metal oxyde varistor).

SCHEMA DE MONTAGE DES PROTECTIONS

Nous allons montrer comment les fusibles et les varistances seront montés sur chaque redresseur.

gl o el

S1 2S Ve S2 23 Ve S3 2& Vrs
1 O
2 0
3 o

S || N || ||

Fig. 3.  Branchement des fusibles et des varistances sur un redresseur

Légende:
- F1,F2, F3, F4, F5, F6. Fusibles rapides
- VRl, VRZ, VR3, VR4, VRS, Vge: Varistances

CHOIX DES VARISTANCES

Nous référant aux caractéristiques des varistances a oxyde métallique d’aprés REO inductive component, notre choix s’est
porté sur la varistance S14K460 étant donné que dans le choix des thyristors nous avions considéré une tension inverse
maximale de 300V.
3.4  CHoix DU DECLENCHEUR NUMERIQUE DES THYRISTORS

Les thyristors utilisés possédent une tension maximale de gachette de 3V et un courant maximal de gachette de 80mA.

Nous avons choisi un déclencheur numérique des thyristors capable de délivrer une tension de sortie de 3V et un courant de
gachette de 80mA.
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Pour I’'ensemble de notre installation nous utiliserons quatre déclencheurs numériques de thyristors dont deux par station
de conversion et un par pont redresseur.

3.5  REFROIDISSEMENT DES THYRISTORS
3.5.1  POSITION DU PROBLEME
Pour ce qui nous concerne, nous utiliserons un refroidissement naturel dans I'air ambiant.
3.5.2  CHOIX DU DISSIPATEUR THERMIQUE OU RADIATEUR.
3.5.2.1  EVALUATION DE LA PUISSANCE DISSIPEE (Pois)

La tension aux bornes d’un semi-conducteur a I'état passant est de 0,8 a 1,5.

La valeur efficace du courant dans le thyristor est: 1=5,77A.

La puissance dissipée dans le semi-conducteur est: Pdis= 1.Vak=5,77.1, 5=8,66W

S’il faut tenir compte d’autres pertes nous pouvons majorer la puissance calculée de 50%.

D’ou: P4is=1,5.8, 66=12,99 soit 13watts.

Ce qui nécessite d’utiliser un dissipateur pour maintenir la température de la jonction du semi-conducteur a une valeur
acceptable.

3.5.2.2 MODELISATION THERMIQUE

La dissipation de puissance dans un semi-conducteur est limitée par la température de la jonction.
En général, la température maximale de la jonction (Tjmax) en fonctionnement est égale a 150° C.

Pour les thyristors choisis, elle est de 125° C et est fournie par le fabricant du composant.

T Tc Tr Ta
Rthi/s Rrthe/r Rthr/a

y N
A

O

Pai

Fig. 4.  Schéma équivalent thermique du thyristor

Loi d’'ohm thermique: Ti-Ta= Pdis (Rthi/s+Rrhe/r+RThr/A)

Dans laquelle: T;=125°C: température maximale de jonction du thyristor et Ta=25°C: température ambiante. En prenant
une marge de sécurité de 20°C, la température ambiante sera de 45 °C.

Pais=13W: puissance dissipée par le composant.
Rthi/s 0U Rrhy/c: résistance thermique Jonction-Boitier.

Rthe/r OU Rthesr: résistance thermique Boitier-Radiateur. C’est la résistance de contact entre le composant et le radiateur.
Elle peut étre améliorée par I’emploi de graisse thermique.

Rthr/a OU RThp/a: résistance thermique Radiateur- Ambiance. C'est la résistance du radiateur donnée par le constructeur. Elle
dépend des dimensions du radiateur.
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De la loi d’ohm thermique ci-dessus tirons la résistance thermique du Boitier (Rthr/a)

Rthr/a = (Tj -Ta) / Pdis - (Rthy/s + R1he/r)

Rrhr/a = (125-45) /13 - (2,02+1,15) =2,98°C/W

Nous référant au tableau de choix des dissipateurs notre choix se portera sur le radiateur de type CB 80 étant donné qu’il
sera monté horizontalement.
3.6 LA PoLLUTION HARMONIQUE DU SYSTEME- FILTRAGE

3.6.1 PROPAGATION DES HARMONIQUES ET PERTURBATIONS PRODUITES

Les convertisseurs statiques utilisés pour effectuer la conversion alternatif-continu et vice versa sont formés de ponts
redresseurs complets, dispositifs fortement pollueurs. Ce sont des sources de courants harmoniques.

3.6.2  ANALYSES HARMONIQUES ET FREQUENTIELLES DES COURANTS ALTERNATIFS
3.6.2.1 MONTAGE PD3 (TRANSFORMATEUR ETOILE-ETOILE)

ANALYSE HARMONIQUE

Dans la décomposition en série de Fourier de ce signal, seuls les termes en sinus subsistent.
Le courant secondaire est donné par:

i'SZ =11sinwt-2,2sin5wt-1,58sin7wt+0,22sin11wt+0,85sin13wt-0,65sin17wt-0,58sin19wt+0,48sn23wt+ 0,44sin25wt...

Si n,/n1=0,2233

Le courant p appelé au primaire est donné par:

i,= (ny/ni) " i,,=0,2233 i,

iio=0,2233 (11sinwt -2,2sin5wt - 1,57sin7wt + sinllwt + 0,85sin13wt - 0,65sin17wt - 0,58sin19wt + 0,48sin23wt +
0,44sin25wt +...

i'p1=2,465inoot -0,49sin5wt -0,35sin7wt +0,22sin11wt +0,19sin13wt -0,14sin17wt -0,13sin19wt + 0,11sin23wt +
0,1sin25wt +...

CONCLUSION TECHNIQUE

Le convertisseur PD3 génére dans le réseau quil’alimente des harmoniques de rang 5, 7, 11, 13, 17,19,... dont les amplitudes
sont données dans le tableau ci-dessous.

Tableau 1. Rang et amplitude des courants harmoniques d’un PD3
k 1 5 7 11 13 17 19 23 25
1'; 2,46 -0,49 -0,35 0,22 0,19 -0,14 -0,13 0,11 0,1

L’amplitude de ces harmoniques va en diminuant au fur et a mesure que leur rang augmente.

Les harmoniques 5, 7, 17, 19 sont affectés du signe négatif tandis que les harmoniques 1, 11, 13, 23 et 25 sont affectés du
signe positif.
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3.6.2.2  MONTAGE S3 (TRANSFORMATEUR ETOILE-TRIANGLE)
ANALYSE HARMONIQUE

Le développement en série de Fourier, nous montre que le courant dans I’enroulement secondaire est:
i51=6,37sinwt+1,274sin5wt+0,91sin7wt+0,58sin11wt+0,49sin13wt+0,375sin17wt+0,335sin19wt+

0,277sin23wt+0,255sin25wt+...
Le courant dans I’'enroulement primaire est: i;=nz/n1.i51=0,386i51
i;=2,465inwt+0,49sin5wt+0,355in7wt+0,225in11wt+0,19sin13wt+0,14sin17wt+0,135in19wt+0,1lsin23wt+

0,1sin25wt+...
CONCLUSION TECHNIQUE

Le convertisseur S3 génere dans le réseau qui I'alimente des harmoniques de rang 5, 7, 11, 13, 17,19,... dont les amplitudes
sont données dans le tableau ci-dessous.

Tableau 2. Rang et amplitudes des courants harmoniques d’un S3
k 1 5 7 11 13 17 19 23 25
i;; 2,46 0,49 0,35 0,22 0,19 0,14 0,13 0,11 0,1

L’amplitude de ces harmoniques va en diminuant au fur et a mesure que leur rang augmente. Tous les harmoniques sont
affectés du signe positif.

3.6.2.3 LE COURANT PRIMAIRE DU TRANSFORMATEUR

CALCUL

C’est la superposition des courants Ip et Ip: lp=lp4lp
ip=(2,46sinwt+0,49sin5wt+0,35sin7wt+0,22sin11wt+0,19sin13wt+0,14sin17wt+0,13sin19wt+

0,11sin23wt+0,1sin25wt+...) + (2,46sinwt-0,49sin5wt+0,35sin7wt+0,22sin11wt+0,19sin13wt-0,14sin17 wt-
0,13sin19wt+0,11sin23wt+0,1sin25wt+...

lp =4,92sinwt+0,44sin11wt+0,38sin13wt+0,22sin23wt+0,2sin25wt+...
CONCLUSIONS TECHNIQUES

L'onde du courant primaire ne comprend que les harmoniques 11, 13, 23,25,... en plus de grandeur fondamentale. Le terme
fondamentale a pour amplitude: 4,92 A

Sa valeur efficace est 3,49A

La valeur efficace du courant primaire du transformateur est: leff=1/12,18 =3,49A

Cette onde fondamentale est déphasée d’un angle a par rapport a la tension d’alimentation. C’est elle qui apporte la
puissance au montage.
3.7  FILTRAGE

3.7.1 INTRODUCTION

Les montages redresseurs produisent une tension et un courant continus et pulsatifs. Les spécifications du cahier des
charges nous recommandent de dimensionner un systéme d’électronique de puissance qui présentera moins de pollution
harmonique possible.
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Pour éliminer les harmonique 5, 7, 17,19,... nous avions procédés a un groupement en série des deux montages redresseurs
PD3 et S3.Les harmoniques restants sont d’ordre 11, 13,23, 25, etc.; pour les éliminer il faudra utiliser un filtre harmonique
courant alternatif Fea.

Dans la liaison a courant continu, le groupement en série des montages PD3 et S3 donne une onde de tension d’ordre 12,
donc présentant le moins d’ondulation. Pour éliminer ces ondulations, on devra utiliser une bobine ou inductance de filtrage.
Le but de ce filtre est de régulariser le débit d’énergie fournie par le redresseur au montage onduleur (charge).

Le filtre doit donc absorber de I’énergie pendant que la tension et le courant diminuent. Il tend ainsi a maintenir la tension
ou le courant constant dans la charge.

Les filtres les plus communs utilisent des inductances et des condensateurs.

Les filtres harmoniques peuvent étre passifs ou actifs.
3.7.2  CALCUL DE LA BOBINE DE LISSAGE

Pour un redressement triphasé double alternance, I'inductance de lissage se calcule par la relation suivante:

0,0033.U
L =L = ) CcO
=TT

Avec: Uco, tension de sortie du montage redresseur; f: fréquence en Hz; Al : ondulation du courant continu.

Etant donné que les deux stations sont constituées chacune de deux montages redresseurs a double alternance montés en
série, leurs inductances de lissage doivent s’additionner.

0,0033.U,_0,0066.U,

D’ou L=L1+L=2 AL Al
Applications numériques:

- Uc=111,07V; f=50Hz; Imoy dans un thyristor =3,33A;
- AI;=0,034 Imoy, en se fixant un taux d’ondulation de 3,4%.

D’ou L=0,0066x114,97/50x0,034%3,33=0,134H, Soit une bobine de 134mH.
3.7.3  DEPOLLUTION HARMONIQUE DES RESEAUX ALTERNATIFS

L’élimination des harmoniques restants est obtenue par |'association en série des montages PD3 et S3, il nous faudra
concevoir des filtres de courants qui auront pour tache de réduire I’amplitude de ces harmoniques. L'une des approches de
solution serait d’utiliser un piege a harmonique qui consiste a prendre un filtre résonant LC série qui posséde une impédance
nulle a la fréquence de résonance, que I'on choisit alors égale a nx f (filtre utilisé pour I’harmonique n).

Avec n: rang de I’lharmonique; f: fréquence du réseau.
L'impédance nulle du filtre a cette fréquence a pour effet de mettre en court—circuit les harmoniques n du courant qui, de

ce fait, ne remonte plus vers le réseau d’alimentation.

3.7.3.1 SCHEMA EQUIVALENT DE L'INTERACTION ALIMENTATION —FILTRE-REDRESSEUR

Ls Rt LT
Ih
Rs L
Es _|_ C

Fig. 5.  Schéma équivalent de 'ensemble alimentation-filtre-redresseur

ISSN : 2351-8014 Vol. 68 No. 2, Sep. 2023 301



Etude d’une microliaison a courant continu: Contribution a la réalisation d’une maquette didactique

Les stations émettrices ou réceptrices se comportent comme des sources de courants harmoniques.

Les filtres Ln.Cn doivent court-circuiter les courants harmoniques de rang n qui cherchent a atteindre le réseau alternatif.
3.7.3.2  CALCUL DU FILTRE RESONANT LC
3.7.3.2.1  CONDITION DE RESONANCE

A la résonance nous avons: Ln. Cn. »?=1
Avec: w,=nw=6,28.n.f rad/s: pulsation de la fondamentale; n=11,13,23,25,...: rang de I’"harmonique
Il faut donc que les éléments Ln et Cn du filtre assurent: La. Cn.=1/ (n.@) 2

Une infinité de valeurs sont possibles pour le choix de Ln et Cn et I'impédance du filtre a 50Hz est donnée par la relation:

= (Ln.Co w2 -1)
Co

Z en valeur absolue

Puisque le produit Ln. Cn est constant, il devient nécessaire de prendre Cn aussi faible que possible pour assurer Zr élevée a
50Hz (le filtre ne doit pas court-circuiter le courant fondamental).

3.7.3.2.2  EVALUATION DES PARAMETRES Ly ET Cy
ELIMINATION DE L’HARMONIQUE 11

n=11 w =314rad/s
w 11=11. w=11.314=3454rad/s

L11.C11= — =1/34542=83.10°
1

wf
On peut se fixer une valeur C11=200uF
Dans ce cas Lii=sera égale a L11=1/C11.w?; =83.10"/C1:=83.10°/200.10°=0,415.10°=415mH

Pour réduire I’harmonique 11, on devra connecter en parallele sur le réseau d’alimentation une bobine d’inductance
L11=415mH montée en série avec un condensateur de capacité C11=200uF.

In-l11 I

< P
< «

l11

L11=415pH

7; C11=200uF

Fig. 6.  Filtre harmonique 11
ELIMINATION DE L’HARMONIQUE 13: N=13; 0=314RAD/S
L13.C13=1/w?,=1/ (13.314) 2=6.10°®

Prenons toujours C13=200puF

Dans ce cas: L13=6.108/C13=6.10%/200.10°=300mH
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In-113 In

L13=300uH

%— C13=200[lF

Fig. 7.  Filtre harmonique 13

Pour réduire I’harmonique 13, on devra connecter en paralléle avec le réseau une bobine d’inductance de 300mH en série

avec une capacité de 200pF.
ELIMINATION DE L’HARMONIQUE 23: N=23; 0=314RAD/S

L23.C23=1/w33=1/ (23.314) 2=19.10°°
En prenant C23=200pF
Dans ce cas L23=19.10°/C23=19.10°/200.10"°=L13=95mH

In-l23 In

< P
<

<

L23=95uH

%— C23=200‘UF

Fig. 8.  Filtre harmonique 23

La réduction de I’harmonique 23 se fera a I'aide d’un filtre LC série qui sera constituée d’une bobine d’inductance de 95mH

montée en série avec une capacité de 200uF.L’ensemble LC série est montée en paralléle avec le réseau.

ELIMINATION DE L’HARMONIQUE 25: N=25; Q=314RAD/S

Las.Cas=1/w35=1/ (25.314) 2=16.10"
Prenons toujours C2s=200pF

Dans ce cas Las=16.10/C25=16.10/200.10°=8.10"> =80mH

In-I2s In

P P
<

«

L2s=80uH

7;- C25=200uF

Fig. 9.  Filtre harmonique 25
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Pour la réduction de I’harmonique 25 on utilisera un filtre LC série qui sera constituée d’une bobine d’inductance de 80mH
montée en série avec une capacité de 200pF.L'ensemble LC série est montée en paralléle avec le réseau.

3.8 GROUPEMENT DES FILTRES PASSIFS

Les différents filtres seront groupés en étoile. Nous aurons donc 4 groupements étoiles tant du c6té station redresseur que
du c6té station onduleur

TR

o

Fig. 10. Montage des filtres passifs

1l
T T
o o

4 CONCLUSION

Le théme: « Etude d’une micro-liaison a courant continu et contribution a la réalisation d’un matériel didactique » est un
bel exercice d’apprentissage sur dimensionnement des équipements de I’électrotechnique. C’est un systéme trés complexe
car faisant appel a plusieurs disciplines du génie électrique. C’est pourquoi, vu la complexité du sujet, nous nous sommes
attelés uniquement:

e Au dimensionnement et au choix des éléments du systéme a savoir: thyristors, transformateurs, fils conducteurs de
connexions et cablage, protection contre les surtensions et les surintensités, bobines de lissage, filtres harmoniques, etc.

e A l'étude de la pollution harmonique du systeme a travers laquelle nous avions procédé aux analyses harmoniques et
fréquentielles des montages PDs et S3 ainsi que leur association. De cette analyse nous avions bel et bien constaté que le
groupement en série des montages PD3 et S3 élimine les harmoniques 5, 7,17.19,...; quant aux harmoniques restants, ils
doivent étre éliminés par filtrage.

e Aux calculs des bobines de lissage pour réduire I’'ondulation de la tension continue et des parametres LC des filtres
harmoniques passifs a résonance série qui serviront a I’atténuation des harmoniques de courant dans les réseaux
alternatifs.

Notre systéme sera constitué:

e De deux transformateurs dodécaphasés présentant les caractéristiques suivantes:
- Puissance apparente 2,5 kVA
- Tension primaire: 380V
- Tensions composées aux deux secondaires: 85,07V
- Fréquence: 50 Hz.

o De 24 thyristors type 2N1848A ayant un courant moyen de 10 A et une tension inverse maximale de 300 V et dont la
constante thermique est de 112 A2s.

e Des organes de protection contre les surintensités et les surtensions.

e Des fils conducteurs de cablage et de connexion dont les sections théoriques ont été calculées et les sections pratiques
choisies.

e De 4 déclencheurs de thyristors pouvant délivrer un courant de 80mA et une tension de 3V.

e Des filtres harmoniques LC a résonance série dont les inductances et capacités ont été calculées.

e De deux bobines de lissage. Les stations de conversion (redresseur et onduleur) seront constituées des mémes matériels.
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ABSTRACT: The degradation followed by the disappearance of fertile land in a context of climate change affects agricultural
production in the world and in sub-Saharan Africa. In Céte d’lvoire, soil degradation and scarcity linked to demographic
pressure lead the farmers of Bouaflé, in the center-west region of Coéte d’Ivoire, to seek new cultivable land, in particular
hydromorphic land in the lowlands. bottoms and banks of river tributaries. To this end, a study on the morphopedological and
physicochemical characterization was conducted in order to determine the agronomic potential of the soils of the lower slope
of a toposequence of the watershed of the Bandama River (Marahoué). On the bottom of the slope of the longest open
toposequence on a 1000 m strip, three soil pits were opened under three vegetation covers characteristic of this topographic
segment consisting successively of the top of the steepest slope to the river (lowest level of slope), wooded savannah, grassy
savannah and prairie leading to the river. The profiles of these pits were described and sampled in the 0 — 20 cm and 20 — 40
cm layers and a composite sample was made and then analyzed in the laboratory. The types of soil encountered in the lower
slope are impoverished ferralitic soils (Arenosols) and hydromorphic soils (Gleysols). The morphological characteristics of these
soils offer an average agricultural potential while the low levels of assimilable phosphorus and the low cation exchange capacity
(CEC) constitute the major chemical constraints for agriculture.

KEYWORDS: Toposequence, Arenosols, Gleysols, watershed, Bouaflé, Marahoué, Ivory Coast.

RESUME: La dégradation suivie de la disparition des terres fertiles dans un contexte de changement climatique affectent la
production agricole dans le monde et en Afrique subsaharienne. En Cote d’lvoire, la dégradation des sols et leur raréfaction
liées a la pression démographique aménent les cultivateurs de Bouaflé, dans la région du centre ouest de la Cote d’lvoire, a
rechercher de nouvelles terres cultivables notamment les terres hydromorphes des bas-fonds et les rives des affluents des
fleuves. A cet effet, une étude portant sur la caractérisation morphopédologique et physicochimique a été conduite en vue de
déterminer les potentiels agronomiques des sols du bas de versant d’une toposéquence du bassin versant du fleuve Bandama
(la Marahoué). Sur le bas de versant de la plus longue toposéquence ouverte sur un layon de 1000 m, trois fosses pédologiques
ont été ouvertes sous trois couverts végétaux caractéristiques de ce segment topographique constitués successivement du
haut de la plus forte pente au fleuve (plus bas niveau de pente), de savane arborée, de savane herbeuse et de prairie
débouchant sur le fleuve. Les profils de ces fosses ont été décrits et échantillonnés dans les couches 0 — 20 cm et 20 — 40 cm
et un échantillon composite a été confectionné puis analysé au laboratoire. Les types de sol rencontrés dans le bas versant
sont des sols ferralitiques appauvris (Arenosols) et hydromorphe (Gleysols). Les caractéristiques morphologiques de ces sols
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offrent un potentiel agricole moyen pendant que les faibles teneurs en phosphore assimilable et |a faible capacité d’échange
cationique (CEC) constituent les contraintes chimiques majeures pour I’agriculture.

MoOTs-CLEFS: Toposéquence, Arenosols, Gleysols, bassin versant, Bouaflé, Marahoué, Cote d’Ivoire.

1 INTRODUCTION

La dégradation des sols dont I'importance s’accroit au fil des années constitue une contrainte majeure a la production
agricole. Par ailleurs, prés de 174 millions d’hectares de terre montrent, depuis les années 90, des signes de baisse de
production [1]. Cette dégradation continue des sols et leur épuisement contribuent a I'insécurité alimentaire en limitant les
efforts de réduction de la pauvreté des populations. Les utilisations extensives notamment les vastes blocs agroindustriels,
I"'urbanisation, les divers aménagements agro-pastoraux ainsi que les feux de brousse sont autant de facteurs qui en perturbant
I’équilibre écologique conduisent a la disparition des terres cultivables. Or, la disparition suivie de la dégradation et de
I'appauvrissement des terres dans un contexte de changement climatique affectent la production agricole liée a la raréfaction
des sols fertiles [2]. Cette situation emmene les paysans a exploiter les terres dites marginales, autrefois jugées impropres a
une mise en valeur agricole. C'est le cas du périmetre agricole du bassin du fleuve Bandama, en Cote d’Ivoire, ou les populations
rurales essentiellement agricoles, a la conquéte de nouvelles terres cultivables, s’orientent vers les terres de bas de versant
des bassins versants des affluents du fleuve Bandama pour les cultures céréalieres et maraichéres. La méconnaissance des
valeurs agronomiques de ces agroécosystemes du bassin de versant du Bandaman pourrait étre un obstacle a un bon
raisonnement des itinéraires de production [3]. Cette étude a pour objectif la caractérisation morphopédologique et
physicochimique pour une meilleure orientation des systémes de culture et une gestion spécifique de la fertilisation de ces
sols. Il s’agit spécifiquement de déterminer les potentialités agronomiques physiques et chimiques des sols de bas de versant
de la région de Bouaflé en vue d’une production agricole durable.

2  MATERIEL ET METHODES
2.1 SITE DE L'ETUDE

La région de la Marahoué est située au Centre-ouest de la Céte d’lvoire (Fig.1). C'est une zone a forte activité agricole qui
est caractérisée par une pluviométrie annuelle moyenne généralement comprise entre 1000 mm et 1115 mm distribuée en
quatre saisons perturbées en raison de la situation en zone transitoire. La température moyenne annuelle oscille entre 26 —
27°C. La végétation est dominée par une savane arborée a forte densité arbustive présentant des flots forestiers par endroits
ainsi que des prairies [4]. L’essentiel du relief est peu accidenté et dominé par des collines dont les plus importantes atteignent
449 m d’altitude [5]. Le réseau hydrographique est représenté essentiellement par le fleuve Marahoué ou Bandama rouge qui
se divise en plusieurs affluents. Les formations géologiques de la région de Bouaflé, se rattachent au protérozoique inférieur.
Elles sont faites de granite, de schistes, de cuirasses latéritiques et de roches vertes [6]. La pédologie est caractérisée par une
juxtaposition de ferralsols, de gleysols et de plinthic ferralsols. L’étude a été conduite sur un versant du fleuve Bandama
(5°55’58” N; 5°56’55”W). Une partie d’'une toposequence, de 1000 m de longueur et dirigée N-E 450 C et comportant des
parties identifiées comme le haut de versant, le mi-versant, le bas de versant et le bas-fond, a servi pour I'étude. Le segment
topographique de la toposéquence concerné par la présente étude est la zone couverte par le bas du versant débouchant sur
le fleuve. Cette zone topographique enregistre trois types de végétations qui sont successivement, du haut vers le bas du
versant, une savane arborée, une savane herbeuse et une prairie qui débouche sur le lit du fleuve.
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Fig. 1.  Carte du site de I'étude

2.2 PROSPECTION DES SOLS

La prospection pédologique a été réalisée selon la méthode des toposéquences [7]. Cette méthode consiste a étudier les
sols se succédant du sommet au bas de versant d’un paysage morphopédologique. Le bas du versant a constitué le segment
concerné dans la présente étude.

221 ETABLISSEMENT DES POINTS D’OBSERVATIONS SUR LE SITE DE L’ETUDE

Le bas de versant du bassin versant de la Marahoué étudié est une zone couverte par une savane arborée, une savane
herbeuse et une prairie débouchant sur le lit du fleuve. Trois fosses pédologiques (100 x 80 x 120 cm) ont été ouvertes
respectivement dans ces différentes zones végétatives suivant la toposéquence de direction NE 45°c.

2.2.2 CARACTERISATION MORPHOPEDOLOGIQUE

Les sols de ces différentes zones végétatives situées sur le bas du versant ont fait objet d’une caractérisation morphologique
et physico-chimique. Les profils des fosses pédologiques ont été décrits en s’appuyant sur les critéres définis par le CPCS [8] et
inspirés de la méthode de Boulet [9], associées au guide simplifié pour la description des sols ([10], [11], [12]) et de la fiche de
description de fosses pédologiques du modele de STIPA [13] que nous avons adapté au systeme WRB [14].

Les caractéres morphologiques étudiés ont porté sur la couleur, la structure, la texture, la porosité, la compacité, I’humidité,
le taux d’éléments grossiers, la quantité et la taille des racines ainsi que leur orientation, I'activité biologique (la faune), la
limite et la transition entre les horizons et le drainage interne. La couleur, déterminée a I'aide du code Munsell, a permis de
renseigner sur la présence ou non de matiere organique dans les horizons. La structure a été appréciée selon la présence ou
non d’agrégats et a servi a donner des indications sur I’architecture du sol. La caractérisation de la texture, s’est faite de facon
tactile. Ainsi, lorsque le toucher de I’échantillon humecté est rugueux, on est dans la catégorie des sables. Si le toucher est
doux, soyeux, ce sont les limons (diamétre entre 2 et 50 um) et, quand le toucher est collant, il s’agit desargiles (diameétre < a
2 um).

La porosité, a été déterminé lorsqu’une fine quantité d’eau versée sur une motte de terre, arrive ou non a pénétrer. La
limite entre les couches a été appréciée selon qu’elle est nette, réguliére ou diffuse.

Quant au drainage interne, elle a été déterminée en fonction des taches d’hydromorphie ou d’oxydation de coloration
rouille ou d’oxydo-réduction de coloration gris-verdatre présentes sur les horizons. Le taux des éléments grossiers a été
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déterminé avec le guide de la charte d’estimation des pourcentages d’éléments grossiers du code Munsell. L’activité biologique
dans les horizons a été déterminée par I'observation et la quantification de la faune du sol ou des galeries. La présence ou non
des racines ainsi que de leurs orientations et de leurs tailles a été observée et estimée par appréciation visuelle ou par
comptage. La compacité a été testée par la résistance des horizons a la pénétration du couteau de pédologue. L’humidité,
quant a elle, a été apprécié par I'état sec ou frais au touché des échantillons prélevés a cet effet.

23 METHODE D’ECHANTILLONNAGE DES SOLS

Avant la description des fosses, des échantillons de sol ont été prélevés dans les profondeurs 0 — 20 cm et 20 — 40 cm de
chaque fosse et un échantillon composite a été confectionné pour les analyses physicochimiques au laboratoire.

23.1 IMETHODES D’ ANALYSE DES PARAMETRES PHYSICOCHIMIQUES

Les échantillons composites du sol ont été séchés a I’air sous abri, puis passés au tamis (2 mm) avant d’étre broyé. Le pH a
été déterminé a I'électrode en verre dans un rapport de 1 /2,5 telle que décrite par Thomas [15]. La teneur du sol en C-
organique a été déterminée par la méthode de Walkley et Black [14]. Le phosphore assimilable-Brayl, par la méthode décrite
par Olsen et Sommers ([16], [17)]. La granulométrie a été réalisée par la méthode de sédimentation utilisant la pipette de
Robinson- Kéhn. Les bases échangeables (Ca, Mg et K) ont été déterminées par I’extraction a I'acétate d’ammonium tamponné
a pH 7,0 avant la lecture au spectromeétre a absorption atomiques (Ca, Mg) et a flamme (K). L’azote total (N total) a été
déterminé par la méthode de Kjeldahl [18]. Ces valeurs ont été comparées a des valeurs seuils ou normes de références pour
les cultures vivrieres et ou maraichéeres pouvant étre pratiquées dans cette agroécologie.

2.4  CARACTERISATION FLORISTIQUE DU BAS DE VERSANT

Les especes végétales dominantes du bas de versant de la zone de |”étude ont été identifiées selon Akobundu et Agyakwa
[19] et a partir de la notation [(1= recouvrement de moins de 1/20; 2 = recouvrement entre 1/20 - 1/4; 3 = recouvrement entre
1/4 - 1/2; 4 = recouvrement entre 1/2 - 3/4 et 5 = recouvrement a plus de 3/4) d’abondance dominante de Braun-Blanquet
[20], les densités respectives ont été notées.
3 RESULTATS
3.1  CARACTERISTIQUES FLORISTIQUE ET MORPHOLOGIQUE DES SOLS
3.1.1  CARACTERISTIQUES FLORISTIQUES

Le tableau 1 montre les indices d’abondance-dominante de Braun-Blanquet pour les différentes essences recensées et

identifiées dans le bas de versant étudié. Outre les poacées, Cola gigantea (Malvaceae) et Cola cordifolia (Malvaceae) sont les
seuls grands arbres essentiels dominants dans le bas de versant.

Tableau 1. Diversité floristique du bas de versant
Famille botanique Nom botanique Indice de Bran-Blanquet
Asteraceae Chromolaena odorata. 4
Poaceae imperata cylindrica 3
Poaceae Olyra latifolia 2
Poaceae Hyparrhenia smithiana 2
Poaceae Panicum pilgeri 2
Fabaceae Detarium microcarpum 2
Poaceae Loudetia phragmitoides 2
Moraceae Morus mesozygia 2
Malvaceae Cola gigantea 1
Malvaceae Cola cordifolia 1
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3.1.2 SEQUENCE DES PROFILS OUVERTS DANS LE BAS DE VERSANT

La figure 2 montre la disposition des profils décrits dans le bas de versant du bassin versant étudié.

Les lettres a, b et ¢ sont respectivement les profils de la savane arborée, de la savane herbeuse et de la prairie qui débouche
sur le lit du fleuve.

Haut de versant Mi-versant Bas de versant

Forét galerie

Riviére ou fleuve

omb . 1500 m
Fig. 2.  Schéma d’illustration de la section topographique ainsi que des profils étudiés
3.1.3  CARACTERISTIQUES MORPHOPEDOLOGIQUES DES SOLS ETUDIES

Les caractéristiques morphopédologiques des sols du bas de versant sont présentées dans le tableau 2. Les couches
humiféres rencontrées, sous savane arborée et savane herbeuse, sont colorées marron foncé (7,5YR 3/2) et en moyen peu
développées (12 cm) avec présence de taches rouge jaunatre (5YR 4/6) sous savane herbeuse a 13 cm de profondeur. Du haut
vers le bas des profils (13 — 70 cm), les horizons deviennent marron grise (7,5YR 5/1) a marron clair (7,5 YR 6/4) et fortement
tachetées (5YR4/6). Ce sont des horizons majoritairement bien structurés (structure polyédrique) avec des limites plus ou
moins régulieres. Le passage d’un horizon a un autre est progressif en général.

En revanche, sous la pairie, les premiers horizons humiféres (0 - 12 cm) sont gris (Gleyl 5/N), tachetés jaune rougeatre
(10YR 6/8) et un peu mal structurés (grumeleuse a massive). Le fond de la fosse, apparemment humifére, de couleur gris foncé
(Gley1 4/N), fortement tacheté jaune rougeatre (10YR 6/8), présente une structure massive avec mauvais drainage.
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Tableau 2. Caractéristiques morphopédologiques des sols étrudiés
P |Epaisseur . J — . o Y T .
Seg.top |ProfilHorizond (em) Couleur | Structure Texture Hydro EG (%] Mo ABio |CompacitgHumidité] Racines |Porositd Limite | Transition
A 0-13 |7.5YR 3/2] Grumeleuse Sableuse Non <5 humifere  |absence] Friable Sec abol:f:ll;nte Poreux |Réguliére}Progressive]
a A(B) | 13-60 |7.5YR5/1 Polyednqlljle Sablo argileuse non <5 |Peu humiférelAbsence) Peu Sec Rare Peu |Réguliérg Diffuse
subangulaire| compacte
B 60—80 |7,5YR6/4 PDIyedrlq'Llle argileuse non <5 |Non humiféregfAbsence] Peu Sec Rare Peu - -
subangulairg compacte
A 0-13 |7.5YR 3/2] Grumeleuse Sableuse Non <5 Humifére |Absence] Friable Sec  |Nombreusq] Poreux |RéguliérefProgressive
A(B) | 13—-20 |7.5YR5/2] Polyednqlljle Sablo argileuse | ,, Tache ] =5 Humifére |Absenc] Peu Sec Rare Peu |RéguliéregdProgressive
|Basdeversan] b subangulaire| d’hydromorphig compacte
B 20—60 | 5YR4/6 Polyednqlljle Argileuse . Tache | <5 [NonhumiféreAbsence] Peu Sec Rare Peu - -
subangulaire| d’hydromorphig compacte
AB(g) | 0—12 |Gleyl5/N| Grumeleuse |Limono sableusd Tache ] =5 Humifére |Absence] Friable | Humide | Abondante] Poreux |Régulierg{Progressive
d’hydromorphig
€ B 12-30 | 10YR5/2 Polyednqlljle Argileuse . Tache ] =5 Humifére |Absenc] Peu Humide Peu Peu RéguligregfProgressive
subangulaire| d’hydromorphig compacte abondante] poreux
B 30—80 |Gleyl4/N] Massive Argileuse . Tache .| <5 |Peuhumifére}ibsence] Compacte] Humide Rare Peu - -
d’hydromorphig poreux
Abio: activité biologique; MO: matiere organique; EG: éléments grossier. Seg.top: segment topographique. Hydro: hydromorphie.

3.2

CLASSIFICATION DES SOLS DU BAS DE VERSANT

L’étude morphopédologique met en évidence des Arénic Ferralsols et Arénic Ferralsols distribués dans les savanes arborées
et savane herbeuse respectivement alors que les Gleysols supportent la prairie plus proche du lit du fleuve (Tableau 3).

Tableau 3.

Types de sols du bas de versant de la Marahoué

Types de végétation

Classification des sols [14]

Savane arborée

Aren

osol

Savane herbeuse

Arénic Ferralsols

Prairie

Gley

sols

33

CARACTERISTIQUES GRANULOMETRIQUES SOLS ETUDIES

Le tableau 4 montre les teneurs en éléments granulométriques des sols étudiés. Les particules minérales sont suffisamment
présentes dans les 40 premiers centimetres, comme noté dans le Tableau 4. Le sable est observé dans les horizons superficiels
(0 - 20 cm) avec une teneur moyenne bonne de 28,1 %, pendant que dans la couche sous-jacente, sa teneur est de 12 % jugée
modérée. Cette répartition indique une concentration du sable dans la couche superficielle tandis que dans I’horizon sous-
jacent, il a une teneur inférieure a la moitié de celle de la couche de surface. Le Limon occupe presque la moitié de la charge
en masse de terre de I’'horizon superficiel (47,7 %) et pres du tiers de la couche sous-jacente (29,5 %). L’argile dans le sol, est
deux fois moins concentrée en surface qu’en profondeur avec des teneurs respectives de 24,2 % et de 58,4 %.

Tableau 4.

Teneurs en sable, limon et argile des horizons de prélévement selon les profondeurs

Particules physiques

Profondeurs (cm)

Valeurs seuils normales ([21])

0-20 20-40
Sable (%) 28,1 12 30-33%
Limon (%) 47,7 29,5 30-33%
Argile (%) 24,2 58,4 30-33%
Limon/ Argile 1,97 0,51 30-33%
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3.4 CARACTERISTIQUES CHIMIQUES DES SOLS ETUDIES

Les valeurs moyennes des paramétres physicochimiques ainsi que le rapport C/N des sols du site de I’étude selon la
profondeur sont présentées dans le tableau 5. Dans I'ensemble, excepté le carbone, les teneurs en azote et phosphore
assimilable sont faibles dans la couche prospectée (0 — 40 cm). Au niveau du carbone, la teneur moyenne dans le profil, est
autour de 3 %, taux jugé satisfaisant pour des niveaux de teneurs en sols tropicaux. Par ailleurs, le niveau des teneurs en
matiere organique est bon sur les 40 premiers centimetres étudiés. S’agissant de I'azote, dans I'ensemble, il n’est pas
suffisamment présent dans les couches étudiées (0 - 20 cm et 20 — 40 cm) avec des teneurs faiblement reparties: 0,3 % et 0,2
% contre 1 % (valeur normale). Sa teneur en surface (0,3 %) est similaire a celle des horizons sous-jacents (0,2 %). Le rapport
C/N voisin de 12,3 et 11 respectivement dans les horizons 0 — 20 cm et horizons 20 — 40cm est moins bon en surface et modéré
en profondeur. Pour ce qui est du phosphore assimilable, en considérant les valeurs de références dans les sols tropicaux (20
—50 ppm), le niveau des teneurs en phosphore assimilable est tres faible quelque soient les niveaux de profondeurs du sol. Les
résultats indiquent 17 ppm de phosphore assimilable dans I’horizon de surface (0 — 20 cm). Le pH et les caractéristiques du
complexe absorbant des sols rencontrés dans le bas de versant a savoir: la capacité d’échange cationique (CEC), les bases
échangeable (alcalins (K+ et Na+), alcalino-terreux (Ca2+ et Mg2+)), la somme des bases échangeables (S) et le taux de
saturation (V)) ont été mesurés (tableau 6). Les valeurs relevées du pHeau a la surface (6,1) et a la profondeur (6,2) des sols
montrent un caractére légérement acide avec une capacité d’échange cationique faible (7 — 8 cmol.kgl). En revanche, les
teneurs en Ca2+ et Mg2+ paraissent bonnes tandis que celles du potassium-K+ et le sodium-Na+ sont jugées modérées. Mieux,
ces sols sont fortement saturés en bases échangeables en témoignent les valeurs de leurs sommes (5 — 7) et leurs taux (V =77
-90 %).

Tableau 5. Caractéristiques physicochimiques des sols du bas de versant de la zone de I’étude selon les profondeurs
3 L. Profondeurs (cm) . .
Eléments chimiques Seuils critiques standard
0-20 20-40
C (%) 2,8 2,1 12,6 — 25*
MO (% Cx 1,72) 4,8 3,6 36 —-65 *
N (%) 0,3 0,2 1,2-2,2*
C/N 12,3 10,9
Pas (ppm) 17 - 20 - 40°
pHeau 6,1 6,2
CEC (cmol.kg™?) 7 8 10 - 20
S (cmol.kg?) 5,4 7,3
V (%) 77,14 91,3 70 -95
Ca?* (cmol.kg?) 3,1 3,5 5-8¢
Mg?* (cmol.kg?) 1,8 2,6 0.5-2.5%
K* (cmol.kg™) 0,3 0,8 0,15-0,25%
Na*(cmol.kg?) 0,2 0,4

([22]; [23]; [24]; [25]; [26]; [27]; [28])

4  DISCUSSION
4.1  CARACTERISTIQUES MORPHOLOGIQUES

La description morphologique des sols du bas de versant de la toposéquence donne plusieurs types de sols identifiés dans
la zone de savane arbustive, la zone de savane herbeuse et dans la prairie qui débouche dans le lit de I’affluent du fleuve. Le
profil (70 cm) de la savane arborée est caractérisé par trois horizons. L’humus dans ce profil décroit de I’horizon de surface
pour disparaitre dans le dernier horizon. La présence de I’humus dans les horizons de surface s’explique par la végétation
combinée d’herbacées et d’arbre produisant de forte quantité de biomasse qui représentent la source principale de la matiere
organique [28]. La structure est grumeleuse dans |’horizon de surface (0 — 13 cm) et polyédrique subangulaire dans les horizons
subjacents avec des textures allant du sable a argile en passant par une texture sablo argileuse. La couleur générale dans les
horizons subjacents est du rouge poussiéreux (7,5YR 3/2). Ces différentes caractéristiques texturales et structurales sont un
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indicateur pour le bon développement des cultures a faible profondeur d’enracinement. Cela est illustré par I’abondance
racinaire des végétaux dans ces horizons de surface [29].

Ces horizons augurent également de potentialités chimiques importantes en nutriments notamment magnésium et
potassium [30]. Cependant, ’hydromorphie a faible profondeur (70 cm) induit une contrainte importante pour les cultures a
enracinement profond [31]. Les sols de la zone de savane arborée sont des sols ferralitiques appauvris et classés comme
Arenosol ([8], [14]). Dans la savane herbeuse, I'horizon de surface est un horizon de type A de faible épaisseur (0 — 13 cm)
caractérisé par un sol humifére a structure grumeleuse friable et poreux avec une texture sableuse. Ces caractéristiques
dénotent d’un horizon favorable a la production des cultures [32]. L’horizon subjacent a I’horizon de surface est également de
faible épaisseur (13 —30 cm). C’est un horizon humifére de couleur marron (7,5YR 5/2) tacheté de couleur rouge jaunatre (5YR
4/6) caractéristique d’une hydromorphie temporaire [33] et de la mauvaise porosité. Cependant, la structure compacte
(polyédrique) et la texture équilibré (sablo argileuse) illustre un horizon de type A (B) [34]. L'ensemble de ces caractéristiques
montre un sol moyennement propice au développement racinaire des plantes. Cela est illustré par la raréfaction racinaire.
L’horizon qui débouche sur le substratum est un horizon B ([34]) d’une grande épaisseur (20 — 80 cm) caractérisé par une
texture argileuse et coloré brun rougeatre (5YR 6/3) avec des taches rouge jaunatre (5YR 4/6). Ces traits démontrent un sol
peu poreux prouvé par la teneur en argile et de I’hydromorphie temporaire caractérisée par les taches d’oxydoréduction [35].
C’est un horizon non humifere de structure polyédrique sub-anguleuse et de texture argileuse. La texture argileuse de cet
horizon indique une zone d’accumulation en minéraux fins minéraux indispensables pour le développement des végétaux.
Cependant la profondeur d’accumulation le rend inaccessible pour les cultures a enracinement peu profond comme les cultures
céréaliéres (riz, mais etc.) ([36]). Le mauvais drainage de cet horizon lié a la mauvaise porosité explique I'absence dans cet
horizon de la matiere organique. En effet, ’hydromorphie entraine une faible décomposition et minéralisation de la matiére
organique [37]. et une mauvaise activité biologique ([38], [39]). Cette analyse montre des contraintes agricoles liées a la faible
profondeur de la couche arable et a I’hydromorphie superficielle (0 — 30 cm). Cependant les couleurs 7,5 YR et 5YR dominantes
dans les différents horizons suggérent des sols riches en magnésium et en potassium [30]. Les caractéristiques morphologiques
montrent que le sol de la savane herbeuse est de type ferralitique appauvri [8] correspondant aux Arénic Ferralsols [14]. Dans
la prairie, le profil étudié est également caractérisé par trois horizons dont les deux premiers horizons superficiels sont de
faibles épaisseurs d’environ 15 cm en moyenne (0 — 12 cm, 12 — 30 cm) et sont respectivement des horizons AB (g) et B ([34]).
Outre les conditions gleyiques liées aux phénomeénes d’oxydoréduction peu favorables au développement des cultures, et de
la texture argileuse dominante, les sols de ces horizons de surface sont moyennement humiferes de structures grumeleuses a
polyédrique. Ils sont favorables au développement racinaire des cultures comme l'indique la présence de nombreuses racines
dans ces horizons. Quant a I’horizon débouchant sur le substratum (30 — 80 cm), il est caractérisé par une structure massive
avec fort taux d’argile. Les conditions d’oxydoréduction y sont fortement remarquées. La couleur dominante est Gleyl 4/N,
fortement tacheté jaune rougeatre (10YR 6/8). C’est un horizon peu humifére et contenant cependant de rares racines
décimétriques. Les conditions d’hydromorphie s’expliquent par la submersion temporaire lors des crues d’eau du fleuve. Les
fortes teneurs en argiles des sols de la prairie est le fait que, sous les prairies, s"accumulent des couches de racines qui
augmentent la teneur en matieres organiques la stabilité structurale [23]. Dans cette section du bas de versant de la
toposéquence, le type de sol décrit se classe parmi les Gleysols ([8], [14]). Les contraintes physiques de ces sols pour une
valorisation agricole sont liées a I’hydromorphie temporaire a cause des crues du fleuve pendant les saisons pluvieuses. Outre
I’hydromorphie temporaire, compacité liée a la forte richesse en argile entraine des difficultés d’enracinement des cultures
pendant les périodes séches.

4.2 CARACTERISTIQUES PHYSICOCHIMIQUES

Les résultats des caractéristiques physicochimiques du sol étudiés présentés dans le tableau 4 montrent du point de vue
granulométrique, un taux d’argile plus élevé suivi du limon et du sable respectivement dans les sols de bas versant du bassin
versant de la Marahoué. La dominance de I'argile soumet ces sols a la fluctuation, a la perméabilité ou a I'imputabilité a I'eau
dans ces sols. En effet, les argiles se comportent comme des roches imperméables. Elles sont trés poreuses et possédent,
quand elles sont seches, une perméabilité appréciable. Mais quand I’argile est humide, les pellicules d’eau absorbées sur les
plaquettes d’argile la rendent imperméable ([40], [41]). La dominance de I’argile pourrait étre préjudiciable pour les cultures
car ces sols serait plus enclin a la compaction, au retrait de I'eau, rendant ainsi les plantes chétives et naines malgré une
fertilisation adéquate ([42], [43]). La disponibilité des éléments minéraux pourrait étre entravée par I’hydromorphie lié aux
situations d’imperméabilité. L’absence d’activités biologiques dans les sols étudiés comme I’absence de vers de terre est un
signe d’un manque d’air et de dureté du sol. Cette tendance a la compaction est une véritable contrainte pour les cultures
céréalieres desquelles se trouve le mais [43]. Selon Chouraichi ([44]), des dépérissements de cultures se produisent plus
fréquemment sur des sols a hydromorphie temporaire (ou des sols contenant des quantités importantes d’argiles) que sur
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d’autres sols. Du point de vue chimique, la réaction (pHeau) du sol est de 6,1 et comprise dans les valeurs normatives de
référence ([26], [27], [28], [45]) permettant la disponibilité des nutriments tels que le soufre, le calcium, le bore, le zinc etc.
[28], pour le développement des plantes. En effet le pH affecte spécifiquement la disponibilité des nutriments pour les plantes
en controlant les formes chimiques des différents elements nutritifs et en influengant les réactions chimiques qu’ils subissent
[48]. La gamme optimale de pH pour la plupart des plantes se situe entre 5,5 et 7,5 [48]. Les teneurs en phosphore assimilable
et la CEC sont faibles et sont en deca des valeurs seuils critiques ([23], [22]). Les faibles teneurs du phosphore assimilables
s’expliqueraient par la rétrogradation du phosphore sous I'effet des pH acides des sols comme cela est indiqué dans les sols
tropicaux ([49], [30]). Les sols étudiés ont une capacité d’échange cationique (CEC) treés faible (<10). Ce qui voudrait dire qu’ils
stockent moins les cations échangeables ou les éléments nutritifs. En effet, la capacité d’échange cationique (CEC) est une
mesure du pouvoir d’un sol a retenir et échanger des cations. Il s’agit d’un indicateur relatif du potentiel de fertilité d’un sol.
Les sols ayant une CEC élevée peuvent retenir davantage de cations et possedent une plus grande capacité a les échanger que
les sols ayant une faible CEC (< 10 cmolkg-1). Ces cations sont retenus sur des sites chargés négativement que I’on retrouve a
la surface de particules de matiere organique et d’argile. La matiere organique possede plus de sites d’échanges que les
particules d’argile. Ces sites sont des sources importantes de tous les cations assimilables par les végétaux. Les cations ne sont
pas retenus fortement a ces surfaces. En fait, ces surfaces réalimentent constamment la solution de sol en cations a mesure
que ces derniers sont prélevés par les plantes. La faible teneur de la CEC des sols étudiés pourrait s’expliquer par la matiere
organique contenu dans ces sols. En effet, I’'on note une teneur en matiére organique a la limite inférieure de la moyenne
normative (42 gkg-1) (tableau 4) qui pourrait s’expliquer par une biomasse moins abondante car constituée majoritairement
d’herbacées. L’analyse physicochimique du bas de versant du bassin versant de la Marahoué indique globalement des sols
moyennement propices I’agriculture.

5 CONCLUSION

L’étude des caractéristiques morphopédologiques et physicochimiques du bas du bassin versant de la Marahoué dans la
région du Centre-Ouest de la Cote d’lvoire a permis d’avoir un apergu des sol en terme d’atouts capitalisables pour un
raisonnement de leur mise en valeur avricole. Elle a mis en évidence I'influence du couvert végétal sur la structure du sol, la
teneur en matiére organique et les quantités d’éléments minéraux des sols. Les sols du bas versant sont des sols ferralitiques
appauvris (Arenosols) et hydromorphe (Gleysols). Ces sols sont rencontrés sous trois types de couvert végétal de type savane
arborée, herbeuse et la prairie qui débouche sur le fleuve Bandama. Ces sols sont moins profond sont de potentiel agricole
moyen. Les principales contraintes sont les faibles niveaux d’induration. (70 — 80 cm), de la nappe et les faibles épaisseurs des
couches arables. Les sols riches en argile avec de faibles teneurs en teneurs en phosphore et un CEC faible.
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ABSTRACT: The evolution of information and communication technologies and their integration in almost all sectors of the
economy (telecommunications, industry, transport, energy, trade, etc.) has made it possible to improve management and
decision-making in real time in these sectors. In the industrial sector, and particularly in the electro-energy sector, information
and communication technologies offer advantages in terms of speed, efficiency, cost-effectiveness, etc., as smart grids allow a
large number of connected objects to interact, communicate and collaborate. On the other hand, these technological advances
and the increase in Internet connectivity of electric power companies have led to an increase in the number of access points,
making them more vulnerable to cyber-attacks. As a result, IT security for power grids is essential. The objective of this paper
is to highlight, based on the extensive literature review and critical analyses, the cybersecurity issues in Smart Grids. The
vulnerabilities of electrical infrastructures and the different solutions or systems implemented by researchers to address the
problems of cyber-attacks have been presented. Machine learning and artificial intelligence techniques will be used in the
following research to detect and block attacks on an electrical infrastructure in order to protect the electrical network from
cyber-attacks.

KEYWORDS: problematic, cyber-attacks, electrical networks, enterprise, electrical energy.

RESUME: L’évolution des technologies de I'information et de la communication et leurs intégrations dans presque tous les
secteurs de I’économie (télécommunications, industries, transports, énergie, commerce, etc.) a permis d’améliorer la gestion
et la prise de décision en temps réel dans ces secteurs. Dans le secteur industriel et particulierement celui de
I’électroénergétique, les technologies de I'information et de la communication présentent des avantages en termes de rapidité,
d’efficacité, de rentabilité, etc. car, les réseaux électriques intelligents permettent a un grand nombre d’objets connectés
d’interagir, de communiquer et de collaborer. En revanche, ces avancées technologiques et |I’accroissement de la connectivité
a Internet des entreprises d’énergie électrique ont entrainé la multiplication des points d’accés qui les rendent plus vulnérables
aux cyberattaques. Par conséquent, la sécurité informatique pour les réseaux électriques s’avére indispensable. L’objectif de
cet article est de ressortir sur la base de la revue documentaire approfondie et des analyses critiques, les problémes de
cybersécurité dans les réseaux électriques intelligents (Smart Grid). Les points de vulnérabilités des infrastructures électriques
et les différentes solutions ou systemes mis en place par les chercheurs face aux problémes des cyberattaques ont été
présentés. Les techniques de machine Learning et de I'intelligence artificielle seront utilisées dans la suite de cette recherche
pour détecter et bloquer les attaques sur une infrastructure électrique afin de protéger le réseau électrique des cyberattaques.

MoTs-CLEFS: problématique, cyberattaques, réseaux électriques, entreprise, énergie électrique.
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1 INTRODUCTION

L’évolution des technologies de I'information et de la communication (TIC), notamment avec le développement d’Internet,
a fait que les réseaux et les systémes d’information des entreprises jouent aujourd’hui un rdle crucial dans la société. Cette
évolution des TIC et surtout des systémes distribués a malheureusement contribué a faire évoluer de maniére considérable les
menaces informatiques. Les risques auxquels sont confrontées les entreprises et les organisations aujourd’hui, sont tels que la
sécurité informatique prend une place prépondérante et vitale au sein des institutions privées et publiques [1]. Il ne s’agit plus
de considérer la sécurité comme un luxe réservé aux grandes organisations ou entreprises car il n’est pas rare d’assister de nos
jours a des prises d’otages de petits systémes ou réseaux afin de s’en servir comme relais pour réaliser des attaques de grandes
envergures sur de gros systémes ou réseaux. Au méme moment, le niveau de connaissance requis pour devenir pirate ne cesse
de diminuer en raison de la prolifération d’outils et de logiciels malveillants (malwares) disponibles gratuitement sur Internet;
ce qui favorise la fréquente présence des cyberattaques sur la toile. Plusieurs techniques se développement de jour en jour
par les cyberattaquants pour mettre en péril les infrastructures des entreprises [2], [3], [4]. D’ou la sécurité des infrastructures
tend a s’améliorer quotidiennement.

Dans les systemes industriels et particulierement ceux de I’électricité, les TIC sont largement utilisées aujourd’hui. Grace
au systéme SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition), I’exploitation du réseau électrique et la collecte des données de
différents postes et équipement en temps réel a I’aide des RTU (Remote Terminal Unit) et PMU (Phasor Measurement Unit)
deviennent de plus en plus facile. Ce qui constitue un avantage d’une part, puisqu’ils permettent aux gestionnaires du réseau
électrique de pouvoir superviser et gérer le réseau en temps réel. D’autre part, ils entrainent une faille de sécurité pour le
réseau électrique car les TIC utilisent les protocoles Ethernet et TCP/IP pour mener des communications entre les équipements
et d’autres systémes d’exploitation contrairement au réseau électrique conventionnel. Or, ces protocoles sont sensibles aux
attaques IP tels que attaque de routage, usurpation d’adresse IP ou TCP SYN, etc [5].

Ces progres technologiques et les avantages qu’elles offrent notamment la rapidité, I'efficacité, la rentabilité, etc., ont
imposé de nouvelles normes et exigences de performance aux systemes électriques. La conception et le développement des
technologies avancées d’acquisition des données, de réseaux de capteurs et d’éléments d’exécution ont entrainé une
complexité accrue des systémes de mesure et des processus de gestion dans le systéme énergétique [6]. Les tendances
économiques et technologiques ainsi que la croissance démographique ont montré que la demande en énergie électrique sur
le plan mondial croit considérablement [7] et que les productions conventionnelles n’arrivent pas a combler, ce qui entraine
le déficit en fourniture d’énergie électrique aux consommateurs [8]. Dans le souci de venir combler ce manque a gagner afin
d’assurer la sécurité énergétique tout en réduisant |’énergie fossile et le réchauffement climatique, il fallait développer et
déployer les énergies renouvelables dans le systeme électrique existant. Cela nécessite un changement d’infrastructure
électrique en adoptant des stratégies technologiques avancées afin de mieux contréler les activités du secteur
électroénergétique et de rendre I'approvisionnement plus stable [9]. Ce changement de I'infrastructure doit nécessairement
intégrer les TIC dans I’exploitation du réseau électrique afin d’assurer la gestion intelligente en fourniture de I’électricité aux
consommateurs.

En effet, I'intégration des TIC dans les systemes électroénergétiques, a permis la conception et le développement des
réseaux électriques intelligents (Smart Grid) qui permettent a un grand nombre d’objets connectés d’interagir, de
communiquer et de collaborer [10], [12]. Egalement, ces réseaux électriques intelligents permettent d’assurer la sécurité du
réseau et de réduire le colt de consommation des clients en leurs permettant de suivre en temps réels leurs consommations
grace a une régulation intelligente de la charge électrique [13]. Ceci facilite la supervision, la gestion du réseau a distance et

I’amélioration des services.

Ces avancées en TIC et |'accroissement de la connectivité Internet ont tellement exposé les réseaux électriques aux
vulnérabilités [9], [12]. Ce qui accentue |'exposition éventuelle du réseau aux cybermenaces. Une cyberattaque réussie a le
potentiel de perturber les activités ou de compromettre le fonctionnement de nature délicate. Par ailleurs, les conséquences
indirectes d’une cyberattaque peuvent entrainer une perte de production et une perturbation des ventes, en plus de miner la
confiance des consommateurs [25]. Des colts économiques indirects tels que ceux-ci peuvent étre tout aussi importants que
les dommages a I'équipement et aux infrastructures et avoir de lourdes conséquences a long terme sur I’emploi, I'innovation
et la croissance économique [25]. Or, dans de nombreux cas, il n’existe pas de politique de gestion de la sécurité informatique
des infrastructures industrielles. Il n’existe pas non plus des mesures spécifiques concernant la gestion des sous-traitants et les
intervenants sur les systemes. C’est le cas par exemple des entreprises togolaises d’énergie électrique (CEB et CEET, etc.). Ces
deux structures principalement ne disposent pas de stratégie de sécurité informatique. Egalement, il n’existe pas de politique
de gestion des droits d’acces des utilisateurs définissant leurs actions sur les systemes et interdisant les agents n’appartenant
plus a I'entreprise d’intervenir sur le systeme. L’absence ou le manquement de tout ceci constitue une vulnérabilité pour
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I'infrastructure. Quels sont les apports des chercheurs aux problémes des cyberattaques des entreprises d’énergie électrique
?

La suite de I'article se présentera de la maniére suivante: la section 2 présente les entreprises électroénergétiques togolaise,
le systéme électrique et leurs environnements TIC; dans la section 3, la méthodologie utilisée est présentée; la section 4
présente les résultats et qui feront I’objet de discussions dans la section 5.

2 ENTREPRISES ELECTROENERGETIQUE, SYSTEMES ELECTRIQUES ET ENVIRONNEMENT TIC

Cette section présente les entreprises électroénergétiques togolaises, leurs systemes électriques et leurs environnements
TIC.

2.1 ENTREPRISES ELECTROENERGETIQUES
2.1.1 LA CEB

La CEB (Communauté Electrique du Bénin), établissement public international institué par I'accord international portant
Code Daho-Togolais de I'électricité du 27 juillet 1968, est un organisme international a caractére public. Elle a été créée pour
jouer le role de monopole de production, du transport, de I'importation de I’énergie électrique et est I’'acheteur unique pour
le compte du Togo et du Bénin. Jusqu’en fin décembre de I'année 2018, la CEB était le principal fournisseur en énergie
électrique du Togo et du Bénin en alimentant les sociétés de distribution nationales des deux pays au tarif de 58 FCFA/kWh en
vigueur depuis 2014. Certains industriels sur le territoire du Togo et du Bénin sont alimentés en énergie électrique par la CEB
au tarif de 65 FCFA/kWh. Mais, a compter du ler janvier 2019, le sommet des Chefs d’Etat du Togo et du Bénin tenu a Lomé le
27 novembre 2018 confie désormais a la CEB la mission de gestionnaire du réseau de transport d’énergie sur le territoire de la
communauté avec pour activité connexe la poursuite de |’exploitation des moyens de production du barrage de Nangbéto et
des deux turbines a gaz installés dans les deux pays.

2.1.2  LACEET

La CEET (Compagnie Energie Electrique du Togo), assure le service public national de distribution et de vente de I’énergie
électrique. Elle dispose de ses propres moyens de production et s’approvisionne essentiellement en énergie électrique pour
I’équilibre de la demande sur son réseau de distribution via le réseau de transport de la CEB auprés de |’opérateur Contour
Global Togo SA et des fournisseurs d’électricité au Ghana (VRA) et au Nigéria (TCN). Depuis le 1" janvier 2011, les tarifs de
vente de I'énergie électrique, en vigueur sur I'ensemble du territoire togolais sont ceux fixés par I’arrété interministériel
n°019/MME/MEF/MCDAT/MPR-PDAT/MCPSP du 26 novembre 2010 portant fixation des tarifs de vente de I'énergie électrique
au Togo.

2.1.3 LA SOCIETE CGT

La société CGT (Contour Global Togo SA) dispose d’une centrale thermique d’une capacité de 100 MW composée de six (6)
moteurs Wartsild 18V50DF d’une puissance unitaire d’environ 16,5 MW permettant d’utiliser comme combustibles de base le
gaz naturel et le HFO (Heavy Fuel-0il) ou mazout lourd et comme combustible de secours le LFO (Light Fuel-Oil). Cette centrale
est mise en service industriel, le 13 octobre 2010. La société CGT est un producteur indépendant d’énergie électrique (IPP)
disposant d’une convention de concession conclue en 2006 avec I'Etat togolais pour une durée de 25 ans d’exploitation.
Conformément au contrat d’achat-vente d’énergie qu’elle a signé avec la CEET dans le cadre de cette concession, CGT assure
la production de I’énergie électrique et la CEET est chargée de fournir les combustibles nécessaires a |’exploitation de la
centrale. Au cours de I'année 2020, le co(it de production de I'énergie électrique de cette centrale est de 47,72 FCFA/kWh hors
Take or pay [7].

2.2 SYSTEME ELECTRIQUE

Trois systemes électriques différents permettent d’alimenter le Togo en énergie électrique. Il s’agit du:

Systéme électrique interconnecté de la Communauté Electrique du Bénin (CEB): a ce jour, il couvre quatre (4) régions sur les
cing (05) au Togo. Cette interconnexion s’étend de Lomé (au Sud) a Kanté (au Nord) et permet de desservir les grandes
agglomérations et localités des régions Maritime, Plateaux, Centrale et Kara. Toutefois, les villes de Dapaong, de Cinkassé et
de Mango dans la région des Savanes sont également alimentées par le réseau de la CEB a partir de la ville de Bawku au nord
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du Ghana. Les principales composantes de ce systeme électrique interconnecté est composé des infrastructures de production,
de transport et de la distribution;

Systeme électrique connecté au réseau frontalier (Ghana et Bénin): entre 2010 et 2014, le systéeme d’Echange d’Energie
Electrique de I’Afrique de I’Ouest (EEEOA/WAPP) a initié des projets d’électrification rurale transfrontaliére dans le cadre de la
mise en ceuvre de la décision des Chefs d’Etat des pays membres de la Communauté Economique des Etats de I’Afrique de
I’Ouest (CEDEAOQ) relative a I'échange d’énergie transfrontalier [7], [14]. Ainsi, certaines localités frontaliéres a I'Est et a Ouest
du Togo sont alimentées en énergie électrique a partir des réseaux électriques d’Electrical Company of Ghana (ECG) et de
Gridco du Ghana et du réseau de la Société Béninoise d’Energie Electrique (SBEE). Le tableau 1 ci-dessous présente la situation
des localités électrifiées.

Tableau 1. Localités électrifiées par la connexion au réseau transfrontalier

L . ss . e s . Localités électrifiées a partir du
Régions Localités électrifiées a partir du Ghana Bénin P Total
Savanes 1 - 1

Kara - 6
Centrale - 2 2
Plateaux 31 1 32
Maritime 3 3 6

Total des localités électrifiées 35 12 47

Source: Statistique CEET, 2020

Systeme électrique isolé: certaines localités situées tres loin du réseau de distribution sont alimentées par des centrales
équipées de groupes diesel dans le cadre des projets d’électrification rurale initiés par I'Etat. La puissance installée de ces
centrales varie de 36 kW (pour les petites localités) a 350 kW (pour les plus grandes localités). Il faut noter que toutes ces
localités concernées par le systéeme électrique isolé ont un mini réseau de distribution en Basse Tension (BT) tiré a partir de la
centrale isolée. En 2020, on compte dix-huit (18) localités qui sont alimentées par ce systéme électrique isolé et qui totalisent
une puissance installée et disponible de pres de 2,56 MW dont 0,6 MW pour les quatre localités alimentées par les mini-grids
solaires photovoltaiques. Il faut noter qu’a partir de 2018, le réseau de distribution de la ville de Mango est raccordé au réseau
interconnecté de distribution de la CEET et par conséquent ce réseau ne fait plus partie du systeme isolé.

23 ENVIRONNEMENT TIC
L’environnement TIC des entreprises électroénergétiques se présentent de la maniére suivante.
2.3.1  INFRASTRUCTURE INFORMATIQUE DU RESEAU DE LA CEB

La CEB dispose d’un dispatching principal installé a Lomé (Togo) et d’un dispatching de secours qui se trouve a Calavi (Bénin)
qui permettent aux gestionnaires du réseau électrique d’assurer sa conduite et son exploitation. Ces centres de dispatching
reposent sur le réseau SCADA intégrant les outils numériques tels que les ordinateurs, les serveurs, les RTU/PMU, les systémes
d’exploitation, les logiciels métiers, les clé USB, les disques durs externe, la fibre optique, les cables Ethernet, etc. pour assurer
guotidiennement les activités de supervision, de controle et d’acquisition de données sur les consommations, les productions,
I'importation de I’énergie électrique, etc. Ce réseau SCADA n’assure son fonctionnement normal que grace au réseau privé de
télécommunication qui interconnecte les différents postes de transformations électriques a travers la fibre optique et des
différents équipements de télécommunications déployés (les autocommutateurs, les multiplexeurs optiques, les équipements
CPL, etc.) dans le but d’assurer une communication entre les organes du réseau et de pouvoir conduire le réseau depuis le
dispatching. Il existe donc une corrélation directe entre le réseau SCADA et le réseau télécom car il faut qu’un poste de

1En 2018, la centrale de Mango d’une puissance de 800 kW n’est plus en exploitation pour raison de raccordement du réseau isolé de la ville
de Mango au réseau interconnecté de distribution de la CEET
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transformation soit télé-signalé avant que ce dernier ne puisse étre commandé depuis le dispatching. La figure 1 montre
I’architecture de ce réseau SCADA.
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Fig. 1.  Architecture du systéme SCADA pour le dispatching principal

Source: CEB, 2022

Cette architecture montre qu’il n’y a pas des dispositifs sécuritaires mis en place pour protéger le réseau contre les
attaques. Pour les responsables, étant donné que le réseau SCADA n’est pas connecté au réseau Internet, ce dernier est déja
protégé. Or ils oublient que les attaques ne proviennent pas seulement du réseau Internet, ils peuvent provenir de I'intérieur,
des sous-traitants, et d’autres sources.

2.3.2 INFRASTRUCTURE INFORMATIQUE DES AUTRES RESEAUX: CEET, CGT

La CEET et la société CGT ne disposent pas jusqu’a ce jour de réseau informatique pour la supervision et le contréle des
activités de distribution et de production de I’énergie électrique. Par conséquent, la stratégie sécuritaire du réseau contre les
cyberattaques n’existe pas. Les activités de distribution de |’énergie électrique par la CEET se font de fagon analogique et

manuelle avec tous les problémes et conséquences qui y vont avec, occasionnant de nombreuses pertes d’électricité qui sont
estimées en 2020 a 16,04% [7].

3  METHODOLOGIE

L'approche adoptée est qualitative. Elle est focalisée sur une étude approfondie sur la base de la revue documentaire et
des analyses critiques, les problémes de cybersécurité dans les réseaux électriques intelligents. Elle repose essentiellement sur
la revue documentaire des écrits reposant sur la sécurité des installations électroénergétique en deux phases. La premiere
phase a consisté a analyser les différentes vulnérabilités des systéemes industriels faces aux cyberattaques ainsi que leurs
évolutions. La deuxieme étape s’est attelée a I'identification des systemes de sécurité mise en place par différents chercheurs,
leurs efficacités et leurs spécificités. La recherche a été limitée aux études publiées entre 2010 et 2022. Afin d’évaluer la
situation sur les problémes de sécurité informatique pour les entreprises d’énergie électrique au Togo par rapport aux pays
d’autres continents, un stage en entreprise de trois mois a été effectué a la CEB (Communauté Electrique du Bénin).
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4  RESULTATS
4.1 POINTS DE VULNERABILITE ET LEURS EVOLUTIONS

La forte intégration des TIC dans les réseaux électriques intelligents conduit a une augmentation exponentielle des
vulnérabilités et par ricochet a la multiplicité des attaques du systéme électrique qui pourrait entrainer des « black-out » [9],
[12]. Ces vulnérabilités sont de diverses ordres. Selon les dernieres évolutions et tendances faites sur le plan africain et mondial
en 2021 et 2022 sur la cybersécurité [15], [16]:

. 85% de la violation de la cybersécurité des entreprises sont causées par une erreur humaine;

. 94% de tous les logiciels malveillants sont livrés par courriel;

. Les attaques de ransomware se produisent tous les 10 secondes;

. 71% de toutes les cyberattaques sont motivées financierement, suivi par le vol de la propriété intellectuelle, puis
I’espionnage;

° Le coGt mondial annuel de la cybercriminalité est estimé a 10,5 billions de dollar d’ici 2025.

Ses chiffres sont révélateurs et alarmants. lls doivent susciter la conscience des responsables des entreprises et prendre
des dispositions idoines pour éradiquer I'impact négatif des cyberattaques sur les entreprises. Aussi, les analystes de
Cybersecurity Ventures, prédisent que les colts associés a la cybercriminalité vont croitre de 15 % par an pour les cing
prochaines années. En 2021, les prévisions financiéres des dommages causés par les cyberattaques sont évaluées a [15], [16]:

. 6 billions de dollars par an;

. 500 milliards de dollars par mois;

. 115,4 milliards de dollars par semaine;
. 16,4 milliards de dollars par jour;

. 684,9 millions de dollars par heure;

. 11,4 millions de dollars la minute;

. 190 mille de dollars la seconde.

La réussite d’une cyberattaque sur un systeme informatique passe par I’exploitation d’au moins une vulnérabilité, qui peut
étre technique, humaine ou organisationnelle. D’une fagon générale les systémes de contréle commande (ICS) en particulier
ceux du systeme électroénergétique sont plus vulnérables que les systemes informatiques classiques [17]. Plusieurs raisons
sont a la base de leurs vulnérabilités. Néanmoins, une liste non exhaustive des points de vulnérabilité des systéemes électriques
sont présentés comme suit:

Longue durée des installations: la durée de vie des installations OT (Operational Technology) est souvent trés longue, elles
sont généralement renouvelées tous les 10 ou 15 ans ou plus. L'objectif essentiel étant de faire fonctionner en continue
(24h/24) un systéme de production, et tout ce qui nécessite ou peut générer un arrét est évité. Il y a donc des vulnérabilités
dues a I'obsolescence des installations qui se révelent alors comme autant de failles s’exposant a des cybermenaces;

Intégration des TIC et connectivité a Internet: au départ, les infrastructures des systemes industriels avaient longtemps la
particularité de rester autonome vis-a-vis des TIC et étaient donc peu exposés aux risques des cyberattaques car le
fonctionnement de ses équipements n’intégrait pas des outils informatiques. Pour les attaquer, il fallait étre capable de bien
comprendre I'architecture du systéme dans ses détails sans quoi, il serait difficile de compromettre leur bon fonctionnement.
Par la suite, trois facteurs selon [11] ont entrainé I'intégration progressive des TIC au sein des systémes industriels: « le besoin
de rationnaliser la production avec des outils capables de récolter et de traiter d’importantes masses de données; le besoin
d’échanger des données avec des acteurs extérieurs aux sites industriels (opérateurs, entités de gestion, etc.); la nécessité de
faire des économies sur les logiciels employés et de faciliter la communication entre sites de gestion et sites industriels ». Ainsi,
cette intégration des TIC et les échanges de données et de connexions avec les entités extérieures se sont multipliés. Ce qui a
rendu les infrastructures électroénergétique plus vulnérables. Il existe parfois des connexions directes a Internet, plus ou moins
officielles et parfois temporaires pour des opérations de maintenance ou de configuration, et celles-ci représentent une réelle
vulnérabilité.

Non protection des ports physiques (USB, RJ45): pour le commun des mortels, le fait de ne pas étre connecté a Internet
suffisait pour éviter tout risque de piratage informatique. Or, on constate que c’est plut6t le contraire, méme si un systéme
n’est pas connecté a Internet, il peut étre victime d’une malveillance informatique. Stuxnet en est un exemple démonstratif.
La source d’attaque était la clé USB contenant un ver informatique et qui avait été introduite sur une machine de I’entreprise.
Cette clef a infecté toutes les machines du réseau informatique. Ce qui a causé des dommages physiques a I’enrichissement

ISSN : 2351-8014 Vol. 68 No. 2, Sep. 2023 322



Abasse Kpegouni, Eyouléki Tchéyi Gnadi Palanga, and Adekunlé Akim Salami

nucléaire Iranien en 2010 [18]. Donc les ports USB et RJ45 constituent des sources de vulnérabilités des systemes
électroénergétique qu’il faudrait prendre soin de protéger;

Non mise a jour des logiciels: étant donné que les infrastructures électroénergétique fonctionne 24h sur 24, de ce fait,
redémarrer une station de travail pour mettre a jour ses logiciels peut entrainer un arrét colteux, voire dangereux des
opérations. Ce qui fait que les applications propriétaires et les systémes d’exploitation installées deviennent de plus en plus
obsoletes. Ces systémes n’ayant pas été congus pour recevoir des correctifs pour la plupart, s’exposent a des vulnérabilités;

Inexistence de politique de gestion de la sécurité: dans de nombreux cas, il n’existe pas de politique de gestion de la sécurité
des infrastructures industrielles. Il n’existe pas non plus des mesures spécifiques concernant la gestion des sous-traitants et les
intervenants sur les systemes. C’'est le cas par exemple des entreprises Togolaise d’énergie électrique (CEB et CEET, etc.). Ces
deux structures principalement ne disposent pas de stratégie de sécurité informatique. Egalement, il n’existe pas de politique
de gestion des droits d’acces des utilisateurs définissant leurs actions sur les systemes et interdisant les agents n’appartenant
plus a I'entreprise. L’absence ou le manquement de tout ceci constitue une vulnérabilité pour I'infrastructure.

4.2 CAs bu ToGO

Au Togo, les télécommunications sont utilisées aujourd’hui dans les réseaux électriques notamment celui du transport pour
établir des communications entre différents équipements du réseau. Ce qui facilite en partie la supervision, le contrdle et
I'acquisition des données du réseau grace au systeme SCADA. Or, le SCADA utilise les technologies informatiques tels que les
ordinateurs, les serveurs, les protocoles IP, les supports USB, etc. pour son fonctionnement. Aussi, un projet de partenariat est
en cours de négociation entre opérateur télécom (Togocom) et I'entreprise chargée du transport de I’énergie électrique au
Togo (CEB) en vue de pouvoir utiliser la fibre optique de ce dernier pour distribuer de la connexion Internet aux abonnés. De
plus, le projet WAPP (West African Power Pool) veut interconnecter les réseaux électriques de 330 kV de I’Afrique de I'Ouest
avec la construction d’un dispatching central a Calavi au Bénin pour tous les pays Ouest-Africains dans le but de mettre en
place le marché régional de I’électricité [14]. Ce qui entrainera forcement la mise a jour des réseaux électriques actuels ou la
refonte vers les Smart Grids afin de répondre efficacement aux standards et technologies qui seront utilisés dans ce vaste
réseau (les PMU, etc.). Tout ceci constitue des atouts pour les réseaux électriques togolais. En revanche, ces atouts deviennent
une source de vulnérabilités aux cyberattaques pour les réseaux électriques ouest africains, et les réseaux électriques togolais
ne seront pas épargnés; d’ou I'aspect sécuritaire des réseaux électriques contre les cyberattaques doit étre pensé dés
maintenant. Le présent article s’inscrit dans une approche anticipative afin de contribuer a renforcer la sécurité des réseaux
électriques togolais.

4.3 IDENTIFICATION DES SYSTEMES DE SECURITE OU SOLUTIONS MISE EN PLACE

Le tableau 2 montre les différentes solutions ou systemes de sécurité proposés par les chercheurs face aux problémes des
cyberattaques dans le secteur industriel.
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Tableau 2.

Apports des chercheurs face aux problémes des cyberattaques des systémes industriels

Références

Titre de I'article / thése /
mémoire

Méthodes

Résultats

(5]

Cyber-power system
security in a smart grid
environment

Utilisation des techniques de
cybersécurité et leurs applications aux
réseaux électriques

Les auteurs ont proposé l'installation d’un
IDS et les pare-feu d’acces a distance dans
les sous stations électriques. Le test de cette
solution a été réalisé en utilisant les données
de test des attaques de I’Université College
Dublin (UCD).

grid: attacks and defenses

[19] Cyberdéfense des Une approche hybride a été utilisée En plagant le filtre compte-rendu proche des
systemes de controle- dans la lutte contre les cyberattaques |capteurs qui assurent la remontée des
commande industriels: des infrastructures. La premiere est données, on peut détecter les attaques qui
une approche par filtres  |celle par filtre basée sur la distance aux |passeront sur le systéme. Cette approche
basée sur la distance aux |états critiques et la seconde est basée |hybride pourrait améliorer la protection des
états critiques pour la sur les IDS (Intrusion Detection System) |infrastructures industrielles contre les
sécurisation face aux cyberattaques.
cyberattaques

[20] Cyberdéfense des Développement d’'un modéele Un outils IDS a été congu a I'image de I'IDS
infrastructures critiques  |(algorithme) de détection d’intrusion  |générique selon la norme 61850 et a permis

de détecter les attaques orientées
processus.

[9] A whale optimization Utilisation des réseaux de neurones Ce modeéle a permis de classer d’un c6té les
algorithm-trained artificial |artificiels (ANN) basés sur I'algorithme |cyberattaques et les incidents du systéme
neural network for smart |d’optimisation des baleines (WOA- électrique habituel de I'autre. Ceci permet
grid cyber intrusion ANN) de détecter facilement les attaques sur le
detection réseau électrique par analogie de ce que les

baleine font pour capturer une proie. Selon
les auteurs, il existe trois types d’attaques
par intrusion a savoir attaque par injonction
de fausses données (FDI), attaque par
redistribution de la charge (LR) et attaque
par dénis de service (DoS).

[13] Architecture and Key Revue documentaire sur les outils et |Les auteurs ont proposé l'insertion d’un
Technology of Intelligent |équipements de protection du réseau |équipement d’isolation (le pare- feu ou
Energy Service System électrique intelligent firewall) pour séparer la partie interne du
Based on Industrial réseau de [I’extérieur afin d’assurer la
Internet sécurité du réseau contre les attaques.

[12] Gradient Ascent Algorithm |Utilisation de I'algorithme d’ascension |Le niveau de confidentialité (le taux de
for Enhancing Secrecy Rate|de gradient (Gradient Ascent secret) des communications sur le réseau
in Wireless Algorithm), qui est une technique électrique a été augmenté car selon les
Communications for Smart |d’apprentissage automatique. auteurs les réseaux électriques intelligents
Grid sont confrontés aux problémes d’écoute

clandestine  (les  attaquants tentent
d’écouter silencieusement les
communications qui se passent sur le
réseau) et Il‘attaque par brouillage
(I'attaquant perturbe les signaux regus au
niveau de récepteur). Cette technique
permet de réduire I'effet des attaques par
brouillage et par écoute clandestine.

[21] Cyber security of smart L’objectif était d’évaluer I'impact d’une |Les résultats ont montré que les attaques sur

cyberattaque sur les consommateurs
d’électricité (clients) par rapport au

systeme électrique. Donc les auteurs

les consommateurs sont plus élevées par
rapport aux composants électriques. Il faut
donc accorder désormais plus d’'importance
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ont utilisé une méthode permettant de
classer les utilisateurs

sur I'impact des cyberattaques sur les clients
dans les stratégies de sécurité

(consommateurs) et les composants du
systeme électrique avec I'utilisation de
I'algorithme Greedy Based Partition
Algorithm (GBPA)

Revue documentaire sur les différentes
solutions de cybersécurité existantes
pour les SCADA dans les smart Grids.

[22] Cyber security for fog-
based smart grid SCADA
systems: Solutions and

challenges

Les résultats ont montré que les solutions de
cybersécurité se classent en quatre
catégories a savoir les  solutions
d’authentifications, les solutions de
préservation de la vie privée, les systémes de
gestion des clés et les systémes de détection
des intrusions (IDS). Ces derniers se scindent
en neuf (9) catégories a savoir les IDS basés
sur: (i) l'apprentissage profond, (ii) les
réseaux de neurones artificiels, (iii) les
machines a vecteurs de support, (iv) les
arbres de décision, (v) les regles, (vi) le filtre
de Bloom, (vii) les foréts aléatoires, (viii)
I'apprentissage de sous-espace aléatoire et
(ix) les automates finis déterministes.

[23] Security issues on smart
grid and blockchain-based
secure smart energy

management system

Utilisation de la technologie blockchain |Les auteurs ont proposé utiliser la
technologie blockchain comme solution
pour assurer la sécurité et le stockage des
données produites sur le réseau électrique
intelligent car pour eux, cette technologie
devrait assurer a la fois la transparence et la

fiabilité des données.

[24] Revue de littérature sur le domaine
d’application de la technologie

blockchain

Les résultats montrent que cette
technologie peut étre utilisée dans plusieurs
domaines a savoir les contrats intelligents
pour la réponse a la demande (DR) dans les
Smart Grids, les véhicules intelligents (VEs),
les technologies 10T, la gestion décentralisée
de I’énergie, le commerce de I'énergie, les
transactions financieres, la cybersécurité, le
banc d’essai, I’environnement.

Blockchain technology in
the future smart grids: A
comprehensive review and
frameworks

5 DISCUSSIONS

Les résultats présentés ci-dessus montrent que plusieurs études ont été menées dans le but de détecter les intrusions (les
cyberattaques) dans les systemes industriels mais, peu sont orientées dans le sens de prévenir et de bloquer les cyberattaques
dans les systemes afin que celles-ci ne se propagent dans le réseau et causées des dysfonctionnements ou des black-out. C'est
le cas des travaux de [5], [20], [9], [22] qui proposent I'installation d’un IDS et des pare-feu dans les sous stations électriques
ainsi que des modeles de détection d’intrusion. Ces modeéles ou propositions n’arrivent pas a bloquer les attaques. lls ne sont
que transparent et envoient seulement une alarme pour signaler que la menace a été détectée dans le réseau mais n’arrivent
pas a I’éliminer. Le signal d’une attaque est une bonne alerte dans la gestion des systémes de sécurité, mais ne constitue pas
des mesures pour la maitriser. Leurs résultats sont similaires a ceux de [11], [13]. Donc, il vaut mieux orienter les recherches
dans le sens des mesures anticipatives d’élimination et de prévention des attaques dans le réseau. La contribution dans ce sens
pourrait aider vraiment a renforcer la sécurité des infrastructures électriques contre les cyberattaques. Les travaux de [19]
devraient paraitre intéressants si les auteurs avaient pu passer a I’expérimentation sur I'approche proposée pour confirmer ou
infirmer son efficacité. Aussi le fait de rapprocher le filtre compte-rendu des capteurs ne permet pas de distinguer les attaques
des défaillances du systéme. Pour [13], le fait d’utiliser le firewall pour séparer le réseau interne de I’externe reste insuffisant
car les intrusions et les attaques ne proviennent pas seulement de I’extérieur mais aussi de I'intérieur. Les résultats de [21]
devraient interpeler puisque beaucoup d’études ont été avancées dans le sens de déterminer les points les plus critiques du
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systéme électrique afin de mener des actions pour leurs protections car, la défaillance de ces points critiques peut entrainer
une défaillance en cascade et une panne de I’ensemble du systeme sauf qu’on ignorait le plus souvent I'impact que ces attaques
ont sur les consommateurs d’électricité. Or, la satisfaction des clients (consommateurs) pour la consommation d’électricité est
I'un des principaux facteurs ayant un impact sur la fagon dont nous comprenons la vulnérabilité du réseau électrique. Il est
donc nécessaire d’accorder désormais d’importance sur I'impact des cyberattaques sur les clients dans les stratégies de
sécurité. Pour [23], [24], la technologie blockchain est une solution pour assurer la sécurité et le stockage des données
produites sur le réseau électrique intelligent. Puisqu’elle s’applique dans presque tous les domaines de |’économie, la
blockchain est une technologie prometteuse dans le futur pour répondre a une variété de problémes dans les réseaux
électriques intelligents.

6 CONCLUSION

Cet article ressort les problémes de cybersécurité auxquels sont confrontés aujourd’hui les systéemes industriels en général
et celui de I'électricité avec I'intégration et I’évolution des TIC au sein de ce secteur en particulier. Une revue de littérature et
des analyses critiques ont permis de voir les failles et les points de vulnérabilités des infrastructures électriques, le bilan des
attaques dont ces dernieres sont victimes ainsi que les différentes solutions et systémes proposés par les chercheurs face a
cette situation. Cependant, protéger le systeme électrique contre les menaces en temps réel s’avére étre indispensable pour
un systéme électrique dynamique tel que les Smart Grids. Pour cela, dans la suite de cette recherche, des nouveaux modeles
ou algorithmes capables de pouvoir prendre en compte en temps réel les nouvelles attaques non encore connues doivent étre
développés ou congus car, les méthodes et stratégies de sécurités utilisées habituellement sont principalement basées sur
I’anticipation des cyberattaques déja existantes et ne prennent pas en compte celles potentiellement prévisibles. Nous voulons
a cet effet mettre en évidence, I'utilisation des techniques de machine learning (ML) et de I'intelligence artificielle (1A) dans la
prévention des cyberattaques au regard des évolutions technologiques et assurer la sécurité des flux de données
(consommations et productions) du réseau électrique. Notre motivation est que nous avions constaté dans la littérature que
peu d’études sont allées dans le sens de bloquer lintrusion (attaque) d’une cyberattaque dans linfrastructure
électroénergétique. Notre contribution est de développer un nouveau modele capable de bloquer une cyberattaque avec
I'utilisation des techniques de I'lA et de ML.
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