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Investigation sur I’enseignement et I’apprentissage de la force de Coriolis terrestre
dans I’enseignement supérieur
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ABSTRACT: The obstacles to the understanding and the assimilation of physical concepts are very often very complex to
perceive and, therefore, methodologies, approaches and reforms that can overcome these barriers are continuously
proposed by the Ministry of Education. In the present tentative, which may be considered as a first step to a more developed
work, we proposed a questionnaire to future physics and chemistry teachers in secondary schools (at CRMEF of Fez,
Morocco). In addition, we were able, through discussions with physics university professors, to have an idea about the
reactions of the students on the problem, The objective was to identify difficulties and barriers faced by those students
during the teaching and learning of the concept of the earth’s Coriolis force. This work, which constitutes a part of an action
research, could allow the desired solutions to the barriers mentioned above.The collected results revealed a misperception
of the concept associated with the Earth’s Coriolis force, pointing out that teaching strategies have to be reviewed, and that
pedagogical tools have to be implicated in these strategies.

KEYWORDS: Coriolis force, geocentric referential, terrestrial referential, pedagogic tools, Questionnaire.

RESUME: Les obstacles a une compréhension et a une assimilation des concepts physiques enseignés dans les cycles de
I’enseignement universitaire s’averent tres souvent trés difficile a surpasser, et, de ce fait, des méthodologies et approches
pouvant écarter ces obstacles sont proposés au fil des années et des diverses réformes de I'enseignement mises en place par
le Ministere de tutelle. Dans le présent travail, qui constitue une ébauche a un travail plus développé en cours de
préparation, nous avons établi un questionnaire, soumis a un échantillon constitué d’enseignants de physique-chimie du
cycle secondaire qualifiant en cours de formation au CRMEF de Fés. En outre, nous avons pu, via un entretien avec des
professeurs universitaires de physique, d’ores et déja, avoir une idée sur les réactions des étudiants concernant la question.
L’objectif étant de cerner les difficultés et obstacles que rencontrent les étudiants lors de I’'enseignement et I'apprentissage
du concept de la force de Coriolis terrestre au programme de la mécanique. Ce travail s’insére dans le cadre d’une recherche-
action susceptible de permettre la proposition de solutions aux entraves sus mentionnés. L’exploitation des résultats du
dépouillement du questionnaire ont confirmé la faible perception du concept associé a la force de Coriolis terrestre, mettant
en cause les stratégies d’enseignement qui souffre du manque de supports pédagogiques dédiés a I'’enseignement de cette
force en particulier.

MoTs-CLEFS: Force de Coriolis, référentiel géocentrique, référentiel terrestre, Outil pédagogique, Questionnaire.

Corresponding Author: Salaheddine Sayouri 488




Karoum Limame and Salaheddine Sayouri

1 CADRE THEORIQUE

La force de Coriolis est une force qui dévie la trajectoire d'un objet considéré en mouvement dans un systéme en
rotation. Elle s’applique en particulier sur la terre a tout corps en mouvement, par suite de la rotation de notre planéte
autour de I'axe des pdles. En 1835 I'ingénieur francgais Gustave Coriolis déduisit cette force a des forces qui agissent sur les
corps en déplacement dans un systéme en rotation et I'a appelée "force centrifuge composée" [1-2]. Au 19"me cycle cette
force fut communément appelée force de Coriolis.

Historiquement la force de Coriolis fut liée a la question posée par Aristote sur le mouvement de la terre : la Terre
tourne-t-elle sur elle-méme ? Cette méme question a été évoquée deux mille ans plus tard par Tycho Brahé (1546-1601), et
Giovanni Borelli (1608-1679) [3,4]. Depuis cette date de nombreuses études se poursuivirent pour mettre en évidence I'effet
de la rotation de la terre sur un corps en mouvement sur la terre. Cet effet s’avéra plus tard étre I'une des manifestations
de la force Coriolis.

Cette force a été mise en évidence par plusieurs expériences effectuées au fil du temps, par exemple au moyen de
I’étude d’un point matériel laché verticalement sans vitesse initiale [4-6] et par le pendule de Foucault [7]. Un objet qui se
déplacerait dans une direction vers le nord ou vers le sud serait dévié en fonction de la rotation de la terre.

L’expression mathématique de la force de Coriolis est déduite a partir des lois des compositions des accélérations.

Soit R’ un référentiel d’origine O’ en mouvement quelconque par rapport a un référentiel galiléen R d’origine O. D’aprés
la composition des accélérations, I'accélération a,,,, parrapporta R d’un point M en mouvement par rapport a R est :

- dQ .
- d*OM | . L I R > R 5
=———| +ay,, + O'M+Q, Qo O'M)+2Q 5 Vv
IR ]Rv T | wy, Ny nOM)+200, Ay (Eq.1)

=dy,p+a,+a,
Ou

y dQp,
. da‘om ) . . Ry e - - -
Ay p=——F—1 -4, =dg, + ANOM+Qp, AN(Qp, AO'M)eta, =2Qp, AV,
K j % A A 2

L’accélération absolue (a,,,z) est la somme géométrique de I'accélération relative de M (d,,,x ), de I'accélération
d’entrainement (a,) et d’un terme complémentaire (a,) égale au double produit vectoriel de la rotation d’entrainement

_ 4
QR/ et de la vitesse relative de M (VM/ ).
R R

Si le point M de masse m est soumis a la somme des forces ZF“ Dans le référentiel R (absolu) la loi fondamental de la
dynamique s’écrit dans R:

dP, B T B}
#/R =md,,, =ZF soit Mm@y, p+d,+d,)=3F (Eq.2)
dPy p S
On obtient #/R] =) F-ma,-ma, (Eq.3)
r

Cette équation reliant la quantité de mouvement de M, ﬁM/R,, par rapport a R’, a la somme des forces; montre que la loi
fondamentale de la dynamique peut étre appliquée dans un référentiel quelconque, a condition qu’on ajoute aux forces
extérieurs, deux forces supplémentaires, Fe =-ma, et FC =—m a, appelées respectivement force d’entrainement et force
de Coriolis. Ces deux forces sont appelé ainsi forces d’inertie.

Dans le cas de la force de Coriolis terrestre, R est le repére géocentrique et R’ est le repére terrestre lié au corps en
mouvement.
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2 PROBLEMATIQUE ET HYPOTHESES

La force de Coriolis n'est pas une vraie force physique, elle n'est pas liée a une interaction physique, mais liée au
changement de point de vue d'observateur, c’est a dire a la nature des référentiels ; c’est ainsi qu’elle est souvent appelée
force fictive, pseudo-force ou force de repere. Elle constitue un moyen de montrer que les lois de la mécanique changent
lorsqu'on change de point de vue (nature des référentiels galiléens ou non galiléens). En outre cette force ne travaille pas,
ne peut accélérer une particule, mais cause une déviation de sa trajectoire, ce qui pourrait étre source de doute quant a
I'effet de cette force chez I'apprenant.

La notion de la force de Coriolis est basée sur I'accélération de Coriolis qui ne découle pas directement d’une « dérivation
d’une vitesse », ce qui engendre une conception erronée de la grandeur physique chez I'apprenant méme si I'analyse
dimensionnelle de son expression confirme sa nature comme accélération.

De toutes ces considérations, I'enseignement et I'apprentissage de cette force sont I'objet de plusieurs difficultés aussi
bien pour les apprenants pour bien I'assimiler que pour les professeurs pour 'enseigner. En plus, I'introduction de cette
force fait appel a plusieurs concepts mathématiques et physiques : produit vectoriel, pseudo vecteur, référentiel galiléen,
référentiel non galiléen, rotation,...

Signalons que des études [6], ont mis le doigt sur les difficultés de compréhension et de perception, qu’éprouvent les
étudiants en Océanographie et en Météorologie dynamique, lors de I'introduction du concept de la force de Coriolis dans le
cours de mécanique appliquée. En effet, cette force revét, via ses effets notoires, un important réle quant aux calculs et aux
prévisions faits dans le cadre des deux sciences mentionnées ci-dessus.

Le chapitre traitant la force de Coriolis terrestre se situe dans les curricula du programme de la mécanique, destiné a la
premiére année de toutes les filieres scientifiques de I'enseignement supérieur et des classes préparatoires aux grandes
écoles.

A notre connaissance, cette force est peu abordée au niveau didactique. Et pour mettre le point sur les obstacles qui
entravent son enseignement et son apprentissage, nous avons mené une investigation sur ce sujet. A cet égard, nous avons
formulé deux hypothéses que nous allons vérifier au cours de cette recherche :

e Le manque de supports didactiques dédiés a I'’enseignement de cette force;
e Le manque de scénarisation pédagogique destinée a I’'enseignement de cette force.

Notre étude est basée sur I'analyse des entretiens effectués avec des professeurs universitaires, de la faculté des sciences
Dhar Mehrez Fés, et des réponses d’enseignants en cours de formation au cycle secondaire qualifiant, filiere Physique Chimie
du centre Régional des Métiers de I'Education et de la Formation (CRMEF, Fés Boulemane), a un questionnaire. L'acces a ce
cycle est conditionné par la réussite au concours d’entrée des candidats titulaires au moins d’une licence en sciences
physiques, ou en chimie ou d’un diplome équivalent.

Les professeurs universitaires avec lesquels nous avons effectué les entretiens, possédent une grande expérience dans le
domaine de I'enseignement de la physique, et plus particulierement celui de la mécanique.

Ce travail s’inscrit dans le cadre d’une recherche action afin de proposer des solutions susceptibles d’aider a aplanir les
difficultés de compréhension auxquelles font face les étudiants.

3 METHODOLOGIE

Nous avons jugé de faire une mise au point concernant les méthodes d’enseignement et d’apprentissage de la force de
Coriolis, et ce par le biais d’'une recherche exploratoire. La méthodologie adoptée dans ce travail s’articule sur les points
suivants :

e Analyse des documents et des travaux de recherche effectués sur I’étude et I'enseignement de la force de Coriolis;

e Brainstorming : Un remue-méninge et une concertation avec des professeurs de I'enseignement supérieur qui ont une
large expérience professionnelle (les gens ressource), et qui ont enseigné la mécanique. La discussion porte sur les
questions relatives a leurs pratiques pédagogiques et les supports utilisés, sur le degré d’assimilation des apprenants
de la force de Coriolis et leurs suggestions pour améliorer I'enseignement de ce concept. (voir annexe A)

e Elaboration d’un questionnaire aux apprenants:

Le questionnaire comporte 9 questions relatives :
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e Alidentification des stagiaires (Q1) ;
e Authéme étudié (Q2-Q6) ;
e Aux outils et supports didactiques utilisés dans I'enseignement de cette force (Q7-Q8) ;

Aux éventuelles interrogations que pourraient se poser les stagiaires en rapport avec cette force (Q9) (voir annexe B).
- Soumission du questionnaire;

Le questionnaire a été soumis au CRMEF Fés Boulemane, a une cible constituée de tous les enseignants (es) en cours de
formation du cycle secondaire qualifiant de la filiere Physique Chimie, au nombre de 55. Cet échantillon est représentatif, car
les étudiants le constituant proviennent de différents établissements (Faculté des sciences Dhar Mehrz Fes, Faculté
polydisciplinaire de Taza, Faculté des sciences de Meknés, Faculté polydisciplinaire de Beni Mellal, FST de Beni Mellal, FST de
Fés-Saiss, Faculté des sciences de Meknes, Faculté des sciences de Kenitra) permettant d’embrasser différentes pratiques
pédagogiques.

Pour préserver 'lanonymat des enseignants, leurs questionnaires ont été identifiés par une codification de 1 a 55. Une
durée de 20 minutes leur a été accordée pour répondre au questionnaire.

- Analyse et interprétation des résultats obtenus.
4 RESULTATS ET ANALYSE
4.1  RESULTATS DU BRAINSTORMING

Les professeurs ont déclaré qu’ils abordent cette force lors du cours magistral sur la dynamique du point matériel, sans
support pédagogique, et en travaux dirigés sous forme d’exercices classiques. Cependant, aucune manipulation pouvant
servir de vérification de I'effet de cette force n’est disponible, A défaut d’expériences pratiques, et pour vulgariser cette
force, ils se limitent a donner des commentaires et des exemples. En outre, ils réaffirment que les étudiants trouvent des
difficultés pour la perception de cette force, et jugent nécessaire d’inclure I'étude de cette force dans les travaux pratiques
au moyen de manipulations.

4.2 RESULTATS DU QUESTIONNAIRE

Les résultats aux réponses sont donnés, ci-apres, en pourcentage.
Q-1 Identification de la cible

L’échantillon pour cette étude est constitué des futurs enseignants (es) de physique-chimie du secondaire qualifiant, de
taille N=55, poursuivant leur formation au CRMEF de Fés. Les informations recueillies auprés de la cible sont regroupées sur
le tableau 1, et illustrées en pourcentage sur la figure 1.

Tableau 1. Les informations recueillies aupreés de la cible

Titulaires d’un Titulaires d’une
master licence
Physique 11 34
Chimie 3 7
Total 14 41
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[ Master en physique
I Master en chimie

[ Licence en physique
I Licence en chimie

62%

13%

5.5% 20%

Fig .1. lllustration en pourcentage des informations recueillies aupres de la cible.

Q2- Quelle est I'origine de la force de Coriolis terrestre?

° Réponse correcte : 12.73 ;
° Réponse fausse : 50.91;
. Aucune réponse : 36.36.

Il est clair alors que la majorité des étudiants ignore I'origine de la force de Coriolis terrestre.
Q3- Quelle est I'effet de la force de Coriolis terrestre sur un corps en mouvement?

° Réponse correcte : 5,45 ;
° Réponse fausse : 70.90;
° Aucune réponse : 23.64.

Q4-Quel est I'effet de la force de Coriolis sur un point matériel laché verticalement sans vitesse initiale ?

° Réponse correcte : 10.91 ;
. Réponse fausse : 23.63 ;
° Aucune réponse : 65.45.

Q5-L’effet de la force de Coriolis terrestre sur un corps en mouvement est -il étudié et prouvé expérimentalement ?

° Réponse affirmative : 18.18 ;
° Réponse négative : 14.54 ;
. Aucune réponse : 67.27.

Q6-Pensez-vous qu’il est facile de réaliser des expériences pour mettre en évidence I'effet de la force de Coriolis terrestre
sur un corps en mouvement ?

° Réponse affirmative : 14.54 ;
° Réponse négative : 52.73 ;
. Aucune réponse : 32.72.

Q7-Vous a-t-on fait faire des manipulations (expériences) étudiant I'effet de la force de Coriolis terrestre sur un corps en
mouvement?

. Réponse négative : 89.09 ;
° Aucune réponse : 10.91.

Cependant, pour certains interrogés, le seul ‘contact’ avec cette force, sans interprétation physique, a été pris par le
biais de sa formulation mathématique.

Q8-Avez-vous utilisé des ressources numériques pour étudier et mettre en évidence I'effet de la force de Coriolis terrestre
sur un corps en mouvement?

. Réponse négative: 74.54;
. Réponse affirmative (sans spécifier les ressources utilisées) : 9.09;
. Aucune réponse : 16.36.

ISSN : 2028-9324 Vol. 13 No. 3, Nov. 2015 492



Karoum Limame and Salaheddine Sayouri

Q9-Avez-vous des questions sur I'effet de la force de la force de Coriolis terrestre?

Seuls 38.18 des questionnés ont posé des questions sur cette force. Les questions recueillies (Fréquence entre
parentheses) sont :

- Signification physique de cette force (10);

- Origine et effet de cette force (10);

- Réalité de cette force (2);

- Exemples concrets et réels pour bien assimiler le(les) concept(s) associé(s) a cette force (2);
- Peut-on la considérer comme une force de frottement ?

- Aurait-elle le méme effet sur les deux poles nord et sud de la terre ?

- Est-ce que tous les corps subissent cette force ?

- Peut-on éliminer I'effet de cette force ?

- Peut-on exprimer mathématiquement cette force ?

- Serait-ce nécessaire d’introduire cette force sachant qu’elle est représentée par un pseudo- vecteur;
- Avoir le plus d’informations possibles sur cette force.

A partir de I'analyse des résultats du questionnaire, nous constatons que la majorité des interrogés ne connaissent ni
I'origine ni I'effet de la force de Coriolis terrestre, et un bon pourcentage d’eux n’a pas répondu a cette question. Il est donc
clair que les étudiants n’ont pas compris la force de Coriolis au cours de leur formation universitaire. En outre, presque la
totalité des interrogés a déclaré n’avoir réalisé ni expérience (Travaux pratiques) ni ressources numériques comme
supports lors de I'enseignement de la force de Coriolis. En effet, 14.54% des interrogés pensent qu’il est facile de réaliser des
expériences pour mettre en évidence I'effet de la force de Coriolis terrestre, contre 52.73% qui croient le contraire et
32.72% n’ayant pas exprimé leurs points de vue, ce qui prouve l'absence de I'utilisation du support didactique dans
I’enseignement de la force de Coriolis.

L'analyse des questions des interrogés montre qu’on peut résumer leurs réponses en l'existence de lacunes de
compréhension quant a l'origine, la nature, I'effet et la signification physique de la force de Coriolis. Nous constatons, en
outre, que les interrogés jugent impératif la réalisation d’expériences pour aplanir les difficultés de perception et de
compréhension de cette force.

Pour étudier I'impact de la formation, ainsi que le niveau de formation sur l'apprentissage de la force de Coriolis, nous
avons fait une analyse croisée des tableaux 1 et 2 regroupant respectivement les pourcentages des réponses par niveau
académique (Tableau 2) et par option (physique ou chimie) (Tableau 3).

Tableau 2. Pourcentages des réponses par niveau de formation

Oui/Vraie* Non/Fausse* Aucune réponse
Master licence Master licence Master licence
Q2* 0% 17.07% 57.14% 48.78% 42.86% 31.11%
Q3* 7.14% 4.87% 14.28% 24.4% 78.57% 68.30%
Q4* 21.43% 5.8% 21.43% 24.4% 57.14% 68.30%
Q5 14.28% 19.52% 14.28% 14.63% 71.42% 65.85%
Q6 21.43% 11.11% 21.43% 65.34% 57.14% 24.4%
Q7 0% 0% 92.86% 87.80% 7.14% 12.20%
Q8 0% 12.20% 71.43% 75.6% 28.75% 12.20%
Q9 64.29% 29.26% 35.71% 70.73% - -
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Tableau 3. Pourcentages des réponses par option (physique ou chimie).

Oui/Vraie* Non/Fausse* Aucune réponse
Physique Chimie Physique Chimie Physique Chimie

Q2* 8.88% 30% 53.33% 40% 37.77% 40%
Q3* 4.44% 10% 22.22% 30% 73.33% 60%
Qa* 13.13% 0% 17.77% 50% 68.88% 50%
Q5 22.22% 0% 11.11% 30% 66.66% 70%
Q6 11.11% 30% 53.33% 50% 35.55% 20%
Q7 0% 0% 91.11% 80% 8.88% 20%
Q8 6.66% 0% 77.79% 80% 15.55% 20%
Q9 35.56% 40% 64.44% 60% - -

Les principaux résultats qui en ont découlé sont développés ci-dessous.

- Le pourcentage de ceux qui ont une formation en chimie, et ayant répondu correctement aux questions relatives a la
force de Coriolis (Q2, Q3), est supérieur a celui de ceux ayant une formation en physique

- Ceux qui ont une formation en chimie ont déclaré qu’ils n’ont utilisé aucun support pédagogique (expérience et/ou
ressources numeériques), tandis que 6.66% de ceux qui ont une formation en physique, et plus particulierement ceux qui
ont une licence, ont déclaré avoir utilisé des supports numériques, mais sans les spécifier, et n’ont utilisé aucune
expérience.

- Un bon pourcentage de ceux qui ont un master en sciences physique a posé des questions sur la force de Coriolis, et un
tres faible pourcentage d’eux a reconnu que I'effet de la force de Coriolis terrestre peut étre étudié et prouvé
expérimentalement.

- Tous les licenciés en chimie ne connaissent pas I'effet de la force de Coriolis terrestre sur un corps laché verticalement
sans vitesse initiale, et ne reconnaissent pas que I'effet de la force de Coriolis terrestre sur un corps en mouvement peut
étre étudié et prouvé expérimentalement.

- Un tres faible pourcentage des licenciés en physique déclare qu’il a utilisé des ressources numériques, sans les préciser,
pour étudier et mettre en évidence I'effet de la force de Coriolis terrestre sur un corps en mouvement.

De ce qui précéde, nous ne pouvons pas conclure que I'apprentissage et la compréhension sont tributaires du niveau ou
du parcours de formation des interrogés, mais on pourrait dire qu’il est influencé par la maniere et la stratégie utilisées dans
I'enseignement de ce cours faisant partie du tronc commun des parcours physique et chimie. Cette conclusion confirme le
choix de la problématique et les hypothéses que nous avons posées au départ.

5 CONCLUSION

Les résultats qui ressortent de cette étude nous permettent de répondre a la problématique que nous avons posée au
départ. En effet, ce travail a validé les hypotheses que nous avons formulées au début de I'étude, et a mis le point sur les
difficultés rencontrées par les apprenants pour I'assimilation de la notion de la force de Coriolis traitée dans le cours de
mécanique.

Pour ces apprenants, 'apprentissage du cours en rapport avec cette force a été effectué sans supports pédagogiques, et
s’est limité a la formulation mathématique de cette force pour répondre a des questions au cours de I"évaluation, sans s’en
poser d’autres sur le sens physique.

Cette fagon de concevoir I'apprentissage implique des remises en question importantes au niveau de I'enseignement, et,
surtout, au niveau des stratégies utilisées en milieu universitaire. Ceci nécessite d’opérer un changement de paradigme
important, basé sur la construction des savoirs chez I'apprenant pour lui permettre de bien percevoir les concepts en étude,
et de les investir et les mobiliser dans I'explication des situations complexes inconnues.

Pour faire face aux obstacles trouvés par les apprenants, nous proposons dans un prochain travail, une stratégie
d’enseignement de ce cours qui peut favoriser I'apprentissage actif des étudiants. Cette stratégie est basée sur un scenario
pédagogique qui intégre une ressource numérique que nous avons élaborée a cette fin.
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ANNEXES

Annexe A

1. Parmiles concepts de la physigue on peut citer celui de la force de Coriolis terrestre. Au cours de votre enseignement,

avez-vous mis 'accent sur cet effet ?
Si oui, quelle a été la réaction des étudiants, et quel a été, d’aprés vous, le degré d'assimilation par les étudiants de ce

concept ?

2. Awvez-vous pu éclaircir les problémes de compréhension et d'assimilation par les étudiants de ce concept?

3. Dans quel cadre avez-vous évoqué la force de Coriolis terrestre : cours ou travaux dirigés ?

4. Dans le cadre du cours, comment avez-vous abordé la question de la force de Coriolis terrestre ?

5. Dans le cadre des travaux dirigés, la nature des exercices a-t elle été de type classigue, résolution des équations
mathématiques, ou sous forme de situation —probléme susceptibles d’éclaircir le concept de la force ?

6. L'enseignement pratique prévoit il une expérience de mise en évidence de cette force?

7.  Avez-vous utilisé des ressources numeérigues (expériences simulées, vidéo, documentaire,...) comme support pour la
compréhension de cette force ?
8.  Awriez-vous des suggestions pour un meilleur apprentissage de cette force?

Annexe B
Questionnaire Nurirrerinnnn
1. Dernier dipldme académique obtenu :

SPECIAIEE. ..o e D Physique D Chimie I:'Autre
2. Quelle est I'origine de la force de Coriolis terrestre?

5. L'effetde la force de Coriolis terrestre sur un corps en mouvement est -il étudié et prouvé expérimentalement ?
Oui Non | Sans réponse

6. Pensez-vous gu'il est facile de réaliser des expériences pour mettre en évidence I'effetde la force de Coriolis terrestre
sur un corps en mouvement ?

I: Oui El Non |:|Sans réponse

7.  Vous a-t-on fait faire des manipulations (expériences) étudiant 'effetde_la force de Coriolis terrestre sur un corps en
mouvement? QOui Non Sans réponse
*Sioui  lesquelles :

Avez-vous utilisé des ressources numériques pour étudier et mettre en évidence I'effetde la force de Coriolis

terrestre sur un corps en mouvement?

I:’ Oui El Non |:| Sans réponse

Oui I:l Non
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ABSTRACT: Conventional analyses of soil characteristic are expensive and time-consuming. Hyperspectral remote sensing has
become useful tool for quantitative analysis of soil properties particularly in area where soil surface is permanently or
temporarily exposed, as in Mediterranean region. Some multivariate statistical methods have been successful in soil
spectrometry but they seem to have some limitations. The aim of this work is to identify properties of soils by using an
unmixing method, the Support Vectors Machines (SVMs), from Hyperion hyperspectral remote sensing data. The approach
consists in i) selection of Hyperion spectra of “extreme” soils among a Hyperion spectra for which soil properties are knows,
ii) the application of the SVM to the Hyperion hyperspectral image to classify the pixels. The overall accuracies obtained for
the soil characteristic classification are 87,95% (for clay), 73,81% (calcium carbonate, CaCO3) and the Kappa indexes are 0,82
(clay) and 0,60 (CaCO3). Finally, this work has showed that the SVM provides an important and promising perspective in soil
science.

KEYWORDS: Remote sensing, hyperspectral imaging, Support Vector Machine, digital mapping, soil properties.

RESUME: Les analyses classiques des caractéristiques du sol sont longues et colteuses. La télédétection hyperspectrale est
devenue un outil utile pour I'analyse quantitative des propriétés des sols, en particulier dans le bassin méditerranéen ou les
surfaces de sol nu peuvent couvrir, a certaines périodes, une large proportion des zones d’étude. Bien que certaines
méthodes statistiques multivariées aient fait leurs preuves en spectrométrie des sols, celles-ci semblent avoir quelques
limites. L’objectif de ce travail est I'identification des propriétés des sols a travers I'utilisation d’une méthode de classification
supervisée, la méthode de Machines a Vecteurs de Support (SVMs) appliquée a des données de télédétection.

La démarche envisagée consiste i) a sélectionner des spectres de sol « extréme » parmi la librairie spectrale disponible (un sol
« extréme » pouvant étre un sol tres argileux, un sol peu argileux, ou encore un sol tres calcaire, etc ...) et ii) a appliquer a
I'image hyperspectrale Hyperion la méthode SVM afin de classer chaque pixel. Les performances globales obtenues pour la
classification de propriétés de sol sont de 87,95% (argile) et de 73,81% (carbonate de calcium, CaCO3). Les indices de Kappa
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sont de 0,82 (argile) et 0,60 (CaCO3). En conséquence, ce travail a permis de mettre en évidence le potentiel de la méthode
SVM pour la classification de propriétés de sol.

MoTs-CLEFS: Télédétection, imagerie hyperspectrale, machine a vecteurs de support, cartographie numérique, propriétés de
sols.

1 INTRODUCTION

Avec l'avancement des technologies de détection par satellite, plusieurs types de spectrométres sont a la disposition des
chercheurs pour le développement de la cartographie thématique. Les méthodes conventionnelles utilisées pour la
caractérisation des sols dépendent des analyses physico-chimiques réalisées en laboratoire. Ces analyses sont colteuses et
nécessitent beaucoup de temps et de main-d'ceuvre. Lamsal [1] estime qu'une analyse standard pour la caractérisation d'un
sol en " US National Soil Survey Center" colte environ 2500 dollars US avec une durée de traitement comprise entre 6 et 12
mois. D'autant plus que la plupart des bases de données pédologiques existantes a I'échelle mondiale et en Tunisie ne sont
actuellement pas suffisamment précises pour étre utilisées efficacement au sein des modeéles environnementaux (Figure 1).
Vu la faiblesse des données disponibles sur les sols et de la faible capacité d'investigation de terrain, le développement
d'approches de cartographie numérique a partir de données de télédétection est d'autant plus important [2].

Par conséquent, les recherches s'orientent vers le développement des techniques plus efficaces en matiére de réduction
de colts et de temps pour la cartographie des propriétés de sols [3]. L'utilisation des données hyperspectrales de
télédétection permettrait une cartographie de propriétés primaires dans le sol sur de larges territoires et a des résolutions
spatiales fines. Mais la détection de propriétés primaires dans le sol a été peu étudiée par télédétection hyperspectrale.
Cette limitation actuelle en termes de méthodologie, représente un handicap a toute cartographie des sols de la surface
terrestre et constitue le contexte dans lequel s’inscrit la problématique de ces travaux de recherche.

En conséquence, |'objet de cette étude est de déterminer le potentiel de la méthode de classification de type « Support
vector machine» pour la cartographie de la variabilité chimique des sols nus par télédétection hyperspectrale.

100%

50% 44%

Couverture des cartes (%)

0%

Afrique (Nachtergaele& Van  France (Bornand, 1997)  Europe (King & Montanarella,
Ranst, 2002) 2002)

H cartes A moyenne échelle  Hcartes a grande échelle

Fig. 1. Faible taux de couverture des cartes pédologiques [4], [5], [6].
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2  MATERIELS ET METHODES
2.1 LA ZONE D'ETUDE

L'étude a été réalisée dans le gouvernorat de Ben Arous, située au Nord Est de Tunisie (36° 37' N et 10° 05' E) (Figure 2).
La superficie de notre zone d'étude est de 210 km?2. La région est essentiellement consacrée a la culture de vigne, d'olivier, de
céréales, de pommes et de poires. Elle présente un climat de type méditerranéen, caractérisé par des températures douces,
parfois froides en hiver et tres chaudes en été. La zone comprend une variété de types de sols comme les sols d'apport
modaux, les rendzines, les sols bruns calcaires, les sols calcimorphes, les vertisols, les régosols et les sols peu évolués
d'apport [7].

Fig. 2. Localisation de la zone d’étude au Nord-Est de la Tunisie et emplacements des points d’échantillonnage (points bleu).
(a) une mosaique d'images satellites Landsat ETM+, RGB (R:7; G:4; B:2), (b) Composition colorée de I'image Hyperion (rouge :
bande 29, vert : bande 20, bleu : bande 11).

2.2 L'ECHANTILLONNAGE DES SOLS AVEC LES ANALYSES PHYSICO-CHIMIQUES

En juin 2013, un total de 124 échantillons de sol prélevés sur la zone d’étude a été utilisé dans cette étude (Figure 2). Ces
échantillons étaient situés sur des sols nus au moment de I'acquisition de I'image Hyperion. Tous ces échantillons sont
composés de 5 sous-échantillons prélevés a une profondeur de 5 cm a des endroits précis dans un carré de 30 m de large
centré sur une position géographique enregistrée par un instrument de systeme de positionnement mondial (instrument GPS
Garmin). Aprés I’'homogénéisation de I'échantillon et I'élimination des débris végétaux, de pierres et des cailloux, environ 20
g ont été consacrés a la détermination de la teneur d'argile (fraction <2 um) et de carbonate de calcium (CaCO3) des sols.
Tous les échantillons initiaux ont été tamisés et séchés avant d'étre acheminés au laboratoire pour les analyses physico-
chimique classiques. Les concentrations d'argile ont été mesurées par une analyse granulométrique laser [8]. Les teneurs du
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carbonate de calcium ont été déterminés par la méthode de calcimétre de Bernard [9]. Ces propriétés de sols présentent une
légere variance. La moyenne, I'écart-type, le coefficient de variation et la gamme des valeurs de composition chimique du sol
ont été inclus (Tableau 1).

Tableau 1. Sommaire des statistiques d'échantillons de sol prélevés sur le terrain.
Propriétés de Nombre Min (g/kg) Max (g/kg) Moyenne L'écart-type Coefficient de
sols d'échantillons (g/kg) (s/kg) variation (%)
Argile 124 55 342 218 79 36
CaCo3 124 49 450 248 115 46

23 DONNEES HYPERSPECTRALES HYPERION

Le capteur Hyperion a bord du satellite EO-1 mesure le rayonnement 400-2500 nm, avec 242 bandes spectrales de 10 nm
de résolution spectrale et de 30 m de résolution spatiale.Seules 198 bandes ontété calibrées
radiométriquement (éclairement solaire). Le capteur dispose d'un champ d'observation instantané au sol (GIFOV pour
Ground Instantaneous Field of View) de 30 m et 12 bits de quantification radiométrique. Les images Hyperion couvrent une
surface de 100 km de long sur 7.5 km de large [10].

L'image Hyperion de niveau (L1Gst) sans nuage a été acquise le 24 Juin 2004 a 09h45 UT. Cette scéne est géoréférencée
dans la projection UTM (Universal Transverse Mercator) zone 32N avec l'ellipsoide de référence WGS-84. Pour corriger les
erreurs de parallaxe dues a la topographie locale du relief, la scéne Hyperion a été ortho-corrigée en utilisant des modeéles
numériques d'élévation (DEM) [11].

Pour calculer la réflectance de surface a partir des données de radiance, ces données doivent étre corrigées de tout effet
radiométrique et atmosphérique. Le logiciel ENVI 4.7 (ENVI: ENvironment for Visualizing Image) a été utilisé pour ces
différents traitements. L'algorithme de correction atmosphérique FLAASH (The Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of
Hyperspectral cubes) a été appliquée. FLAASH est basé sur la physique de I'atmosphére et de la spectroscopie décrit par le
code de transfert radiatif MODTRAN4 [12]. Nous avons également utilisé les facteurs d'échelle de luminance fournis avec les
données Hyperion. Enfin, les canaux avec un tres faible rapport signal sur bruit (SNR) et ceux situés dans les bandes
d'absorption atmosphériques ont été enlevés. La poursuite des travaux a été réalisée sur 158 bandes Hyperion (Figure 3).
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Fig. 3. Exemple de réflectances spectrales Hyperion observées sur les sols de la zone d'étude

Au moment ol I'image a été acquise (juin 2004), la majorité de la surface était représentée par du sol nu (120 km?). Un
masque a été utilisé pour cacher la végétation verte et seche afin de se concentrer uniquement sur la classification de types
de sols. Ce masque a été créé en deux étapes . Dans un premier temps, l'indice de végétation normalisé (Normalized
Difference Vegetation Index ou NDVI) a été calculé a partir des bandes a 659 nm et a 833 nm. Les pixels dont les valeurs NDVI
étaient plus élevées que le seuil sélectionné ont été masqués. Une valeur de 0,22 a été sélectionnée aprés avoir examiné
plusieurs parcelles. Dans un second temps, la bande d'absorption centrée a 2100 nm a été étudiée pour masquer la
végétation séche [13].
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24 CARTES DE REFERENCE D'ARGILE ET DE CARBONATE DE CALCIUM

Afin d’estimer la qualité des classifications de propriétés de sol obtenus au cours de nos travaux, nous avons utilisé des
cartes dites « de référence » des teneurs d'argile et de carbonate de calcium. Ces cartes « de référence » ont été obtenues
par régression aux moindres carrés partiels (PLSR) [14] lors d’une étude précédemment réalisée par Gasmi et al. en 2014,
[15] sur cette méme zone d’étude.

La méthode PLSR est une méthode trés largement répandue en spectroscopie des sols (e.g. [16], [17], [18]). La PLSR
consiste a construire un modele de prédiction de propriétés de sol en se basant sur un ensemble de spectres auxquels
correspondent des valeurs connues de propriétés de sol, puis d'utiliser ce modele pour prédire les valeurs de propriétés de
sol correspondant a de nouveaux spectres. Les spectres Hyperion correspondant aux localisations des 124 échantillons de sol
décrits dans la section précédente, ont été utilisés pour construire un modele de prédiction pour l'argile et le carbonate de
calcium. La performance de chacun de ces modeles de prédiction a été étudiée en comparant les teneurs prédites aux
analyses physico-chimiques. Il a été montré que les modeéles de prédiction construit pour I'argile et le carbonate de calcium
sont précis [15]. Enfin, ces modeles de prédiction estimés performants pour |'argile et le carbonate de calcium ont été
appligués a I'ensemble des spectres Hyperion situés sur des sols nus au moment de I'acquisition de I'image.

Dans la suite de nos travaux, ces cartes de teneurs en argile et carbonate de calcium prédites par PLSR sont utilisées
comme cartes de référence pour valider ou rejeter nos résultats de classification par la méthode "machine a vecteurs de
support: SVM" (Figure 5).

25 LES MACHINES A VECTEURS DE SUPPORT OU SEPARATEURS A VASTE MARGE

Afin d'étudier le potentiel de la méthode de classification supervisée dite les Séparateurs a Vastes Marges (Support
Vector Machine, SVM) [19] pour la discrimination des propriétés du sol, la méthode de classification SVM a été appliquée
pour la cartographie des classes d'argile et du carbonate de calcium a partir des données hyperspectrales de télédétection
Hyperion. La démarche envisagée consiste i) a sélectionner des spectres de sol « extréme » parmi la librairie spectrale
disponible (un sol « extréme » pouvant étre un sol trés argileux, un sol peu argileux, ou encore un sol trés calcaire, etc ...) et
ii) a appliquer a I'image hyperspectrale la méthode SVM afin de classer chaque pixel.

La méthode SVM repose sur un algorithme d’apprentissage supervisé basé sur la théorie d'apprentissage statistique.
L'objectif de la SVM est de déterminer un hyperplan qui sépare deux classes de fagon optimale et maximise la distance entre
elles. Cette méthode repose sur deux notions principales :

- La premiere idée clé est la notion de marge maximale (Figures 4). La marge est la distance entre la frontiere de séparation
et les échantillons les plus proches. Ces échantillons (les points proches des frontieres de décision) sont appelés les vecteurs
de supports (Support Vectors) ou vecteurs de soutien [20], [21]. Les vecteurs supports sont les échantillons qui limitent la
largeur de la marge.

- Afin de pouvoir traiter des cas ou les données ne sont pas linéairement séparables, la deuxieme idée clé des SVM est de
transformer |'espace de représentation des données d'entrée en un espace de plus grande dimension, dans lequel il est
probable qu'il existe un séparateur linéaire. Ceci est réalisé grace a une fonction noyau (kernel).
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Fig. 4. La machine a vecteur de support, SVM : Hyperplan, marge et vecteurs de support.

Le logiciel ENVI 4.7 a été utilisé dans ce travail pour I'application de I'algorithme d’apprentissage supervisé : Support
Vector Machine (SVM) avec son noyau gaussien sur les données hyperspectrales Hyperion et la création des cartes
thématiques des teneurs d'argile et du carbonate de calcium.

2.6 PROCEDURE DE VALIDATION DE LA CLASSIFICATION

La précision de la classification des teneurs d'argile et de carbonate de calcium réalisée a partir des données Hyperion a
été mesurée a I'aide d’outils statistiques que sont la précision globale (en pourcentage) et le coefficient Kappa de la matrice
d’erreur ou matrice de confusion [22]. Ces indicateurs de performance représentent les méthodes conventionnelles
d'évaluation de la précision thématique d'une carte.

L'indice de précision globale est le rapport entre le nombre de pixels correctement prédits et le nombre total de pixels
[23]. Cette précision résume le total d'accords sur le désaccord entre la carte obtenu par la méthode SVM et la carte de
référence.

La matrice de confusion donne une évaluation de la précision globale de la cartographie et des résultats de classification
pour chacune des classes thématiques. L'indice Kappa évalue a partir de la matrice de confusion I'accord entre les résultats
obtenus (carte) et la carte de référence. Il s'étend de 0 a 1 et il se divise en cing catégories : accord tres faible de 0a 0,20;
accord faible de 0,21 a 0,40 ; accord modéré de 0,41 a 0,60 ; accord substantiel de 0,61 a 0,80; accord presque parfait de 0,81
al[24].

3 RESULTATS
3.1 APPLICATION DE LA METHODE SVIM ET L'ANALYSE DE LA PRECISION DES RESULTATS

Ce travail repose sur I'application de la méthode de classification supervisée les machines a vecteurs de support pour la
cartographie des classes d’argile et de carbonate de calcium a partir d’'imagerie hyperspectrale Hyperion. Les 124
échantillons du sol de référence ont été utilisés pour définir les classes d’argile et de carbonate de calcium. Chaque pixel
Hyperion correspondant a la localisation de ces échantillons de sol de référence est considéré comme une parcelle
d’entrainement appelée "Region of Interest" (ROI) ou endmember. Les 124 pixels correspondant ont été subdivisés en un
nombre presque égal dans chaque classe (Tableaux 2 et 3).
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Tableau 2. Distribution des échantillons dans chaque classe d’argile.

Taux d’Argile Nombre Min (g/kg) Max (g/kg) Moyenne Ecart-Type Coefficient de
en (g/kg) d’echantillon (g/kg) (g/kg) variation (%)

(endmembers)
Argile<150 24 55 135 97.83 28.05 28.67
150<Argile<200 | 24 152 195 165.83 12.96 7.81
200<Argile<250 | 26 204 248 227.65 13.16 5.78
250<Argile<300 | 26 260 291 276.53 8.12 2.97
Argile>300 24 301 342 317.04 13.60 4.29

Tableau 3. Distribution des échantillons dans chaque classe de carbonate de calcium.
Taux de CaCO3 Nombre Min (g/kg) Max (g/kg) Moyenne Ecart-Type Coefficient de
en (g/kg) d’echantillon (g/kg) (g/kg) variation (%)

(endmembers)
CaC03<100 24 49 99 75.45 16.97 22.48
100<CaC03<200 | 26 140 199 173.23 19.32 11.15
200<CaC03<300 | 26 214 295 262.96 22.24 8.45
300<CaC03<400 | 24 301 380 336.66 28.33 8.41
CaC03>400 24 355 450 398.37 21.82 5.47

La fonction noyau gaussien de la SVM (fixé par défaut sous ENVI) est utilisée pour la classification des données Hyperion
en réflectance sur sols nus. Les cartes thématiques des propriétés du sol sont les produits de la classification (Figure 5).

Cing classes d'argile et de carbonate de calcium ont été identifiées a partir de I'analyse des cartes de propriétés du sol.
Des matrices de confusion ont été calculées sur I'ensemble des pixels supposés en sols nus afin évaluer la performance de la
classification (Tableaux 4 et 5). Les pixels d'apprentissage (les points échantillonnés en 2013) ne contribuent pas au calcul des
matrices de confusion. Il ressort de cette analyse que les deux produits cartographiques présentent une performance globale
élevée pour I'ensemble de la zone d’étude. Ainsi, la carte thématique de la répartition du taux d’argile a une performance
globale "Overall Accuracy" de 87,95% et un indice de Kappa évalué a 0,82 alors que cette précision est de 73,81% pour celle
de carbonate de calcium et un Kappa de 0,60.

Dans une étude de cartographie thématique, lorsque I'indice Kappa évalué dans les opérations de classification est
compris entre 0,50 et 0,75; la classification adoptée est valable et les résultats peuvent étre judicieusement utilisés [25].
Dans cette étude, I'indice de Kappa est supérieur a 0,60. Les résultats d’évaluation de image classifiée par I'algorithme de la
classification supervisée SVM sont donc validés.

Tableau 4. Matrice de confusion de la classification des taux d’argile.
Classes (g/kg) Argile<150 150<Argile<200 200<Argile<250 250<Argile<300 Argile>300
Argile<150 97.77 1.08 0.08 0.00 0.00
150<Argile<200 2.23 96.17 8.09 0.00 0.00
200<Argile<250 0.00 2.74 86.87 1.84 0.00
250<Argile<300 0.00 0.00 4.96 82.99 0.00
Argile>300 0.00 0.00 0.00 15.16 100
Total 100 100 100 100 100

Indicateurs de performance: Précision globale = 87,95%, Indice Kappa = 0,82.
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Tableau 5. Matrice de confusion de la classification des teneurs de carbonate de calcium.

Classes (g/kg) CaC03<100 100<CaC03<200 200<CaC03<300 300<CaC03<400 CaC03>400
CaC03<100 100 19.89 0.00 0.00 0.00
100<CaC03<200 0.00 78.82 5.45 0.00 0.00
200<CaC03<300 0.00 1.29 68.35 0.00 0.00
300<CaC03<400 0.00 0.00 25.93 91.85 0.21
CaC03>400 0.00 0.00 0.27 8.15 99.79

Total 100 100 100 100 100

Indicateurs de performance: Précision globale = 73,81%, Indice Kappa = 0,60
3.2  CARTOGRAPHIE DE PROPRIETES DE SOL A PARTIR DES DONNEES HYPERION

La cartographie des propriétés du sol (argile et carbonate de calcium) a été réalisée sur les surfaces du sol nu. La méthode
SVM initialisée avec les 124 échantillons du sol a été appliquée sur les spectres Hyperion. Ainsi, les résultats obtenus sont en
accord avec les cartes de références, les connaissances pédologiques de la région étudiée et les observations de terrain.

Les cartes numériques des propriétés du sol que nous avons élaborées sont présentées en figure 5. La couleur blanche de
I'image correspond a la masse d'eau, zone urbaine et la zone de végétation. La couleur rouge représente les faibles teneurs
des propriétés du sol, ainsi que le vert et bleu décrit les taux modérés, alors que les couleurs jaune et bleu ciel indiquent les
valeurs élevées d'argile et de carbonate de calcium.

La carte numérique de classes d'argile obtenue par la méthode SVM est similaire a la carte de référence. Elle se
manifeste par une précision globale "Overall Accuracy" et un coefficient Kappa égal respectivement a 87,95 % et 0,82. Ainsi
que, la précision thématique entre le résultat de la cartographie des classes de carbonate de calcium obtenu par la méthode
SVM et la carte de référence se traduit par une précision globale et un coefficient Kappa égal respectivement a 73,81 % et
0,60. De ce fait, la présente classification des teneurs de propriétés de surface du sol est acceptable. Ainsi, la spectrométrie
(Visible et Proche InfraRouge: Vis-PIR) satellitaire et la machine a vecteurs de support fournissent des outils alternatifs aux
analyses physico-chimiques réalisées en laboratoire pour estimer les teneurs de propriétés du sol a différentes échelles.

En conséquence, l'utilisation de la machine a vecteur de support et des données de la télédétection hyperspectrale
permettrait une cartographie de propriétés primaires du sol sur de larges territoires et a des résolutions spatiales fines. Ainsi,
les bases de données pédologiques des Systémes d'Information Géographiques (SIG) peuvent étre enrichies. Une nouvelle
vue spatiale d’une grande surface terrestre, qui peut étre acquise en peu de temps, peut fournir de nouvelles informations
qgu’on ne peut pas acquérir par des travaux sur le terrain a I'aide d'un échantillonnage traditionnel des sols ou de mesures par
spectrométrie sur le terrain.
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Fig. 5. Cartes thématiques de la répartition du taux d'argile et de carbonate de calcium (CaC03). (a) et (c) cartes de référence
obtenues par méthode PLSR. (b) et (d) cartes issues de la machine a vecteur de support (SVM).

4 CONCLUSION

Cet article de recherche a étudié le potentiel de la machine a vecteurs de support SVM pour la mesure indirecte des
paramétres chimiques de la couche arable du sol tel que I'argile et le carbonate de calcium a partir des données de capteur
satellitaire Hyperion. La démarche méthodologique utilisée dans cette étude offre les avantages de la télédétection en
matiére d'étendue, de rapidité et de colt. Les cartes de propriétés primaires du sol peuvent étre intégrées dans les bases de
données pédologiques des Systemes d'Information Géographiques (SIG) afin d'étude de la vulnérabilité des sols a I'érosion
hydrique.
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Cette approche basée sur la télédétection, utilisant I'imagerie hyperspectrales Hyperion et la machine a vecteurs de
support montre le potentiel théorique de ces outils pour la cartographie numérique des paramétres des sols. Les résultats de
la SVM obtenus dans cette étude sont encourageants et prometteurs. Ces résultats contribueront a une meilleure
compréhension des potentiels de la méthode combinée: télédétection et la technique SVM pour les applications en sciences
des sols et I'amélioration ainsi de la surveillance des parameétres du sol dans un proche avenir.
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ABSTRACT: In Morocco, like in all developing countries, sanitation and sewage treatment are one of the biggest
environmental problems. The lack of public network for waste water treatment, the absence of control and of environmental
sensitivity contribute to spreading diseases, degrading landscapes and contaminating surface as well as underground water.
Wastewater is considered their main polluting factor.

In Morocco, the treatment of wastewater by the natural lagoon is probably the most efficient solution both in economic
terms and in terms of performance. The objective of this work is to study the physical, chemical and bacteriological
parameters of raw and treated water from the station.

For this, we opted carried out a series of measures: For the physicochemical parameters as temperature, pH, salinity,
turbidity, the redox potential, electrical conductivity (EC), biochemical oxygen demand BODs, chemical oxygen demand
(COD), suspended solids SS, and O, dissolved oxygen and bacteriological parameters as fecal coliforms (FC) and total
coliforms (CT). Data analysis showed that the treatment efficiency of the station reached respectively 15,86%, 55,34%,
55,58% of the SS, COD and BODs; which does not meet the discharge standards. The bacteriological analysis showed faecal
pollution of human origin and performance of abatement of fecal germs can be deduced that the treatment adopted by
facultative ponds far beyond the values required by Moroccan or European standards.

KEYWORDS: Natural lagoons, raw sewage, SS, COD, BODs, bacteriological parameters, Azilal.

RESUME: Au Maroc, comme dans tous les pays en développement, l'assainissement et le traitement des eaux usées
constituent certainement I'un des plus grands problémes environnementaux. L'absence de réseau public, le manque de
stations d'épuration, I'absence de contréle et de sensibilisation a I'environnement contribuent a la propagation des maladies,
a la dégradation du paysage et a la contamination des eaux superficielles et souterraines. Les eaux usées sont considérées
comme les principales sources de pollution pour les eaux souterraines et de surface.

Au Maroc, le traitement des eaux usées domestiques par lagunage naturel présente I'une des solutions efficace au niveau
des performances et économiquement attrayante. L’objectif de ce travail est d’étudier les paramétres physico-chimiques et
bactériologiques des eaux brutes et épurées de la station. Pour cela, nous avons opté a réaliser un ensemble de mesures:
Pour les parametres physicochimiques la température, pH, turbidité, potentiel redox, salinité, conductivité électrique (CE),
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demande biochimique en oxygéne (DBOs), demande chimique en oxygene (DCO), les matiéres en suspension (MES), et
I'oxygene dissous O, et pour les parametres bactériologiques les coliformes fécaux (CF) et les coliformes totaux (CT).
L'analyse des données a montré que le rendement épuratoire de la station a atteint respectivement 15,86 %, 55,34 %,
55,58% de la MES, DCO et DBOs ce qui n’est pas conforme aux normes de rejet.

L’analyse bactériologique montre une pollution fécale d’origine humaine et le rendement d’abattement des germes fécaux
nous permet de déduire que le traitement adopté par les bassins facultatifs dépasse largement les valeurs exigées par les
normes marocaines ou européennes.

MoOTs-CLEFS: Lagunage naturel, Station d'épuration, MES, DCO, DBOs, parametres bactériologiques, Azilal.

1 INTRODUCTION

Au Maroc, les ressources naturelles en eau encore disponibles sont limitées et en méme temps des quantités importantes
des eaux usées des principales agglomérations urbaines sont rejetées dans le milieu naturel sans traitement. Donc une
pollution étendue, massive et plus variée ce qui constitue un risque pour le milieu récepteur. Cette situation a imposé la prise
en compte des eaux usées comme partie intégrante du patrimoine hydraulique au Maroc.

Parmi ces sources de pollution, la production des eaux usées qui sont souvent rejetées dans le milieu naturel sans
traitement préalable. Cette pollution génere de nombreuses maladies hydriques qui peuvent étre a 'origine de certaines
épidémies.

La ville d’Azilal n’échappe pas a cette régle. En effet, cette ville a connu pendant les derniéres années un grand
développement démographique ce qui a poussé la municipalité de la ville a entreprendre des travaux de réhabilitation de
I'ancien réseau ainsi que son élargissement. Ce qui a permis I'augmentation du taux de branchement au réseau existant et
par conséquent |'élévation du débit des eaux usées. D’ou la nécessité de la réalisation d'une station d'épuration. En effet,
durant 2011 la ville s’est dotée d’une station d’épuration du type lagunage naturel (Fig.1). Et dans le but d’appliquer les
normes marocaines, d’augmenter le degré d’épuration et de valoriser les eaux épurées, Apres avoir réalisé I’étude de la
caractérisation des eaux brutes de la ville d’Azilal et qui nous a conduit a cerner la nature des eaux usées domestiques [1], le
présent travail s’inscrit dans la méme optique a savoir I'étude des paramétres physico-chimiques et bactériologiques des
eaux usées brutes et épurées ce qui nous permettra d’évaluer la performance de la station d’épuration type lagunage
naturel.

2  MATERIELS ET METHODE
2.1 MILIEU D’ETUDE

La nouvelle station d'épuration des eaux usées de la ville d’Azilal est destinée a I'assainissement collectif des eaux usées
de la ville. Elle est située a 2,5 kilométres au Sud Est de la ville, ces cordonnées sont GPS : Long=-6.61823943°,
Lat=31.93372120°, ces coordonnés Lambert moyennes sont : X=384666.216 m ; Y=149486.917 m. La station est
dimensionnée pour recevoir un débit nominal de 2611 m3/j a I'horizon de I'année 2015 et traiter une charge polluante de
I'ordre de 3460 kg de DBOs/j [2]. Elle comporte au total 6 bassins en premier tranche :- un degrilleur et d’un dessableur, 3
bassins anaérobies et 3 bassins facultatifs.

Les dimensions de ces bassins sont identiques et ont 205 m de longueur, 68 m de largeur et 1,2 m de profondeur par
bassin avec un volume utile de 15000 m3 chacun et un temps de séjour compris entre 17 et 29 jours.
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Fig. 1. Schéma synoptique de la station d’épuration des eaux usées de la ville d’Azilal
1 : bassins anaérobiques, 2 : bassins facultatifs et 3 : lits de séchage.
2.2 MATERIELS ET METHODES UTILISES

Les prélevements d’échantillons se font a I’entrée de la station (eaux brutes) et a la sortie de la station (eaux épurées), Les
paramétres physico-chimiques sont déterminés a partir de prélevements mensuels. La conservation des échantillons d'eaux
usées a été faite selon le guide général pour la conservation et la manipulation des échantillons d'aprés I1SO 5667/3 [3] et le
guide de bonne pratique de I'Office National de I'Eau Potable (ONEP) [4].

Le pH, la température, la conductivité électrique, I'oxygéne dissous sont déterminés a l'aide d'un multi-parametre
analyser Type CONSORT - Modéle 835. Dans le présent travail toutes les analyses et les mesures nécessaires pour quantifier
les polluants organiques, azotés et phosphatés, sont normalisés (normes Deutsches Institut fir Normung : DIN).

La DBO; est déterminée par la méthode respiratoire a |'aide d'un DBO métre marque WTW, modele 1020T selon la
technique décrite par DIN [5], la DCO est déterminée par I'oxydation en milieu acide par I'excés de dichromate de potassium
a la température de 148°C, des matiéres oxydables dans les conditions de |'essai en présence de sulfate d'argent comme
catalyseur et de sulfate de mercure [6], les matiéres en suspension sont déterminées par filtration d'un volume d'eau usée
sur filtre cellulosiques (de 0,45 um) selon Rodier [7] et pour I'étude des parametres bactériologiques, a savoir les coliformes
fécaux (CF) et les Coliformes totaux (CT), a été effectuée selon la méthode indirecte de fermentation en tube multiple dans
un bouillon lactosé, le nombre a été ensuite déduit statistiquement suivant la méthode du nombre le plus probable [8].

3 RESULTATS ET DISCUSSIONS
Les résultats détaillés des analyses physico-chimiques et bactériologiques des eaux usées brutes et épurées de la ville

d’Azilal sont effectués pendant les mois d’ao(it-2013 a mai-2014 et sont présentés comme suit:

1. Valeurs moyennes de Température, potentiel Hydrogene, Turbidité, Potentiel Redox, Salinité, Conductivité, DBOs;, DCO,
Oxygéene dissous et MES a I'entrée et a la sortie de la station (tableau 1, figures 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11) ; 2. Valeurs
moyennes des coliformes fécaux et totaux a la sortie de la station (tableau 2, figure 12).
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Tableau 1. Résultats des paramétres physicochimiques des eaux usées brutes et épurée.
Parameétres| T (°C) | pH | Turbidité | P. redox | Salinité | Conductivité | DBO5 DCO 0, (mg/l) | MES
Mois NTU (mV) | (mg/l) ps /cm (mg/l)| (mg/1) (mg/l)
aodt-13 Entrée | 18,3 | 7,45 276 -22 1,73 3421 385 931,78 0,84 654,3
Sortie | 19,5 | 8,06 140 -31 1,4 2990 241 583,34 1,19 587,3
sept-13 Entrée | 22,7 | 7,46 | 331,2 -25 1,93 3800 379 985,41 1,02 610,3
Sortie 24 |38,62 204,4 -29 1,5 3020 196 511,56 1,19 723,1
oct-13 Entrée | 14,6 | 7,50 588 -18 1,81 3429 425 | 1100,75 1,21 581,1
Sortie | 16,5 | 7,97 146 -23 1,5 3130 245 634,55 1,4 303,8
nov-13 Entrée | 14,6 | 7,41 525 -19 1,74 3420 370 943,5 0,98 759,5
Sortie 17 |7,86 115 -22 1,5 3110 215 546,1 1,94 536,2
déc-13 Entrée | 14,6 | 7,42 368 -19 1,61 3360 380 988,5 1,14 406,1
Sortie | 18,6 | 8,23 121 -23 1,5 3130 190 494,45 3,7 641,1
janv-14 Entrée | 12,9 | 6,97 | 451,5 5 1,86 3650 380 984,2 1,12 612,3
Sortie | 14,5 | 7,12 99,75 3 1,7 3580 115 299,32 3,28 573,1
févr-14 Entrée | 14,3 | 6,96 525 5 1,87 3570 367 973,84 1,51 384,5
Sortie | 15,4 | 7,56 149 3 1,6 3274 185 479,15 2,43 227,2
mars-14 Entrée | 14,8 | 7,50 588 -18 1,7 3420 793 | 2038,01 1,21 500,4
Sortie | 17,6 | 7,74 146 -23 1,5 3130 220 565,4 1,4 453,3
avr-14 Entrée | 15,1 | 7,41 525 -19 1,72 3424 510 1351,5 0,98 587,5
Sortie | 15,7 | 7,67 114,8 -22 1,5 3110 180 522,3 1,94 326,6
mai-14 Entrée | 15,6 | 7,42 367,5 -19 1,6 3360 350 903,5 1,14 497,8
Sortie | 16,9 | 8,49 | 121,45 -23 1,5 3130 140 365,4 3,07 3344
Moyenne Entrée | 15,75 |7,35| 454,52 -14,9 1,76 3485,4 433,9 | 1120,10 1,12 559,38
Sortie |17,57|7,79| 135,74 -19 1,52 3800 192 ,7 | 500,16 2,15 470,61

3.1 LA TEMPERATURE

Température (°C)

26
24
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16
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10

T (°C) entrée m- T (°C) sortie

Fig. 2. Variation des valeurs moyennes de la Température

La température des eaux usées brutes de la ville d’Azilal est comprise entre 12,9 °C et 22,7 °C avec une moyenne de
15,75°C (Tableau 1), celles des eaux usées épurées a la sortie sont comprises entre 14,5°C et 24°C avec une moyenne de
17,57°C. Ces températures enregistrées sont inclus dans la fourchette des valeurs limites de rejet direct dans le milieu
récepteur [9] et dans la fourchette des normes marocaines de qualité des eaux destinées a I'irrigation [10].
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3.2 LE PH
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Fig. 3. Variation des valeurs moyennes pH

Le pH des eaux usées brutes a I'entrée de la station varie entre 6,96 et 7,50 (Tableau 1), ces valeurs se situent dans la
fourchette des limites des rejets directs qui est comprise entre 6,5 et 8,5 [9]. L’épuration nous a conduit a des valeurs stables
de pH comprises entre 7,12 et 8,62, I'élévation de ce parameétre est due au cycle photosynthétique diurne, mais ses valeurs
restent dans l'intervalle limites des rejets directs [9] et se situent dans la fourchette des normes marocaines de qualité des
eaux destinées a l'irrigation [10].

3.3 LA TURBIDITE
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Fig. 4. Variation des valeurs moyennes de la Turbidité

La turbidité de I'eau est due a la présence des matieres en suspension finement divisé et reflete la présence des particules
en suspension dans |'eau (par exemple, les débris organiques, argile, des organismes microscopiques, etc.). L’évaluation de
I'abondance de ces matieres fournit une mesure de son degré de turbidité [11]. La turbidité sera plus faible lorsque le
traitement de I'eau est plus efficace, les valeurs moyennes de la turbidité a I'entrée de la station varient entre 276 unités de
turbidité néphélométrique (NTU) et 588 NTU avec une moyenne de 454,52 NTU, celles a la sortie varient entre 99,75 NTU et
204,4 NTU avec une moyenne de 135,74 NTU (Tableau 1), ceci permet de conclure que les eaux usées de la ville d’Azilal
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dépassent les normes de rejets marocains qui sont comprise entre 5 et 30 (normes de rejets). En outre, par comparaison de
ces résultats avec la Turbidité Universel Standard (UTS), nous avons conclu que ces eaux épurée a la sortie de la station est

fortement troubles.

34 POTENTIEL REDOX

Potentiel Redox (mv)

—4— P.redox enfrée B P.redox sortie

Fig. 5.

Variation des valeurs moyennes de la Potentiel Redox

Lorsque le potentiel redox est positif, il révele la faible activité électronique (pouvoir oxydant), et l'inverse se produit
lorsque les valeurs de potentiel redox sont négatifs (ils absorbent les électrons). Au cours de notre étude, tous les valeurs du
potentiel redox étaient presque négatives a I’entrée de la station qui oscillent entre 5 et -25 mV avec une moyenne de -14,9
mV (Tableau 1) et celles a la sortie varient entre 3 mV et -31 mV avec une moyenne de -19 mV, Nos résultats indiquent que
les eaux usées de la ville d’Azilal ont un potentiel redox négatif, une indication de sa nature oxydante, les eaux usées peuvent
donc étre qualifiée réductrice ou d’un environnement d'eutrophisation.

3.5 LA CONDUCTIVITE
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Fig. 6. Variation des valeurs moyennes de la conductivité
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La conductivité traduit le degré de minéralisation globale, elle nous renseigne sur le taux de salinité. Les valeurs de la
conductivité enregistrées au niveau des eaux usées brutes de la ville d’Azilal varient entre 3360 ps/cm et 3800 ps/cm avec
une moyenne de 3485,4 us/cm (Tableau 1), les eaux usées épurées présentent des valeurs de conductivité stable par rapport
a ceux d’entrée, elles sont comprises entre 2990 us/cm et 3580 avec une moyenne de 3160,4 ps/cm, Ces valeurs de
conductivité sont un peu élevées, ceci pourrait étre expliqué par le rejet des eaux usées résiduaires des petites unités
industrielles connectées au réseau d’assainissement, mais cette moyenne de conductivité reste proche des valeurs limites de
rejets directs [8], et supérieur a la valeur maximale 3000 ps/cm des eaux destinées a l'irrigation [10].

3.6 LA SALINITE

Salinité (mg/1)
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Fig. 7. Variation des valeurs moyennes de la salinité

En générale, la salinité suit les mémes tendances que la conductivité électrique, les résultats obtenus montrent que les
valeurs a I'entrée de la station oscilles entre 1,6 mg /I et 1,93 mg /I avec une moyenne de 1,76 mg /I, celles a la sortie oscilles
entre 1,4 mg/l et 1,7 avec une moyenne de 1,52 mg/I.

La comparaison de ces valeurs avec la grille norme de rejet permet de dire que les eaux usées brutes de la ville d’Azilal
sont de qualité mauvaise.

3.7 L’OXYGENE DISSOUS

L'Oxygeéne dissous (mg/l)
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Fig. 8. Variation des valeurs moyennes de I’oxygéne dissous
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L'analyse des résultats obtenus de I'oxygene dissous (Tableau I), montre que les valeurs extrémes minimales et maximales
enregistrées a I'entrée de la station, sont de 0,84 mg/| et de 1,51 mg/| avec une concentration moyenne de 1,12 mg/|, celles
de la sortie varient entre 1,19 mg/l et 3,7mg /I avec une concentration moyenne de 2,15 mg/l Cette valeur moyenne est
supérieure a celle trouvée a Marrakech [12] et aussi supérieure a celle trouvée par Naji [13] mais elle est inférieure a celle
trouvé a Errachidia par Chaouki [14]. La comparaison des valeurs en oxygene dissous dans les eaux usées, analysées avec la
grille de qualité des eaux de surface, [15] permet de déduire que ces eaux usées sont de qualité mauvaise a trés mauvaise. La
signification de ce parameétre est tres claire puisque la présence d'oxygéne dissous conditionne les réactions de dégradation -
aérobie- de la matiére organique et plus généralement I'équilibre biologique des milieux hydriques.

Dans les réseaux d'assainissement des eaux usées, sa disparition compléte s'accompagne généralement de I'apparition
d'H,S dans l'air, provenant de la réduction des composées soufrées présents dans les effluents, et corrélativement des
phénomenes d'attaque acide du béton des canalisations [16]. Ce qui rend les eaux usées de la ville d’Azilal sous saturées en
oxygene qui accentue la fermentation anaérobique et le dégagement des mauvaises odeurs.

3.8 LES MATIERES EN SUSPENSION MES
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Fig. 9. Variation des valeurs moyennes des MES

Les matiéres en suspension représentent I'ensemble des particules minérales et organiques contenues dans les eaux
usées. Leurs effets sur les caractéristiques physico-chimiques de I'eau sont tres néfastes (modification de la turbidité des
eaux, réduction de la pénétration de la lumiére donc de la photosynthése). La connaissance de la concentration des éléments
colloidaux dans les eaux usées est nécessaire dans I’évaluation de I'impact de la pollution sur le milieu aquatique.

La quantité de la matiére en suspension a I'entrée varie entre 384,5 mg/l et 759,5 mg/l avec une moyenne assez élevée
de 559,38 mg/I (Tableau 1), celle a la sortie varie entre 227,2 mg/l et 723,1 mg/l avec une moyenne de 470,61 mg/l. Ces
résultats sont liés souvent a la charge importante en matieres organiques et minérales engendrées par la population des
quartiers, drainées par les collecteurs d’assainissement branché avec la station. De méme, ces valeurs sont proches de celles
données par El Krati [17] a Sidi Bennour. Ces concentrations moyennes dépassent largement la concentration limite de rejet
direct (50 mg/l) selon les normes du Comité Normes et Standards du Maroc [15], ainsi que le rendement d’abattement ne
dépassent pas 15,86 %.
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3.9 LA DEMANDE CHIMIQUE EN OXYGENE DCO

DCO en (mg d'02/1)
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Fig. 10. Variation des valeurs moyennes de DCO en mg d’0,/|

La DCO permet d’apprécier la concentration en matiéres organiques ou minérales dissoutes ou en suspension dans I'eau,
au travers de la quantité d’oxygéne nécessaire a leur oxydation chimique totale [18]. Les valeurs de la DCO a I'entrée varient
entre 903,5 mg d’0,/I et 2038,01 mg d’0O,/I avec une moyenne de 1120,10 mg d'0,/I (Tableau 1), celles a la sortie varient
entre 299,32 mg d’0,/I et 634,55 mg d’0,/| avec une moyenne de 500,16 mg d’0,/I. Ces valeurs a la sortie nous montrent un
moyen abattement des bassins facultatifs vis-a-vis de la pollution carbonée, cet abattement atteint 55,34%. D’autre part ces
valeurs enregistrées ne sont pas conformes aux valeurs limites spécifiques de rejet domestique [19].

3.10 LA DEMANDE BIOLOGIQUE EN OXYGENE DBO5

DBOS en (mg d'02/1)
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Fig. 11. variation des valeurs moyennes de DBO5 en mg/|

La DBOs est une expression pour indiquer la quantité d’oxygene qui est utilisée pour la destruction de matieres
organiques décomposables par des processus biochimiques [18]. Les concentrations de la DBOs a I'entrée varient entre 350
mg d’0,/l et 793 mg/l avec une moyenne de 433,9 mg d’0,/I (Tableau 1), celles de la sortie varient entre 115 mg d’0,/I et 245
mg d’0,/l avec une moyenne de 192,7 mg d’0O,/I. Ces valeurs a la sortie nous renseignent sur le taux d’abattement des
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bassins facultatif vis-a-vis de la pollution carbonée est dont les valeurs peuvent atteindre 55,58%. D’autre part ces valeurs
enregistrées de la DBOs a la sortie aussi ne sont pas conformes aux valeurs limites spécifiques de rejet domestique [19].

3.11 Les COLIFORMES FECAUX ET TOTAUX
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Fig. 12. variation de valeurs moyennes des coliformes totaux et fécaux a la sortie de la station

Les résultats des analyses bactériologiques a I'entrée de la station d’épuration révelent la présence des germes
indicateurs de contamination fécale ainsi que certains germes pathogénes. La charge moyenne en coliformes totaux (CT) est
de I'ordre de 3,2 107 germes par 100 ml. Pour les coliformes fécaux (CF) les valeurs moyennes sont de 4,9 106 germes par
100 ml, D’apreés la figure ci-dessus et le tableau 2 on remarque que les coliformes totaux a la sortie de la station varient entre
1306 et 2790 UFC/100 ml avec une moyenne de 2048 UFC/100 ml alors que les coliformes fécaux varient entre 1126 et 1920
UFC/100 ml avec une moyenne de 1523 UFC/100 ml, ce qui nous permet de déduire que le traitement adopté par les bassins
facultatifs dépasse largement les valeurs exigées par les normes de qualité des eaux destinées a |' irrigation (1000 UFC/100
ml) [10].

4 CONCLUSION

L’évaluation des parametres physico-chimiques et bactériologiques des eaux usées brutes et épurées de la station
d’épuration d’Azilal montre que la MES, la DCO et la DBOs situent ces eaux usées dans la tranche de concentration élevée
[20].

Ceci est lié a la faible dilution de la matiére organique en raison de la consommation plus ou moins limitée d’eau par
habitant en comparaison avec les pays développés. Le suivi des parameétres physico chimiques et bactériologiques des eaux
usées brutes et épurées de la station d’épuration d’Azilal nous a permis de déduire que:

v’ Les rendements épuratoires ont atteint des valeurs de 55,58%, 55,34% et 15,86 % respectivement pour la DBO5, DCO et
MES ;

v Les rendements épuratoires bactériologiques des coliformes totaux et fécaux dépassent largement les valeurs exigées par
la norme marocaine ;

v’ La qualité des eaux épurées de la station ne conforme pas aux valeurs limites spécifiques de rejet domestique [19].

Ces valeurs montrent une mauvaise performance épuratoire de la station, due au dimensionnement des bassins et des
systemes d’adaptation des micro-organismes biodégradeurs de la matiére organique, la qualité des effluents produits les
rend inaptes a une réutilisation pour l'irrigation des terres d’agriculture.
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ABSTRACT: Natural products continue to play a significant role in drug discovery and development processes, and many
plants have already provided valuable clues for potentially bioactive compounds. Additionally, it has become evident that
significant health risks and benefits are associated with dietary food choice. Studies conducted in the past few years have
demonstrated that quince (Cydonia oblonga Miller) is a good, safe, and low-cost natural source of different classes of
interesting metabolites. In particular, phenolic compounds have application as preventive or therapeutic agents in diseases in
which free radicals are involved. Despite the fact that quince fresh or processed fruit properties have attracted most
attention, this study focused on antioxidant activities of phenolic compounds extracted from leaves of the Tunisian local
variety. Accordingly, chromatographic characterization of methanol extract revealed the existence of nine compounds
corresponding to phenolic acids and flavonoids. However, only six compounds could be systematically identified namely, 4-O-
caffeoylquinic acid, quercetin-3-O-rutinoside, quercetin-3-O-galactoside, kaempferol-3-O-rutinoside, kaempferol-3-0O-
glycoside, and kaempferol-3-O-glucoside. Total phenolic compounds and flavonoids showed respectable content as
compared to common medicinal plants: 52.5 mg/g dw and 4 mg/g dw, respectively. Consequently, DPPH free radical-
scavenging activity and the inhibition of pre-formed radical ABTS+ by leaf extract were comparable to or even higher than
the effect of synthetic antioxidant BHT. In addition, both tests were very highly correlated (r = 0.82) under the effect of
quince leaf extract testifying to the sufficiency of only one test to highlight antioxidant potential.

KEYWORDS: quince leaves, methanol extract, phenolic compounds; antioxidant activity.

1 INTRODUCTION

Quince (Cydonia oblonga Miller) is a fruit tree of the Rosaceae family, whose cultivation has rapidly spread from Asia to
central and southern parts of Europe, North Africa, Oceania and Americas. In Tunisia, quince has been historically grown
mostly in the northern part of the country with current production estimated to 3000 t/year over 700 ha of croplands [1].
Fresh or processed quince fruits have been widely recognized as a valuable and cheap dietary source of health-promoting
compounds, due to biologically active constituents which are characterized by their antioxidant, antimicrobial, anti-
inflammatory, anti-proliferative, and anti-ulcerative properties [2], [3], [4], [5], [6], [7]. There has been, nonetheless, an
increasing attention to the phenolic content, composition and reactivity of quince non-edible aerial parts namely, leaves and
seeds [2], [8].

Quince leaves have been also historically used, after decoction or infusion, in traditional medicine for their sedative,
antipyretic, anti-diarrheic and antitussive properties and for the treatment of various skin diseases [8], [9], [10], [11]. Several
therapeutically focused studies showed that quince leaf extract improved antioxidant activities in the liver of hyperlipidaemia
rats [11], significantly protected the human erythrocyte membrane from hemolysis [12], prevented hematotoxic stress

Corresponding Author: Saoussen Benzarti 518




Saoussen Benzarti, Helmi Hamdi, Imen Lahmayer, Wala Toumi, Amel Kerkeni, Khadija Belkadhi, and Houcine Sebei

induced by UVA in catfish [13], and inhibited the proliferation of human colon cancer cells (Caco-2) in a concentration-
dependent manner [5].

All these health-promoting properties have been attributed to the high level of phenolic compounds contained in fruits
and leaves of Cydonia oblonga. In general, more than 4000 phenolic compounds (phenolic acids, flavonoids or tannins) have
been found at different concentration in vascular plant tissues, where they are able to act as antioxidants to prevent free
radical damage to proteins, carbohydrates, lipids and DNA caused by abiotic stress [3], [12], [14], [15]. Aside to their
physiological roles in plants, some of them are also favorable to human health, since they are able to act as antioxidants in a
number of ways: as reducing agents, hydrogen donors, free radicals scavengers, singlet oxygen quenchers, metals chelators,
enzyme inhibitors and in cell signaling, and, therefore, as cell saviors [3], [12]. Thus, scientific interest in antioxidants isolated
from plant materials has been encouraged in order to ascertain whether the course of oxidative stress-related diseases can
be altered.

Among the several Cydonia oblonga vegetal tissues, leaf characterization is relatively recent and is still understudied as
compared to comestible parts such as fresh or processed fruits [3], [7], [16]. This work is among the first studies that aim to
characterize phenolic compounds in Tunisian quince leaves as well as their antioxidant potential as compared to synthetic
bioactive standards.

2 MATERIALS AND METHODS
2.1 LEAF SAMPLE PREPARATION

Fresh leaves of the local quince variety (Cydonia oblonga Miller) were sampled randomly from six various orchards
located in the north-eastern part of Tunisia prior to leaf abscission (November). This agricultural area is famous for growing
fruit trees, where quince fruits are produced to be sold fresh or mainly for jam production. At the laboratory, healthy green
leaves were selected, thoroughly rinsed under running tap water then dried at 40 °C for 5 d. Dried leaves were ground until
reaching a fine powder consistency then stored at 4 °C prior to analysis.

2.2 PHENOLIC COMPOUND ANALYSIS

Prior to the extraction of phenolic compounds, vegetable fats were removed from powdered leaves in a clean-up step.
Accordingly, a prepared leaf sample (30 g) was extracted with n-hexane (200 mL) for 24 h in a Soxhlet apparatus. Then, the
same leaf sample was air-dried again and phenolic compounds extracted with methanol (200 mL) under the same
experimental conditions. The solvent extract was filtered and evaporated to dryness at 40 °C in a rotary evaporator (Heidolph
Laborota 4001, Germany). Finally, residual dry extracts were re-dissolved in methanol at 1 mg/mL prior to analysis.

Phenolic compounds extracted from quince leaves were identified using high-performance liquid chromatography
(Agilent 1100, USA) with diode-array detector (HPLC—DAD) coupled on line to a tandem mass spectrometer (MS/MS) (Waters
Micromass Quattro Ultima, USA). Oven temperature was kept constant at 30 °C and UV spectrum acquisition was operated
between 250 and 550 nm.

23 ToTAL PHENOL AND FLAVONOID CONCENTRATION

The concentration of total phenolic compounds extracted from quince leaves was measured using Folin-Ciocalteu
reagent. From the dry extract solution at 1 mg/mL, 0.5 mL was mixed with 5 mL of a 1/10 ultra pure water diluted Folin-
Ciocalteu reagent and 4 mL Na,CO; (1 M). The mixture was shaken for 15 min at room temperature in darkness before
absorbance determination at 765 nm using a UV-vis spectrophotometer (Jasco V350, Japan). Total phenolic content is
determined with respect to a reference compound, gallic acid (GA), and results are expressed as mg GA equivalent per g dry
weight (mg GAE/g dw) [17].

Total flavonoid content was determined by mixing 0.5 mL of dry extract (1 mg/mL) with 1.5 mL methanol, 0.1 mL AICl;,
6H,0 (10%), 0.1 mL C,H5NaO, (1 M) and 2.8 mL of ultra pure water [18]. The mixture was shaken vigorously then left to react
for 30 min in darkness. Absorbance was determined at 430 nm and results expressed as mg quercetin equivalent per g dry
weight (mg QE/g dw).
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24 ANTIOXIDANT POTENTIAL OF LEAF EXTRACT

The antioxidant activity of leaf methanol extract was measured using colorimetric methods and compared to the
reactivity of butylated hydroxytoluene (BHT), a synthetic antioxidant used as a food additive in small amounts [19]. Trolox (6-
hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic acid), a water-soluble analog of vitamin E, was also used to estimate and
compare the antioxidant activities of quince leaves and BHT by defining their relative TEAC (Trolox Equivalent Antioxidant
Capacity) expressed as mmol TEAC/g extract [20].

In this study, the antioxidant potential of quince leaf extract was evaluated using two distinct decolorization assays: 2,2-
diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging activity and reduction of pre-formed radical monocation 2,2'-azino-bis-3-
ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid (ABTS-+). DPPH radical-scavenging activity was determined by [21] with a slight
modification. Extract (1 mL) was added at increasing concentrations to 2 mL of DPPH (0.1 mM) in ethanol. The mixture was
mixed vigorously and allowed to stand at room temperature in the dark for 1 h. The absorbance of the resulting solution was
measured spectrophotometrically at 515 nm. A blank solution was prepared using a mixture of methanol (1 mL) and DPPH (2
mL). In parallel, BHT antioxidant activity was estimated using the same experimental protocol and Trolox standard curve was
prepared in the range of 0-100 umol (Fig. 1).

100 -
R? = 0.9956

% DPPH inhibition

0 T T T T "
0 20 40 60 80 100

Trolox concentration (umol)

Fig. 1. Linear regression of DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) radical scavenging activity of Trolox (6-hydroxy-2,5,7,8-
tetramethylchroman-2-carboxylic acid).

The free radical scavenging activity was determined by ABTS (2,2-azino-bis-3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid)
radical cation (ABTS-+) decolorization assay [22]. ABTS (2 mL) was first dissolved in ultra pure water to 7 mmol concentration.
Then ABTS radical cation (ABTS:-+) was produced by reacting ABTS stock solution with 2.45 mmol potassium persulfate
(K,S,0¢) and kept in the dark at room temperature (20 + 2 °C) for 12-16 h before reaction. The radical is stable in this form for
more than 2 d when stored in the dark at room temperature. Before analysis the ABTS-+ solution was diluted in methanol to
an absorbance of 0.7 at 734 nm. Aliquots of 150 uL of leaf sample extract were added at increasing concentrations to 2580 uL
of diluted ABTS-+ solution and absorbance was read exactly 15 min after initial mixing in the dark. As for DPPH assay, BHT
antioxidant activity was estimated using the same experimental protocol and Trolox standard curve was prepared in the
range of 0-300 umol (Fig. 2).
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Fig. 2. Linear regression of ABTS-+ (2,2-azino-bis-3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid) radical cation scavenging activity of Trolox
(6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic acid).

25 STATISTICAL ANALYSIS

All measurements were carried out in triplicate and data processed using STATISTICA 5.0 software (StatSoft Inc., USA). For
both antioxidant assays, half maximal 50% inhibitory concentrations (ICso) of quince leaf extract and BHT were calculated
using Origin 6.0 (Microcal Software Inc., USA). ANOVA with Student’s t-test at P < 0.05 was applied to compare 1Cs, values of
ABTS-+ and DPPH inhibition by quince leaf extract and BHT, respectively. Strength of relationship (r) between DPPH and
ABTS-+ inhibition by leaf extract was estimated using Pearson product-moment correlation.

3 RESULTS AND DISCUSSION

3.1 LEAF EXTRACT CHARACTERISTICS

Results of chromatographic analysis of methanol leaf extract are represented in Table 1. A total number of nine
compounds were detected under the experimental conditions applied to this analytical technique. Based on technical data
provided for each peak, these nine compounds could be divided into two classes: four phenolic acids (C1, C7, C8, and C9) and
five flavonoids (C2, C3, C4, C5, and C6). However, only six compounds were systematically identified as illustrated in Table 1.
These compounds corresponded to five flavonoids (namely, quercetin-3-O-rutinoside, quercetin-3-O-galactoside,
kaempferol-3-O-rutinoside, kaempferol-3-O-glycoside, and kaempferol-3-O-glucoside), and one phenolic acid (4-O-
caffeoylquinic acid). Apparently, quercetin-3-O-rutinoside (rutin) constitutes the major phenolic compound in Tunisian
quince leaves (largest peak). The same observation was also made by [3] who reported 36% of rutin in Tunisian quince fruit
peels.

Literature describing the characterization of quince leaf extract is limited as compared to fruits for instance [23]. Oliveira
et al. [8] reported that HPLC phenolic profile of Portuguese quince leaves revealed also the existence of nine compounds
including those identified in this study. The rest of compounds matched exactly the three non- identified phenolic acids
illustrated in Table 1: 3,5-O-dicaffeoylquinic acid, 3-O-caffeoylquinic acid and 5-O-caffeoylquinic acid. The latter was found to
be the major compound (36.2%) followed by quercetin-3-O-rutinoside (21.1%) and kaempferol-3-O-rutinoside (12.5%).
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Table 1. Chromatographic characterization of quince leaf methanol extract

Parent ion UV spectrum

Peak No. Compound RT (min) (M-H) (nm)
Cc1 4-0-caffeoylquinic acid Phenolic acid 15.94 354.31 250; 324
Cc2 Quercetin-3-O-rutinoside (Rutin) Flavonoid 30.99 610.53 256 ; 354
Cc3 Quercetin-3-0O-galactoside (Hyperin) Flavonoid 31.55 464.38 256 ; 354
(o} Kaempferol-3-O-rutinoside Flavonoid 32.28 594.53 266 ; 350
c5 Kaempferol-3-0-glycoside Flavonoid 33.22 448.38 266 ; 350
cé6 Kaempferol-3-O-glucoside Flavonoid 33.80 432 266 ; 320
Cc7 n.d Phenolic acid 36.07 452 276 ;320
Cc8 n.d Phenolic acid 37.33 386 250; 312
Cc9 n.d Phenolic acid 37.71 386 312

n.d: not determined

In fact, most of the published data on quince leaf characterization originate from Portugal where, unlike our study, 5-O-
caffeoylquinic acid has been always observed as the major compound ranging from 10.7 mg/g [5] to 15.7 mg/g [12]. Oliveira
et al. [8] showed that the geographical origin as well as the sampling season of leaves influenced their phenolic composition
in Portugal. Within the same geographic area, Costa et al. [12] identified only six phenolic compounds in methanol extracts of
quince leaves, three phenolic acids and three flavonoids. They attributed this lack of detection to low extraction
effectiveness. In this study, the presence of five flavonoids in leaf methanol extracts (Table 1) is not surprising since this type
of compounds act as UV filters, protecting some fragile cell structures, such as chloroplasts, from photooxidation [8], [12].

Quantification based on absorbance determination revealed that total phenolic and flavonoid contents were 235.66 mg
GAE/g methanolic extract and 17.6 mg QE/g methanolic extract corresponding to 52.52 mg GAE/g dry leaves and 4 mg QE/g
dry leaves, respectively (extraction yield = 22.3%). These values represent a respectable content that characterizes plants
used for herbal medicine. For example, Sreelatha and Padma [24] pointed out that in Moringa oleifera mature leaves, total
phenolic and flavonoid compounds were 46 and 2.7 mg/g, respectively. Oliveira et al. [8] already pointed out that a total
phenolic mean content of 10.3 mg/g is considered as relatively high, qualifying quince leaves as a good and cheap source of
bioactive constituents. Using 5-O-caffeoylquinic acid (CA) as calibration standard, it was reported that phenolic compounds in
Portuguese quince leaves contained a mean of 220 mg CA/g dry leaves [12]. This was significantly two-fold higher than CA
content in green tea. In their comparative study, Teleszko and Wojdyto [7] showed that the highest concentration of total
polyphenols was observed for Polish quince leaves (89.6-175.4 mg/g dw) followed in a decreasing order by cranberry, apple,
chokeberry, Japanese quince, bilberry and blackcurrant leaves.

As compared to the composition of quince edible parts (hole fruit, pulp, peel, or jam), it has been reported that the total
phenolic content of leaves is higher owing to higher drying yields [7], [8], [25]. Accordingly, analytical results showed that
Spanish quince peels have a total polyphenols content of 5.81 mg GAE/g, nine-fold lower than that determined in our leaves
[6]. Comparable total content of phenolic compounds of 4.85 mg/g was also observed for quince jam [26]. In Tunisian quince
fruits, Fattouch et al. [3] found that the total phenolic mean contents of the pulp and peel parts were 0.42 and 1.31 mg/g fw,
respectively. Same content variation has been also reported for Indian quince pulp and peel (0.67 and 0.97 mg GAE/g fw,
respectively) [27]. This confirms that quince leaves, based on lower water content and different physiological function,
contain significantly higher concentration of phenolic compounds than fruits independently of the geographical origin and
distribution.

3.2 ANTIOXIDANT CAPACITY

Antioxidant capacity assays may be broadly classified as single electron transfer- (SET) and hydrogen atom transfer- (HAT)
based assays. SET assays are much easier and measure the capacity of an antioxidant in the reduction of an oxidant, which
changes color when reduced [28]. DPPH free radical-scavenging activity has been largely used as a routine screening method
for testing the antiradical potential of a large variety of compounds [29]. It is actually the most published antioxidant activity
reported for different quince parts. In this study, both quince leaf extract and BHT presented a steep increasing
concentration-dependent antiradical activity up to 120 pug/mL. This was reflected by comparable ICs, values at P < 0.05 (38.4
and 36.5 ug/mL, respectively) as shown in Fig. 3.
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Fig. 3. Sigmoidal regression of DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) percent inhibition by quince leaf extract and BHT. Values are
means of triplicate measurements. Half maximal 50% inhibitory concentrations (ICs;) of quince leaf extract and BHT were calculated
using Origin 6.0 software.

Costa et al. [12] investigated DPPH free radical-scavenging capacity in twelve healthy quince leaf samples collected in
various seasons and regions of Portugal. They reported ICs, values varying between 14.5 and 27.6 pg/mL with a mean
average of 21.6 pug/mL. This is actually higher than the antiradical activity observed for Tunisian quince leaves but lower than
green tea (12.7 pg/mL) and ascorbic acid (8.1 pg/mL), for instance [12]. For quince edible parts, pulp and peel extracts
showed respectively 1Cs, values of 600 and 800 pg/mL for DPPH activity, while seed extract presented much lower
antioxidant potential (12.2 mg/mL) [30]. This is nonetheless far lower than antiradical activity reported for leaf extract. We
noted also comparable TEAC values for leaf extracts and BHT: 1.25 and 1.20 mmol TEAC/g dw, respectively. In their study on
Tunisian quince fruits, Fattouch et al. [3] found higher TEAC values for peel than pulp: 4.27 against 3.33 g TEAC/100 g fw,
respectively. As suggested, hydroxycinnamic acid derivatives seem to be the main driving force behind DPPH free radical-
scavenging activity [2], [25]. The antioxidant effect of caffeoylquinic acids can be explained by the presence of a catechol
group, which confers a great stability to phenoxyl radicals by participating in electron delocalization. Additionally, conjugated
double bond in the side chain of a catechol group is likely to have great effect in stabilizing the putative phenoxyl radical and,
therefore, in enhancing antiradical activity [2], [12], [25].

The inhibition of the pre-formed radical monocation of 2,2'-azino-bis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS:+) is
illustrated in Fig. 4. As for DPPH activity, quince leaf extracts and BHT dose-dependently reduced ABTS:+ until 100% inhibition
at 500 pg/mL. However, BHT effect was slightly stronger within this concentration range yielding an 1Cso value of 128.2 pug/mL
as compared to that of leaf extracts (161.4 ug/mL). In addition, there was no significant difference in their TEAC (0.73 and
0.87 mmol/g dw, respectively). Comparable values were also reported for Polish quince leaves (1.16 mmol TEAC/g dw),
considered as the strongest among all studied plant species [7]. In contrast, Van Der Werf et al. [31] found lower ABTS-+
activity for French common quince fruit sugar-free polar extract (SFPE): 0.22 mmol TEAC/g SFPE.
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Fig. 4. Sigmoidal regression of ABTS + (2,2'-azino-bis-3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid) percent inhibition by quince leaf extract
and BHT. Values are means of triplicate measurements. Half maximal 50% inhibitory concentrations (ICs;) of quince leaf extract and BHT
were calculated using Origin 6.0 software

In their investigation on plant species of the genus Chaenomelese, close relative to quince, Du et al. [32] already qualified
of strong ABTS-+ activities in fruits varying between 0.19 and 0.31 mmol Trolox/g fw. In other medicinal plants, Shi et al. [33]
determined for instance a much lower TEAC value (0.89 pumol/g dw) in water extracts of the aromatic herb Artemisia
selengensis. They found also a very strong correlation between ABTS-+ inhibition and total phenolic acid content. Finally,
DPPH and ABTS-+ inhibition tests were very highly correlated in this study (r = 0.82) proving that only one test is sufficient to
highlight the antioxidant potential of quince leaf extract.

4 CONCLUSION

Quince leaves constitute a promising natural source rich in bioactive compounds, namely caffeoylquinic acids, quercetin
and kaempferol heterosides. Furthermore, leaves are low cost and are widely available after fruit harvest. The antioxidant
and antiproliferative activities described for these materials may be indicative of the interest in quince leaves as a natural
source of health promoting compounds, suitable for application in nutritional/pharmaceutical fields, in the prevention and
treatment of free radical-mediated human chronic pathologies, such as cardiovascular diseases and cancer.
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ABSTRACT: The market gardening dons a fundamental importance thanks to its multifonctionnalité in the socio-economic
mutations that characterize the city of Lubumbashi. This study describes this activity to define its characteriscs and its
operating mode. To arrive there, an investigation on 115 producers has been realised in five market gardening sites on two
months to July at August (2013). Of the gotten results, it appears from the analyses that the market gardening is an activity in
the margin, threatened by the land insecurity and the under financing. It is practiced more in dry season considering the agro
- ecological requirements of the cultures and the lack of mastery of the technical itineraries some against season (rainy
period). It has realised on small surfaces in sharecropping with rudimentary agricultural materials. This activity financed by
the market gardeners them same is dominated notably by the production of the vegetables like the cabbages of China and
the amaranth with a weak output. The merchandising of these vegetables doesn't procure a beneficiary margin capable to
permit the survival of the families of the operators as well as the reproduction of their operating systems. This, since the
produced vegetables are generally of bad quality and their prices remain in most cases dictated by the purchasers. This
reality confers to the market gardening a traditional character so that the actors resort in some cases, to the productive
inputs (improven seeds, products phytosanitaires and chemical manures). These factors limit the potential of market
production considerably in the socioeconomic context of Lubumbashi.

KEYWORDS: Market gardening, socio-economic mutations, system of production, Lubumbashi.

RESUME: Le maraichage revét une importance capitale grace a sa multifonctionnalité dans les mutations socioéconomiques
qui caractérisent la ville de Lubumbashi. Cette étude décrit cette activité pour en définir ses caractéristiques et son mode de
fonctionnement. Pour y parvenir, une enquéte auprés de 115 producteurs a été réalisée dans cing sites maraichers sur une
période de deux mois soit juillet et aolt (2013). Des résultats obtenus, il ressort des analyses que le maraichage est une
activité en marge, menacée par l'insécurité fonciére et le sous financement. Elle est plus pratiquée en saison seche compte
tenu des exigences agro-écologiques des cultures et du manque de maitrise des itinéraires techniques en contre saison
(période pluvieuse). Elle se réalise sur des petites superficies souvent en métayage avec des matériels aratoires
rudimentaires. Cette activité financée par les maraichers eux-mémes est dominée par la production des légumes feuilles
notamment le choux de Chine et 'amarante avec un rendement faible. La commercialisation de ces légumes ne procure pas
une marge bénéficiaire pouvant permettre la survie des familles des exploitants ainsi que la reproduction de leurs systémes
d’exploitation. Ceci, étant donné que les légumes produits sont généralement de mauvaise qualité et leurs prix restent dans
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la plupart des cas dictés par les acheteurs. Ce constat confére au maraichage un caractére traditionnel si bien que les acteurs
recourent dans certains cas, aux intrants productifs (semences améliorées, produits phytosanitaires et engrais chimiques).
Ces facteurs limitent considérablement le potentiel de production maraichére dans le contexte socio-économique de
Lubumbashi.

MoOTs-CLEFS: Maraichage, mutations socioéconomiques, systéme de production, Lubumbashi.

1 INTRODUCTION

De nos jours, I'agriculture urbaine (AU) est devenue une activité lucrative pour des populations a bas revenu vivant dans
les villes des pays en développement. Dans ces pays a économie fragile, la croissance démographique, I'expansion urbaine
sont venues accentuer la misére des populations (insécurité alimentaire, la pauvreté, le chémage, etc.), les poussant ainsi a
monter des stratégies pour survivre [1]. Et I'agriculture urbaine est préconisée comme une réponse aux mutations des villes,
car elle contribue a I'approvisionnement des produits alimentaires de bonne qualité, permettant ainsi aux pauvres d’accéder
a une alimentation saine et concourt a la création d’emplois, a I'assainissement du milieu [2]. Par ailleurs a Lubumbashi, la
pratique de cette activité est I'expression de la conjoncture économique et I'insécurité politique que traverse le pays depuis
plusieurs années. Alors que la population de cette ville ne cesse d’augmenter. Celle-ci étant estimée a pres de 2 millions
d’habitants dont 70% vit en dessous du seuil de pauvreté [3]. Dans la ville, I'économie locale est nourrit principalement par
I'exploitation miniere [4]. Par conséquent, la paralysie de ce secteur ces derniéres années a condamné plusieurs personnes
au chémage. Ainsi [5] et [6] stipulent que les activités informelles sont devenues des sources d’emplois et de revenus pour
environ 90% de la population. Par ailleurs, [7] indiquent que 98% des pauvres de la ville de Lubumbashi sont occupés par
I'agriculture urbaine qui constitue une activité de base pour 23% d’entre eux et secondaire pour les 75% autres. Le
maraichage reste I'activité la plus productive et rentable de I’agriculture urbaine car il est moins exigeant en terme de colts
d’investissements, motivant ainsi les agriculteurs a cultiver les Iégumes [8]. A Lubumbashi, 60.000 tonnes des Iégumes sont
produits chaque année et assurent le revenu a pres de 7800 petits producteurs [9]. Malgré ces statistiques, le bilan
d’approvisionnement alimentaire reste déficitaire et insuffisant pour satisfaire la demande en croissance. Par conséquent la
ville est approvisionnée par les importations. Ce constat traduit la contreperformance du secteur agricole dans la région,
expliquée selon plusieurs auteurs par le sous-financement, la rivalité entre le secteur minier et agricole dans I'utilisation des
ressources ainsi I'urbanisation ayant conduit a la réduction de la disponibilité des terres agricoles [3]. Par ailleurs [10] et [11]
fustigent le manque de politiques agricoles adaptées, le manque d’innovations, I'acces difficile aux intrants et autres facteurs
de production, I'instabilité des prix sur le marché comme facteurs justifiant la baisse de production agricole alors que les
exigences en termes de qualité, quantité et régularité d’approvisionnement en légumes bon marché sont croissantes. Vu la
multiplicité des contraintes a la production légumiere dans la zone d’étude, comment I'agriculture pourrait-elle satisfaire les
besoins des consommateurs ? Cette étude contribue a la réflexion sur la promotion de I'agriculture en milieu urbain. Pour ce
faire, elle met en évidence I'état de lieu du maraichage a Lubumbashi par un diagnostic de son systéme de production.

2 MiILIEU, MATERIELS ET METHODES
21 MiLIEU

La présente étude a été menée a Lubumbashi, deuxieme ville importante de la République démocratique du Congo (RDC).
Chef-lieu de la riche province du Katanga, est considéré comme la capitale économique du pays grace a ses activités
miniéres. Lubumbashi est situé au Sud-Est du pays a 1200 et 1300 m d’altitude, entre 11°40’ de latitude Sud et a 27°29’ de
longitude Est [12].

2.2 MATERIEL ET METHODES

En marge de cette étude, nous avons procédé par I'échantillonnage qui a permis de repérer les sites d’études et les
exploitations. Aprés avoir définis I'échantillon, il s’est en suit la collecte et le traitement des données.

2.2.1 ECHANTILLONNAGE

Cing 5 sites maraichers ont été répertoriés pour la réalisation de cette étude. Ces sites ont été choisis en raison de
I'intensité de leurs activités et font partie de la liste des entités de production maraichéres qui ont été soutenues dans le
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cadre du projet FAO HUP (2000 a 2010). Ces sites sont localisés dans deux communes principalement (Annexe et Katuba) de
la ville de Lubumbashi (tableau 1). Ils sont dans I'ensemble traversé par un cours d’eau soit implantés sur des terrains
marécageux et restent accessible.

Tableaul. Localisation des sites d’étude, taille de I’échantillon

Communes Sites Nombre d'enquetés Longitude Latitude
Annexe Ting-Ting 22 27°28'43,6"E 11°36'51,1"S
Annexe Kashamata 21 27°26'19,0"E 11°44'61,3"S
Annexe Kimilolo 22 27°25'57,9"E 11°43'44,7" S
Katuba Kantumbwi 30 27°28'71,2"E 11°42'86,1" S
Katuba Maendeleo 20 27°27'92,7"E 11°42'79,4" S
Total 115

La population cible de I’étude est constituée par des exploitants maraichers repartis sur les 5 sites retenus. Un échantillon
de 115 exploitants a été créé d’une maniere aléatoire. Ce choix aléatoire permet d’avoir une représentation plus diversifiée
étant donné que les structures des exploitations sont différentes [13]. Par ailleurs, les enquété considérés comme
exploitants, toutes les personnes ayant un champ sur le site et y pratique des cultures régulierement.

2.2.2 COLLECTE ET TRAITEMENT DES DONNEES

Pour la collecte des informations, une enquéte a été conduite aupres des maraichers a I'aide d’un questionnaire structuré
en fonction des objectifs poursuivis. A travers les entretiens, les données recueillies étaient centrées sur la conduite des
exploitations (superficie cultivées, type de cultures, itinéraire technique et I'accés aux facteurs de production. Ceci pour nous
permettre d’avoir un apercgu général sur ['activité. Les données relatives aux enquétes ont été collectées entre les mois de
Juillet et Aot de I'année 2013, correspondant a la saison seéche pendant laquelle la pratique du maraichage est favorable. La
descente sur terrain était programmée dans la matinée ou dans la soirée suivant la disponibilité des agriculteurs. Les
données collectées ont été saisies et traitées sur Excel. L’analyse s’est limité a la statistique descriptive (moyenne, écart-type,
fréquence, etc.). Cette analyse est orientée sur deux axes notamment : (1) La caractérisation des exploitations sur base des
superficies en fonction de quartile. (2) Ensuite, une analyse est faite sur I”’acces aux facteurs de production et les pratiques
culturales.

3 RESULTATS ET DISCUSSION
3.1  ACCES AUX FACTEURS DE PRODUCTION
3.1.1 ACCES A LA TERRE

La terre est un facteur clé dans la production agricole mais son acceés fait I'objet d’'une concurrence acharnée en milieu
urbain en raison de son usage multiple [8]. Les résultats de I'enquéte montrent que 76 % des producteurs louent des terres
gu’ils exploitent (figurel). Or, peu avant [14] révélaient que 61,7% des maraichers travaillaient sur des terres louées aupres
des particuliers. L'auteur décrit ce phénomene sous le vocable « manque de sureté foncier », qu’il considere comme un
handicap a l'investissement, un frein a la modernisation des exploitations par peur d’étre expulsé un jour par le propriétaire.
Il a été constaté également que 12% des maraichers sont propriétaires de terres. Généralement il s’agit des parcelles
d’habitations ou ils ont installés les cultures.
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Figurel. Mode d’accés a la terre

La proximité des parcelles autour des sites constitue des menaces vues I'enjeu que présente la terre en milieu urbain. Ces
zones de production risquent de disparaitre et étre convertis a d’autres fins.

Les résultats du tableau 2 ci-dessous montrent que la superficie cultivée et déclarée varie entre 0,23 et 19,24 ares avec
une moyenne de 4,14+43,16 ares. Par ailleurs, il a été observé qu’environ 75,6% d’exploitants cultivent moins de 6 ares parmi
lesquels deux tiers cultivent sur moins de 2,5 ares. Cependant il existe un grand écart entre la plus petite superficie et la plus
grande. L'amplitude moyenne est de 19 ares, indiquant ainsi I'inégalité dans la répartition des superficies.

En effet, la superficie totale mise en culture par les 115 exploitants enquétés est estimé a 476,9 ares. Mais ces terres ne
sont pas reparties de maniere égale. Les superficies emblavées dans les zones périphériques (Kashamata et Kimilolo) sont
plus grandes (7,8 ares en moyenne) que celles en plein milieu d’habitation, 2 ares en moyenne (cas de Ting-Ting, Kantumbwe
et Maéndéléo). La disponibilité des terres dans la zone périphérique de Lubumnashi pourrait se justifier par la présence des
fermes de type moderne installées dans la ceinture urbaine de Lubumbashi. On déduit enfaite de ce constat que les terres
des sites maraichers a c6té des habitations sont soumis a des fortes pressions d’occupation liées a leur utilisation intensive,
qui conduit a l'inefficacité des intrants utilisées d’ou la baisse du rendement [15].

Tableau 2. Classification des exploitations maraichéres en fonction de superficies cultivées

Distribution des classes | Désignation Superficie en Are Effectif Proportion en % | Fréquence
cumulées en
%

Classel Trés petite superficie 0,23-1,1 29 25,2 25,2

Classe2 Petite superficie 1,2-2,2 29 25,2 50,4

Classe3 Moyenne superficie 2,3-5,7 29 25,2 75,6

Classe4 Grande superficie 5,8-19,2 28 24,4 100

Total 115 100

Sites Ting-ting Maendeleo Kantumbwi Kashamata Kimilolo

Superficie moyenne par

Sit: en (are) 4 P 3,2 1,3 1,5 7,4 8,7
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3.1.2 ACCES AU FINANCEMENT ET A LA MAIN D’ CEUVRE

Main d'oeuvre

Figure 2. Accés au financement et a la main d’ceuvre
3.1.2.1  FINANCEMENT

Les enquétes révelent que 86,9 % d’exploitants autofinancent leurs activités et 13,1% sont appuyés par les membres de
leurs familles. L’autofinancement est effectif grace a d’autres activités entretenues par les membres du ménage. A la limite
au sein des exploitations, les recettes réalisées sur des cultures a cycle court servent au financement des spéculations a cycle
long et a l'intensification de la production. Par contre, lorsque ces ressources ne sont pas disponibles a temps réel, les
producteurs observent un retard dans I'accomplissement de certaines taches. Méme s'il arrive que les producteurs tiennent
le colt mais le résultat est toujours insuffisant car le non accés au crédit constitue un frein a la modernisation des
exploitations. Cet avis est partagé par [16] considérant que le crédit agricole est un stimulant pour la performance et
I'efficacité des exploitations étant donné qu’il contribue a la modernisation et a l'innovation conduisant ainsi a la
performance technique et économique de ces derniéres. Par conséquent, la libéralisation des marchés financiers s’est
accompagnée de I'exclusion d’acces au crédit d’un nombre important des acteurs économiques vulnérables (agriculteurs,
artisans, etc.) alors que les besoins en financement de ces acteurs se sont accrus avec la monétarisation des échanges et
pourtant I'offre financiére ne s’est pas adaptée a la demande. Pour ce faire, les initiatives locales, des tontines aux préteurs
privés, répondent a certains besoins d’entraide, de solidarité ou d’urgence mais elles ne suffisent pas a répondre aux besoins
en raison de leurs ressources limitées et du colt de leur crédit [17]. L'auteur affirme que I'accés au crédit est une nécessité
pour financer le processus de production vus les aléas, les imprévus et la saisonnalité du revenu liés au cycle agricole qui
pésent sur les économies des plus vulnérables.

3.1.2.2 MAIN D’GEUVRE

L'utilisation de la main-d’ceuvre est spécifique aux opérations culturales. Le recourt a la main d’ceuvre extérieure fait
suite a l'indisponibilité dans le ménage des personnes valides. Celle-ci s’occupe des travaux de préparation de terrain et
d’entretien des cultures (labour, hersage, semis et arrosage). Généralement, il s’agit des jeunes désceuvrés qui fréquentent
les sites maraichers en vue d’y décrocher un contrat journalier. Environ 79 % des producteurs ont eu recours aux services de
ces jeunes. Le colt commun relatif a I'utilisation de cette main-d’ceuvre pour les opérations précitées avoisine en moyenne a
10,8$ (Usd) par are. Par contre 21% des exploitants ont eu recours a la main d’ceuvre familiale pour assurer les opérations
culturales

Par ailleurs, le temps d’activité dépend de la tache journaliere et d’autres occupations importantes en dehors de
I'exploitation. Il varie entre 3 heures et 9 heures au maximum, réparties entre le matin (avant 11h) et le soir (vers 17h) a
I"abri du soleil accablant.

Lorsque les taches sont exécutées par la famille elle-méme, il existe une division de travail entre les différents membres
du groupe. Les hommes interviennent souvent pour des travaux lourds (préparation de terrain et I'arrosage) alors que les

ISSN : 2028-9324 Vol. 13 No. 3, Nov. 2015 531



Le maraichage et I'accés aux facteurs de production dans le contexte socio-économique de Lubumbashi

femmes s’occupent du semis, entretien des cultures, de récolte et vente. Il en est de méme pour les catégories d’age, les
travaux pratiqués par les enfants sont tres légers, a I'inverse de ceux exécutés par les adultes.

Il a été remarqué que les femmes passent plus de temps au champ que les hommes et enfants, raison pour laquelle elles
sont considérées comme plus actives [10]. Ce constat est discutable car la femme n’exécute pas seules les taches du champ
malgré qu’elle y passe beaucoup de temps [18]. Il existe une séparation des taches qui régit le rapport de travail entre les
deux sexes. En dehors des travaux champétres, la femme doit assurer les travaux ménagers pour sa famille. L'homme étant
chef du ménage et organe décisionnel de I’exploitation, hormis certaines taches exécutées au champ, il assure la gestion
financiere aprés récolte et s’active a la diversification des sources de revenu en exercant d’autres activités. Par ailleurs,
d’apres [19], la composition familiale joue un réle clé dans la dynamique de I'exploitation. Lorsque la famille est petite et
sans successeurs, la pérennité de I'exploitation est mis en cause. Sa vie se limite a la derniere force active préte a la retraite.
Dans le cas de famille nombreuse, la pérennité est assurée par les générations futures, seul le désintérét et la division entre
les successeurs peut conduire a la scission de I'exploitation et mettre court a I’élan de sa croissance.

3.2 ACCES A L'EAU
Généralement les sites maraichers situés au bord des rivieres détournent I'eau vers les exploitations et pour ceux qui sont

éloignés, les puits forés servent de réservoir d’eau pour arroser les cultures. Cette opération se fait a I'aide des arrosoirs, des
seaux et méme de bidons coupés.

Signalons par ailleurs que les déjections miniéeres et d’autres matiéres non dégradables constitue une source de pollution
d’eau d’arrosage. Se référant au rapport de la FAO sur le projet HUP, 'accés a I'eau a Lubumbashi ne pose pas probléme,
mais c’est la qualité qui suscite des inquiétudes énormes. L’utilisation de I'eau usée affecte la qualité des légumes et par
conséquent un danger pour les consommateurs étant donné que cette méme eau sert également au lavage de légumes
avant la vente.

33 APPROVISIONNEMENT ET UTILISATION DES INTRANTS AGRICOLES

La forte demande alimentaire induit par la concentration de la population en milieu urbain conduit a la création et la
spécialisation des zones de production [20]. Ce processus oblige les producteurs a redynamiser leur exploitation a travers
I'intensification de leurs systéemes de production soit par I'utilisation des intrants productifs, de la main d’ceuvre abondante,
la diversification des cultures, etc.

3.3.1 SEMENCES, ENGRAIS ET PRODUITS PHYTOSANITAIRES
3.3.1.1  SEMENCES

Les semences de cultures exotiques, proviennent des pays australs (Zambie, Afrique du Sud, etc.) et sont vendues dans
certaines boutiques spécialisées en fourniture d’intrants agricoles. Les agriculteurs s’approvisionnent aupres de ces
opérateurs directement sur le marché ou a travers les intermédiaires commerciaux. Certains courtiers vont jusqu’au champ
proposés les intrants aux producteurs en des fractions de mesure différentes des boutiques. De fois en accordant une
possibilité d’achat par crédit suivant le degré de relation avec les maraichers. Par contre, les semences des légumes locales
sont autoproduites.
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3.3.1.2 FERTILISANTS ET PRODUITS PHYTOSANITAIRE

Pour maintenir la qualité du sol et augmenter les rendements, les maraichers recourent a l'utilisation d’engrais
chimiques, organiques et d’excréments d’animaux qu’ils s’approvisionnent dans les boutiques, chez les éleveurs ou qu’ils
fabriquent eux-mémes. L’engrais chimique est plus utilisé que les matiéres organiques qui sont difficile a fabriquer par les
producteurs étant donné qu’elles exigent du temps et un traitement approprié avant toute utilisation pour éviter la
contamination des cultures signale [21]. Par exemple les terres noires issues des ordures ménagéres dans les dépotoirs, non
seulement sont lourdes a transporter mais il en faut des quantités énormes.

En revanche, l'utilisation d’engrais chimiques (Urée, NPK) est fréquente. L'urée est beaucoup plus utilisée pour les
légumes feuilles et le NPK pour les légumes fruits, racines et bulbes. L’épandage sur les cultures se fait sous forme soluble ou
solide. Les quantités d’engrais appliquées ne correspondent pas aux exigences des cultures mais sont fonction de leur
disponibilité. L'unité d’achat fréquemment utilisée est le seau (Mbeketshi en swabhili) qui pése environ 3 Kg et qui colte
approximativement 3,3 $ (USD).

Les producteurs emploient également des produits phytosanitaires pour lutter contre les attaques des insectes et le plus
générique est le Thio dan, qu’ils appliquent pour toutes les maladies et a des doses variant suivant la disponibilité. Il est
observé que certaines pratiques sont faites par habitudes sans aucune connaissance préalable. Par ailleurs la [22] estime que
I'utilisation excessive d’engrais chimiques et pesticides perturbe les propriétés du sol par I'acidification, contribue a la
pollution des eaux et de I'environnement. Ainsi la détérioration de la qualité du sol induit la décroissance de la productivité
et par ce schéma, elle affecte le revenu des agriculteurs.

3.4  NIVEAU D’EQUIPEMENT DES EXPLOITATIONS

Les opérations culturales dans les sites étudiés ne sont pas mécanisées. Les travaux sont exécutés a la main avec du
matériel rudimentaire. Les instruments utilisés sont généralement la houe, la binette, la béche, I'arrosoir, le seau et le coupe-
coupe (coupe herbe), etc. Le prix moyen pour un équipement agricole d’'un maraicher est estimé a 38,55 (Usd). La durée de

vie de ces outils varie entre 1 et 3 ans, soit 2 ans en moyenne.

Tableau 3. Estimation de prix et durée de vie d’outils agricoles

Matériels Prix unitaire moyen Durée de vie
(S) USA moyenne (année)

Houe 6 2,4
Binette 6 2

Béche 5,4 1,4
Arrosoir 12 2

Seau 3,4 2
Coupe-coupe 5,7 1

Total 38,5 -

En pratique, pour causes de limites financieres, il est difficile de trouver dans I'exploitation un éventail de matériel
aratoire. Les exploitants se procurent régulierement les outils de seconde main, trés souvent déja amortis. Couramment, les
producteurs s’empruntent les matériels pour exécutés certaines opérations culturales. Le manque de matériels appropriés
rend difficile la programmation des activités et paralyse le calendrier d’exploitation. Il est évident de signaler que, le niveau
d’équipement dans les exploitations étudiées dépend beaucoup plus de I'importance et de la fréquence d’utilisation du
matériel. Certains outils s’adaptent presque a la majorité des opérations culturales (cas de la houe, etc.) tandis que les autres
sont spécifiques a des taches particulieres (I'arrosoir, le seau, le coupe-coupe, la binette et la béche).
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35 PRODUCTION ET COMMERCIALISATION

3.5.1 PRINCIPALES CULTURES PRODUITES

Tableau 4. Principales cultures maraichéres

Type de légumes Non frangais  Nom vernaculaire (Swahili) Nom scientifique Sup. totale  Production
cultivée totale
(ares) estimée (T)
Amarante Lenga lenga Amaranthus sp 141,2 18,2
Chou de Chine Bia mayani Brassica rapa subsp. pekinensis  210,5 49,1
Légumes feuilles Kilanga kilanga e 41,5 4,8
Courgette Bibuabua Cucurbita pepo 13,7 320 bottes
Ciboulette Dembi Allium schoenoprasum 12,7 1,7
Légumes fruits Tomate Ntimate Solanum lycopersicum 21,6 1,3
Aubergine Nyanya Solanum esculantum 29,6 3,2
Légumes bulbes Qignon Matungulu Allium cepa 7,4 0,5

Les légumes feuilles sont les plus produits par les maraichers a Lubumbashi. Sur les 478,2 ares mis en cultures, 87,4% sont
couverts par les [égumes feuilles et le reste (12,6%) par les légumes fruits, bulbes, etc. Ces légumes feuilles sont dominés par
le chou et I'amarante, cultivés respectivement par 91,3% et 57,4% des maraichers de Lubumbashi.

Pour ce qui est des légumes fruits et bulbes, la tomate est produite par 10,4% des producteurs contre 9,6% pour
I'aubergine et 3,5% des producteurs cultivaient I'oignon. Nonobstant la valeur nutritionnelle des Iégumes feuilles riches en
vitamines, éléments minéraux, protéines souvent déficitaire dans I'alimentation locale [23], |la ruée vers la production de ces
légumes se justifie par la croissance de la demande due a I'augmentation de la population et la tradition alimentaire du
Katanga (Lubumbashi) (Ministére de Plan 2005). En se confiant aux propos des cultivateurs, cette tendance trouve sa
justification sur le plan technique dans la maitrise des exigences culturales et les itinéraires techniques et le cycle végétatif
court. . Signalons par ailleurs que certaines cultures sont pratiquées par expérience, suivant les signaux du marché, suivant
les saisons et des besoins a satisfaire. Sur cette base, on remarque que pendant une période donnée, tous les producteurs
cultivent les mémes spéculations. C’est le cas de choux et de 'amarante dont la production couvre 72, 8% de la superficie
totale déclarée et 83,3% des superficies réservées aux légumes feuilles.

Suivant la loi du marché sur I'équilibre entre I'offre et la demande, la surproduction de ces légumes porte des
conséquences sur leur prix [24]. Et par la suite, la baisse de prix a des effets d’entrainement sur les recettes qui conditionnent
la marge brute et en conséquence, les conditions de vie des producteurs.

+ Estimation de la production (en tonnes) des principales cultures cultivées

Comparativement aux résultats présentés dans les rapports de la FAO sur le projet HUP a Lubumbashi, il y a environ 4
ans, la production des légumes dans la région a baissé. Le rendement se révéle faible, 0,16 tonnes de production par are
contre 0,83 tonnes par are avec le projet HUP [9]. L’écart de de rendement entre les deux périodes est estimé a 0,67 tonne
par are. Il en est de méme pour les types de cultures pratiquées, la productivité de la terre est plus faible pour les [égumes
bulbes (0,07 tonne par are), les légumes fruits (0,09 tonne par are) et les [égumes feuilles (0,15 tonne par are). Ces résultats
peuvent étre discutables par le fait que les données fournies par la FAO sont issues d’une série chronologique des données
collectées durant plusieurs saisons alors que nos résultats résument les informations d’une seule saison.

+« Le choix de production

Le choix des spéculations émane d’un long processus décisionnel du producteur. Il est lié a I'expérience, a la maitrise des
itinéraires techniques des cultures, aux signaux du marché, aux objectifs de la famille et les moyens financiers dont dispose
les producteurs, etc. Raison pour laquelle, les cultures a cycle court sont préférable que ceux a long cycle parce qu’elles sont
moins exigeantes dans le suivi. Le nombre des cultures pratiquées dépend de la superficie de terre que dispose le
producteur.

La production de légumes est propice pendant la saison seche, exception faite pour I'amarante et I'aubergine qui
peuvent se cultiver presque toute I'année a Lubumbashi. Généralement, le calendrier agricole commence par les travaux de
préparation de terrain pendant la période de transition saisonniére (mars, avril) pour la saison seche et se cloturent vers

ISSN : 2028-9324 Vol. 13 No. 3, Nov. 2015 534



Ntumba Ndaye Frangois, Tshomba Kalumbu John, Emmanuel Muyambo Muyasa, Kirika Ansey Bibich, and Nkulu Mwine
Fyama

septembre, octobre a I'approche de la saison des pluies. Les maraichers connaissent les périodes propices et rentables pour
chaque culture et s’attelent a étre au rendez-vous avec leur production au moment prévu.

La récolte est faite apres le cycle végétatif de la plante puis la culture est renouvelée. Pour ce qui est des légumes comme
la tomate, I'aubergine et la courgette, la récolte est faite plusieurs fois pendant le cycle végétatif. Toutefois, on remarque
que le nombre de cultures recensées durant les enquétes est relativement en diminution 8 contre 15 durant 'appui de la
FAO.

% Expérience dans la production maraichére

Le nombre d’années moyen dans les activités maraichéres est de 5,5 + 2,8 compris entre 1 an minimum et 15 ans
maximum. Environ 56,5 % des producteurs qui ceuvrent dans le maraichage ont entre 1 et 5 ans d’expérience. En faisant une
analyse croisée de ces résultats et la durée de vie du projet HUP/FAQO qui a fait 10 ans, on estime que certains producteurs
apres ce projet se sont reconvertis a d’autres activités en cédant les exploitations a une nouvelle génération. Et cette phase
de reprise non maitrisée serait peut-étre une des raisons de la contre performance des exploitations constatées durant les
enquétes.

3.5.2 COMMERCIALISATION

Plusieurs stratégies sont identifiées dans la commercialisation des légumes chez les producteurs. Passant par le champ et
au marché, la vente se fait en gros et en détails. Les grandes quantités s’écoulent au champ en gros et en détail au marché
pour les quantités minimes. Par ailleurs, malgré l'instabilité et la fluctuation des prix sur le marché, généralement
conditionné par la saisonnalité de la production, les prix des légumes sont fixés sur base de colts de production, le
marchandage et la qualité des produits. Par contre dans certaines circonstances, les prix se fixent subjectivement. (Par
exemple lorsqu’'un membre de famille est malade et que les récoltes sont prétes, elles peuvent étre vendues a n’importe
quel prix sans aucune référence pour répondre a cette urgence). Il a été constaté qu’au début de la saison (les deux
premiéres récoltes), les prix de vente sont élevés et diminuent au fur a mesure avec la progression du nombre de récoltes.
Mais cela n’est pas habituel car dans certaines circonstances les clients imposent leur prix aux producteurs qui sont fragilisés
par leur désorganisation qui réduit leur pouvoir de marché [23]. D’une maniére générale, les colts de production restent la
base de fixation des prix malgré le non tenu de la comptabilité par les exploitants. En cas d’invendus, les producteurs
accordent a crédit les produits a leurs clients habituels. Cette pratique les expose aux risques de non-paiement, a des abus de
confiance pouvant conduire a des conflits entre le producteur et ses clients. Ce cas a été relevé par [24], en estimant qu’a
34% des producteurs recourant a cette stratégie avaient fustigés I'incrédibilité et insolvabilité de leur client.

3,53 CONTRAINTES A LA PRODUCTION ET A LA COMMERCIALISATION

De ce qui précede, il se dégage un constat selon lequel la production maraichere dans les zones enquétées est soumise a
des contraintes techniques, financiéres, fonciéres et organisationnelles. .

Sur le plan technique, les producteurs ne maitrisent pas trés bien les pratiques culturales, ils agissent par intuition et
habitude. ce qui peut avoir un impact sur les propriétés du sol et renforcer son altération. L’irrégularité dans
I’'approvisionnement en intrants provoque également le retard dans la production [23]. De ce fait les producteurs ne sont a
mesure d’assurer un approvisionnement régulier en légumes de qualité. Par conséquent, il est difficile pour eux de fidéliser la
clientéle potentielle comme les hotels, restaurants et les supermarchés, qui par ailleurs nécessitent un approvisionnement
régulier. Voila pourquoi les fermes de type moderne qui répondent a ces critéres s’'imposent sur ces marchés potentiels. Ceci
traduit d’'une part I'inorganisation des producteurs qui travaillent d’'une maniére dispersée limitant ainsi leur pouvoir de
négociation que ¢a soit a I'approvisionnement en intrants ou a la commercialisation de leurs produits de champ. Cette réalité
a été observée lors de la mise en vente des légumes dans les sites. Pour la méme qualité et quantité de légumes, la méme
dimension des plates-bandes les prix de vente étaient fixés différemment pour chaque producteur. Donc il existe plusieurs
critéres dans la fixation des prix de vente. En dehors de ce facteur, I'inexistence des structures de conservation e/ ou de
transformation pour améliorer la qualité et accroitre la valeur ajoutée respectivement, fragilise davantage les producteurs
maraichers.
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4 CONCLUSION

La production maraichére revét une importance capitale dans la vie des habitants de Lubumbashi. Face a la conjoncture
économique difficile, aux effets démesurés de |'urbanisation et de la croissance démographique, elle constitue une activité
stratégique pour faire face a l'insécurité alimentaire, au chémage et a la pauvreté dans la ville de Lubumbashi, en
République Démocratique du Congo.

Ce travail dont I'objectif était de faire un état de lieu pour comprendre les motivations des différentes pratiques et
décisions prises par les producteurs, a permis définir les caractéristiques du maraichage et comprendre son fonctionnement.
Au vu des résultats, il s’agit d’'une agriculture délaissée dont les efforts de production est une exclusivité des maraichers
souvent en situation de détresse, avec un faible revenu. Cette agriculture est caractérisé par la forte production des légumes
feuilles sur des terres des particuliers acquis généralement par location et dont les rendements sont faibles malgré
I'utilisation des intrants productifs. Le faible rendement se justifie d’une part par l'inefficacité des intrants utilisés et
matériels agricoles rudimentaires, le non maitrise des pratiques agricoles et I'accés difficile aux crédits agricoles D’autres part
c’est une agriculture qui a difficile a se créer une part de marché vu la qualité, la quantité et lirrégularité
d’approvisionnement en produits bon marché mais surtout I'inorganisation des producteurs les obligeant a subir les effets du
marché. Les associations des maraichers ont difficile a se consolider dans le temps. Sous ces conditions, il est difficile
d’imaginer I'émergence du maraichage dans cette ville. Pour ce faire, il est du devoir de tous les acteurs de répondre
fidelement a leur réle pour que le maraichage réponde aux défis de la dynamique urbaine.

De nos analyses, nous estimons que |'état prenne en compte la sécurisation des sites et le soutien aux producteurs dans
la planification et I'élaboration de ses programmes de développement territorial. Par le renforcement de son arsenal
juridique dans la protection et aménagement des espaces verts, source d’eau mais aussi promouvoir I'entreprenariat.

Les producteurs doivent s’organiser en mode associatif pour accroitre leur influence, leur pouvoir de négociation, qui
constituerait un atout pour I’harmonisation ou la réglementation de I'activité en vue d’une meilleure prise en charge des
revendications par I'autorité public. lls doivent prendre leur destin a main en capitalisant I'apprentissage, les acquis des
différents soutiens qu’ils bénéficient de la part des partenaires pour pérenniser leur activité et améliorer leurs conditions de
vie. En ne considérant pas ces apports comme moyen de survie immédiat mais comme les possibilités de chercher des
solutions durables a leurs préoccupations.
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ABSTRACT: The purpose of this article is to report an intervention research initiated in the framework of a project structuring
the finance department of a Moroccan university, this experience has been the subject of several evaluations and was judged
Action driver, whether at the national level (other Moroccan universities) or international (in the Moroccan-European project
MISSION). This article is about public service modernization, trying to implement culture of managing for results.

KEYWORDS: public management, intervention research, management control, financial information reporting system,
change, structuring.

RESUME: l'objet de cet article est de rendre compte d'une recherche intervention initiée dans le cadre d'un projet de
structuration du département financier d'une université marocaine, cette expérience a fait I'objet de plusieurs appréciations
et a été jugé comme action pilote, que ce soit au niveau national (par d'autres universités) ou international (dans le cadre du
projet Maroco-européen MISSION). Cet article s’inscrit dans une dimension de modernisation du service public en essayant
d’implanter une culture de gestion axée résultats.

MOTS-CLEFS: Recherche-intervention, management public, contréle de gestion, systéme de remontée d’information
financiere, changement, structuration.

1 INTRODUCTION

Cet article décrit une action d'amélioration qui s'inscrit dans le cadre de la recherche intervention en milieu
organisationnel. Dans notre cas c’est le systéme de gestion financiere en milieu universitaire.
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1.1 LE CONTEXTE NATIONAL : LE SECTEUR PUBLIC

Le Maroc a entamé depuis son indépendance, plusieurs chantiers de modernisation concernant les entreprises et les
établissements publics (y compris les universités), mais ce n'est qu'apres la nouvelle constitution que le souci de bonne
gouvernance s'est inscrit dans une optique de condition primordiale pour consolider et renforcer les institutions de I'Etat

1
moderne”.

Le nouveau code marocain de bonnes pratiques de gouvernance des entreprises et établissements publics, trace
clairement :

e |'obligation de promouvoir les valeurs de transparence, d'information, et de communication ;
e L'amélioration de la viabilité des organismes et leurs performances ainsi que la qualité de leurs services ;
e Le souci de contribuer au développement d'un tissu économique compétitif.

1.2 L’UNIVERSITE

Les universités marocaines sont fortement impliquées dans la réalisation des grands projets structurants du pays via leurs
spécificités en termes de recherche scientifique, de formation des cadres de haut niveau ainsi que dans I'accompagnement
des politiques industrielles.

C'est pour suivre cette orientation stratégique que le département de I'enseignement supérieur marocain se trouve
contraint de revoir ses politiques managériales, afin de se fixer de nouveaux objectifs en harmonie avec les nouvelles
exigences de I'environnement concurrentiel et mouvant, de se munir de nouvelles méthodes et outils pour mieux faire et ce
dans I'objectif d'avoir des institutions orientées performance.

De ce fait, I'université marocaine est en train de vivre de trés importants changements organisationnels, poussés soit par
la législation en vigueur, ou alors par les contraintes de gestion imposées par son quotidien.

En effet la réalité de 'UM” est caractérisée par une dynamique multiple consistant a mener a bien plusieurs actions, dans
un climat multi projet, avec des chantiers de niveau macro : départemental3, de niveau méso”, et de niveau établissement’.
Et ce sans oublier les divers projets transversaux relatifs aux accords de coopération et de partenariat dont on site a titre
d'exemple : le projet TEMPUS MISSION® qui représente le cadre de notre intervention.

Toutes ces variables qui composent I'environnement complexe de I'université marocaine comme établissement public,
expliquent le recours a la proposition de restructuration de son systeme organisationnel, objet de nétre modeste
contribution, restructuration visant l'instauration d'outils et des mécanismes permettant de rendre I'UM performante et
répondant aux critéres de management du marché et de la bonne gouvernance.

1.3 L’INTERVENTION

L'approche suivie s’est appuyée sur le fait de faire intervenir les acteurs directs (responsables, encadrement et
opérationnels) pendant la mise en place de la nouvelle architecture fonctionnelle principalement, tout en conservant
I'objectif d'avoir des procédures axées résultats.

La hiérarchisation et la stratification des divers traitements ont été confrontées et validées en se référant a deux
7 . , . . . . . . . . 7
échantillons représentant les deux typologies majoritaires dont c’est I'usage dans le cadre universitaire marocaine’.

! Le Code marocain de bonnes pratiques de gouvernance des entreprises et établissements publics, ministére de I'économie et des finances,
direction des entreprises publiques et de la privatisation, mars 2008.

2 Université Marocaine

% Le ministére de tutelle : Ministere de I'Enseignement supérieur, de la recherche scientifique et de la formation des cadres.

4 Projets de I'ordonnateur : le président de I'université

®Les projets des différents sous ordonnateurs : les doyens et directeurs d'établissements universitaires

® MISSION : Mise en place d'un Service de Systéeme d'Information Opérationnel National — Brique Finances. (Projet TEMPUS).

7 Les deux typologies : modéle université (présidence) et le modéle établissement (faculté ou grande école).
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Le schéma en question a été présenté aux différents membres du consortium Maroc-Union européenne dans le cadre du
projet Mission et a été jugé comme architecture pilote a extrapoler et a implanter dans les autres universités marocaines
compte tenu du degré de formalisation (les changements prévus sont formalisés en détail) et de contextualisation (les
changements sont parfaitement adaptés a I’organisation)g.

Le modéle résultant de cette intervention est le fruit d’une expérience réussi au sein d’une université marocaine, il
démontre le cumul de connaissances et de compétences propres au champ d'application ainsi que la maturité et la grande
capacité du systéme implanté a surmonter les résistances au changement organisationnel et les divers critéres de conformité
vis-a-vis du systeme de controle interne soit par rapport a la législation en vigueur ou par rapport aux bonnes pratiques
managériales propres au systeme universitaire financier marocain.

2 METHODES
2.1 LA RECHERCHE INTERVENTION COMME DEMARCHE

Les différentes méthodologies de recherche en sciences de gestion, surtout celles orientées terrain, démontrent un mode
plutét intensif exigeant une forte interaction, présence, et assimilation d'un large éventail de concepts organisationnels. Ces
derniéres s'appuyant généralement sur l|'aspect qualitatif, réel et concret du systeme organisationnel revétent des
concaténations jumelant éléments théoriques et données pratiques découlant de I'action directe’.

Alors que la recherche intervention fait parti des études de cas ou le chercheur intervenant se trouve intégré et concerné
par I'objet de I’étude dans I'objectif final de le transformer et d'observer les changements qui en découlent (Lukka, 2005)10.

Ainsi notre démarche consiste au fait d'intervenir en milieu financier universitaire afin de remédier a plusieurs anomalies
qui entravent I'atteinte des objectifs tracés par I'organisation. Cette action corrective rejoint le modéle de la recherche
proposée par [Coughlan & Brady (1995)] selon le schéma suivant :

environnement

‘\\‘»
stratégie de rec horc&(‘
Yonc%pllon de » amelioration
Input ’ la recherche output
probléme \ _’
Théorie
- planning et control Explication
Résolution
d'un probléme

L’approche systémique appliquée en recherche intervention met I'accent sur les aspects dynamiques et interactifs sans
oublier le principe de symétrie des membres du systéme étudié dans un contexte précis orienté par des finalités™’.

Dans cette recherche intervention, la concaténation dialectique entre génération de connaissances et
professionnalisation des acteurs, constitue une variable tres difficile a équilibrer puisque elle doit étre tout le temps sous

¢ Laurent Cappelletti. LA RECHERCHE-INTERVENTION : QUELS USAGES EN CONTROLE DE GESTION ? Crises et nouvelles problématiques de la
Valeur, May 2010, Nice, France. pp.CD-ROM. <hal-00481090>

° Hazem BEN AISSA, Quelle méthodologie de recherche appropriée pour une construction de la recherche en gestion ?, Xleme Conférence de
I’Association Internationale de Management Stratégique, 13-14-15 juin 2001

 1dem 2

1 Michele saint-jean, Sofua Isus Barado, Georgia Paris Manas et Armelle Mace, I'accompagnement du changement en formation, les
dossiers des sciences de I'éducation, 31/2014.
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observation, par le billet d'échanges structurés et directs avec les acteurs d'une part, et de réflexions circonstanciées
12
permanentes de l'autre™.

De ce fait, notre choix méthodologique repose sur la dualité de recherche et d'intervention. La recherche comme source

d'éclaircissements accompagnant le changement, et l'intervention génere des données de recherche qu'il serait difficile de
. 13
récolter autrement™".

2.2 LA SITUATION PROBLEME

Aprés I'analyse minutieuse des divers documents comptables composant les dossiers financiers ainsi que les registres de
suivi dans les services concernés, nous avons relevé un ensemble d'anomalies et une certaine hétérogénéité criante au
niveau des traitements qu'on peut détailler comme suit :

e Un taux de rejets élevé émanant du trésorier-payeur de I'université ;

e La composition des dossiers engagés, en cours de traitement ou méme payés n'est pas normalisée et ne se base sur
aucune référence ou standard ;

e Lestaux d'engagement et de paiement ne dépassent guére les 40 a 50 % annuellement du crédit ouvert ;

e Le crédit ouvert passif14 représente des montants bloqués a des hauteurs surprenantes ;

e Le non respect des seuils d'engagement dans les natures plafonnées surtout en matiére de bon de commande qu’on peut
illustrer a titre d’exemple par les dépassements multiples de la somme de 250000 dirhams sur plusieurs natures
réglementaires ;

e L’absence d'un référentiel pour les natures organisationnelles qui pourraient servir comme base de production
d'indicateurs ;

e la pluralité des dépassements de crédit ouvert sur plusieurs rubriques actives surtout les cas des lignes correspondants
aux indemnités relatives aux ressources humaines dont on cite a titre d’exemple : heures supplémentaires, vacations,
déplacement a l'intérieur du royaume... ;

e Une grande ambiguité au niveau de la détermination des champs d'action des acteurs au niveau des services financiers,
chose qui géneére des tensions ainsi que des frustrations relatives aux responsabilités de chacun ;

e L’absence de systemes de suivi des situations de projets spécifiques ayant des programmes d'emploi (mini budget) qui
doivent étre actualisé au fur et a mesure tout au long de I'année budgétaire ;

e Le cumul des restes a payer et des reports antérieurs atteignent des seuils exorbitants ;

e Lesregistres démontrent des arriérés de paiement qui remontent jusqu'a N™-10;

e Llatracabilité des dossiers financiers est chose impossible sans codification et sans architecture organisationnelle claire ;

e Une architecture organisationnelle basée sur la typologie budgétaire publiquels, chose qui amene a conserver deux
entités autonomes qui assurent séparément les fonctions d'engagement, de suivi et de paiement propres a leurs champs
d'action ;

e Le fait d'avoir deux situations budgétaires dont chacune est spécifique a un type de budget : la premiére concernant le
fonctionnement alors que la seconde est orientée investissement sans disposer d'un élément contrbleur et
coordonnateur comme le cas des entités budget et comptabilité chose qui remet en cause la crédibilité et la clarté des
données de fin d'exercice. Cette anomalie est cause d’'un retard inévitable entre la période de confrontation et de
validation que cela concerne les états de rapprochement avec les entités du trésorier-payeur ou méme pour le calcul des
indicateurs périodiques demandés par le ministére de tutelle.

2 1dem 5

BMathieu Detchessahar, Stéphanie Gentil, Anouk Grevin, Arnaud Stimec. Université de Nantes LE DESIGN DE LA RECHERCHE-
INTERVENTION EN MANAGEMENT : REFLEXIONS METHODOLOGIQUES A PARTIR D’UNE INTERVENTION DANS UNE CLINIQUE,

Mcrest-a-dire les rubriques alimentées et n’ayant bénéficié d'aucun engagement

B N : Iexercice budgétaire de I'année en cours

'8 Cest-a-dire la brique budget de fonctionnement et budget d'investissement.
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2.3 LA ZONE D'INTERVENTION

e L'action décrite tout au long de ce travail touche I'ensemble des entités relevant du département financier au niveau de
. ey s . . 17 . . . 18
['université y compris les services de I'ordonnateur™ internes et externes comme le trésorier-payeur ™.

24 LES METHODES DE RECUEIL DE DONNEES

e Lalégislation en vigueurlg;

e Lesréunions de cadrage avec le personnel responsable de chaque traitement ;

e Les entretiens individuels menés avec chaque personne (responsables, encadrement et opérationnels) par rapport a son
périmétre d'action.

e Les feed-back périodiques concernant I'état d'avancement des chantiers de structuration par niveau hiérarchique, par
entité de gestion (service) et par poste.

25 LE SCHEMA INITIAL DU SYSTEME EN CAUSE : LE DEPARTEMENT FINANCIER (LES ZONES D’INTERVENTION DU SYSTEME OPERANT)

Personnel chargé de

Personnel chargé du Personnel chargé du s :
. . . I'élaboration du budget et
budget de fonctionnement budget d'investissement . .

du suivi de la régie
élaboration du projet de budget
engagement engagement provisoire et initial au début de

I'exercice
liguidation-ordonnancement et liguidation-ordonnancement et r'asse'mblement des différ?ntes
. . situations comptables, fusion et
paiement paiement , .
cloture de I'exercice

situation comptable du budget situation comptable du budget situation comptable de la régie

de fonctionnement d'investissement des recettes et des dépenses

En ce qui concerne la zone d'intervention du systeme de pilotage initial, on peut le délimiter selon les remarques
caractéristiques suivantes :

e Absence des tableaux de bord de pilotage propres a la brique de gestion financiére ;

e L'intervention du systeme de pilotage n'est préconisée que lors des besoins en engagement ou lors des requétes
hiérarchiques par exemple émanant du ministére de tutelle par rapport aux situations comptables, indicateurs
périodiques d'engagement et de paiement, ou vis-a-vis du trésorier-payeur comme pour le cas des états annuels de
rapprochement ;

7 Ordonnateur : dans le cas étudié veut dire Président de I’Université.

8 Trésorier-payeur : entité relevant du ministére des Finances chargée du contréle et du suivi financier des recettes et des dépenses de
I"Université.

1 loi 01.00 régissant I’enseignement supérieur marocain, les circulaires et fonds documentaires propres aux entités du trésorier payeur et
du ministére des finances au Maroc (textes régissant les administrations et entreprises publiques).

ISSN : 2028-9324 Vol. 13 No. 3, Nov. 2015 542



DRISS BENESERIGHE and AMINE ABDERMA

Aucun systeme de remontée d’information financiére n’est disponible, chose qui rend impossible la possibilité,
premierement de suivre les traitements en temps réel, deuxiemement de contréler ou d'avoir 'opportunité de déceler les
anomalies de gestion, et troisitmement de prendre des décisions stratégiques fondées sur des indicateurs financiers ;
L'architecture initiale du systéme opérant ne donne aucune visibilité sur les flux réels internes, surtout que prendre une
décision adéquate par rapport a une situation de gestion au niveau de I'entité de pilotage exige de faire face a trois
réalités financiéres :

- Situations comptables du budget de fonctionnement ;

- Situations comptables du budget d'investissement ;

Ainsi que les projets de budget provisoire et initial en plus des matrices de fusion des deux situations précitées sans
oublier le mini budget spécifique aux régies des dépenses et des recettes.

3 RESULTATS
3.1  LESYSTEME DE CODIFICATION UNIQUE
3.1.1 LA COMPOSITION DU CODE
Numéro de série/nature du budget/type d’engagement/rubrique d’imputation/exercice budgétaire
Numéro de série nature du budget type d’engagement rubrique d'imputation |exercice budgétaire

Composé de 4 caracteres | Soit F : fonctionnement |Soit BC: bon de|Selon la  morasse | Année fiscale

alphanumeériques soit | : investissement commande budgétaire en vigueur.

exp : K122/F/BC/II-70-10/20.

Soit MA ou AO : marché
ou a appel d'offres

3.1.2 LA TRAGABILITE DES DOSSIERS (INPUTSZO) EST ASSUREE PAR LE BIAIS DE DEUX OUTILS IMPLANTES DANS LE PROCESSUS D'ENGAGEMENT

I'outil expression des besoins : qui représente le document initial pour déclencher I'opération d'engagement, cet outil
donne suffisamment d'information sur l'opération a entamé que ce soit en termes de désignation des articles ou de
projets a mettre en ceuvre ou en termes de quantités demandées ou de prix estimatifs. C'est au niveau de ce document
que la vraie création de dossiers est faite car c'est la ou :

on octroie le code unique propre a un engagement donné, la combinaison affectée sert de matricule identifiant tout au
long du cycle de vie du dossier, parcourant toutes les étapes de traitement depuis le montage au niveau de I'entité
créatrice’’, en passant par le contréle validation au niveau de I'entité budget compta, pour ensuite parvenir au service
liguidation-ordonnancement et de paiement.

L'outil fiche suiveuse : de méme que I'expression des besoins, ce document rejoint I'opération d'engagement pour jouer
le réle d'historique et de décharge inter services car il donne la possibilité de lister la composition exhaustive” du dossier,
et ce jusqu'a cloture de traitement et pourrait méme nous permettre de calculer le colt d’un dossier traité.

20 . .
Inputs : dossiers engagés

21 N . .
C’est-a-dire le service des engagements

22 s . PRIV . . 5N . IR . .
La composition de dossiers détaillés au niveau de la nomenclature financiére émanant du ministére des finances marocain.
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3.2 LE SYSTEME DE GESTION : LA MODELISATION DU SCHEMA ORGANISATIONNEL FINAL (ENTITES INTERNESZ3)

PILOTAGEET
SUPERVISION
] |
l 1 I
LIQUIDATION-
ENGAGEMENT BUDGETET ORDONNANCEMENT
COMPTABILITE ET PAIEMENT
L suivi et contréle de |_ engagements par bon de
par bon de commande gestion commande

| ' | engagements par appel
par appel d'offres d'offres
engagements relatifs aux
= charges fixes et
indemnités du personnel

des charges fixes et
indemnités du personnel

3.2.1 LA DEFINITION DES FONCTIONS SELON LE NOUVEAU SYSTEME CONCU

L'ancienne architecture fonctionnelle au sein du département financier était basée principalement sur la typologie
budgétaire (fonctionnement ou investissement), par contre le nouveau schéma consiste en fait de se baser sur des fiches de
postes bien déterminées relatant clairement les bases d'intervention de chaque intervenant et cela comme suit :

3.2.1.1 AU NIVEAU DU SERVICE DES ENGAGEMENTS

Il s'est avéré judicieux de distinguer entre trois entités différentes: I'unité chargée des engagements par bon de
commande, l'unité chargée des engagements par appel d'offres et celle chargée des engagements en rapport avec les
charges fixes et les indemnités du personnel ;
3.2.1.2 AU NIVEAU DU SERVICE DES PAIEMENTS

On releve d’une maniere similaire: I'unité responsable du paiement des dossiers engagés par bon de commande, I'unité
chargée du paiement des dossiers d'appel d'offres ainsi que celle chargée du paiement des charges fixes et des indemnités
liées au personnel.
3.2.1.3 AU NIVEAU DU SERVICE BUDGET ET COMPTABILITE

Compte tenu la sensibilité et le degré d'importance du role assuré par cette entité, le personnel qui y est affecté doit
disposer d'une bonne expérience pratique couvrant un grand éventail fonctionnel dans le domaine financier et muni des
bons réflexes d'auditeurs ou de contrdleur interne.
3.2.2  L'AVENEMENT DU SYSTEME D'ENCADREMENT

La nouvelle architecture a posé une contrainte de responsabilité surtout par rapport au suivi des traitements spécifiques

a chaque entité, aussi un autre besoin était pressenti par rapport au transfert de compétences, par rapport au systeme de
reporting, sans oublier le besoin permanent de production d'indicateurs de performance soit au niveau opérationnel ou

23 .
Services de 'ordonnateur.
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tactique. C'est a ce niveau que s'impose donc l'obligation de créer trois postes de responsabilité fonctionnelle, avec un
responsable pour chaque service.

3.23 LE NOUVEAU ROLE DU SYSTEME DE PILOTAGE ET DE SUPERVISION

La nouvelle matrice assure au profit du top management une plate-forme de remontée des informations financieres
d'une fagon organisée est en temps réel, ces facteurs permettent aux différents responsables de prendre des décisions de
remaniement stratégique des fonds attribués au niveau de la morasse budgétaire et ce, soit pour entamer de nouveaux
chantiers ou méme pour remédier a des déséquilibres de mi-chemin.

33 LES FLUX DE TRANSMISSION INTERNE
33.1 LE CYCLE DE VIE DES DOSSIERS FINANCIERS : LE PARCOURS DU FONDS DOCUMENTAIRE

e Création et montage du dossier relatif a une dépense donnée par le service des engagements.

e Controle et validation par le service des budgets et de la comptabilité.

e Liquidation et ordonnancement par le service des paiements.

e (Cloéture du cycle par visa du trésorier-payeur donnant lieu a un paiement par virement bancaire ou par chéque de
trésorerie, sinon ce sera un rejet officiel accompagné du motif qui représente I'anomalie détectée, et dans ce cas le
dossier sera remis au service liquidation-ordonnancement afin de corriger ou compléter les documents concernés.

3.3.2 LA PROCEDURE D’EXECUTION D’UNE OPERATION BUDGETAIRE

e Tout d'abord et pour tout engagement autre que les charges fixes™, la production du document « expression des
besoins » est de toute importance afin de donner lieu a la création d'un code unique de dossier. Cet outil doit étre
dliment rempli et visé par le demandeur, son supérieur hiérarchique ainsi que le secrétaire général de |'université avant
d'étre soumis a |'approbation de I'ordonnateur.

e L'engagement se fait soit par bon de commande ou par appel d'offres. Son lancement est conditionné par I'accord et la
validation du service du budget et de la comptabilité (condition sine qua non pour prendre effet surtout en termes de
disponibilité des fonds, du respect des seuils des natures des dépenses réglementaires et aussi par rapport au respect de
la procédure et la conformité des piéces présentées), cette étape prend fin a la signature du bon de commande ou aprés
visa des marchés issus des appels d'offres.

e Llaliquidation concerne surtout les franchises, les exonérations de droits et taxes, les réceptions provisoires ou définitives
au magasin jusqu'a l'insertion des articles inventoriable au niveau des registres de I'établissement. Cette étape prend fin a
la signature du bon de livraison au jet PV de réception provisoire ou définitive.

e L'ordonnancement porte sur I'élaboration des ordres de paiement, des ordres de virement ou des chéques de trésorerie.
Cette étape est obligatoire et commune pour tout type de dépenses, de toutes natures confondues.

e L'étape de paiement est caractérisée par la participation de I'entité relative au trésorier-payeur’™. Cette étape consiste a
la soumission des dossiers premierement au visa de |'ordonnateur, puis au visa du trésorier-payeur selon la regle de
double signaturezs, avant la transmission vers les bénéficiaires.

3.3.3  LESYSTEME D'INFORMATION FINANCIER
e Mis a part le circuit normal que subit chaque dossier financier, il s'est avéré judicieux de transposer les regles de gestion

développées ainsi que le savoir-faire métier dans chaque brique du systeme financier dans une application informatique.
Cette plate-forme moderne va offrir au nouveau schéma un outil a forte valeur ajoutée, surtout par rapport a la

24 . s . P . s . W s 2 . .
Dépenses liées aux indemnités des responsables de I'université, aux factures d'eau, d'électricité et de téléphone, ainsi qu’aux dossiers
relatifs a I'activité du personnel de I'université, que ¢a soit en termes de mobilité (déplacement a l'intérieur ou a I'extérieur du royaume), ou
en termes d'heures supplémentaires et vacations.
25 Py N . s e .
Entité externe a l'université émanant du ministere des finances.
26 N . . 3N . N . . N ) . . .
Critére obligatoire sur toute piece donnant lieu a un paiement que cela soit un chéque de trésorerie ou un virement bancaire.
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4

comptabilité des engagements, des paiements et des émissions vers les entités du trésorier-payeur. Ce nouveau logiciel
spécifique au contexte étudié se caractérise par le fait d'étre transversal’’ au niveau des services, et aussi assure la
remontée automatique des données relatives a toute activité financiere dans le systeme. Cette derniere spécificité nous a
permis d'enrichir le systeme de pilotage avec des indicateurs d'activité en temps réel™,

La plate-forme élaborée dont la couverture fonctionnelle est décrite dans le schéma ci-dessous, fera objet d'un article
dédié dans les plus brefs délais, chose due aux différentes améliorations et mises a jour encore en phase d’incubation :

CONCLUSIONS

Le systeme de codification unique nous a permis de rendre le traitement financier encore plus transparent et plus clair
vis-a-vis des acteurs internes (Fifo : first in first out), et de méme pour les acteurs externes (fournisseurs, personnel
émanant d'autres établissements...), cet outil a servi aussi comme référence afin de normaliser le systeme d'archivage du
fonds documentaire financier.

La création du service budget et comptabilité a pu minimiser le taux des dépassements au niveau des différentes
rubriques budgétaires, cette entité a jouer aussi un réle primordial dans la standardisation des contenus des dossiers
financiers surtout en matiere de conformité par rapport a la Iégislation en vigueur.

Le nouveau role du systéme de pilotage a rendu la visibilité financiere comme un atout acquis pour tout décideur
appartenant a la matrice universitaire.

Le systéme de transmission de I'information financiere résultat de I'intervention, offre plusieurs possibilités en termes de
remontée de données, que ce soit au niveau transversal par rapport a chaque niveau hiérarchique de I'organisation, ou
au vertical d'un niveau hiérarchique vers un autre.

Le modeéle de gestion proposée rend la prise de décision en situation complexe de plus en plus claire et justifiable.

Cet article met I'accent sur la méthodologie de recherche intervention en milieu organisationnel comme démarche de
résolution de problemes, de génération de connaissances scientifiques et de professionnalisation des différents acteurs.
Le systeme d'information résultat a bénéficié du caractére matriciel du nouveau schéma organisationnel. Cet outil a
hérité des aspects contextualisés des modes de gestion pratiqués, ce qui a permis une modularité spécifique aux champs
de l'intervention en question, ainsi que I'atteinte d'un taux d'automatisation des métiers estimé a 70 % de I'éventail
fonctionnel financier universitaire marocain.

z Offrir l'information exploitable par toutes les entités du schéma organisationnel de méme niveau : service des engagements, service des
paiements et le service des budgets de la comptabilité.
% A titre d ‘exemple : les taux d'engagement et de paiement périodiques par rubrique, par type de budget et par nature de dépenses.
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ABSTRACT: This study attempted to determine the management Status of the primary cooperatives in Northern Samar in
terms of the five aspects namely, Administrative, organizational, financial, Marketing and Technical aspects.

A descriptive survey design was done and employed a research-made questionnaire coupled with focus group discussion
(FDG) to validate the answer of the respondents. The findings revealed that management status of the 33 existing primary
cooperative as assessed by the respondents fairly good, the number of employees, the assignment of the tasks to employees.
BOD and the officers, members’ share capital, cooperatives’ income, product distributions and promotion of product.

Based on the over-all assessment of the respondents marketing aspects got the highest mean rating of 2.86 followed by
organizational and financial aspects with a mean rating of 2.62. Training behind is technical aspect with a mean rating 2.37.
This implies that the respondents considered the distribution and promotion of the cooperatives’ product to be fairly good
followed by the organizational aspects and financial aspect which show strong points per assessment. The respondents are
with the opinion that cooperatives’ expertise & skills need to be improved.

KEYWORDS: Administrative, Organizational, Marketing, Financial, and Technical.

1 INTRODUCTION

Primary cooperatives are there to help enterprising poor in the province improve their economic plight. They are more
accessible than banks to the poor who are in need of capital for economic endeavor. But the question is the primary
cooperatives in Northern Samar really in a position to effectively provide financial assistance to its member ? At present,
there are scare data that would help answer this question.

This study, therefore, aims to unearth relevant and updated data that would provide a picture on the status, especially
management aspects, of the existing primary cooperatives in Northern Samar. Management aspects were considered,
namely administrative, organizational, financial, marketing and technical.

The data that the study hopes to gather, when place on proper perspective, would be utilized in helping these primary
cooperatives improved their management operations, thereby be more effective and efficient in providing assistance to the
members.

The basic intention of this research is to determine the Management Status of the Primary Cooperative in Northern Samar
in terms of the five aspects namely Administrative, Organizational, Financial, Marketing and Technical aspects.

2 MATERIALS AND METHODOLOGY

The descriptive survey design was adopted in the study. It employed a researcher- made questionnaire in gathering the
data and was pre - tested. It was administered to three representatives each (a board of director, employee, and a member
of the 33 primary cooperatives’ in Northern Samar which served as subjects of the study with the duration of three (3)
months from October to December 2010.

Corresponding Author: Farah Alo Madulid 548




Farah Alo Madulid

The gathered data were treated utilizing frequency distribution, weighted mean, and ranking.
3 RESULTS AND DISCUSSIONS

The table presents (p.7) the over-all results of the study after the data had been treated by the prescribed statistical tools.
3.1  ADMINISTRATIVE ASPECTS

Under administrative aspect, six factors were considered, namely: leadership, recruitment, salaries, linkages, promotion of
employees, and fund utilization.

As shown in the table (p.7) the leadership of the board of directors and officers, recruitment, and salaries of employees
got mean rating of 3.075, 3.07 and 2.83, respectively that are equivalent to a “minimally agree” evaluation from the
respondents. This suggests that these three factors may be considered strong points of the primary cooperatives in Northern
Samar in fair measure. Probably, because cooperative is own and manage entirely by the members which was also confirmed
in the study paper of Cooperative Management and Administration [Galor, 1988]. There were cases studied and was merely
based from the experience of the proponents testifying that management of the cooperative was entirely operated by the
members, officers and board of directors. The owner themselves participate in the economic activities which may cause the
operation more gainful.

The other three factors have mean rating which are equivalent to “disagree”, which suggests that improvement on these
areas is in order. Linkages, was one factor that was rated least from among other variables. The encouragement of Aisha Y.
Bako , as cited by Alabi, who urged the Micro Small Medium Enterprises (MSME) operators especially women to open email
accounts to enable them register for sale of their goods on made in Nigeria (MIN) website as well as register their products
with NAFDAC and Corporate Affairs Commission (CAC) so that they can get buyers within and beyond the shores of Nigeria.
This would give opportunities for other enterprises to link and be known to the prospect customers of their products this is
also true to cooperative which is operated like business entity to guarantee for its sustainability.

3.2 ORGANIZATION ASPECTS

Six factors were included in assessing the strength of the primary cooperatives and these are as follows number of
employees, tasks assigned to employees, BOD and officers relationship, tasks assigned to BOD & Officers, Employees officers
relationship, and the number of BOD and officers.

Findings showed that the number of employees, tasks assigned to employees, BOD and officers relationship, and number
of BOD and officers were given a fairly good assessment by the respondents, these are the strong points of their cooperatives.
The findings warrants the observation made by Madulid in her study where the Number of employees and Staff found out to
be a key factor that determines the viability of cooperative in Northern Samar implying that it is the strengths of the
cooperative in Northern Samar.

Negative assessment was the results after evaluating the responses of the respondents implying the unique duties and
responsibilities of the BOD & Officers were not taken deeper attention by them. According to Sedo, on her article on Unique
duties and responsibility directors has to be sensitive to the needs of the members in the sense that director decisions are
based not only on what is most profitable, but also on what the needs of the members are as stipulated in one of the
principles of cooperative which is the concern of the comunity.

The rest got mean rating equivalent to “disagree”. Hence were given negative assessment by the respondents in
suggestion that these are the weak areas as far as the organizational aspect of their respective cooperatives.

3.3 FINANCIAL ASPECTS

Of the three factors considered under financial aspect, share capital has a mean rating of 2.92 and income has 2.67, both
equivalents to “minimally agree”. This suggests that the respondents believed that these are the strong points in a fair
measure of their respective cooperatives under financial aspect. Collection rate has a mean rating equivalent to “disagree”
which suggests that it was poorly assessed by the respondents.

John Parker from Texas A&M University, pointed out in his message that “Business enterprises of all types, whether
proprietorship, partnership, corporation or cooperative, require the effective use of its assets in order to secure financial and
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organizational success. The collectors or anyone assign to the task of keeping secure the assets of the cooperative shall take
care for the continuous financial stability of the said endeavor.

A cooperative is no different from other firms in needing strong financial condition (ability to pay bills, make good
investments and pay returns to owners). As owners, members have a fiduciary responsibility to be sure their cooperatives
have strong financial condition. This responsibility is directly overseen by the cooperative’s board of directors (Peterson
2011).

The financial aspects of each cooperative is unique. There is a need to look into the specifics of the pricing, monthly fees
and equity structure at the cooperatives you are interested in. The following is a general guide to the financial arrangements
of senior housing cooperatives: share, monthly fee, repairs, maintenance and fund reserves, taxes, equity and resale. What is
common whatever types of cooperative is the share capital , fund reserve , monthly fee for the services that the member has
availed and equity (www.seniorcoop.org.). To keep safe the financial aspect one has to be a responsible member by
fulfilling all his financial obligations to the cooperative such behavior would be worth emulating to every member to assure
good financial returns.

Cash and related funds are the life blood of any firm. If their flow is not handled properly, the firm suffers. If the flow is
handled well, the firm is in a position to prosper. The finance function within a firm ensures to the extent possible that the
flow of funds fully supports the needs of the business for successful performance (Peterson,2012).

34 MARKETING ASPECTS

The factors under marketing aspect, namely: product distribution and promotion of products were rated 2.95 and 2.77,
respectively, which are equivalent to “minimally agree” This indicates that the respondents considered the distribution and
promotion of the cooperatives’ products to be fairly good. However, Chiang’s findings may shade light in terms of the
product availability in competitive and cooperative dual channel distribution of cooperative product. In his investigation of
customer’s stock-out based substitution may increased or decrease the efficiency of a decentralized supply chain. It was
found that while the integrated supplier- retailer may consolidate the based-stock levels to benefit from stock out based
substitution, independent supplier and retailer are more in attentive to customer’s stock- out based substitution. This
findings is completely new and may give idea to the cooperators in other parts.

35 TECHNICAL ASPECTS

Cooperative’s expertise and skills was the lone factor considered under technical aspect. This factor got a negative
assessment from the respondent: since the mean ration it got: is equivalent to “disagree” The respondents are with the
opinion that this area needs to be improved.

Based on the over-all assessment of the respondents, marketing aspect got the highest mean rating of 2.86 followed by
organizational and financial aspect with a mean rating of 2.63, administrative aspect with a mean rating 2.60. Training behind
is technical aspect with a mean rating of 2.37.

Table 1 Mean and Descriptive Interpretation of Respondents
Response on Management Status of Primary Cooperatives as perceived by the representatives (BOD & Officers Employees and

Members)
Weighted Descriptive Top 3 & Least
Management Status Mean Interpretation 3
1-Management Aspects
1.1 Leadership 3.20 Minimally Agree 1
1.2 Recruitment 3.07 Minimally Agree 2
1.3 Salaries 2.82 Minimally Agree 3
1.4 Linkages 2.20 Disagree 1
1.5 Promotion of employees 2.25 Disagree 2
1.6 Fund Utilization 2.32 Disagree 3
2.60 Minimally Agree
2- Organizational & Management Aspects
2.1 Number of Employees 3.12 Minimally Agree 1
2.2 The Tasks assigned to employees 2.76 Minimally Agree 2
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2.3 BOD& Officer relationship 2.60 Minimally Agree 3
2.4 The Tasks assigned to BOD & officers 2.32 Disagree 1
2.5 Employees & Officers’ Relationship 2.46 Disagree 2
2.6 The number of BOD & Officers 2.50 Minimally Agree 3
2.62 Minimally Agree
3- Financial Aspects
3.1 Share Capital 2.92 Minimally Agree 1
3.2 Income 2.67 Minimally Agree 2
3.3 Collection Rate 2.27 Disagree 3
2.62 Minimally Agree
4- Marketing Aspects
4.1 Product distribution 2.92 Minimally Agree 1
4.2 Promotion of Products 2.77 Minimally Agree 2
2.86 Minimally Agree
5- Technical Aspect
5.1 Cooperatives’ Expertise & Skills 2.37 Disagree 1
Grand Mean 2.61 Minimally Agree

4 CONCLUSIONS AND IMPLICATIONS

The findings of the study generally revealed that the management status of the 33 existing primary cooperatives in
Northern Samar as assessed by the respondents is fairly good and in terms of leadership of the BOD and officers, recruitment
policies, salaries of employees, the number of BOD members and officers, members’ share capital, cooperatives’ income,
product distribution and promotion of product.

The fair evaluation of the respondents suggests that there is still a room for improvement on this area. They are in the
opinion that there is still a need to further strengthen the recruitment policies, the task assignment of employees, the
number of BOD members and officers have to be looked into. They also believe that the share capital the cooperative’s
income and the effectiveness of product distribution and promotion need review for further improvement.

The other identified factors, such as promotion of employees, fund utilization, linkages, tasks assigned to BOD and
officers, employees and officers the respondents relationship, collection rate and cooperatives’ expertise and skills which
were not favorably evaluated by the respondents.

This indicates that these areas need improvement. If they are ignored and not given due attention and consideration by
the management of the cooperatives, chances are the operations of the cooperatives would stay below par, much to the
detriment of providing quality service to the members and the community.

The overall assessment of the primary cooperatives as shown in the table per grand mean computation prevailed to be
minimally agreed.

RECOMMENDATIONS

Based from the findings the following are recommended:

1. Leaders of primary cooperatives in Northern Samar should undergo continuous leaders’ training to acquire updated and
new strategies on leadership. Present leaders as well as potential leaders should be considered for leaders’ training
annually.

2. Policies on recruitment, promotion and salaries of employees, and fund utilization should undergo constant and regular
review to determine to keep them attuned to the need of time and demand of the cooperatives’ stakeholders.

3. Proper staffing in the cooperatives should be observed so that employees will not be overburdened with tasks and
responsibility which could result in the deterioration of their efficiency.

4. Although good working relationship among BOD members and officers is observed, measure should be undertaken to
maintain this. On the other hand, in order to develop good relationship between the officers and employees, a sensitivity
training may be conducted on annual basis Regular social activities; Such as sports fest, picnics, parties, etc.., may be
organized to remove social barriers between the two groups.
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5. The Management of the cooperative should formulate strategies for capital build-up, as well as seriously implement these
strategies.

6. Policies on the distribution of products and services must be reviewed for possible improvement. All cooperative
stakeholders should be involved in this. Review may be done.

7. The present collection strategies of the cooperatives must be reviewed in terms of effectiveness and efficiency. If the
strategies found ineffective or inefficient, it should be discarded and replaced by other strategies used by more successful
cooperative in the country. The BOD and officers may study and observe these cooperative in a field trip.
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ABSTRACT: The tall - palm (borassus aethiopum mart) is a wood material very used in the works of traditional and semi-
traditional habitat construction in Chad. However, one has knowledge on neither physical nor mechanical features of this
wood of Chad.

The present survey on the physical characterization of this wood shows that it has:

- A humidity rate of 15.86% * 1.18% in the duramen, 44.56% =+ 2.95% in the sapwood and 47.78% + 0.31% in the central part;
- An ash rate of 1.4% + 0.004% for duramen, 1.00% =+ 0.004% for sapwood and 0,4% for central part;

- A voluminal mass of 894.40 kg/m3 at 12% of humidity rate, classifying it thus among the heavy woods;

- For duramen, a voluminal shrinkage of 6.05% * 0.01%, a linear shrinkage of 2.62% + 0.31% and a transverse shrinkage of
0.57% + 0.26%.

The knowledge of these physical features will permit to start well the survey of the mechanical and thermal behaviour of this
construction material in Chad.

KEYWORDS: Tall - palm, woody tree, material, physical characteristics, voluminal mass, voluminal shrinkage, linear shrinkage,
transverse shrinkage.

RESUME: Le rénier (borassus aethiopum mart) est un bois d’ceuvre trés utilisé dans les travaux de construction des habitats
traditionnels et semi-traditionnels au Tchad. Cependant, I'on ne dispose d’aucune connaissance sur les caractéristiques
physiques ni mécaniques de ce bois du Tchad.

La présente étude de la caractérisation physique de ce bois montre que le ronier a :

- Un taux d’humidité de 15,86% * 1,18% dans le duramen, 44,56% + 2,95% dans |'aubier et 47,78% + 0,31% dans le cceur;

- Un taux de cendre de 1,4% + 0,004% pour le duramen, 1,00% + 0,004% pour |'aubier et de 0,4% pour le coeur;

- Une masse volumique moyenne de 894,40 kg/m3 a 12% de taux d’humidité, le classant ainsi parmi les bois lourds ;

- Pour le duramen, un retrait volumique de 6,05% + 0,01%, un retrait linéaire de 2,62% * 0,31% et un retrait transversal de
0,57% *+ 0,26%.

La connaissance de ces caractéristiques physiques et permettra de bien aborder I'étude du comportement mécanique et
thermique de ce matériau de construction au Tchad.

MOTS-CLEFS: Ronier, arbre ligneux, matériau, caractéristique physique, masse volumique, retrait volumique, retrait linéaire,
retrait transversal.

Corresponding Author: K. NGARGUEUDEDIJIM 553
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1 INTRODUCTION

Le palmier ronier est un arbre ligneux qu’on trouve dans les régions tropicales de I’Afrique sahélienne. Les roniers du
Tchad se sont développés dans le secteur soudano-sahélien compris entre les isohyéetes 600 a 900 mm [1]. Des bandes de
roniers se sont maintenues a I'Ouest du village Cheddra et plus au Nord entre le Kanem et le pays Boulala. Elles sont encore
présentes dans la zone tampon entre le Bornou et le Baguirmi, sur tout le Bas-Chari et le Bas-Logone : Logone Gana, Gofa,
Holoum, sur le glacis méridional du Baguirmi, depuis Morno, Ngam dans le Ba-llli nord jusqu’a I'Est de Bousso [2]. Plus au
Sud, dans le Mayo-Kebbi, la Tangilé et les deux Logones, d’autres roneraies sont généralement cultivées pour délimiter les
champs et les domaines d’habitation. Cependant, dans certaines sous-préfectures, les roniers poussent a I'état naturel et
occupent de vastes étendues de terre. On peut citer les sous-préfectures de Moissala (dans la région de Bara I, Bara Il et
Béloum), de Koumra (plus spécialement la région de Goundi) et a travers le parc de Manda dans la sous-préfecture rurale de
Sarh [1].

Matériau composite naturel, le bois ronier présente une bonne densité comparativement aux autres especes [3], [4].
Presque toutes ses parties sont utiles: son stipe pouvant dépasser 15m de hauteur est utilisé dans les charpentes des
habitats traditionnels et semi-modernes. Cependant, peu de travaux scientifiques et techniques ont été réalisés sur ce bois
du Tchad pour permettre de justifier son utilisation rationnelle et optimale.

Le but de ce travail est de déterminer les caractéristiques physiques pour constituer une base de données pouvant servir
aux études mécaniques et thermiques afin d’envisager les nouvelles stratégies de son utilisation rationnelle et autrement
qgu’en charpente.

De maniere spécifique, il est question de caractériser physiquement les différentes parties de ce bois (duramen, aubier et
le coeur).

Ce travail s’inscrit dans une perspective de la valorisation du bois ronier du Tchad.
2 MATERIAUX DE LETUDE
Le bois de I'étude prélevé d’un rénier male agé d’environ 40 ans abattu a Houndouma, un village au Sud de N’'Djaména,

situé a 11°51,33' de latitude Nord et a 15°04,47' de longitude Est. C'est un matériau biopolymére assimilable a un matériau
composite naturel.

Les caractéristiques anatomiques et chimiques sont données dans le tableau 1 et dans le tableau 2, respectivement.

Tableau 1 : Caractéristiques anatomiques du bois rénier du Tchad : nombres de fibres dans la section de 1cm’ de Paubier et du duramen

5]
Nombre de fibres entiéres Nombre de fibres
Aubier 77 21
Duramen 124 34

Tableau 2 : Caractéristiques chimiques du bois rénier du Tchad : taux de cellulose, de lignine, de ’hémicellulose et des extractifs [5]

Cellulose (%) Lignine (%) Hémicellulose (%) Extractifs (%)
Aubier 61,89 19,68 11,32 7,11
Duramen 63,21 19,36 9,60 7,83

3 APPAREILLAGES ET METHODOLOGIE
3.1  APPAREILLAGES

Les matériels utilisés pour la détermination du taux d’humidité par la méthode de |la déshydratation sont :

-une balance électrique de précision de 0,0001g,

-une étuve réglée a la température de 105°C (+ 2°C),
-un dessiccateur pour le refroidissement aprés séchage,
-des billes d’absorption d’"humidité.

Ceux utilisés pour la détermination du taux de cendre sont :
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3.2

-un creuset (récipient),
-une balance électronique de précision 0,0001g,
-un four de calcination de température de stabilisation a 550 (+ 2°C).

Pour la détermination de la masse volumique, nous avons utilisé :

- un pied a coulisse de précision 0,01 mm,

- une balance électronique de précision 0,0001g,

-une étuve réglée a la température de 105°C (+ 2°C),
-un dessiccateur pour le refroidissement aprés séchage,
-des billes d’absorption d’humidité.

Les matériels utilisés pour la détermination de la rétractibilité sont :
-- un pied a coulisse de précision 0,01 mm,
- une étuve réglée a la température de 105°C (x 2°C).

METHODOLOGIE

Pour cette étude sur le ronier, nous avons considéré les trois directions ligneuses suivantes :

- Ladirection axiale, parallele a I'axe de la tige,
- Ladirection radiale, passant par la moelle, perpendiculaire a la direction axiale,
- Ladirection tangentielle, elle est perpendiculaire aux directions axiale et radiale.

La figurel schématise les trois directions que présente un bois ronier.

Direction
axiale

Direction

Direction radiale

tangentielle

Figurel : Schématisation des trois directions du rénier.

De I'extérieur vers l'intérieur, la grume de ronier qui se présente sous forme d’une couronne en couches concentriques

est composée :

d’une mince écorce protectrice,

du duramen, souvent sombre et dur avec de bonnes caractéristiques mécanique justifiant son utilisation traditionnelle
dans I'habitat par rapport aux autres bois,

de l'aubier, partie généralement tendre et blanchatre ; il correspond aux zones d'accroissement les plus récemment
formées,

de la partie centrale trés spongieuse, appelée la moelle.
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Partie périphérique

Partie médiane (Duramen)

Partie centrale (Aubier)

Coeur (moelle)

Photo 1 : section transversale de la grume apreés abattage [5].
3.2.1  LE TAUX D’HUMIDITE H(%)
Le taux d’humidité d’un bois est le pourcentage d’eau qu’il contient dans les cellules. Il est défini par la formule :

H(%):%xloo (1)
1~ "0

m, est la masse en gramme du creuset vide,
m; est la masse en gramme du creuset et de la prise d’essai avant le séchage,
m, est la masse en gramme du creuset et du résidu aprés séchage.

Les échantillons du billon du duramen et de 'aubier ont été prélevés apres fendage de la grume. L’essai consiste a
mesurer par pesée la variation de la masse d’une éprouvette entre son état humide et son état anhydre, en vue de
déterminer le pourcentage de I’eau donnée par la formule (1). L’échantillon peut étre de type quelconque pourvu que sa plus
grande dimension ne dépasse pas 25 mm dans le sens transversal et 60 mm dans le sens axial. Deux échantillons du
duramen, d’aubier et du cceur ont été prélevés.

3.2.2  LE TAUX DE CENDRE TC (%)

Le taux de cendre reléve de I'existence des éléments minéraux puisés dans le sol par la plante. Il est basé sur I'élimination
des matieres organiques d'un échantillon de matériau par calcination a température définie durant un temps donné. Il
correspond au rapport de la masse du résidu obtenu apres calcination a la masse initiale de I'échantillon, exprimé en

pourcentage (%).

Il consiste a déterminer par pesée les masses de |’échantillon avant et aprés calcination. Le taux de cendre est alors donné
par la formule suivante :

my —m
7C(%) = ——=2x100 (2)
m
ou mg est la masse du creuset vide, m; la masse finale du creuset et du résidu de I’échantillon calciné et m sa masse avant
la calcination, toutes en gramme.

3.2.3 LA MASSE VOLUMIQUE MV (kG/M’)

La masse volumique est une caractéristique physique utilisée pour la classification des bois. Elle est corrélée plus ou
moins étroitement avec les principales propriétés physiques et mécaniques du bois ainsi qu'avec certaines caractéristiques
de mise en ceuvre. Elle est donnée par le rapport entre la masse d’un échantillon de bois de rénier et de son volume a un
taux d’humidité donnée :
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Masse

MV (3)

 Volume
L’éprouvette d’essai peut étre de type quelconque, mais nous avons utilisé deux éprouvettes de dimensions 24x30x40 en
millimétre.

3.24 LA RETRACTIBILITE VOLUMIQUE, LINEAIRE, TANGENTIELLE

Il s’agit d’étudier les variations dimensionnelles (la rétractibilité) en fonction du taux d’humidité. On détermine ainsi les
rétractibilités volumique, linéaire et tangentielle entre les états humide (saturé) et sec. La partie concernée par cette étude
est le duramen.

Aprés les mesures des trois dimensions, les éprouvettes sont séchées a I'étuve a 105°C pendant 3 heures de temps. Les
mesures des dimensions entre les états humide et sec permettent de déterminer les trois rétractibilités qui sont données
par les relations suivantes :

e Rétractibilité volumique B (%)

Vs 100 (4)

B(%)= Vi m

e Rétractibilité linéaire totale L (%)
L(%)= %x 100 (5)

A

e Rétractibilité tangentielle totale T (%)

7(%)= ThT_TS x 100 (6)

s
Pour lesquelles :
Vj, et V; sont les volumes de I’éprouvette respectivement a I'état humide et a I'état sec,

L, et L, sont les longueurs linéaires de I'éprouvette, respectivement a I'état humide et a I'état sec, mesurées dans le sens
longitudinale aux fibres,

T et T, sont les longueurs tangentielles de I'éprouvette, respectivement a I'état humide et a I'état sec, mesurées dans le sens
tangentiel aux fibres.

4  RESULTATS ET DISCUSSIONS
4.1 Du TAUX D’HUMIDITE

Apreés 3heures de séchage dans I'étuve, les taux d’humidité dans I'aubier et le coeur obtenus (tableau 3) restent plus
élevés par rapport a la limite de taux d’humidité optimal d’utilisation admise qui est comprise entre 16% et 18% (NF B 51-
002). Cela s’explique par I'anatomique de ce bois, d’'une part, et par sa composition chimique d’autre part. En effet, le
duramen correspond aux zones d'accroissement les plus anciennement formées, qui ne comportent plus de cellules vivantes
appelé généralement "bois parfait". Il s'agit d'un bois dur, compact, dense, sec et imputrescible. L'aubier, partie
généralement tendre et blanchatre correspond aux zones d'accroissement les plus récemment formées. |l contient des
cellules vivantes, donc un peu humide. La partie centrale appelée coeur ou moelle est spongieuse ; elle constitue le réservoir
d’eau et d’autres substances qui alimentent le ronier.

Le taux d’humidité d’un bois a une grande importance dans son comportement car sa durabilité, sa résistance mécanique,
sa stabilité dimensionnelle et structurelle dépendent fortement d’elle.
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Tableau 3 : Données et taux d’humidité des trois parties du rénier.

N° des Données de pesée Taux d’humidité
échantillons m,(g) | m,(g) | m;(g) H(%) | H(%)moy | Ecart-type
Duramen
1 20,8875 22,7243 22,4614 16,7037
’ . ’ ’ 1 1,1817
2 22,7454 24,7304 24,471 15,0324 >8680 A8
Aubier
1 20,7354 23,4678 22,5981 46,6902
’ ! ’ ’ 44 7 2 4
2 22,3505 25,1062 24,2842 42,5091 599 956
Coeur
1 24,2060 26,3131 25,6296 48,0036
23,0211 25,0357 24,3864 47,5573 47,7804 0,3155

4.2 Du TAUX DE CENDRE

Le tableau 4 donne les valeurs des taux de cendre obtenus aprés expérimentation. C’'est le taux de cendre dans le
duramen qui est plus important avec une valeur moyenne de 1,40% suivi de celui que I'aubier (0,99%). Celui du coeur est
moins de la moitié des deux premiers. Cela signifie que le duramen et I'aubier contiennent plus d’éléments minéraux que le

coeur.
Tableau 4 : Taux de cendres du bois rénier
Echantillons | my(g) | m(g) | m;(g) | TC(%) | TC(%)moy | Ecart-type
Duramen
1 76 5 76,07 1,4
2 75,81 4,98 75,88 1,4056 1,4028 0,0039
Aubier
1 79,3 4,99 79,35 1,0020
. . : . 0,9990 0,0042
2 79,84 5,02 79,89 0,9996 ’ ’
Coeur
1 78,12 5 78,14 0,4 04
2 79,36 5 79,38 0,4 ! 0
4.3 DE LA MASSE VOLUMIQUE

Le tableau 5 présente la masse volumique du duramen obtenue a 15% du taux d’humidité et le tableau 6 donne la
catégorie des masses volumique de référence a 12% du taux d’humidité.

Tableau 5 : masse volumique du duramen a 15% d’humidité.

Eprouvette L(m) I(m) h(m) V(m®) m(Kg) MV(kg/m®) MV(kg/ M) moy
1 0,039 0,029 0,024 00000271  0,0308 1132,03 1118 18
2 0,039 0,029 0,023  0,0000264  0,0286 1100,338 ’

Tableau 6 : Catégorie des masses volumiques des bois a 12% d’humidité [6].

Masse volumique (MV en kg/ms) Catégorie

MV < 500 Bois tres léger
500 < MV £ 650 Bois léger

650 < MV <800 Bois mi-lourd
800 < MV <950 Bois lourd

MV > 950 Bois tres lourd

ISSN : 2028-9324

Vol. 13 No. 3, Nov. 2015

558



K. NGARGUEUDEDJIM, N. NGARMAIM, B. BASSA, N. ALLARABEYE, D. ANNOUAR, M. ABDEL-RAHIM, B. SOH FOTSING, and
M. FOGUE

La masse volumique moyenne (poids spécifique) du duramen a 15% de taux d’humidité est de 1118 kg/m3. En ramenant
cette grandeur a I'"humidité standard de 12% (Norme Frangaise NF B51-002), on trouve une valeur égale a 894,4 kg/ma, ce qui
situe le bois rénier de I'étude dans la classe des bois lourds d’apreés le tableau 6.

En comparaison avec le bois de rénier des autres pays, le bois de rénier du Tchad est un peu plus lourd que celui de la
Cote-d’lvoire (MV = 888 kg/mg) mais moins lourd que celui du Niger (MV = 969 kg/ma) [7]. Par rapport aux autres bois, le
ronier est doublement plus lourd que le bambou et le bois de pin dont les masses volumiques sont comprises entre 300 et
400 kg/m’. La masse volumique est tributaire du taux d’humidité. La connaissance de la masse volumique permet non
seulement de déterminer le poids d'une structure de construction mais renseigne aussi sur d’autres propriétés
fondamentales telles que la dureté du matériau.

4.4 DE LA RETRACTIBILITE VOLUMIQUE, LINEAIRE, TANGENTIELLE

Le tableau 7 donne les résultats des trois rétractibilités du duramen a 15 % du taux d’humidité. Le tableau 8 donne, quant
a lui, les classes de rétractibilité de référence a 12% d’humidité [6].

Tableau 7 : Résultats d’essai de rétractibilité volumique, linéaire et tangentielle du duramen a 15% d’humiditeé.

Eprouvette 1 Eprouvette 2
Dimensions B(%) L(%) T(%) | Dimensions B(%) L(%) T(%)
Ly,(mm) 39,3 Ly,(mm) 39,5
Hp(mm) 24,4 Hp(mm) 24,5
I,(mm) 29,5 I,(mm) 29,5
Th(mm) 53 Th(mm) 53,1
Vp(mm?) 28288,14 Vi(mm?) 28548,625
6,04 3,51 0,38 6,06 1,72 0,76

Ls(mm) 39 Ls(mm) 39
Hy(mm) 24 Hg(mm) 23,8
Is(mm) 28,5 Is(mm) 29
Ts(mm) 52,8 Ts(mm) 52,7
V(mm?®) 26676 V(mm?®) 26917,8

B(%) L(%) T(%)
Valeurs moyennes

6,05 2,62 0,57
Ecart type 0,0107 1,262 0,268

Le bois de ronier présente un retrait volumique moyen de 6,05% dans le duramen. Selon le tableau 8 de la classification
de référence [6], son retrait volumique est faible. Il en est de méme pour les retraits linéaire et tangentiel dont les valeurs
moyennes sont 2,62 et 0,57, respectivement.

Le faible retrait résulterait de la présence du taux de silice d’environ 0,053% dans le bois de ronier [7]. Aussi, Le duramen
est un bois dur, compact, dense, sec et imputrescible.

Les valeurs moyennes du retrait de du retrait de obtenues sur le bois de ronier trés faibles d’apres le tableau 8.

Tableau 8 : Classe des rétractibilités [6]

Retrait volumique (B%) Retraits linéaire et tangentiel

Classe Catégorie Classe Catégorie
B<9 Retrait faible RL< 6,5% Retrait faible
9<B<13 Retrait moyen 6,5% <RL<10% Retrait moyen
B>13 Retrait fort RL>10% Retrait fort
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5 CONCLUSION

Cette étude de caractérisation physique du bois de ronier du Tchad contribue a la connaissance de son taux d’humidité,
son taux de cendre, sa masse volumique et ses retraits volumique, linéaire et tangentiel. Le taux d’humidité a une trés
grande influence sur le poids spécifique (masse volumique) du bois de rénier. La valeur moyenne de 894Kg/m3 a 12%
d’humidité permet de classer le bois de ronier de notre étude dans la catégorie des bois lourds. L’humidité dans le bois de
ronier n’a pas d’'influence considérable sur les variations dimensionnelles. Cependant, le séchage nécessite beaucoup de
temps pour amener le taux d’humidité a I'équilibre afin d’obtenir des caractéristiques meilleures en vue d’une utilisation
optimale. Ce travail, le premier au Tchad, constitue une modeste contribution a la connaissance du bois de rénier en tant que
matériau de construction.
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ABSTRACT: This study realized at Bondoukou region in north-eastern of Cote d’lvoire. It aims to analyze hydrodynamic
properties of fissured aquifers with a view to improve drinking water supply at this region. Methodology applied for this
study started by mapping of fractures networks from treatment of Landsat 7 satellite images with directional filters. After
that, it was established relationship among the parameters of groundwater capture and their relation with fracturing and
nature of rock formation. Geostatistical analysis of specific capacity of wells from corrected last step drawdown closed the
methodology. Use of remote sensing led to map 5000 fractures responsible of water-bearing-layers inside bedrocks.
Productive fractures are met between 30 and 60 meters under the ground with these principals directions: NE-SW, NW-SE
and E-W. Great yields are also met at weathering between 15 to 45 meters. Approximately 83, 41% of arrival water occurred
in the first 30 meters of the basement. Porphyroid granodiorit produced water more than other rocks formations. Variogram
structuring of Log (Q/s) revealed that this hydrodynamic parameter can be considered as a regionalized variable with a range
equals to 7,36 km. This is a proof of best connectivity of fractures networks identified. Estimation of specific capacities at the
whole studied area was made by kriging. All results obtained through this study contribute to best comprehension of
hydrodynamic properties of aquifer at North-east of Cote d’Ivoire.

KEYWORDS: Céte d’Ivoire, Bondoukou, Fractured aquifers, Productivity, specific capacity, Statistical analysis, Geostatistical.

RESUME: Cette étude réalisée dans la région de Bondoukou (Nord-Est de la Cote d’lvoire) a pour objectif d’analyser les
propriétés hydrodynamiques des aquiféres de fissure en vue d’aider a I'approvisionnement en eau potable des populations.
L'approche méthodologie adoptée débute par |'utilisation des images satellitaires de Landsat 7 pour la cartographie des
réseaux fractures du socle paléoprotérozoique grace a la technique de filtrage directionnelle. Ensuite ont été étudiées les
relations pouvant lier les paramétres caractérisant les ouvrages de captage entre eux mais aussi les relations qu’ils peuvent
avoir avec la fracturation et les différentes formations géologiques. Enfin, I’analyse géostatistique a permis la modélisation de
la distribution spatiale du débit spécifique (Q/S) calculé pour tous les forages au niveau du troisiéme palier, aprés correction
des rabattements. La cartographie structurale par télédétection a permis I’élaboration d’une carte des fractures détaillées
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avec plus de 5000 fractures répertoriées responsables de la formation des aquiferes de fracture de la région de Bondoukou.
Selon I'étude de la productivité, les fractures les plus productives se rencontrent entre 30 et 60 m de profondeur et les
familles de fractures de directions NE-SO, NO-SE et EO sont jugées responsables de cette forte productivité. Les forts et trés
forts débits sont fournis sous des épaisseurs d’altérites variant entre 15 et 45 m et environ 83,41% des AE se situent dans les
30 premiers metres dans le socle. Les granodiorites porphyroides seraient les formations géologiques les plus productives. La
structuration du variogramme de la transformée logarithmique du débit spécifique permet d’affirmer qu’il s’agit d’une
variable régionalisée avec une distance de régionalisation de I'ordre de 7,36 km témoignant de la bonne connectivité des
réseaux de fractures. Le krigeage conduit ensuite a une bonne estimation du débit spécifique sur I'ensemble de la zone
d’étude. Les résultats acquis dans cette étude concourent a une meilleure compréhension des propriétés hydrodynamiques
des aquiferes du nord-est de la Cote d’Ivoire.

MoOTs-CLEFS: Cote d’lvoire, Bondoukou, Aquifére de fissure, Productivité, Débit spécifique, analyses statistiques
Géostatistique.

1 INTRODUCTION

En Céte d’lvoire, le probléeme d’approvisionnement en eau potable des populations est assez récurent et tres clairement
perceptible dans sa partie nord notamment dans la région de Bondoukou. Les ressources en eaux de surfaces sont rares et de
trés mauvaise qualité surtout pendant la saison séche. Le recours aux eaux souterraines devient un impératif pour les
autorités dans leur recherche de solution a cet épineux probléme. Au niveau du socle paléoprotérozoique, comme celui de la
région de Bondoukou, les principales ressources en eau souterraine sont contenues dans les aquiféres d’altérites et ceux de
fissures. Ces réservoirs étant généralement superposés, les plus profondes a savoir les aquiféres de fissures sont les plus
recherchés pour I'approvisionnement des populations en eau potable car ils sont moins vulnérables a la pollution d’origine
anthropique et moins sujette aux fluctuations saisonniéres du niveau piézométrique. On comprend alors que depuis ces
dernieres décennies de nombreuses études ont été menées pour une meilleure compréhension du fonctionnement des
hydrosystemes développés en milieux de socle cristallin et cristallophyllien de Céte d’lvoire ([1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8],
[9], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16]. Certains travaux ont été orientés vers la connaissance des propriétés hydrochimiques
et isotopiques des eaux fournies par ces aquiféres de socle fissuré ([2], [17], [18], [19], [20], [21], [22]).

Les travaux de [7] ont clairement montré que les populations de la région de Bondoukou éprouvent d’énormes difficultés
d’approvisionnement en eau potable. En effet certaines localités (plus de 63%) de cette région qui fait I'objet de cette étude,
mangquent de point d’approvisionnement en eau et se retrouvent dans des conditions dramatiques de pénurie d’eau potable
quasiment toute I'année. D’autres localités bien que possédant un forage ne sont pas totalement a I'abri de cette grave
situation de manque d’eau potable car bon nombre de ces ouvrages se trouvent étre en panne par manque d’entretien alors
que d’autres fournissent des débits trop faible pour satisfaire toute la localité. En effet, plusieurs travaux ont montré que la
majorité des ouvrages de captages a I'échelle nationale ont des débits faibles ([1], [23], [2], [24], [3], [7], [10]). Cet état de
faite est souvent imputable aux manques d’études appropriées utilisant des techniques nouvelles de prospection
hydrogéologique que sont la télédétection optique et radar et la géophysique lors de I'implantation des ouvrages
notamment dans les zones rurales. Les travaux de [1], [23], [2], [24], [3], [7] parviennent a la méme conclusion. De plus dans
le Nord-Est de la Céte d’lvoire principalement dans les régions de Bondoukou et de Bouna encore plus au nord, les travaux
portant sur la prospection hydrogéologique sont trés rares et fragmentaires.

Cette étude a donc été initiée dans le souci de mieux connaitre le comportement d’un point de vue hydrodynamique des
réservoirs de fissures du socle paléoprotérozoique du nord-est de la Coéte d’lvoire. Elle s’est fixé pour objectif principal
d’analyser les propriétés hydrodynamique des aquiféres de fissures de la région de Bondoukou.

2  SITUATION GEOGRAPHIQUE, CONTEXTE GEOLOGIQUE ET HYDROGEOLOGIQUE DE LA ZONE D’ETUDE

Le secteur qui fait 'objet de cette étude couvre en partie le département de Bondoukou situé dans la nouvelle région du
Gontougo au Nord-Est de la Céte d’lvoire. Cette zone d’étude se localise entre les latitudes 7°55 et 8°30 nord et les
longitudes 2°40 et 3°20 ouest.

Elle occupe une superficie d’environ 4735 km? (73,43 km sur 64,49 km) au niveau du socle précambrien du domaine
Baoulé-Mossi de la Coéte d’lvoire (Figurel). Avec une fracturation des roches bien développée ce socle d’age
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paléoprotérozoique est séparé du domaine archéen par I'accident géologique majeur du Sassandra de direction N-S. Les
principales formations géologiques de la zone d’étude peuvent étre regroupées en trois grands ensembles lithologiques.
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Figure 1 : Présentation de la zone d’étude et apergu géologique de la région de Bondoukou

Un ensemble tarkwaien constitué essentiellement de formations détritiques post-tectoniques localisées au sud-est de la
zone d’étude et représentées par les Conglomérats (rencontré dans la région de Duakouamé et de Zanzan) et de Cinérite
(dans la région de Takoutou et de Siago) [7]. La présence de Gres, d’Arkoses, de Galets de quartz anguleux, de Galets de
jaspes et d’Andésites est également signalée par [25]. Un ensemble volcanique et sédimentaire, constitue de plusieurs unités
géologiques de nature pétrographique différente. Il s’agit principalement de Schiste, d’Amphibolite et de Métadolérite. Cet
ensemble affleure dans les régions du Sud et Centre de la zone d’étude avec des prolongements vers I'Est et le Nord-Est. Les
Schistes volcano-sédimentaires indifférenciés sont les plus rencontrés dans cet ensemble et constituent le grand massif a
I'intérieur duquel affleure toute une séquence de lentilles hectométriques volcaniques et sédimentaires interdigitées.

ISSN : 2028-9324 Vol. 13 No. 3, Nov. 2015 563



Analyse des propriétés hydrodynamiques de I’aquifére fissuré du socle paléoprotérozoique : Aide a I'approvisionnement
en eau potable des populations de la région de Bondoukou (Nord-est de la Cote d’Ivoire)

L’ensemble intrusif rencontré dans la région de Bondoukou regroupe les granites syntectoniques (granite concordant dit de
type Baoulé) et les granites intrusifs post-tectoniques (granite discordant dit type Bondoukou) ([26]). Cet ensemble intrusif
est constitué essentiellement granodiorites plus ou moins métamorphisées et secondairement de granites et de tonalites. Au
niveau des évenements tectoniques, ils s’averent complexes et polyphasées générant parfois des distensions responsables de
la mise en place des fractures ouvertes a I'instar des autres provinces fracturées de socle de la Céte d’Ivoire ([27], [28], [29]).

Au plan hydrogéologique, le secteur d’étude présente deux types aquiferes généralement superposés comme c’est le cas
partout en Cote d’lvoire. Il s’agit des aquiféres d’altérites et des aquiféres de fissures (fractures) encore appelé aquiféres
discontinus. Alors que les aquiferes d’altérites sont les plus superficiels et ont une fonction capacitive, les aquiferes de
fractures sont les plus profonds et ont une fonction essentiellement conductrice. Ces derniers ont fait I'objet principal de
cette étude.

3 MATERIEL ET METHODES
3.1 MATERIEL

La base de données nécessaire a la réalisation de cette étude est constituée d’images satellitaires, de cartes géologiques
et les fiches techniques de forages réalisés dans le secteur d’étude. Les données images sont les huit (8) bandes acquises le
02 février 2000 par le capteur ETM+ de Landsat 7. Ces images orthorectifiées apparaissent en générale trés claires et nettes.
Pour couvrir toute la zone d’étude, il a fallu juxtaposer des quadrants 1 de la scéne 195-054 (path 195, row 054) et 3 de la
scene 195-055 (path 195, row 055). Diverses cartes géologiques et photogéologiques ont été exploitées pour la validation
des résultats obtenus a partir du traitement des images satellitaires. Il s’agit des cartes [30] au 1/200 000, des cartes
géologiques établies au 1/200 000 pour les localités d’Agnibilékrou [28], de Bondoukou [29] et de Nassian [27]. Les cartes
photogéologiques établies au 1/200 000 pour ces localités [31] ont également été utilisées. Les données de forages
concernent les ouvrages réalisés de 1975 a 2006 apres une étude géomorphologique lors des programmes nationaux
d’équipements hydrauliques financés par le Fond National a I’'Hydraulique (F.N.H) et dans le cadre du projet BADEA (Banque
Arabe de Développement Economique en Afrique). Ces fiches techniques de forage renseignent sur la profondeur totale
forée (Pt), I'épaisseur d’altération (EA), les arrivées d’eau (AE), les niveaux statiques (NS), les niveaux dynamiques (ND), les
débits de foration (Q), le débit spécifique (Qsp) et la nature pétrographique du socle.

Le traitement des images satellitaires pour la cartographie des fractures de la région de Bondoukou s’est fait grace au
logiciel ENVI 4.4. Pour I'étude des propriétés hydrodynamiques des aquiferes formés par ces fractures, les logiciels Map-
Infos™ 8.0 et Excel ont été utilisés. Le logiciel Statistica 6.1 a été utilisé pour effectuer les analyses statistiques. Le traitement
des données en vue de la détermination des parameétres de régionalisés lors I'analyse géostatistique a nécessité I'utilisation
du logiciel Variowin™ [32] et le module Xvalid de Geoeas pour procéder au krigeage.

3.2 METHODES
3.2.1  CARTOGRAPHIE STRUCTURALE DU SOCLE PRECAMBRIEN PAR TELEDETECTION

Pour rehausser les discontinuités images en vue de leur cartographie, la technique de filtrage directionnelle par fenétre
mobile est appliquée d’une part sur les images brutes ETM+ de Landsat 7 (ETM+5 et ETM+7) et d’autre part sur les nouvelles
images fournies par I'analyse en composantes principales sélectives (ACP1567), les combinaisons d’images (ETM+5/ETM+4 et
ETM+7/ETM+6). Il s’agit principalement des filtres directionnels de dimension 7x7 de type Sobel et les filtres gradient de [33].
L'application de ces méthodes conduit a I'élaboration de la carte détaillé et la validation des fractures de la région de
Bondoukou. Pour plus d’informations sur le principe des méthodes, leur applicabilité et sur la procédure de validation de la
carte de fracturation, nous renvoyons les lecteurs aux documents de [34], [2], [35], [4], [7], [8]. Ces fractures sont a |'origine
de la formation des aquiféres de fissures dont I’analyse des propriétés hydrodynamique fait I'objet principal de cette étude.

3.2.2 ETUDE DE LA PRODUCTIVITE DES OUVRAGES DE CAPTAGE EN MILIEU FISSURE

L'analyse des relations qui lient les parametres caractérisant les ouvrages de captage (forages) peut fournir des
informations trés intéressantes sur leur productivité et leur rentabilité. L'étude de ces relations s’avére donc importante pour
toutes les études hydrostructurales, afin d’améliorer la connaissance des aquiferes captés. Il s’agira donc dans le cadre de
cette étude d’analyser et interpréter les relations entre les profondeurs totales des forages et les débits d’exploitation ; les
couche d’altérites et les débits d’exploitation ; les accidents géologiques c’est-a-dire la carte détaillée de fractures mis en
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évidence par la télédétection et le positionnement des forages dans le socle ; la direction de cette fracturation et la
productivité des ouvrages ; la productivité et la nature pétrographique des roches. La distribution et le comportement des
arrivées d’eau (AE) seront également étudiés.

3.3 MODELISATION PAR ANALYSE STATISTIQUE ET GEOSTATISTIQUE DU DEBIT SPECIFIQUE

Le débit spécifique noté Qsp est le débit pompé (Q), rapporté au rebattement (s) pour un temps de pompage donné, dans
les conditions d’essai de puits. Dans le cadre de cette étude il faut signaler que le débit spécifique (Q/S) a été calculé pour
tous les forages au niveau du troisieme palier, aprés une correction appropriée des différents rabattements.

L’analyse statistique a consisté simplement a la détermination de la loi de distribution qui permet le meilleur ajustement
des valeurs du débit spécifique. Une étude géostatistique de ce parametre hydrodynamique est effectuée pour identifier les
parametres de régionalisation les caractérisant et suivre leur déploiement dans 'espace [3], [7], [36]. L’analyse géostatistique
est basée sur la théorie des variables régionalisées. Elle intervient la ol se pose le probleme de I'analyse de données
spatiales. Son outil mathématique est le variogramme expérimental. Le variogramme exprime le demi-accroissement
quadratique moyen entre deux points d’appui distants de h. Il permet de décrire la structure spatiale et d’apprécier la
corrélation entre les points mesurés en fonction de la distance. Il est défini par la relation (1) :

y(h) = %var[Z(x + h) — Z(x)]

Avec y (h) est le demi-variogramme, VAR [Z(x)] est la variance au point x et h, le vecteur de module (x-x’). Les parameétres
de régionalisation des variogrammes expérimentaux sont déterminés apres ajustement a des modeles théoriques
(sphérique, exponentiel, gaussien, etc.). Le modele exponentiel a été retenu dans le cadre de cette étude comme l'ont
préconisé [37], [3], [8], dont I'expression générale est donnée par I'équation (2) ci-dessous.

—3h
y(h) = Cy + C; [1 —exp (T)]

ou CO est I'effet de pépite c'est-a-dire la discontinuité a I'origine, C = C0+C1 est le palier, a est la portée pratique (distance
a partir de laquelle 95% du palier est atteint), et h est la distance entre deux points d’appui. Les valeurs de la transformée
logarithmique des débits spécifiques ont été utilisées pour I'analyse géostatistique. En effet, I'usage de la transformée
logarithmique permet de minimiser les fluctuations des variogrammes expérimentaux et d’obtenir un variogramme
beaucoup plus structuré que la valeur brute. Aussi, le variogramme a-t-il été calculé a partir des valeurs logarithmiques. La
technique de krigeage permet ensuite d’effectuer une estimation de la variable spatiale sur 'ensemble de la zone d’étude.
Cette technique prend en compte la structuration spatiale de la variable caractérisée par le variogramme expérimental qui
doit auparavant étre ajusté par un modele théorique. Les bases théoriques fondamentales de la géostatistique et celles du
krigeage peuvent étre consultées dans des ouvrages de référence [38], [37], [39].

4  RESULTATS ET INTERPRETATIONS
4.1 MISE EN EVIDENCE DES STRUCTURES LINEAMENTAIRES A L’AIDE DES FILTRES SPATIAUX

Les filtres spatiaux utilisés dans le cadre de ce travail, ont été d’un apport considérable dans la vectorisation des
discontinuités images méme les plus subtiles. Deux fenétres d’images traitées sont ci-dessous présentées (Figure 2 et 3) pour
illustrer le pouvoir discriminant des filtres de types Sobel et gradient. Ainsi plusieurs linéaments ont été cartographiés sur ces
images traitées.

Les linéaments paralleles (F1 et F2) de direction NE-SO gouvernant la direction de différents cours d’eau de la région de
Bilikié correspondent a des failles paralléles ayant probablement la méme histoire géologique. Le faisceau linéamentaire (F3)
a I'Ouest de la granodiorite de Bondoukou a une forte tendance structurale. Nous pouvons I'assimiler a une importante zone
de cisaillement au contact entre la Granodiorite et les formations Amphibolitiques. Ce faisceau correspond en réalité au
couloir passant a proximité de la localité de Sama et de direction N20.

Le filtre gradient de [33] met également en évidence les accidents régionaux affectant la granodiorite porphyroide de
Bondoukou. Majoritairement de direction NO-SE, ces méga fractures jouent un réle tres important dans I'alimentation en
eau souterraine des aquiferes formés au sein de la granodiorite. Le Barrage de Boda (BB) et le cours d’eau pérenne qu’il
engendre, constituent les sites permanents d’infiltration des eaux souterraines. Ainsi, le barrage de Boda alimenterait
directement les réverses d’eau souterraine de la ville de Bondoukou et ses environs. Ceci pourrait expliquer les débits
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exceptionnels (Q>10 m3/h) obtenus dans les localités de Bondoukou et de Sama. La carte de la figure 4 présente le résultat
final obtenu aprés I'opération d’extraction des linéaments effectuée sur les images ETM+ traitées de Landsat 7. Ces
linéaments ont des tailles et des directions différentes. Leurs interconnexions forment un réseau tres dense. Au vu de la
densité élevée de la fracturation, on pourrait dire que, la région de Bondoukou aurait subi l'influence de plusieurs
phénomenes tectoniques qui ont conduit a la fragmentation prononcée des formations géologiques.
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Figure 2 : Filtre Sobel (NO-SE) appliqué a I'indice ETM+5/ETM+4 rehaussant les accidents NE-SO
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Figure 3 : Filtre gradient de [33] appliqué a ETM+7 rehausse des accidents régionaux affectant la granodiorite porphyroide de
Bondoukou

Cette carte compte environ 5000 linéaments extraits manuellement a partir de I'interprétation des images dérivées.
Aprés une phase de validation a I'aide de la carte photogéologique de la méme zone, ces linéaments ont eu valeur de
fracturation et peuvent étre utilisés pour I'analyse hydrodynamique des aquiféres de fissure de la région de Bondoukou.
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Figure 4 : Carte détaillée de linéaments de la région de Bondoukou établie a partir des images ETM+ de Landsat 7
4.2 ETUDE DE LA PRODUCTIVITE DES OUVRAGES DE CAPTAGE
4.2.1 DIRECTION DE FRACTURATION ET PRODUCTIVITE DES OUVRAGES DE CAPTAGE

Tout forage de captage implanté dans le socle pour étre productif doit nécessairement rencontrer au moins une fracture.
Cette derniére influencera le débit des forages si sa connexion dans le réseau global et surtout sa direction le favorisent. Pour
ce faire, une des fonctionnalités du SIG qui est la superposition de deux ou plusieurs cartes a été utilisée. La carte de la
fracturation tous azimuts et la carte de positionnement des forages ont été superposées. Tous les forages situés directement
sur une fracture détiennent leur débit de la productivité de celle-ci. Pour les forages n’étant pas situés sur une fracture, la
fracture la plus proche leur est attribuée. Les figures 5, 6, 7 illustrent la répartition des différentes classes de débits dans les
classes directionnelles de fracturation. L’analyse de la figure 5 montre qu’en général, toutes les directions de la fracturation
sont susceptibles de fournir des faibles débits. Pour I'alimentation d’une petite communauté (ouvrage a faible débit), la
recherche des directions de fracturation les plus productives n’est donc pas nécessaire. La difficulté survient lorsque pour
I"'approvisionnement d’une agglomération ou d’une activité agro-pastorale, on a besoin d’un ouvrage a gros débit (débit
moyen et fort débit). L'observation de la figure 6 permet de dire que les classes directionnelles N30, N70-80, N120-130 et
N140-150 sont capables d’offrir des débits pouvant parfois atteindre 5 m>/h. Une classe directionnelle de fracturation est
dite productive lorsqu’elle permet d’avoir des forages avec des débits supérieurs a 5 m>/h. La figure 7 permet de mettre en
évidence les classes jugées les plus productives dans la région de Bondoukou. Il s’agit des classes N40 (NE-SO), N80 (EO),
N140-150 (NO-SE). Ces classes directionnelles de fracturation concordent bien avec les principales directions de fracturation
mises en évidence par I'étude des champs de fractures. Les classes NO-SE et NE-SO sont les plus représentatives. Ces
accidents, qui s’associent respectivement aux directions libériennes et éburnéennes fournissent les meilleurs débits dans la
région de Bondoukou. Les localités de Guimini et de Bidio dont les forages fournissent des débits respectifs de 8 m>/h et 9
m3/h, captent des fractures de direction NE-SO. Au niveau des localités de Laoudi-Ba, Bondoukou et Sama, les forages
fournissent des débits de 8,1 m’/h, 12 m*/h et 14 m’/h respectivement. Ces forages interceptent tous des fractures de
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direction NO-SE. Tous ces résultats montrent que les gros débits sont en relation avec les principales directions de
fracturation de la région. Le report des différents débits sur la carte de méga fractures de la région de Bondoukou est
présenté a la figure 8. L’analyse de cette derniere permet la mise en évidence et confirme les directions productives de cette
région du pays. |l s’agit de la direction N40 (NE-SO) avec des débits allant de 6 a 20 m>/h ; la direction N140-150 (NO-SE) avec
des débits supérieursa 5 m>/h et les directions N170-180 (NS) et N 80-100 (EO) avec des débits variant de 5 a 12 m>/h.
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Figure 5 : Répartition des faibles débits (Q < 2,5 m3/h) en fonction des classes directionnelles de fracturation
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Figure 6 : Répartition des débits moyens (2,5<Q<5 ma/h) en fonction des classes directionnelles de fracturation
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Figure 7 : Répartition des forts débits (Q > 5 m3/h) en fonction des classes directionnelles fracturation
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Figure 8 : Carte des directions productives de la région de Bondoukou

4.2.2 PRODUCTIVITE ET NATURE PETROGRAPHIQUE

Pour mener cette étude, les formations géologiques les plus représentées ont été considérées. Il s’agit des formations
granitiques, schisteuses et granodioritiques. Le tableau | présente la répartition des différentes classes de débits considérées

en fonction de la nature pétrographique des roches.

Tableau | : Répartition des classes de débits dans les différentes formations géologiques

Formations géologiques Effectif 2,5<Q<5m’/h Q>5 m’/h
total Effectif Taux % Effectif Taux %
Granite 86 15 17 7 8
Schiste 50 12 24 3 6
Granodiorite 26 12 46 9 35

Ce tableau montre que dans la région de Bondoukou, la formation granodioritique semble étre la productrice pour
I'ensemble des débits supérieurs a 2,5 m>/h. En effet, dans le terrain granodioritique, sur une population de 26 forages, 21
(soit 81%) ont un débit supérieur a 2,5 m3/h. La répartition de ces dernieres entre les différentes classes de débit donne 12
forages (soit 46%) pour la classe moyenne (2,5<Q <5 m>/h) et 9 forages (soit 35%) qui ont un débit supérieur a 5 m>/h. Tous
les six (6) forages qui approvisionnent la ville de Bondoukou en eau potable, ont des débits supérieurs a 13 m’/h et
atteignent parfois 20 m>/h. Des débits de 8 m*/h, 9 m°/h et 14 m*/h ont également été signalés au niveau de la granodiorite
de Bondoukou respectivement dans les localités rurales de Guimini, Bidio et Sama. Au niveau de la classe des débits moyens,
apres la granodiorite porphyroide, les schistes semblent étre plus productifs avec 24% de forages contre 17% dans les
formations granitiques. Cette tendance s’inverse quand il s’agit de la classe des forts débits ou 8% des forages implantés dans
les formations granitiques fournissent des débits supérieurs & 5 m>/h contre seulement 6% dans les formations schisteuses.

Les formations schisteuses de la région de Bondoukou, bien que redressées a la verticale, se trouvent en zone a relief
élevé (topographiquement haut). Une forte densité de réseau hydrographique tapis sur ces formations est le signe d’une
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faible infiltration des eaux pour I'alimentation des nappes souterraines. En plus de ces raisons, I'absence des intercalations
calcodolomitiques et des filons de quartz au sein de ces formations pourrait expliquer les faibles débits enregistrés.
L'épaisseur d’altération sur les formations granitiques est généralement plus faible que celle des terrains schisteux, ce qui
exposerait les niveaux d’eau dans ses aquiferes aux fluctuations saisonnieres et par conséquent réduirait ainsi la productivité
des ouvrages captant ces formations.

En somme dans la région de Bondoukou, la granodiorite porphyroide semble étre la plus productive. On constate donc au
vu de ces résultats que, la productivité des ouvrages varie selon la nature pétrographique de la roche avec un effet non
moins négligeable du critere géomorphologique. Dans le cas des granodiorites porphyroides de Bondoukou, le barrage de
Boda aurait certainement contribué a la réalimentation permanente des nappes souterraines de cette région rendant ces
formations trés productives. En effet, le barrage de Boda est localisé sur cette formation et engendre une riviere pérenne
(par la libération du trop-plein d’eau méme en saison séche) qui coule au niveau de la zone a forte tendance structurale.
Cette zone serait probablement le lieu de réalimentation permanente de la nappe qui se trouve au sein de cette formation.

4.2.3  ETUDE DES ARRIVEES D’EAU (AE)

Dans cette étude, seules les arrivées d’eau (AE) enregistrées dans le socle ont été prises en compte. Sur un total de 85
forages ou la profondeur des AE a été déterminée, 77 possedent au plus une seule AE. Seulement 6 forages ont enregistré
une deuxieme AE et 2 forages, une troisieme AE.

Le diagramme ci-dessous (Figure 9) qui présente la fréquence des AE en fonction des classes de profondeur (pas de 10 m)
permet de mieux apprécier la distribution des AE dans le socle. Environ 83,41% des AE se situent au niveau des 30 premiers
métres dans le socle, avec une prédominance entre 0 et 10 m de profondeur dans le socle (40,74% des AE) suivie d’une
baisse réguliére de la fréquence qui atteint 10% aux environs de 30 metres. Au-dela de cette profondeur les venues d’eau
deviennent trés rares. Pour appréhender le comportement de ces arrivées d’eau avec la profondeur, le graphe présentant les
débits moyens des AE en fonction des classes de profondeur a été construit (Figure 10). On constate sur ce graphe, que le
débit moyen des AE augmente avec la profondeur et atteint son maximum (3,7 m>/h) & environ 30 m dans le socle. Au-del3
de cette profondeur, le débit moyen des AE décroit rapidement pour atteindre son plus bas niveau (1,2 m>/h) & environ 50 m
dans le socle_On constate donc que les meilleurs débits dans la région de Bondoukou se situent au niveau des 30 premiers
dans le socle. Cette zone correspond a la zone de nombreuses fractures ouvertes et productives. Aux plus grandes
profondeurs, les fractures ont tendance a se refermer vers le bas. Toutefois, de rares méga fractures beaucoup plus
profondes peuvent étre rencontrées et fournir de gros débits.
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Figure 9 : Relation entre AE et la profondeur dans le socle Figure 10 : Relation entre débits moyens des AE et la profondeur

dans le socle
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4.2.4 RELATION ENTRE PROFONDEURS TOTALES DES FORAGES ET LES DEBITS

Les profondeurs totales des forages exécutés dans la région de Bondoukou sont trés variables autour d’une valeur
moyenne de 55 m (a Bokoré). La plus faible est rencontrée a Kouassi Nawa avec un forage de 18,8 m. Quant a la plus grande
qui atteint 102 m, elle a été rencontrée dans les localités de Boyi, Wolobidi et Zanzan.

L'analyse de la figure 11 révele la présence possible des faibles débits (< 2,5 m3/h) a toutes les profondeurs (Kouassi
Nawa: 0,7 m3/h ; Bokoré: 0,7 m3/h; Boyi: 0,5 m3/h). Les débits moyens (de 2,5 m3/h as m3/h) se rencontrent
généralement entre 20 et 80 m. Les profondeurs comprises entre 30 et 60 m sont marquées par des débits les plus
importants et pouvant atteindre 18 m>/h rencontrés 3 Chiagni Sogo. Bien que celles supérieures a 80 m soient caractérisées
par les faibles débits, la rencontre inopinée de gros débits (a Laoudi Ba 8,10 m>/h 3 81,5 m) indique la présence de quelques
rares fractures productives a de grandes profondeurs. S'il est vrai que I'étude du diagramme ne révele I'existence d’aucune
relation mathématique définie entre la profondeur atteinte et le débit optimum des forages, elle permet néanmoins de dire
que les fractures les plus productives de la région de Bondoukou se rencontrent entre 30 et 60m de profondeur.
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Figure 11 : Relation entre débits et profondeur totale des forages
4.2.5 RELATION ENTRE COUCHE D’ALTERITES ET DEBITS

L’analyse de la figure 12 montre une nette influence des épaisseurs d’altérites sur les débits. En effet, ce diagramme
révele tres clairement que dans la région de Bondoukou les forts et trés forts débits sont fournis par des épaisseurs
d’altérites variant de 15 a 45 m. Les épaisseurs d’altérites inférieures a 15m offrent généralement des débits faibles a
moyens (< 2,5m°/h) et jamais de débits forts. Cet état de fait est également constaté avec les épaisseurs d’altérites
supérieures a 45 m. Le comportement des systemes hydrogéologiques (milieux poreux altéritique a bonne fonction
capacitive) favorise une accumulation des eaux souterraines en provenance des altérites subjacentes dans les aquiferes de
fissures, grace au phénomene de drainance. Ce comportement semble expliquer les résultats obtenus dans la région de
Bondoukou. Toutefois, il faut signaler qu’au niveau des faibles et trés faibles épaisseurs d’altérites, la fonction capacitive est
biaisée de méme qu’avec les fortes épaisseurs, le phénomene de drainance est obstrué. En effet, les faibles épaisseurs
d’altérites ne peuvent emmagasiner qu’une tres faible quantité d’eau et exposent la nappe aux fluctuations saisonniéres. Les
épaisses couches d’altérites, engendrent parfois de forte charge lithostatique tendant a comprimer les fissures lorsque la
profondeur augmente.
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Figure 12 : Relation débits et épaisseurs d’altérites

4.3 ANALYSE GEOSTATISTIQUE DU DEBIT SPECIFIQUE (QSP)
Le débit spécifique noté Qsp est le débit pompé (Q), rapporté au rebattement (s) pour un temps de pompage donné, dans
les conditions d’essai de puits. Le débit spécifique a été calculé au niveau de cinquante-sept (57) forages ou les données

étaient disponibles. Le tableau Il présente les statistiques classiques caractérisant ce parametre.

Tableau Il : Principales caractéristiques du débit spécifique (Qsp) de la région de Bondoukou

Nombre Minimum Maximum Moyenne Ecart-type
Qsp (m3/h/m) 57 7,198E-03 4,955E-01 1,347E-01 1,105E-01

Une analyse statistique de ces valeurs logarithmiques du débit spécifique permet d’indiquer que leur distribution suit une
loi normale (Figure 13).

10
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Figure 13 : Distribution de log Qsp : Ajustement a une loi normale
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En effet le test de conformité du Khi 2 réalisé au seuil de signification de 10% révele que I'ajustement d’une distribution
normale a log Qsp est acceptable (Tableau Ill).

Tableau Il : Test d’ajustement de la loi normale aux valeurs de log Qsp

Loi de distribution 7 ? calculé 72 théorique Degré de liberté
(o =10%)
Normale 0,63 6,25 3

Le variogramme des valeurs logarithmiques (Figure 14) est structuré et présente une discontinuité a I'origine. Cette
discontinuité serait due aux erreurs de mesures et a I'existence d’une micro-régionalisation. Le modeéle exponentiel fournit
les parameétres de régionalisation du débit spécifique (Tableau IV).

0.3

0,25 4

0,2 4

0,15 4

0,1 4

0,05 4

A
h (km)

Figure 14 : Variogramme des valeurs logarithmiques du débit spécifique : Ajustement a un modele exponentiel

Tableau IV : Paramétres de régionalisation de la transformée logarithmique du débit spécifique.

Modeéle ajusté Portée a Plateau C Plateau-pépite Effet de pépite Ecart moyen
(km) (km?) C-C, (km?) Co (m*/h )?
Exponentiel 7,36 0,25 0,08 0,14 3,15E-3
Sphérique 8,28 0,22 0,06 0,17 3,73 E-3

Le débit spécifique se comporte donc comme une variable régionalisée. La distance de régionalisation des débits
spécifiques dans la région de Bondoukou est de I'ordre de 7,36 km.

Ce modele fournit I'équation de modélisation suivante :
-3h
y(h) = 0,14 + 0,08% (1 _ e—7,36>

Le variogramme présente un effet de pépite témoignant de I'irrégularité locale du paramétre. La structuration spatiale du
variogramme du débit spécifique permet d’envisager son estimation par krigéage sur I'ensemble du domaine étudié. Les
valeurs du débit spécifique dans la région de Bondoukou présentent de fortes valeurs au niveau des localités du Centre
(Laoudi-Ba, Laoudigan et Bakié) du Centre Ouest (Bilaodi et Dinaoudi) et du Nord-Ouest (Nord-Ouest de Brougoudoum). La
carte krigée (Figure 15) c’est-a-dire la carte d’estimation des débits spécifiques de la région de Bondoukou, construite a partir
du variogramme théorique, fournit par le modéle exponentiel restitue parfaitement aussi bien les fortes que les faibles
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valeurs du débit spécifiques. D’une maniéere générale, les valeurs brutes du débit spécifique sont compatibles aux valeurs
estimées par krigeage. Sur cette carte krigée, les zones a fortes valeurs de débits spécifiques s’allongent dans la direction NE-
SO et dans un secteur concentrique du Nord-ouest indiquant ainsi un caractere hautement hydraulique des aquiféres de ces
différentes parties de la zone d’étude.
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Figure 15 : Carte krigée des valeurs de débits spécifiques : modéle exponentiel

Les résultats de validation fournis par le module X-Valid de Geoeas a permis de construire le graphe des erreurs
d’estimation (Figure 16). Ce graphe présente une distribution de forme symétrique avec un mode voisin de 0. La valeur
moyenne des erreurs d’estimation du débit spécifique (Me) vaut 0,028 et la variance réduite des erreurs (o%g) est égale a
0,88. Notons que Me et 6% sont respectivement proche de 0 et de 1 et sont donc en conformité avec les valeurs théoriques.
Nous pouvons donc conclure que le modeéle du variogramme et les estimations sont valides. L’estimation du débit spécifique
par la technique de krigeage est satisfaisante et les valeurs estimées peuvent étre retenues pour la connaissance de
I'efficacité des futurs forages dans les zones ou ils n’ont pas encore été implantés.
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Figure 16 : Distribution des erreurs d’estimation de Qsp. modéle exponentiel
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5 DISCUSSION DES RESULTATS
5.1 TELEDETECTION ET CARTOGRAPHIE DE LA FRACTURATION

Au niveau du socle précambrien et dans des conditions favorables de prise de vue, les images ETM+ de Landsat 7,
lorsqu’elles subissent un traitement approprié constituent un support renfermant d’importantes informations d’ordre
structurales. En effet, dans la région de Bondoukou, I'intense fracturation du socle paléoprotérozoique est mise en évidence
grace a I'application des techniques de filtrage par fenétres mobiles autant sur les images brutes que sur les images issues de
I'analyse en composante principale sélective ou de la combinaison d’image (indice calculé). Ces techniques ont donné de tres
bons résultats en Coéte d’Ivoire, dans la région de la Marahoué [2], a Man [40], a Korhogo [4], a Bondoukou [7], [8], [16] et sur
le terrain montagneux de I'lle de Naxos en Gréce [41]. Les méthodes de télédétection restent, les méthodes les plus adaptées
a la cartographie régionale (sur de vastes zones d’étude) des réseaux de fractures pour la prospection hydrogéologique et la
recherche d’eau souterraine. En témoignent les travaux de [42], [43], [44], [45], [46], [47], [48], [49], [4], [41], [50], [51], [52],
[53], [54], [55]; qui utilisent les techniques de télédétection pour I’étude des ressources en eaux.

5.2 ETUDE DE LA PRODUCTIVITE DES OUVRAGES DE CAPTAGE

L’étude de la productivité des forages par I’exploitation et I'analyse des données fournies par les fiches techniques de ces
ouvrages de captage permet de mieux comprendre les caractéristiques hydrauliques des aquiféres exploités. De nombreuses
études similaires ont été menées dans plusieurs régions de la Coéte d’lvoire ces trente derniéres années comme en
témoignent les travaux de [56], [1], [23], [2], [40], [3], [57], [4], [7].

L'étude de la relation liant la direction de la fracturation a la productivité des ouvrages de captage de la région de
Bondoukou indique les classes NO-SE et NE-SO respectivement associent aux directions libériennes et éburnéennes sont
jugées les plus productives et fournissent les meilleurs débits de toute la zone d’étude. Des débits atteignant 9 m>/h voire 14

3 e . s, . . , . .
m°/h ont en effet été enregistrés au niveau des forages captant directement des fractures épousant ces directions. Des
résultats similaires ont été rencontrés dans I’'Ouest de la Cote d’lvoire particulierement dans le bassin de la Marahoué avec
des débits avoisinant 14 m3/h relevés sur des fractures de direction libérienne (NO-SE) [47] de méme dans le grand Ouest de
la Cote d’Ivoire précisément a Glongouin ol un débit exceptionnel de 90 m*/h a été obtenu sur cette direction de fracture

[3].

Les résultats de cette étude ont montré que dans la région de Bondoukou, la granodiorite porphyroide semble étre la plus
productive. Des résultats similaires ont été obtenus par [4] dans la région de Korhogo pour les forts débits (Q>5 m3/h). Force
est de reconnaitre que sous certaines conditions (redressées, fracturées, avec des plis ouverts et occupant les zones
topographiquement bas) les formations schisteuses deviennent trés productrices. [23], [2], [3], [57], [7] sont tous unanimes
que les schistes sont les formations géologiques les plus productrices en Cote d’Ivoire.

On dénote dans cette étude que le comportement des arrivées d’eau (AE) reste quasiment inchangé au niveau du socle
précambrien de la Céte d’Ivoire. En effet tout comme dans la région de Bondoukou, [3] a Man et [4] a Korhogo ont relevé
une augmentation du débit moyen des AE avec la profondeur (au environ de 30 m de profodeur) suivie une réduction de ces
débits autour de 50 m dans le socle. Ce comportement est également noté au niveau du socle cristallin suédois avec les
travaux de [58], [59] est arrivé également a la méme conclusion avec ces travaux concernant la quantification des ressources
hydrauliques dans les cristallines de I’Afrique de I'Ouest. A des profondeurs élevées (> 50 m dans le socle), les AE sont rares,
mais souvent productives. Ainsi aprés étude de la relation entre les profondeurs de forages et les débits, cette étude pourrait
recommander de fixer la limité inférieure d’existence de fractures ouvertes dans la région de Bondoukou a 60 m. Ces
résultats sont en accord avec les études fixant la limite inférieure d’existence de fissures ouvertes entre 50 et 70 m de
profondeur [1], [2], [4], [7].

53 DISCUSSION SUR L’ANALYSE GEOSTATISTIQUE DES PARAMETRES HYDRODYNAMIQUES

La structuration spatiale du variogramme (existence d’un palier, d’'une portée et d’un effet de pépite) implique que le
débit spécifique se comporte comme une variable régionalisée. Cette bonne structuration de ces parametres dans |'espace
permet d’envisager son estimation réguliére sur I'ensemble de la zone d’étude. La discontinuité a I'origine signalée, est un
phénomeéne couramment rencontré dans la littérature [60], [61], [62], [3], [63], [4].

La distance de structuration du débit spécifique est de 7,36 km. Des résultats similaires ont été obtenus par [3] qui ont
donné 6,16 km dans la région de Man
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L’analyse conjointe des cartes krigées (estimation) et des écart-types d’estimation permet de distinguer la qualité de
I’estimation. Sur la carte estimée, on peut noter un certain lissage de I'information. La carte krigée demeure malgré tout une
estimation, qui bien qu’étant optimale, ne respecte pas strictement l'intégralité de la variabilité spatiale réelle du
phénomene analysé. On congoit aisément qu’une telle différence puisse exister entre le phénomene dans sa réalité et son
estimation krigée [37].

Dans les parties de la zone d’étude ol les données disponibles sont suffisantes, les écart-types d’estimation sont les plus
faibles. Plus on s’éloigne de cette zone, c’est-a-dire vers les limites du domaine, les écart-types d’estimation augmentent
progressivement et les estimations deviennent de moins en moins bonnes. Les fortes valeurs des écart-types d’estimation
s’expliquent par l'insuffisance et/ou le manque de données disponibles, notamment dans les parties sud-est et nord-est. Les
estimations dans ces secteurs sont moins bonnes que celles de la zone centrale. On retiendra que d’'une maniére générale,
les écart-types d’estimation montrent que les estimations du débit spécifique sont cohérentes. Il y a donc compatibilité entre
valeurs estimées et valeurs brutes. Partant de ce constat, on peut affirmer que les estimations du débit spécifique sur la
totalité du champ d’étude sont cohérentes et peuvent étre acceptées. La zone a fortes valeurs de transmissivité s’allongeant
dans la direction NE-SO [7], [8] apparait plus ou moins sur cette carte krigée des valeurs de débits spécifiques (fortes valeurs
de débits spécifiques) indiquant ainsi un caractére hautement hydraulique aux aquiféeres de cette partie de la zone d’étude.
Le manque de données complétes n’a permis une bonne estimation de ce parameétre dans les secteurs de Bondoukou et
Sama.

6 CONCLUSION

Au terme de cette étude, d’'importants résultats ont été obtenus. L’'utilisation de la technique des fenétres mobiles par
I'intermédiaire des filtres spatiaux de dimension 7x7 de type Sobel et gradient a permis la cartographie de plusieurs
linéaments de la zone d’étude. En effet ces filtres appliqués aussi bien sur les images brutes que les images issues du calcul
d’indices ont conduit a I'élaboration de la carte des fractures détaillées comportant environ 5000 fractures aprés une
extraction manuelle suivie d’une validation. Ainsi, cette étude a contribué a I'actualisation de la carte structurale par la mise
en évidence de nombreuses fractures régionales jamais signalées dans la région alors que d’autres ont vu leur tracé amélioré.
Cette importante fracturation a permis la mise en place au niveau du socle paléoprotérozoique des aquiferes de fissure.

L’analyse hydrodynamique de ces réservoirs discontinus a fourni de nombreuses informations dont les plus importantes
sont présentées ici. L'analyse de la productivité des aquiferes de la région de Bondoukou révele que les fractures les plus
productives se rencontrent entre 30 et 60 m de profondeur, alors que les forts et tres forts débits sont fournis par des
épaisseurs d’altérites variant entre 15 et 45 m. Environ 83,41% des AE se situent dans les 30 premiers metres dans le socle.
Les classes directionnelles jugées responsables de cette productivité (donc les plus productives) sont les directions NE-SO,
NO-SE et EO. L’analyse de la productivité des principales formations du socle a permis de constater que les granodiorites
porphyroides seraient les plus productives avec plus de 46% des forages ayant un débit supérieur a 2,5 m3/h contre environs
24% pour les schistes.

L'analyse géostatistique indique que le débit spécifique (la transformée logarithmique), s’identifie a une variable
régionalisée. La distance de régionalisation de I'ordre de 7,36 km est importante et témoignerait de la bonne connectivité
des réseaux de fractures de la région de Bondoukou. Le krigeage a permis I'estimation du débit spécifique sur I’'ensemble du
champ d’étude grace a la connaissance des données en quelques points. Le test de validation indique que I'estimation par
krigeage est satisfaisante et les valeurs estimées peuvent étre retenues. La géostatistique a permis une meilleure
connaissance de ce parametre hydraulique important sur I'ensemble du domaine étudié.
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ABSTRACT: The approach developed in the present work aims to help overcoming the difficulties faced by undergraduate
students to understand certain physical concepts and phenomena. Indeed, many physical phenomena, established
analytically, remain imperceptible and give rise to doubt in the minds of students. One of these phenomena is the Earth's
Coriolis force, which we realized its complexity through a questionnaire to a population consisting of future physics and
chemistry teachers in secondary schools (at CRMEF, Fez, Morocco). The misperception of such phenomenon is increased
because the lack of laboratory experiments that may show the effect of the Coriolis’ force. In this regard, we propose a
pedagogical scenario based on one of the manifestations of this force, integrating information and communication
technologies (ICT). This scenario is based on a numerical simulation algorithm, which is, from our point of view, may help
students to better perceive and understand the complexity of this force. The impact of this investigation was shown to be
very constructive. Moreover, to our knowledge, this approach through a simulation process, is the first to be elaborated and
proposed.

KEYWORDS: Coriolis’s force, Deviation to the east, Simulation, ICT, Pedagogic scenario.

RESUME: L’approche développée dans le présent travail a pour ambition de contribuer a aplanir les difficultés rencontrées
par les étudiants du cycle Universitaire pour I'assimilation de certains concepts et phénomeénes physiques. En effet, de
nombreux phénomeénes physiques, établis analytiquement, restent imperceptibles et jettent du doute dans I'esprit des
étudiants. L'un de ces phénomeénes est la force de Coriolis terrestre, dont nous avons pu mesurer la complexité a assimiler
son concept, auprés d’un échantillon constitué d’enseignants de physique-chimie du cycle secondaire qualifiant en cours de
formation au CRMEF de Fes, au moyen d’un questionnaire. Cette perception est rendue davantage ambiglie sachant des
expériences mettant en évidence cette force sont indisponibles dans les laboratoires de travaux pratiques de nos facultés. A
cet égard, nous proposons un scenario pédagogique basé sur l'une des manifestations de cette force, intégrant les
technologies d’information et de communication (TIC). Ce scénario, repose sur un algorithme numérique de simulation, est,
de notre point de vue, de nature a aider les étudiants a mieux percevoir et appréhender la complexité de cette force. Les
retombées des résultats de notre scénario-sondage auprés des étudiants se sont révélées, en effet, trés constructives. En
outre, a notre connaissance, cette approche reposant sur une simulation numérique, est la premiere a étre élaborée et
proposée.

MoOTs-CLEFS: Force de Coriolis, Déviation vers I'est, simulation, TIC, Scenario pédagogique.
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Scénarisation pédagogique et simulation de I'effet de la force de Coriolis sur une bille en chute libre verticale considérée
dans un référentiel terrestre

1 INTRODUCTION

L'investigation que nous avons menée sur I'enseignement et |'apprentissage de la force de Coriolis terrestre, nous a
permis de faire le point sur la stratégie d’enseignement et les obstacles rencontrés par les apprenants pour la perception de
cette force [1].

Plusieurs travaux de recherche ont montré que I'appropriation, et la bonne gestion des scénarios pédagogiques aident les
apprenants a construire leurs savoirs. En outre certains auteurs ont préconisé de mette a profit un lien entre les conceptions
erronées des apprenants et les obstacles épistémologiques auxquels ont été confrontés les scientifiques au cours de
I'histoire, afin d’aider les apprenants a corriger leurs conceptions erronées [2-4].

C'est dans cette optique, et dans I'objectif d’améliorer I'apprentissage de la force de Coriolis terrestre aux apprenants,
nous avons élaboré un scénario pédagogique, basé sur I'une des manifestations de cette force qui est la " déviation d’une
bille lachée verticalement sans vitesse initiale, d’'une hauteur négligeable par rapport au rayon de la terre ".

L'étude expérimentale de cette manifestation a fait 'objet de plusieurs travaux de recherche [5-8]. Toutefois, la
vérification expérimentale et la reproduction de cette expérience dans les laboratoires des sciences physiques reste trés
délicate, et méme inaccessible pour plusieurs raisons ; en effet, en plus de la difficulté de repérer son impact au sol; la
déviation de la bille est faible, ce qui la rend trés sensible aux différentes perturbations et plus particulierement celle de I'air.

Pour faire face a cette situation, nous avons pensé a profiter des opportunités qu’offrent les technologies de
I'information et des communications (TIC) pour soutenir et améliorer 'apprentissage [9, 10]. A cette fin, nous avons pensé a
I'élaboration d'une ressource numérique qui simule cette expérience (simulateur) sous Matlab.

Par cette production, nous ne cherchons pas a remplacer les expériences réelles, mais a montrer la nécessité de
compléter I'étude théorique de fagon a rendre intelligible I'effet de la force de Coriolis terrestre sur une bille lachée
verticalement sans vitesse initiale, ainsi que I'influence du changement des paramétres du lancement sur les caractéristiques
de la trajectoire de la bille. Nous concluons cet article par une évaluation technique et pédagogique de I'outil, en vue
d’éclaircir les points faibles a traiter et de les améliorer ultérieurement.

2 METHODOLOGIE

Nous avons adopté la méthodologie suivante

- Investissement des résultats de I'investigation que nous avons menée sur |'enseignement et |'apprentissage de la force
de Coriolis terrestre [1];

- Choix du scénario pédagogique: Le scénario pédagogique adopté est basé sur 'une des manifestations de la force de
Coriolis " étude de la chute libre verticale d’une bille, sans vitesse initiale, d’'une hauteur négligeable par rapport au
rayon de la terre, dans un référentiel terrestre". Le choix de ce theme tient compte de la portée épistémologie du
concept de la force de Coriolis pour mettre le sujet d’étude dans son contexte historique, afin de motiver les étudiants
et de les aider a corriger leurs perceptions et leurs mauvaises représentations. Le développement de ce scénario
nécessite une double compétence, pédagogique et technique;

- Elaboration d’'une simulation de I'expérience proposée en scénario pédagogique sous Matlab;

- Elaboration d’un questionnaire (voir annexe);

- Le questionnaire contient 9 questions (Q1- Q9); trois (Q1, Q2 et Q8), déja posées dans le questionnaire de |'étude
d’investigation [1], sont relatives au théme étudié, cinq ont trait a I'efficacité et a la qualité de la simulation proposée
(Q3-Q7) et la neuvieme, Q9, est en rapport avec d’éventuelles questions que pourraient poser les apprenants sur cette
force;

- Présentation du scénario;

- Etudiants -cibles du questionnaire;

Le questionnaire a été proposé au méme échantillon composé de tous les enseignants (es) stagiaires du cycle
secondaire qualifiant de la filiere Physique Chimie, du Centre régional des Métiers de I"’éducation et de la formation Fes
Boulemane, qui a constitué la cible de I'étude menée sur I'investigation de I'enseignement et I'apprentissage de la force de
Coriolis.
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Pour évaluer I'efficacité du scénario proposé et son effet sur 'enseignement et I'apprentissage de la force de Coriolis,
nous avons soumis le questionnaire aprés la présentation du scénario. Pour préserver I'anonymat, les réponses au
qguestionnaire ont été identifiées par une codification de 1 a 55. L’étudiant réédite le méme code figurant sur son premier
questionnaire sur le second questionnaire.

- Analyse et interprétation des résultats obtenus.

3 ELABORATION DE LA SIMULATION ET PRESENTATION DE LA RESSOURCE NUMERIQUE

La simulation se présente comme un outil didactique puissant, dont I'enseignement de la physique doit tirer profit. Son
usage optimal présente de nombreux avantages pour l'apprenant [11-13]. La simulation repose toujours sur un modele, c’est
pour cela que son modele sous-jacent doit étre suffisamment élaboré pour bien refléter la réalité de I'expérience a simuler.

L'expérience qu’on veut simuler est "la chute verticale sans vitesse initiale d’une bille depuis une hauteur (h)
négligeable devant le rayon de la terre, dans un référentiel terrestre".

Cette expérience a été, au fil de I'histoire, réalisée, par plusieurs chercheurs, dans I’'hémisphére nord et dans différentes
conditions [5-8]. Pour les expériences les plus connues, la hauteur d’ou tombe la bille est tres petite devant le rayon
terrestre; elle ne dépasse pas 160m [5-8].

3.1 IMODELE SOUS-JACENT A LA SIMULATION

Le modeéle que nous avons adopté est basé sur I'étude théorique, dans le référentiel terrestre, du mouvement d’une bille
de masse m lachée verticalement sans vitesse initiale, depuis une hauteur négligeable, h, devant le rayon de la terre R; (h <<

Ry).

e Définition du systéme étudié : bille de masse m

e  Définition du référentiel par rapport auquel on a étudié le mouvement

Nous nous proposons de faire I'étude du mouvement dans le référentiel terrestre local R’ (O x,y,z), (€,,é,,€¢,) désigne la

base associée a R’ ou ¢, est orienté vers l'est, ¢, est orienté vers le nord et e, désigne la verticale ascendante. Nous
déterminons ce référentiel a partir du référentiel géocentrique R (T, Xo,Yo ,20) comme illustré sur la figurel, ou QT est le
vecteur rotation de la terre autour de son axe Nord -Sud et olu A est la latitude de O. Le référentiel R’ est en rotation par
rapport a R par Q ¢,

=  Bilan des forces :
La bille est soumise au poidsl’3 =mg, la force de Coriolis 17"6, la force d’entrainement Fe et la force de frottement de

I'air ﬁf- . g est le vecteur champ de pesanteur terrestre.

=  |’application de la seconde loi de Newton dans R’ :

P+F.+F, +17"f =ma (da estl'accélération du point matériel dans R’) éq.1

Pour faire I’étude, nous proposons les hypotheses justifiées suivantes

=  Hypotheses

- Labille (de masse m) est assimilée a un point matériel M de masse m;

- Larésistance de I'air est négligée ; en effet h est petit et |a bille est de petites dimensions;

- Letemps,t, de I'expérience qu’on veut simuler est tres petit (t<10s ), donc, avec une excellente approximation, on
peut considérer que le repere géocentrique est galiléen.

- Comme l'altitude h est trés petite devant le rayon terrestre, il est naturel de supposer que le mobile évolue dans un
champ gravitationnel uniforme.

- Nous négligeons la force d’entrainement : en effet la vitesse angulaire de la terre est relativement faible :

dQ,

dt

- - - -
a, =Zz% + AOM+Qp A(Qp AOM) = —Q7F R, cos Jé, +Q%.hsinlcos/1€y +Q7hcos® e,
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or Q, ~7.292.10° rad /s etRy ~ 6371Km alors Q2 R, cos A < 0.035, Q2hcos® 1 <53.14.107° 4

IR
et Q7 hsin Acos A <53.14.10'%.h avec OM = heé,

Donc on peut négliger la force d’entrainement, du fait que la bille est de faible mase et est lachée d’une hauteur
négligeable devant le rayon terrestre.

La force d’entrainement étant négligeable, on peut, en premiére approximation, écrire G ~ g ou G estle champ de
gravitation produit par tous les astres en M.

Puisque I'expérience que nous voulons simuler est effectuée dans I’'hémisphére nord, nous nous plagons dans
I’'hémisphére nord, en un lieu de latitude A avec 0< A <z /2. Nous utilisons la boussole pour faciliter la perception de
I'orientation géographique (Utilisation de la boussole au scénario). La figure 1 illustre a l'instant initial (to), la position de la
bille, le vecteur rotation de la terre et le champ de pesanteur dans le référentiel géocentrique R.

Fig. 1. Position de la bille, vecteur rotation de la terre et le champ g dansR at,.

= Détermination de la verticale a la surface de la terre

La construction de la base liée au repére terrestre est déduite a partir de celle liée au repéere géocentrique par une
rotation autour de (OZ,), une translation selon ¢, et une inclinaison par A (rotation autour de €,.) pour atteindre le plan de

latitude A, comme il est illustré sur la figure 2.

Z
A 0 JZO

Inclinaison par A

- Qt ey o cX

X
0 \ xo
il =4

Fig. 2. Référentiel géocentrique et référentiel terrestre.
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La vitesse de rotation Q; estdansle plan (O,¢,,¢,)

=  Détermination des équations horaires
Explicitons I’équation vectorielle précédente (Eqg.1) dans la base liée a R’, (X, ¥, Z) sont les coordonnées de I'accélération

X=2Q.;(ysinA—zcosA)

P+ . =m*—2m(#2T AV =mid & {§=-2Q,%sin A
2Q,xcos A

2:—g+ZQTXMBﬂ=—gO————§———)

Ce systeme est difficile a résoudre analytiquement, et sa résolution nécessite I'utilisation des méthodes numériques.
Dans ce travail, nous optons pour la résolution analytique de ce systéme en utilisant des approximations justifiées.

Sachant que, dans les conditions usuelles, la vitesse v de la bille est d’environ un a dix metres par seconde (10m /s ) et
2Q-xcos A . .
LI 1 (h<<—5_), ce qui

8 T

Q
L % <1% lorsque la vitesse % < 667m/s d’ou

g
nous permet de négliger le terme en X selon €., le systéme d’équations ci dessus devient alors

Q, =7.29210rad/s alors

X=2Q.(ysinA—-zcos )
&1y =-2Q,xsin A

Z=-g
nous obtenons les

’

Aprés intégration du systeme d’équations ci-dessus en tenant compte de la condition x << 0
T

équations horaires suivantes
Qrgcosi
(0 :%ﬁ

Q2 g cos Asin A
y(t)=—TTt4

2(t) =—%gt2 +h

x et y étant non nuls, il y a une déviation vers le sud-est (Figure 3). L'objet tombe donc en tourbillonnant.
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oy

Fig. 3. Région de I’espace ou tombe la bille.

1
De I'équation z(t) on tire le temps t: 1 =(2d / g)2, ol d=h-z est la distance parcourue. En éliminant t des équations x(t)
et y(t), on obtient :

232 Qpcosd 35

x(1) = 3¢
y(t):_Q%gcosisin/‘t pE
3g
1
Y

Sachant que Q; =7.29210rad/s , alors|=| < QThE <1.5.107si h < 500 m, condition respectée dans notre_cas. En

X

effet_ I'expérience que nous voulons simuler a été effectuée pour différentes hauteurs inférieurs a 160 m. Nous pouvons
donc négliger la déviation y devant x. Ce résultat est confirmé expérimentalement. En 1831, Reich a fait des expériences de
chute libre dans un puits de mine a Freiberg, en Allemagne (A = 51°, g=9,81m.s'2), la hauteur de la chute étant de 158 m. Il a
fait 106 expériences et n’a observé aucune déviation vers le sud. Le calcul pour cette expérience donne y = 0,0000044 m et x
= 0,0274 m [9]. Dans cette expérience la déviation vers le sud est absolument négligeable devant la déviation vers I'est
(y<<x).

Enfin I'effet de la force de Coriolis est une déviation de la bille vers I'est d’une quantité
Qpgcosi 3
3

Il est tres intéressant de noter que la déviation vers I'est a été pressentie par Newton dés 1679, et ne fut véritablement
confirmée expérimentalement qu’en 1831 [14, 15]. Laplace, qui fut le premier a proposer une expression théorique pour la
déviation; il avait intégré cette force dans son calcul daté de 1803 [14, 15].

x(t) =

PourQ, =0, le référentiel terrestre est considéré galiléen. Les équations du mouvement de la bille deviennent :

x()=0
»0)=0

1 >
HN=——gt* +h
z(1) 5 &

La bille tombe verticalement selon (€, ) sans déviation ; elle est alors animée d'un mouvement rectiligne uniformément
accéléré selon (oz).
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3.2 ELABORATION DE LA SOURCE NUMERIQUE
3.2.1 CONCEPTION ET REALISATION DE LA RESSOURCE

Le processus de réalisation de cette ressource est décrit selon I'ordre séquentiel suivant :

- Définition des objectifs associés a la ressource;

- Estimation au départ des moyens disponibles (temps, compétences, outils);
- Conception de la ressource;

- Choix de I'outil de réalisation de la ressource;

- Réalisation de la ressource;

- Test et expérimentation de la ressource.

La démarche proposée pour produire cette ressource tient compte de tous les acteurs de I'opération enseignement
apprentissage, concernés par le produit, en particulier I'apprenant qui est au centre de I'opération de I'enseignement. La
portée didactique a aussi été prise en compte dans la conception de cette ressource.

L'application est réalisée sous MATLAB (Matrix LABoratory), puisque MATLAB est un environnement puissant, complet et
facile a utiliser, destiné au calcul scientifique. Il permet, en particulier, la création d’une interface graphique, ce qui facilite
I'interaction de son utilisateur et lui permet donc de modifier interactivement les différents paramétres qui régissent le
phénomene en étude.

3.2.2 PRESENTATION DE L'ouTIL

Cette application, dénommée "chitelibre.exe", portable et exécutable méme sur un PC ou MATLAB, n’est pas installé. Elle
est constituée d’un code sous Matlab et d’une interface.

L'interface porte I'identification des concepteurs, leurs affiliations et le titre de la simulation, soit "Simulation de la chute
libre dans un référentiel terrestre".

=  Fonctions de l'interface

L'interface est congue de telle maniéere a faciliter I'interaction de l'utilisateur avec cette application, en activant les
commandes convenables (voir figure 4). Elle permet la saisie des parameétres d’entrée (les parametres initiaux du
mouvement), d’afficher les résultats de sortie (Affichage de la trajectoire, des courbes des équations horaires, et des
résultats numériques du temps de la chute et de la déviation de la bille) et d’effacer et de réinitialiser a nouveau les
parametres de la simulation, sans fermer 'application.

Les différentes variables de commande et les fonctionnalités que met cette simulation a la disposition de son utilisateur
sont décrites ci-aprés (voir figure 4).
1. Des variables de commande pour introduire les paramétres initiaux du mouvement (la latitude, la hauteur, la vitesse
angulaire de la rotation de la terre, I'intensité du champ de gravitation);
Bouton pour afficher la trajectoire de la bille;
Bouton pour tracer la courbe représentative de x(t);
Bouton pour tracer la courbe représentative de y(t) ;
Bouton pour tracer la courbe représentative de z(t);
Bouton pour demander la valeur du temps de la chute;
Zone de texte pour afficher la valeur de temps de la chute;
Bouton pour demander la valeur déviation vers I'est;

W e NOOY R WD

Zone de texte pour afficher la valeur de la déviation vers I'est;

[Eny
©

Bouton pour effacer et de réinitialiser a nouveau les paramétres de la simulation sans fermer I'application.

ISSN : 2028-9324 Vol. 13 No. 3, Nov. 2015 587



Scénarisation pédagogique et simulation de I'effet de la force de Coriolis sur une bille en chute libre verticale considérée

dans un référentiel terrestre

B chutelibre

Entrer paramétres

Simulation de la chute libre dans un réferentiel terrestre

Résultats numérique

K. LIMAME, S. SAYOURI
CRMEF Fés, LPTA FSDM Fés

S Equation de la trajectoire
. Adfficher la trajectoire — 7

6

S Temps de a chute ()
(Angle lamda d*)
Hauteur en (m) . E—
1 — 3 (m. -2  Dévion vers Fest x ()
+ 05
Vitesse de rotation
(radiz)
& 0
Equations horaires 0 0.5 1 7
} > T | | Trceryt) |
y Tracer x(t) ’ Tracery(t) |4—fp ; Tracerz(t) 4——— §
0.5 0.5 05
0 " N 0 " M ﬂ
0 0.5 1 0 0.5 1 0 05 1
g L_19 4
Fig. 4. Fonctions de l'interface de I’application
Pour éviter toute perturbation, les parametres d’entrée sont notés par des symboles, et exprimés par des unités

adoptées dans les manuels d’enseignement. La saisie des paramétres d’entrée se fait par I'intermédiaire d’un clavier et
d’une sourie, en type numérique, a différents formats (Scientific, Engineering, Decimal...).

La trajectoire de la bille est en 3D, tandis que les courbes des équations horaires sont en 2D. Pour éviter tout éventuel
probleme d’affichage des courbes en 2D et en 3D, il est recommandé de commencer la simulation par "afficher trajectoire"
puis de demander lI'information désirée, Sinon, il suffit de cliquer sur la commande "afficher la trajectoire" avant de
commencer la simulation, puis entamer la simulation comme souhaité (dans ce cas, on a le choix de demander en premier
temps les courbes des équations horaires ou de la trajectoire (voir figure 5)).

B chutelibre (=2 ch ) B chutelibre E=REcE =
Simulation de la chute libre dans un réferentiel terrestre K. LIMAME, 5. SAYOURI Simulation de la chute libre dans un réferentiel terrestre
[CRMEF Fé: A FSDM Fes)
Entrer paramétres Résultats numériques Equation de la rajectoire Entrer paramétres Résultats numériques
(Angle lamda d=) 1 (A&ngle lamda d°)
Hauteur en (m) Hauteur en (m)
#lm s | pavaton versfese:x () ane2) eS| .,
E
Witesse de rotation bs ‘itesse de rotation N
(racis) (rads)
DU 0.5 1 Equations horaires
Tracorxtt) | Tracer y(t r—— , Tracer it Tracer yit
1 1 1 1
05 05 0.5 05 05 05
0 0 0 0 0
0 0.5 1 0 0.5 1 nn 05 1 0 05 1 0 05 1 0 05 1

Fig. 5. Etat de I'interface aprés le clic sur la commande "afficher la trajectoire” avant de commencer la simulation.
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4 RESULTATS DE LA SIMULATION ET PERFORMANCE DE L’APPLICATION

En général, cette simulation permet d’étudier [I'effet des différents paramétres régissant le mouvement de la bille
(latitude, hauteur, rotation de la terre et champ de gravitation) sur sa trajectoire.

Pour exploiter le simulateur dans le cadre auquel il était produit, et atteindre les objectifs énoncés pour lesquels il a été
congu, nous nous limitons a la présentation des résultats des simulations des expériences réelles les plus connues " de la
chute verticale d’une bille lachée verticalement sans vitesse initiale", effectuées dans différentes conditions, par plusieurs
chercheurs au fil de I'histoire (Flammarion en1903, Hallen 1902, Reich en 1831, Benzenberg en 1802, L’abbé Guglielmi en
1790-1791, Dominique Cassini en 1679 ) [5-8]. Cette simulation offre la possibilité de visualiser plusieurs billes lachées avec
des conditions initiales différentes. Par comparaison, I'apprenant peut percevoir |'effet du changement des paramétres
initiaux sur le mouvement de la bille.

Pour mettre en évidence I'effet de la rotation de la terre sur une bille lachée verticalement (c’est-a- dire I'effet de force
de Coriolis terrestre) sans vitesse initiale, nous présentons d’abord, a titre illustratif, les résultats de la simulation de
I'expérience effectuée par Ferdinand Reich. Ensuite nous comparons les résultats des simulations avec ceux d’autres
expériences.

4.1 SIMULATION DE L’EXPERIENCE EFFECTUEE PAR FERDINAND REICH

Ferdinand Reich a effectué son expérience en 1831, dans un puits de mine a Freiberg (Saxe), (A = 51°et g=9.81m.s’2), sur
une profondeur de 158 métres. Sur un total de 106 expériences, il trouva une déviation moyenne vers I'est de 2,8 cm [6,7].

Pour pouvoir mettre en évidence |'effet de la force de Coriolis sur une bille lachée verticalement sans vitesse initiale dans
les conditions de Reich; on peut distinguer deux cas.

- Absence de la force de Coriolis terrestre. Le repere terrestre est supposé galiléen;
- Présence de la force de Coriolis terrestre. Le repére terrestre n’est pas galiléen, nous tenons compte de la rotation

de la terre autour de son axe (NS) par QT =Qe. avec Q; =7.292.10 S rad/s .
» 1 cas: absence de la force de Coriolis terrestre

Aprés avoir saisi les parametres d’entrée dans leurs zones, et pour tracer la trajectoire de la bille, nous cliquons sur la
commande "afficher la trajectoire".

La figure 6-c illustre la trajectoire de la bille. Pour montrer I’évolution du mouvement de la bille en fonction du temps,
nous avons saisi des courbes de la trajectoire a des temps différents entre I'état initial (lacher de la bille) et I’état final
(I'arrivée de la bille au sol) figures (6-a, 6-b).
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chutelibre

Simulation de la chute libre dans un réferentiel terrestre K. LIMAME, 5. SAYOURI
CRMEF Fés, LPTA FSDM Fés

Entrer paramétres Résultats numérigues Equation de la trajectoir
Latitude £  Temps de la chute () i Afficher |a trajectoire
[Angle lamda d) ; .

Hauteur en (m) 158
o 52 Devatonverstestxm)

“Witesze de rotation
fradis) 0 0

— - > 0
0000

1 Tracer x(t} 1 Tracer y(t) 1 Tracer z(t)

z(m
N R S

i

1

[

-

1

1

[ e
eI

Wt '
[
wt '

0.5 0.5 0.5

(a)

chutelibre E [=] @

Simulation de la chute libre dans un réferentiel terrestre K. LIMAME, 5. SAYOURI

CRMEF Fés, LPTA FSDM Fés
Entrer paramétres Résultats numérigques Eguation de la trajectoir
Latitude

1 Afficher |a trajectoire
[Angle lamda d) : ;
Hauteur en (m) 158 '
.52
g m. =-2) 9.81

“Witesze de rotation
[radis) 0

o Cer

Equations horaires
Tracer x(t)

y
0.5 0.5 05
0 0 0
0 0.5 1 0 0.5 1 0 045 1

(b)
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Quand la bille tombe au sol, nous demandons les informations que nous voulons par un clic sur les commandes
convenables.

Par exemple, pour avoir tous les résultats offerts par le simulateur, nous cliquons sur toutes les commandes, I'une apres
I'autre, saufla commande "Clear". Le simulateur affiche les résultats demandés, comme illustré sur la figure ci-dessous.

- chutelibre EI =l @ﬂ

Simulation de la chute libre dans un réferentiel terrestre K. LIMAME, S. SAYOURI
CRMEF Fés, LPTA FSDM Fés

Entrer paramétres Résultats numérigues Equation de la trajectoir
Latitude 54 _ Afficher la trajectoire
[Angle lamda o) - —

Halteur en (m) 158 567556
52 * Dévation vers fest x (m)
g (m.=-2) o1 =
0 =
Witezse de rotation =
[radiz]

Equations horaires

- Tracer x(t) Tracer y(t)

150

0.5 1 100
100

0

0
0.5 ; 50
-1 : -100 : 0

0 5 10 0 5 10 0 2 4 G
t{ms) t(ms) t(ms)

(c)

Fig. 6. Résultats de la simulation la chute de la bille en I'absence de la force de Coriolis.

L'allure de la trajectoire montre que la bille tombe verticalement, sans aucune déviation ou perturbation, résultat
confirmé par la valeur zéro (0) affichée lorsque on clique sur "la déviation vers I'est". Le mouvement selon (oz) est rectiligne.

Les figures qui représentent les équations horaires du mouvement sont des droites d’équations x(t)=0 et y(t)=0 pour x(t)
et y(t), et une parabole pour z(t). Le mouvement de la bille a lieu seulement selon (0z).
- Z‘eme

cas : mettre en évidence |'effet de la force de Coriolis

Dans ce cas nous tenons compte de la rotation de la terre. Nous gardons les valeurs de la hauteur, de la latitude et du
champ de gravité, que nous avons saisies dans la premiére simulation, et nous saisissons la valeur Q=7.292 10” rad/s de la
vitesse angulaire de rotation de la terre. Pour afficher la trajectoire de la bille, nous cliquons sur la commande "afficher la
trajectoire". La figure (7-d) illustre la trajectoire de la bille. Les figures 7-a, 7-b, 7-c et 7-d illustrent les trajectoires de la bille a
des temps différents, entre le temps initial et le temps de I'arrivée de la bille au sol. Ces résultats permettent la visualisation
de la trajectoire de la bille en fonction du temps.
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- chutelibre EI =] @ﬂ

Simulation de la chute lihre dans un réferentiel terrestre K. LIMAME, 5. SAYOURI
CRMEF Fés, LPTA FSDM Fés

Entrer paramétres Résultats numériques Equation de la trajectoir
Latitude 51  Temps de fa chute (s) . Afficher la trajectoire
(a&ngle lamda d™) P

Hauteur &n orm) 151 : : - :
3(m. 52 * Déviation vers fest  (m) | e S
= .

YWitesse de rotation .
(racis) 729285

Equations horaires

Tracer x(t}

: i
05 05 05
% 05 % 05 1 9 05 1
(a)

chutelibre EI [=] @

Simulation de la chute libre dans un réferentiel terrestre K. LIMAME, 5. SAYOURI
CRMEF Fés, LPTA FSDM Fés

Entrer paramétres Résultats numérigques Eguation de la trajectoir
Latitude 51 _ Afficher la trajectoire
(Anole lamda o) -
Havteur en (m) 158
s  Déviation vers Test x (m)
g m. s-2) 9.81 =
Yitesze de rotation . N
(racdis) 729265

Equations horaires

Tracer x(t) Tracer y(t)
1 1

05 0.5 05

(b)
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chutelibre

Entrer parameétres

Résultats humériques

(&ngle lamda o) -
Hauteur en (m) 158
(m. 5-2)  Déviation vers fest x (m)
5.81 é
Witesse de rotation S
7.292E-5

[radfz]

o Cer

Equations horaires
Tracer xit)

0.5 0.5

Simulation de la chute libre dans un réferentiel terrestre

(o] & =

K. LIMAME, 5. SAYOURI

CRMEF Fés, LPTA FSDM F&

Equation de la trajectoir
i Afficher la trajectoire |

0.5

0.5 1 0.5

0.5

(c)

chutelibre

Entrer parameétres

Résultats numériques

[Angle lamds d°) -
Hauteur en (m) 153 5.67556
=2 * Déviation vers fest x (m)
g (m. =-2) 9.81 =
0.0274343 =
Yitesze de rotation -
7.292E-5

(Facis)

Equations horaires

Tracer x(t)

Simulation de la chute libre dans un réferentiel terrestre

ESEEN

K. LIMAME, 5. SAYOURI

CRMEF Fé=, LPTA FSDM Fés

Equation de la trajectoir

Afficher la trajectoire

0.2
150
0.15 100
100
0.1
0
0.05 =
0 : -100 : 0
0 5 10 0 5 10 0 2 4 G
t{ms) t(ms) t(ms)
(d)

Fig .7. Résultats de la simulation de la chute de la bille en la présence de la force de Coriolis terrestre.
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L'allure affichée de la trajectoire de la bille montre bien que la bille a subi une déviation vers I'est, c’est-a-dire selon (ox),
due a la présence de la force de Coriolis. Pour afficher la valeur en meétre de cette déviation, il suffit de cliquer sur la
commande "déviation vers I'est en (m)". Dans ce cas s’affiche la valeur 0.0274343 m. La déviation observée ne commence
pas immédiatement apreés le lacher de la bille, mais accuse un certain retard contrairement au méme effet observé sur la
matiere molle (figure (7-a)). La courbe correspondante, x(t), change en comparaison avec le premier cas, et s’affiche sous
forme d’une parabole. Cependant z(t) reste inchangé par rapport au premier cas.

Théoriquement, nous avons montré que la trajectoire de la bille subit une déviation vers le sud—est, c’est a dire que y(t)
est non nulle, et que cette la déviation vers le sud est négligeable devant celle vers I'est. Le simulateur affiche y(t)=0, ce qui
prouve et confirme I'approximation faite ci-dessus.

4.2 COMPARAISON AVEC LES RESULTATS DES EXPERIENCES FAITES

Comme mentionné ci-dessus, I'expérience simulée a été effectuée par plusieurs chercheurs dans différentes conditions.
Le tableau suivant regroupe les résultats expérimentaux des différentes expériences réalisées, et ceux donnés par ce
simulateur dans les méme conditions.

Tableaul : Comparaison des résultats de la simulation et de I'expérience a différentes conditions.

Conditions de Déviation Ax en m Erreur

Date - lieu I'expérience [5]

[5] hen Aen | Expérimentale | Simulation abs(At;x';r;Axsm)
m degrés AX o, [5] DXgim

1790-Bologne 77,96 44,5 0,0189 0.0107822 0,00812
1802-Hambourg 76,4 53,55 0,009 0.0087140 2,9.10"
1804-Schelbush 85,1 51,05 0,0115 0.0108381 6,6.10"
1831-Freiberg 158 51 0,0283 0.0274343 8,6.10"
1902-Harvard 23 39 0,0015 0.0018825 3,8.10"
1903-Paris 68 48,51 0,0076 0.0081514 5,51.10’4

Nous avons pris g=9.81m.s'2 pour Paris et Freiberg, et g= 9.8m.s” pour les autres villes. L'erreur absolue (Tableau 1) est
tres petite, ce qui montre bien que ce simulateur est fiable et efficient pour simuler de telle expérience.

5  SCENARIO PEDAGOGIQUE
A partir du modele sous-jacent et du simulateur, nous avons préparé un scénario pédagogique intégrant les TIC. La mise

en place de scénarios pédagogiques a été effectuée en 90mn, selon les étapes suivantes

- Présentation, que nous avons voulu interactive, durant une heure, d’un cours sur I'effet de la force de Coriolis, dont le
contenu explicite le modéle sous-jacent;

- Présentation et description du simulateur aux apprenants (10mn);

- Utilisation du simulateur pour faire des simulations des expériences mentionnées ci- dessus, pour mettre en évidence
I’effet de la force de Coriolis sur une bille lachée sans vitesse initiale. La durée de la manipulation est de 20 mn.

Le scénario est présenté a un échantillon-cible scindé en deux groupes. Le premier constitué de 27 personnes (de 8H
00mn a 10HOOmMn), et I'autre comportant 28 personnes. (de 10H10mn a 12H 10mn). Une durée de 25 minutes, apres la
présentation du scénario, a été accordée aux étudiants pour répondre au questionnaire.

6 RESULTATS ET ANALYSE DU QUESTIONNAIRE

Q1-Quelle est I'origine de la force de Coriolis terrestre ?

60% ont répondu correctement a cette question, 34.54% ont donné une fausse réponse et 5.45%n’ont pas répondu a
cette question.

Q2-Quel est I'effet de la force de Coriolis terrestre sur un point matériel laché verticalement sans vitesse initiale ?
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Un tres fort pourcentage des interrogés (87.27%) ont donné une réponse correcte. 7.27% ont donné une réponse fausse,
ceux qui n’ont pas répondu a cette question représentent 5.45%.

Q3-Aprés comparaison des résultats expérimentaux et calculés, le simulateur reflete-t-il la réalité expérimentale?

Les résultats montrent que 92.72% estiment que ce simulateur reflete la réalité expérimentale et 5.54% estiment le
contraire. 1.82% n’ont pas répondu a cette question.

Q4-Les objectifs énoncés par le concepteur de ce logiciel, sont-ils clairement précisés ?, semblent-ils atteints ?

Les résultats montrent qu’un bon pourcentage des interrogés, 81.82% ont déclaré que les objectifs annoncés par le
concepteur sont précis, tandis que 18.18% ont exprimé le contraire. Les objectifs semblent atteints pour 77.78 % et
partiellement atteints pour 22.22%.

Q5- Pensez vous que ce simulateur améliore votre apprentissage sur I'effet de la force de Coriolis sur un point matériel
laché sans vitesse initiale?

Presque la totalité (98.18%) des interrogés ont déclaré que ce simulateur a amélioré leur apprentissage et 1.82% n’ont
pas répondu a cette question. 18.51% ont déclaré qu’ils sont tres satisfaits, et 68.51% ont déclaré étre satisfaits et 12.96 %
sont passablement satisfaits.

Q6-Quels sont les inconvénients et les avantages que présente ce simulateur?

Les résultats montrent que 25.45% n’ont pas d’opinion, cependant 74.54% ont exprimé leurs points de vue. Parmi ces
derniers, 45 % estiment que le simulateur présente des avantages, alors que le reste (55%) pensent que ce simulateur
possede a la fois des avantages et des inconvénients. Les avantages et les inconvénients sont énumérés ci-dessous.

= Inconvénients
- Moins de précision (7);
- Interface moins élaborée et n’est pas au niveau de I'étude (4);
- Interface petite (2);
- Le simulateur peut créer des représentations négatives chez I'apprenant (1);
- Programmation sur Matlab (1).
=  Avantages
- Simule bien I'effet de la force de Coriolis (11);
- Lesrésultats expérimentaux sont trés proches de ceux des expériences réelles (Précision des résultats) (7);
- Permet la simulation d’une expérience qui n’est pas réalisable en salle de TP (4);
- Facilite les calculs (4);
- Présentation des graphiques représentant les équations horaires (4);
- Reflete la réalité de I'expérience (2) ;
- Facilite la tache (2) ;
- Complete et renforce I'étude théorique (1) ;
- Permet le tracé de la trajectoire de la bille en 3D (1);
- Englobe tous les parametres du mouvement (1) ;
- Permet le gain du temps d’apprentissage (1) ;
- Donne une vision claire du mouvement (1) ;
- Possede un aspect de simplification (1) ;
- Affiche numériquement la déviation et le temps de la chute (1).

Q7-Avez-vous des suggestions pour améliorer ce simulateur ?

16.36% des interrogés ont proposé des suggestions pour améliorer ce simulateur, 69.90% n’ont aucune suggestion et
12.72% n’ont pas répondu a cette question. Les propositions citées sont :

- Insertion des incertitudes;
- Affichage des équations mathématiques sur l'interface;
- Présentation de la trajectoire dans le systeme de coordonnées sphériques.
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Q8-Quel est I'effet de la force de Coriolis terrestre sur un corps en mouvement ?

52.72% des questionnés ont répondu correctement a cette question, 34.54% ont donné une réponse fausse et 12.74%
n’ont pas donné une réponse.

Q9-Avez-vous des questions sur I'effet de la force de Coriolis terrestre?

23.63% qui ont déclaré avoir une ambigliité portant essentiellement sur la différence entre la force de Coriolis terrestre
et d’entrainement.

La totalité des interrogés ont déclaré que ce simulateur a amélioré leur apprentissage de la force de Coriolis terrestre
avec des degrés différents de satisfaction : 18.51% sont trés satisfaits, 68.51% sont satisfaits et 12.96 % sont passablement
satisfaits.

En ce qui concerne le simulateur, 72.72% ont déclaré que les objectifs annoncés par le concepteur sont bien précis. Les
objectifs semblent atteints pour 77.78 % et partiellement atteints pour 22.22%. En outre, 92.72% des questionnés
estiment que ce simulateur refléte la réalité expérimentale. Un bon pourcentage des interrogés pensent que ce simulateur
présente des avantages importants. Toutefois, selon 41% des interrogés, ce simulateur a des inconvénients portant
particulierement sur la forme de l'interface et sur la précision des résultats de la simulation. Nous constatons que peu de
suggestions ont été proposées pour I'amélioration de ce simulateur. Pour interagir avec les propositions des apprenants,
nous avons facilement pu apporter des modifications de forme a I'interface (design, agrandissement.....). Cependant, malgré
que le modele que nous avons adopté est le plus élaboré des modeles analytiques qui se sont intéressés a I’étude de la bille
lachée verticalement sans vitesse initiale dans un référentiel terrestre, il n’a pas été possible d’amoindrir les résultats de la
simulation par rapport a ceux expérimentaux.

La comparaison des réponses aux mémes questions relatives au contenu de la force de Coriolis (Q1, Q2 et Q8), avant et
apres la présentation du scénario, montre bien une bonne amélioration des pourcentages de ceux qui ont répondu
correctement a ces questions, et une régression du taux de ceux qui ont répondu incorrectement ou non pas donné une
réponse (voir figures 8-10).

0% B At 87,72% I Avart
[ Aés [ Ares

091%

6545%

1091%

\tae Fausse Sarsréponse \kde Fausse Sans réponse
Fig.8. Réponses sur la question " I'origine de la force de Coriolis" Fig.9. Réponses sur la question " L’effet de la force de Coriolis
avant et apres la présentation du scénario terrestre sur une particule ldchée verticalement sans vitesse

initiale" avant et aprés la présentation du scénario
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Fig.10. Réponses sur la question " L’effet de la force de Coriolis terrestre sur un corps en mouvement " avant et apres la présentation du
scénario

Ces résultats prouvent que le scénario améliore I'apprentissage de la force de Coriolis terrestre, et motive les étudiants
a I'apprentissage de cette force. Les questions exprimées par les apprenants sur la différence entre les forces de Coriolis et
d’entrainement peuvent étre dues a leur médiocre assimilation de la notion de force d’entrainement qui est aussi une force
inertielle nécessitant peut étre des éclaircissements.

7 CONCLUSION

La scénarisation que nous avons présentée est basée sur I'une des manifestations de la force de Coriolis qui est " la
déviation vers I'est d’une bille laché verticalement sans vitesse initiale". Cette expérience a été effectuée dans différentes
conditions par plusieurs chercheurs. Devant l'incapacité de reproduire cette expérience dans les laboratoires des sciences
physiques, nous avons pensé a la simuler.

La simulation, a notre connaissance la premiére a étre élaborée et proposée, a été réalisée sous Matlab selon Ia
démarche de production des ressources numériques pédagogique, communément admise. Elle peut étre utilisée dans les
séances du cours, les séances des travaux pratiques ou a domicile par les étudiants

Les résultats du questionnaire montrent que le simulateur refléete la réalité expérimentale et a des objectifs bien précis
atteignables. L’utilisation de ce simulateur met en clair son apport positif sur 'apprentissage des étudiants.

L’étude que nous avons menée au moyen de questionnaires, auprés de futurs enseignants des sciences physiques de
lycée, a montré que le scénario proposé améliore leur apprentissage de la force de Coriolis qui est une force fictive difficile a
percevoir. Elle constituerait alors une ébauche d'une ingénierie didactique portant sur la représentation et |I'enseignement
de la force de Coriolis terrestre.
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ANNEXE

Questionnaire

1. Quelle est I'origine de la force de Coriolis terrestre ?

2. Quel est I'effet de la force de Coriolis terrestre sur un point matériel laché verticalement sans vitesse
initiale ?

3. Le tableau suivant regroupe les résultats expérimentaux et calculés avec ce simulateur et I'erreur absolue
entre ces résultats.

Ax,;, en m
Date - lieu hen A en’ hx exp de Iaxsslrmulation Erreur
m degrés en m abs{Ax exp -Ax,,) en m

1790 Bologne 77,96 | 445 0,0189 0.0107822 0,00812
1802 Hambourg 76,4 53,55 0,009 0.0087140 2,9.10°%
1804 Schelbush 85,1 51,05 0,0115 0.0108381 6,6.10%
1831 Freiberg 158 51 0,0283 0.0274343 8,6.10%
1902 Harvard 23 39 0,0015 0.0018825 3,8.10%
1903 Paris 68 48,51 0,0076 0.0081514 5,51.10%

*Aprés Comparaison des résultats expérimentaux et calculés, le simulateur refléte-t-il la réalité

expérimentale?
|:|Oui I:l Non

4. Les objectifs énoncés par le concepteur de ce logiciel,
* Sont-ils clairement précisés ? Oui I:I Non

* Semblent-ils atteints ? I:l Oui I:I Non I:' Partialement
5. Pensez vous que ce simulateur améliore votre apprentissage sur l'effet de la force de Coriolis sur un point

matériel laché sans vitesse initiale?
I:l Oui I:l Non

*5i oui votre degré de satisfaction

I:lTrés bien I:I Bien I:l Passable

6. Quels sont les inconvénients et les avantages que présente ce simulateur?
D OV IIIEIIES v eeeee et eeeeeeteueaeemcreeseuesmrassenseaeseemssensesessassae et asssssae et s sses S4e s s anssesase e st essasasebens oas ebinessusean s rnessu smrassnnsaaesrrans

I:' Oui I:I Non

|:| Oui |:| Non

ISSN : 2028-9324 Vol. 13 No. 3, Nov. 2015 599



International Journal of Innovation and Applied Studies
ISSN 2028-9324 Vol. 13 No. 3 Nov. 2015, pp. 600-614

© 2015 Innovative Space of Scientific Research Journals
http://www.ijias.issr-journals.org/

Le role de la communication interculturelle dans I'intégration des cadres étrangers
et dans la réalisation de leurs objectifs professionnels: cas des établissements hoteliers
d’AGADIR

[ The role of the intercultural communication in the integration of the foreign managers
and in the realization of their professional objectives: case of the hotel establishments
of AGADIR ]

NAOUFAL HIMMOUCHE and Nacer IDRISSI ABDELFATAH

Laboratoire doctorale de langues, cultures et communication,
Faculté des lettres, Université Mohamed Premier,
Oujda, Morocco

Copyright © 2015 ISSR Journals. This is an open access article distributed under the Creative Commons Attribution License,
which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

ABSTRACT: Most of the large companies, today, put forward their diversity and their international dimension. The question of
the intercultural communication in summer and house in the center of the concerns of the company directors avid to
develop on the international stage. Nevertheless, the nature and the scale of the problem lead to ask differently the question
of the intercultural. The data which we were able to collect allowed us to notice that the managers of the investigated
companies are sensitive to the question of the intercultural communication. They consider it almost all during their
management. In fact, they are forced to adopt it because they are confronted with the element of the expatriation of various
countries towards Morocco. Nevertheless, we also observed a negative representation of the cultural difference which is
likened to a problem rather than in a competitive advantage for the company of this fact the question of the intercultural
communication always stays in his embryonic state in the country of Morocco and can constitute a resource and a solution
for a lot of problems in organizations and especially hotelkeepers.

KEYWORDS: Diversity, the culture, the communication, the intercultural communication, the intercultural.

RESUME: La plupart des grandes entreprises, aujourd’hui, mettent en avant leur diversité et leur dimension internationale. La
question de la communication interculturelle a été et demeure au centre des préoccupations des dirigeants d’entreprises
désireux de se développer a l'international. Néanmoins, la nature et I'ampleur du probléeme conduisent a poser
différemment la question de l'interculturel. Les données que nous avons pu recueillir nous ont permis de constater que les
managers des entreprises enquétées sont sensibles a la question de la communication interculturelle. lls la prennent presque
tous en considération lors de leur gestion. En fait, ils sont contraints de I'adopter puisqu’ils sont confrontés a I’'élément de
I'expatriation de différents pays vers le Maroc. Néanmoins, nous avons également observé une représentation négative de la
différence culturelle qui est assimilée a un probleme plutét qu’a un avantage concurrentiel pour I'entreprise de ce fait la
question de la communication interculturelle reste toujours dans son état embryonnaire dans le pays du Maroc et peut
constituer une ressource et solution pour beaucoup de problémes dans les organisations et surtout hotelieres.

MoTs-CLEFS: la diversité, la culture, la communication, la communication interculturelle, I'interculturel.
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INTRODUCTION GENERALE

Avec le développement des voyages et des échanges internationaux, des pratiques de production délocalisée, des
coopérations et des joint-ventures d’entreprises de plusieurs pays, se posent avec une intensité nouvelle des problémes que
I’'on qualifie désormais d’ « interculturel ».

Nous sommes aujourd’hui de plus en plus amenés a découvrir d’autres cultures, identités, croyances, face a des
interactions qui s’étendent rapidement au-dela des frontieres nationales.

Au niveau managérial, le paysage change a une vitesse impressionnante, ce qui présente de réelles opportunités de
croissance mais aussi de nouveaux défis pour les dirigeants. En effet, certain marchés se sont « décloisonnes » et sont
devenus mondiaux, avec une concurrence de plus en plus forte (luxe, services financiers, compagnies aériennes par
exemple). Parallélement, la formation de zones de commerce, comme I'UE, concourt au développement d’un certain
protectionnisme et a la création de grands groupes qui souhaitent dominer ces zones au détriment des entreprises purement
nationales. Enfin, on assiste au développement accéléré des pays émergents qui sont culturellement difficiles a comprendre
pour le gestionnaire soit occidental ou bien oriental : presque la moitié du commerce international sera chinois et dans
quelques années, |'essentiel des systemes productifs des firmes mondiales pourrait étre délocalisé en chine. Pour se
développer dans ces nouveaux marchés a forte croissance, une bonne compréhension des zones de marchés et de cultures
qui y sont actives, devient donc indispensable. Il en va de méme au niveau des relations humaines, ou I'information a
également changé. En effet, la mobilité des équipes s’est fortement accrue et le mélange des cultures s’accélere. Nos
sociétés deviennent ainsi progressivement des organisations multiculturelles facilitées par la circulation des biens et des flux
migratoires. De méme, les identités culturelles régionales et les groupes religieux s’expriment de maniere plus libre. A
I'opposé, on assiste a une domination de la culture américaine qui tend a favoriser une certaine homogénéisation des
croyances et des valeurs. Autant d’évolution parfois contradictoires qu’il s’agit aujourd’hui de prendre en compte au niveau
des entreprises.

Si on admet le principe que ce sont les valeurs et les normes partagées qui favorisent ou non la réalisation d’un projet
collectif, on en déduit que I'action visant a orienter les comportements passe par la diffusion de normes et de valeurs parmi
les groupes concernés et faire en sorte que ces valeurs soient adoptées et intériorisées par les membres de ces groupes. Cela
conduit a considérer que la culture d’entreprise n’est pas toujours spontanée, mais qu’elle peut étre délibérée et voulue par
le gestionnaire, et donc constituer un instrument de gestion de comportements. D’ou I'importance et la complexité d’une
notion telle que la communication interculturelle ; importance dans la mesure ol cette derniere sert a résoudre les
problemes liés aux différences culturelles et participe a la constitution de compromis pour arriver a une culture d’entreprise
partagée par la majeure partie des ressources humaines de l'organisation; complexité parce que les situations
interculturelles sont fortement liées a la culture et a I'étre humain, deux composantes dont les variables sont nombreuses et
parfois imprévisibles. Néanmoins, un certain nombre de questions nous permettra d’éclaircir la question du management
interculturel :

e Que traduit la notion de culture d’entreprise ?
e Dans le cadre des situations interculturelles, y’a-t-il des mesures préventives pour éviter tout conflit culturels ?

e En quoila communication interculturelle, en tant qu’outil de gestion participe t il au développement et a la
pérennité d’une organisation ?

e Enfin, est ce que les managers sont suffisamment avertis de I'importance de communication interculturelle pour agir
en conséquence et pour se réaliser ?

NOTRE METHODOLOGIE

Notre réflexion de départ s’est appuyée sur des interrogations autour du théme de la diversité culturelle, de la
Communication, de la communication interculturelle et du potentiel perdu en raison d’une négligence ou d’une gestion
maladroite, inexpérimentée.

Ces interrogations nous ont porté vers une démarche de travail a la fois théorique et de terrain.

Des lectures pour alimenter notre réflexion ce qui nous a d’emblée permis de constater que les analyses sur le sujet
n’étaient pas trés Etendues. En effet, il nous est apparu que les réflexions s’attachaient plus & définir I'interculturel dans Son
ensemble ou insistaient plus sur le management interculturel que sur I'approche Communicationnelle dans un contexte
pluriculturel.
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Le langage nous a tout d’abord paru constituer une préoccupation déterminante. Puis, en affinant nos recherches et en
étayant notre réflexion, il nous est apparu que ce parameétre ne constituait que la partie immergée de l'iceberg. Nous nous
sommes ainsi appliqués a comprendre ce que la langue pouvait représenter, et quel était son réle dans I'identité culturelle.

Au fil de nos lectures et a la confrontation des différentes analyses, nous avons aussi envisagé I'hypothése de la
communication comme vecteur des interactions entre les acteurs de I'organisation.

Dans cette perspective, en quoi le facteur culturel modifie le schéma d’interaction, ou en quoi il le complique ou le
simplifie. Nous nous sommes largement attardées sur les thémes de la diversité, de la communication et les styles de
Communication au travail et I'interculturel. Tous ces apports théoriques, nous ont permis de mettre en place une stratégie
d’étude empirique.

Un regard concret pour confirmer ou bousculer nos démonstrations. L'établissement du questionnaire et nous avons
souhaité effectuer une étude trés pratique parce qu’il nous importait d’inscrire notre travail dans une réalité proche de nous.
Il était pour cela nécessaire d’obtenir une quantité non négligeable de données quantitatives émanant des acteurs.

Pour mener cette recherche, nous avons adopté un paradigme positiviste, étant donné que I'objectif de ce travail est
principalement de nature explicative. Ce paradigme a pour objet d’expliquer la réalité (par contre le paradigme
constructiviste a pour but de la construire)1 . En effet, a travers cette recherche, nous allons tenter d’expliquer les facteurs
qui influent sur la réalisation des objectifs professionnels des cadres étrangers notamment la communication interculturelle
et comment elle peut s’articuler dans un contexte professionnel. Sur le plan méthodologique, nous adopterons la méthode
hypothético-déductive. Cette derniere est I'expression courante du positivisme fondé sur I'extériorité du chercheur par
rapport a I'objet observé. Dans cette situation, le chercheur préféere avoir une position de neutralité et ne pas pénétrer dans
le jeu des acteurs.

Ainsi, la méthode hypothético-déductive consiste a émettre des hypotheéses a partir de construits théoriques, de modeéles
explicatifs, et/ou de données préalablement recueillies. Ces hypothéses seront ensuite testées a I'épreuve des faits. Les
méthodologies qui prennent appui sur le raisonnement déductif suivent une démarche visant a mettre en évidence un
principe de causalité donc de mettre en relation une ou plusieurs variables et de donner du sens a cette relation. Selon cette
méthode, le processus de recherche débute donc avec des analyses théoriques, traduites dans des hypotheses testables,
pour ensuite les vérifier sur le terrain a partir d’un échantillon représentatif. Le systéme comporte une démarche cartésienne
qui consiste a partir du général pour arriver au particulierz.

De méme, cette étude s’inscrit dans une recherche quantitative. En effet, la recherche quantitative se définit par le fait
que les données de la recherche sont des mesures numériques qu’il est possible d’analyser de fagon statistique. Le but est de
traiter la réalité comme le produit d’'un ensemble d’éléments décomposables que le chercheur peut isoler pour les étudier.
En appliquant des mesures de controle rigoureuses, le chercheur peut établir des relations entre deux faits. En général, son
but est donc de décrire ou d’expliquer la réalité®. Quant a la démarche que nous adoptons pour tenter de répondre a
I’'ensemble des questions soulevées allie a la fois I'analyse théorique et I'analyse statistique.

1 UNE APPROCHE DE LA CULTURE : UN CONCEPT FLOU

Il ne s’agit pas d’un concept « mou », a savoir I'apanage de I’homme cultivé qui sait apprécier les arts et les belles-lettres,
mais des traits communs aux membres d’une société qui influencent les comportements dans I'entreprise.

Certains chercheurs universitaires pensent qu’il est dangereux d’attribuer systématiquement a un individu provenant
d’un groupe culturel des caractéristiques ou des fonctionnements spécifiques sans les avoir a priori validés. Pour d'autres, les
termes voulant tout dire et rien dire, sert a justifier une faible productivité par des explications culturelles qui ne résolvent en
rien les problémes a court terme et conduisent a une dévalorisation ou a un rejet du groupe culturel en question.

! Perret, V. et Séville M., (2007), « Fondements épistémologiques de la recherche », In : Thiétart, R.-A., etal., Méthodes de recherche en
Management, Paris :Dunod, pp : 13-33.

2 Giordano Y., et Jolibert A., (2008), « Spécifier I'objet de la recherche », In M.-L. Gavard-Perret, Méthodologie de la recherche : Réussir son
mémoire ou sa these en sciences de gestion, Paris :Pearson Education, pp : 47-86

3 Lamoureux A., (1994), Recherche et méthodologie en sciences humaines, 2éme édition, Edition Etudes Vivantes.
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Toute personne immergée depuis peu dans une culture étrangére peut difficilement se fier a ses perceptions, (différents
niveaux culturel), pour interpréter ce qui se passe autour d’elle. La subjectivité de ces perceptions devrait étre prise en
compte lors de situations interculturelles, mais des processus affectifs ralentissent cette distanciation et par conséquent le
malentendu, la frustration sont attribués a I'étranger.

1.1 LES DIFFERENTS NIVEAUX DE CULTURE :

L'anthropologue américain (Edward Hall, la dance de la vie, le seuil, 1984.), distingue trois principaux niveaux de programmes
culturels : les régles informelles, les régles formelles et les régles techniques :

e Lesregles techniqgues : sont des regles de fonctionnement explicites comme les lois d’un pays, les instructions
techniques d’un mécanisme ou encore le reglement intérieur d’'une entreprise.

e Lesregles informelles : constituent la partie immergée de I'iceberg ; particulierement nombreuses et subtiles, elles
se situent a un niveau inconscient. Il s’agit par exemple de la distance a laquelle nous nous tenons pour converser,
de nos gestes, de la position du corps dans les contextes donnés, des expressions du visage, des mots a utiliser ou a
ne pas utiliser dans un contexte précis et face a certains interlocuteurs.

e Lesrégles formelles : se situent a mi-chemin entre les régles informelles et les regles techniques et sont décodables
consciemment. |l peut s’agir des regles morales et des regles de vie en société. C'est dans les années soixante que
des les études en psychologie sociale menés aux états unis montrent que tout individu affilié a un groupe évite
d’interagir avec d’autres individus appartenant a d’autres groupes : que ce soit la race, la profession, la classe sociale
(probléeme d’identité).

1.2 LES COMPOSANTES DE L’ENVIRONNEMENT CULTUREL

L'identité s’alimente de plusieurs composantes qui se situent dans I’environnement culturel. Ces différentes composantes
de I'environnement culturel peuvent étre découpées en fonctions dont chacune contribue a la finalité de la culture qui est
d’assurer la permanence du groupe et ce, malgré la durée de vie limitée de ses membres et qui sont :

e Religions et dogmes : fonction du sens

La religion ou les dogmes donnent le plus souvent sens a I'existence au sein de groupe. La religion peut étre définie
comme la recherche d’une vie selon trois postulats : un idéal, les pratiques pour I'atteindre et une vision du monde associée
a une recherche de I'universel.

e Langage : fonction de communication

Le langage constitue le systéme de communication privilégie. Nous pouvons distinguer le langage verbal et le langage non
verbal composé des gestes, des expressions faciales, de la place dans I'espace, et de tous les signes et symboles qui prennent
un sens dans la culture. Le langage est le miroir fideéle de la culture. La structure grammaticale reflete les modes de pensées
et les structures sociales.

e L’éducation : fonction de formation et de transmission

Le systéme éducatif a pour fonction initiale de transmettre la culture, I'acquisition de compétences, d’idées et d’attitudes,
la formation dans des disciplines spécifiques.

e Systéme économique : fonction de production et distribution

Le systeme économique assume la production, la distribution et I'échange des ressources a l'intérieur et a I'extérieur du
groupe.

e Systeme politique : la fonction d’autorité

Le systeme politique a pour fonction, dans toute organisation, de décider, régler et sanctionner. Nous entendons ici par
« pouvoir » I'ensemble des processus et des roles sociaux par lesquels sont prises et effectuées les décisions qui engagent
tout le groupe.

e Systeme législatif : fonction de régulation

Le systeme législatif détermine les lois d’une société. Les lois s’integrent dans un ensemble de regles que I'on appelle le
droit. Constitué au fil du temps par une autorité reconnue, il gére les comportements des membres de la société.
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e Création matérielles et technologie : fonction de création

Toute culture produit des outils, des objets destinés a satisfaire les besoins du groupe. Par extension nous nommerons
HARDWARE" : Ia partie qui comporte les machines, les outils, les objets, les batiments, etc., toutes les parties physiques de
I'environnement culturel. Les sciences, la technologie, les arts, I'esthétique représentent par contre la partie SOFTWARE de
I’environnement culturel.

C'est ainsi que, la notion de culture se définit comme un tout qui détermine les maniéres de penser, de sentir, de
communiquer, de produire des objets concrets. Elle permet a un groupe d’hommes d’assurer sa survie. La culture est
acquise, transmise par des codes, des symboles : langues, gestes, expressions...les fondements de la culture sont constitués
de mythes, de croyances et de toutes les valeurs qui leur sont attachées. Dela, nous pouvons en déduire une autre notion qui
est la culture organisationnelle.

En interaction avec la société globale et ses institutions, la culture organisationnelle est une dimension majeure qui
assure une fonction de socialisation et fournit un systéme de sens orientant les pratiques ; elle est, en retour, produite par
les pratiques des acteurs que structurent les habitus (P. Bourdieu, 1979). La dynamique culturelle ne se laisse pas réduire a
quelques valeurs-slogans clamés par l'entreprise, mais s’opére par construction-déconstruction permanentes faisant
intervenir plusieurs plans culturels.

1.3 DEFINITION DE LA CULTURE D’ENTREPRISE

On entend par culture d’entreprise, 'ensemble des maniéres de penser, de sentir et d’agir qui sont communes aux
membres d’une méme organisation.

%+ La culture d’entreprise correspond a un cadre de penser, a un systéme de valeurs et de régles relativement organisé qui
sont partagées par I'ensemble des acteurs de I'entreprise (Bournois, 1996). Elle englobe les valeurs, les croyances, les
postulats, les attitudes et les normes communes a ceux qui travaillent dans une méme organisation. Dans le point ci-
dessous nous allons voir les caractéristiques de la culture d’entreprise. Et parmi ses caractéristiques clés :

e La culture d’entreprise est un phénomeéne collectif’, qui associe des individus au sein d’'un méme groupe social
(organisation), en les unissant autour de valeurs et de normes partagées. La culture d’entreprise est donc un
univers, ou les acteurs de I'entreprise peuvent communiquer et repérer ce qui les unit et percevoir ce qui les
distingue des autres groupes d’acteurs.

e La culture d’entreprise procede d’une activité symbolique omniprésentee, qui permet aux individus d’un méme
groupe d’échanger des informations au-dela de régles formelles, a travers un ensemble de représentations plus au
moins compréhensibles par des personnes extérieures a I’organisation. La production de symboles peut par exemple
prendre la forme de noms, d’un logo, d’emblémes, de couleurs spécifiques. La production de ces symboles (ou
significations) revét, dans la formation d’une culture d’entreprise, un rble essentiel pour les salariés, en exergant
une influence sur leur équilibre social et émotionnel (identification sociale, stabilité, sécurité7).

e La culture d’entreprise est également associée aux notions d’apprentissage et de transmission par la répétition et
I'interaction. C’'est en effet, a travers la culture que va s’organiser la continuité du groupe qui va converger vers les
mémes postulats et transmettre ses suppositions aux nouveaux membres. La culture de I'entreprise a ainsi comme
particularité de ranimer autour de certaines pratiques le passé en commun et de le transmettre aux nouvelles
générations de collaborateurs a travers des rites, des cérémonies et la valorisation de certains mythess.

* HARDWARE : Terme emprunté a la science de la cybernétique.

), fleury, culture, Bréal, 2002.

°la production symbolique réunit un signifié ( ce que I'on veut évoquer), un signifiant (c.a.d. I'élément qui va remplacer le fait ou I'étre
traité) et une signification (lien recherché entre le signifiant et le signifié. Ex : 'entreprise comme lieu d’intégration).

7 Reitter et al.,Reitter et al., Cultures d’entreprises, étude sur les conditions de réussite du changement, Vuibert Gestion, 1991.

8 Les rites sont des pratiques qui découlent des valeurs partagées. Les séminaires d’intégration, les réunions de travail, les réceptions sont
des exemples de ces pratiques. Le séminaire d’intégration peut par exemple apparaitre comme un rite d’initiation, de passage. Les mythes
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Elle est avant tout une construction sociale qui évolue avec le temps qui résulte d’'un processus de décisions et de
réactions a des événements et actions menées par la firme durant son histoire. La culture d’une entreprise va donc évoluer
en fonction des situations rencontrées. Durant son cycle de croissance (réussites/échec, adaptation, réorientation/rupture)
et les conséquences qui en ont résulté en termes d’attitudes et de comportement.

Enfin, la culture d’entreprise constitue un « dedans » par rapport a un « dehors », en créant un univers qui permet de
fédérer des acteurs autour d’une méme structure et de les distinguer des autres salariés. Il n’en reste pas moins que la
culture d’entreprise crée un processus d’identification et d’appartenance sociale qui vont conditionner les perceptions et
attitudes des valeurs vis-a-vis de I'extérieur.

Selon de nombreux chercheurs et gestionnaires, les valeurs communes sont au cceur de la culture organisationnelle : elles
contribuent a transformer des activités routiniéres en activités importantes et appréciables, relient I'organisation a des
valeurs significatives de la société ou elle est implantée, et peuvent méme lui procurer un avantage concurrentiel notable.
Apres avoir approché la notion de culture ainsi que ses composantes, dans le point suivant nous allons approcher le contexte
culturel ou bien la notion de l'interculturel.

2  L’INTERCULTUREL

Le terme d’ « interculturel » traduit la mise en relation de phénoménes culturels, et donc I'échange social. Cet échange
peut étre qualifié comme une interaction entre deux individus ou plus, ou bien deux cultures nationales différentes ou plus.
C'est-a-dire qu’il existe des synergies entre les cultures qui peuvent aboutir a des améliorations sensibles et accroitre
I'efficacité des équipes.

Il est plausible de considérer les sociétés humaines comme des structures qui entretiennent des relations mutuelles, dans
une solidarité de liens, de contacts : « I'interculturel est constitutif du culturel » (Todorov, 1986, p.16). Une culture en son
intérieur méme se constitue par un travail constant de traduction, de passage de code (transcodage) ou de
« transvaluation » *(Northrop Fraye). Il n’y a pas que 'enfermement ou le « malinchismo »™ culturel; il y a la vérité des
compositions relationnelles.

Selon Claude Clanet dans sa préface a Maghreb arabe et Occident Frangais d’Edgard Weber (1989) : « qui dit interculturel
dit, en donnant tout son sens au préfixe inter, interrelation, interconnaissance, interaction, échange, réciprocité... et en
donnant tout son sens au mot culture : reconnaissance des valeurs des représentations symboliques, des modes de vie
auxquels se référent les autres (individus, groupes, sociétés), dans leurs relations avec autrui et dans leur appréhension du
monde ; reconnaissance des interactions et interrelations qui interviennent entre les multiples registres d’une culture et
entre les différentes cultures ».

Dans le champ des cultures, il y a donc un rapport dynamique entre plusieurs entités dans leurs processus de valeurs et
de diversité. L'interdépendance des cultures est au sein méme de la transmission des savoirs. Mais lorsqu’il y a conflit ou
rapport de force, il faut chercher la « cohérence complexe » par le bénéfice pratique de I’empruntll, par les constructions
syncrétiques comme |’analyse bien Carmel Camilleri (1989)12.

e La réappropriation : le trait que I'on croit étranger est déclaré se trouver déja dans le patrimoine originel, mais on
I’avait occulté. On ne sort donc pas de sa culture en I'adoptant.

e La dissociation aux formes diverses : par exemple on évite le conflit entre les adhésions a une valeur ancienne et
une valeur nouvelle en dissociant leurs cibles : ainsi, critiquer I'antique éducation dispensée par les parents au nom
de la science moderne ne nuit en rien au respect traditionnel qu’on leur doit ; car celui-ci porte sur leur personne,
tandis que la critique s’adresse a des conduites dont ils n’étaient pas responsables.

sont des légendes, des histoires associées au passé de I'entreprise qui servent a renforcer les valeurs communes. Ils peuvent étre liés a des
personnalités ou a des situations qui marquent ou qui ont marqué la vie de I’entreprise.
? Changement de soi pas I'autre, par le truchement de I'autre.
10 . . . ,
Adoption catégorique des valeurs de I'autre
| @ maximalisation des avantages des codes adoptés par rapport aux premiers codes de I'identité dite premiere.
2 carmel Camilleri, CHOCS DES CULTURES (’'Harmattan, 1989)
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e L’articulation organique des contraintes : d’apres laquelle non seulement toute nouvelle conduite apparemment
antithétique n’est pas opposée a une ancienne représentation, mais elle s’en tire logiquement : on est ainsi amené a
tirer le nouveau du traditionnel et inversement. Exemple : c’est pour que la femme réalise encore mieux ses roles
traditionnels d’épouse et de mere qu’il faut I'instruire. On vise a une articulation logique entre les items contraires,
qui représente la vraie synthése.

e La manipulation de la liaison entre la représentation-valeur a laquelle on déclare adhérer et sa mise en pratique :

Elles aussi sont diverses. On en distinguera deux grandes formes :

Celles qui aboutissent a surseoir a son application dans les faits. Par exemple on dit accepter le principe de I'égalité
des sexes, mais on fait I’état de diverses raisons qui le font juger inapplicable dans I'état actuel des choses.

Celles qui amenent a I'appliquer autrement qu’il ne I'a été dans le passé. par exemple on réaffirmera trés largement,
chez les jeunes Maghrébins, les valeurs fondamentales de respect des parents, d’honneur familial, de croyance
religieuse, mais on prétendra les dégager des anciens préceptes rigides de leur mise en pratique afin d’adopter
celle-ci aux temps présents. Ce faisant on estime non seulement ne pas trahir, mais progresser dans la fidélité au
systéme originel, puisqu’on restaure ses valeurs dans leur esprit au lieu de rester emprisonné dans la lettre.

L'interculturel n’est pas donc un objectif mais un état a aménager, a contourner dans un espace de communication. Voici
. . .13
ce qu’en dit Carmel Camilleri™ :

L'état de simple coexistence de cultures différentes en un méme groupe définit seulement, on le sait, le
« pluriculturel »(ou « multiculturel »). Dans pareille situation leurs rapport sont laissés au hasard et a la conjoncture ; elles
peuvent se tenir dans l'isolement ou entre en conflit. Pour s’élever a l'interculturel il faut, dépassant, ce stade, viser a
construire entre elles une relation convenablement régulée permettant d’accéder a un nouveau plan : celui d’'une formation
unitaire harmonieuse transcendant leurs différences sans les évacuer. Nous demeurons donc bien dans le sens des analyses
gue nous venons de présenter : puisque, pour y parvenir, il faut a tout le moins établir entre les porteurs des cultures en
présence la communication correcte respectant les conditions que nous avons précisées.

D’ol, pour reprendre les formules de (M.Abdallah-Pretceille, 1997) la nécessité, si 'on veut « éduquer au futur », de
« socialiser au pluriel ». Car I'avenir nous imposera la gestion de plus en plus complexe de la diversité qui se multiplie, d’'une
part, et surtout se revendique, de I'autre. Ce ne sera la, d’ailleurs, que le développement d’'un mouvement connu : depuis le
tournant de l'industrialisation, un nouveau modele général de socialisation s’est implanté, habituant les individus a prendre
en compte la différenciation sociale, devenue spécialement importante, et a s’y adapter. Puis I’évolution des représentations
a désigné celles des différences a considérer comme légitimes et a respecter: religieuses, politiques, syndicales,
« régionales »...Prendre en compte les différences de culture serait le prochain acquis de cette nouvelle socialisation.
L’option en sa faveur peut se présenter comme justifiée par le simple réalisme. Et selon les résultats obtenus lors de notre
recherche sur terrain, le Maroc est aussi concerné par le phénoméne de l'interculturel comme I'atteste le tableau ci-dessous
qui dépeint 'arrivée de certains cadres managers dans le secteur de tourisme depuis I'année 2001 :

Depuis quand est-il installé au Maroc? | Nb. Cit. | Fréq.
Non réponse 10 14,3%
Moins de 2001 10 14,3%
De 2001 a 2002 0 0,0%
De 2002 a 2004 0 0,0%
De 2004 a 2005 10 14,3%
De 2005 a 2006 0 0,0%
De 2006 a 2008 20 28,6%
2008 et plus 20 28,6%
TOTAL OBS. 70 100%

3 carmel Camilleri, Op. Cit
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Et comme vous le remarquez, un seul enquété manager est installé au Maroc depuis 2001 avec un pourcentage de 14,3%.
La majorité n’est au Maroc que récemment et ce depuis 2004 et plus. Ce qui veut dire que l'intensité avec laquelle ce
phénomene de l'interculturel s’instaure est en évolution vu le travail qu’a fait dernierement le Maroc au niveau des
investissements et au terme d’attractivité internationale.

La relation entre groupes culturels distincts présente par conséquent des risques qui peuvent évoluer vers la domination,
la normalisation ou vers des conflits graves en cas de résistance active des autres groupes culturels. Il convient par
conséquent d’identifier et d’analyser attentivement les mécanismes de base d’une relation interculturelle, afin d’avoir une
meilleure maitrise des risques encourus.

21 LES AVANTAGES DE LA DIVERSITE POUR LES ENTREPRISES

S’adapter aux contextes locaux.

La diversité culturelle apporte un éclairage nouveau et ciblé sur les préférences des consommateurs, en fonction du pays
et des évolutions de la société. Elle permet ainsi a une entreprise multiculturelle d’avoir une meilleure connaissance et
compréhension de ses marchés, en ayant une pratique des habitudes et usages des populations concernés.

Innover par la confrontation de points de vue.

D’aprés les travaux de BETLETT14, I'innovation constitue un des objectifs prioritaires, dont les entreprises multiculturelles
peuvent bénéficier en raison des avantages liés a I'exploitation des différences. Les différences entre cultures sont en effet
considérées comme un moyen d’élargir la base de connaissance d’un groupe, lui en permettent d’accéder a d’autres
croyances, valeurs et normes de conduite. La réalité interculturelle offre par conséquent I'occasion d’une confrontions des
idées et des analyses, en faisant émerger de nouvelles hypotheses fondées sur des connaissances spécifiques issues de
contextes culturels différents.

Attirer des cadres a haut potentiel

La diversité culturelle peut servir les intéréts de I'entreprise en matiére de gestion des ressources humaines. Elle peut en
particulier permettre d’attirer les cadres les plus talentueux, en leur offrant des perspectives intéressantes d’évolution de
carriére.

Répondre a la complexité de I’environnement.

Elle peut en particulier assouplir certains principes d’organisation, tels que la coordination hiérarchique ou l'unité de
commandement qui constituent (tres souvent) un frein dans le cas de changements fréquents et rapides. La diversité
culturelle permet également d’améliorer la maniere de fonctionner de I'entreprise, en favorisant des systémes
d’apprentissages appropries. La complexité des organisations mondiales impose en effet aux responsables de repenser leur
mode de fonctionnement, notamment en matiére de responsabilités et de gestion de projet. La diversité culturelle, en
instaurant comme critére d’efficacité, la pluralité et d’hétérogénéité, contribue fortement a changer les mentalités et a créer
des conditions nouvelles dans la maniere de gérer les équipes et d’organiser le travail des salariés.

Dans la pratique, il est beaucoup plus difficile d’exploiter les avantages de la diversité, en particulier au sein des grandes
entreprises, et ce pour deux raisons : la premiéere tient au nombre considérable de domaines dans lesquels les différences se
manifestent, et la seconde a la nécessité de préserver la cohésion de I'entreprise en méme temps que sa diversité. Ce qui
montre d’ailleurs que la diversité peut affecter négativement les processus organisationnels et la performance des
entreprises.

M Bartlett, C. A., and S. Ghoshal. Managing Across Borders: The Transnational Solution. Harvard Business School Press, 19809.
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2.2 LES RISQUES DE LA DIVERSITE POUR LES ENTREPRISES

Susciter des incompréhensions

Lorsque les membres d’un groupe partagent la méme culture nationale, les solutions apportées ont des chances d’étre
plus rapide et naturelles et de demander moins d’efforts. A I'inverse, la diversité des équipes peut ralentir le processus de
réalisation, en suscitant des incompréhensions. Elle peut en effet limiter les flux de communication (entre les membres), en
raison de la difficulté a comprendre une langue étrangére. Mais les différences culturelles peuvent également concerner le
comportement des acteurs qui peut en fonction de la culture, analyser différemment une situation et agir de fagon
spécifique. Ces écarts culturels peuvent dés lors rendre intelligibles certains comportements (ou actions) et créer des
malentendus au sein des équipes de travail.

Accentuer les dysfonctionnements

Des échanges interculturels fréquents peuvent poser de réels problemes d’organisation, en raison de la difficulté a
comprendre le systeme de références des personnes de nationalités différentes. En effet, lorsqu’une personne coopére avec
une autre, elle n’agit pas seulement en tant qu’individu. Elle va également se comporter et réagir en fonction de son histoire,
de sa culture, c'est-a-dire comme membre d’'une communauté donnée avec ses spécifiés linguistiques, juridiques, sociales,
ethniques et religieuses (Amado, faucheux et Laurent, 1990). Les différences de nationalités au sein d’une entreprise donnée
peuvent par conséquent entrainer des oppositions au niveau du style et systeme de management, compte tenu des valeurs
privilégiées par chaque culture (KLUCKOHN, STRODTBECK, 1961).

Accélérer le taux de rotation du personnel

La stabilisation du personnel dépend de la capacité de I'entreprise a créer les conditions de sécurité et de stabilité dans le
cadre de son organisation du travail. Pour ce faire, I'entreprise a besoin de fédérer des acteurs autour de projets ou
d’actions, leur faisant prendre conscience que leurs ressemblances sont supérieurs a leurs différences. Dés lors, I'arrivée de
nouveaux arrivants de cultures trés différentes en nombre important (dans le cadre de recrutement massif ou de politique de
fusions-acquisition) peut venir rapidement endiguer ce processus de construction collective, en créant des tensions et des
rivalités entre le nouveau et les anciens salariés. L’existence d’un vécu particulier, I'adhésion a des valeurs et des normes
distinctives, la mise en avant de compétences spécifiques sont en effet a méme de provoquer une compétition entre les
groupes culturels. Une telle situation a naturellement des conséquences sur les performances des équipes, le climat social et
la stratégie personnelle des acteurs (redistribution des cartes de pouvoirs et de Iégitimité). Il y a donc un réel risque d’assister
au départ des personnes clés de I'organisation (anciennes ou récemment recrutés), selon I’évolution des positions de chacun
au sein de la structure et I'intensité des conflits interpersonnels. Une diversité non comprise par les acteurs et mal gérée
peut de ce fait accélérer la rotation du personnel et créer une instabilité interne.

Les perceptions sélectives, la peur de la différence, les préjugés, la tendance a la schématisation constituent des filtres et
des écrans qui font obstacle a une ouverture sur l'autre et a la reconnaissance des diversités. La relation entre groupes
culturels distincts présente par conséquent des risques qui peuvent évoluer vers la domination ou des conflits graves en cas
de résistance active des autres groupes culturels.

Générer des conflits

La réalité de la diversité peut se révéler particulierement délicate a gérer, en raison de facteurs de compétition interne et
externe (criteres de performances, recherche de solutions ou de gains) et de la dispersion géographique qui caractérise les
équipes ou organisations internationales. L'exigence de résultats, la pression temporelle, 'absence de liens de proximité
entre les équipes peuvent en effet accentuer les différences culturelles et créer des conflits destructeurs de valeur pour
I'entreprise, comme le montre le rapprochement entre Daimler Benz et Chrysler.

23 LES MECANISMES DES CONFLITS CULTURELS

La culture devient dés lors un outil d’analyse a travers lequel nous regardons et jugeons I'autre. La tendance naturelle de
tout individu consiste généralement a appréhender I'autre par rapport a sa propre culture, en instaurant une forme de
hiérarchisation entre les cultures. Cette hiérarchie n’est autre que le fruit d’'une comparaison interculturelle qui tend a
renforcer la distance culturelle entre les groupes. Le danger réside par conséquent dans la menace des stéréotypes et autres
généralisations négatives a I'encontre des autres cultures.
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La catégorisation culturelle

La notion de catégorisation reléve du principe d’économie cognitive. Dans sa relation a I'autre, l'individu va dés lors
cherché a le catégoriser, c'est-a-dire le classer dans différentes classes (groupes), en le jugeant sur un nombre limité de
variables qu’il juge distinctives (Tajfel, 1981). Selon le principe de catégorisation cognitive, I'information sur le groupe va des
lors primer sur I'analyse approfondie des spécifiés de chaque personne. Cette logique de catégorisation va ainsi permettre a
I'individu de mettre de I'ordre dans ce qui I’entoure (Biernat, Vescio, 1993), en lui permettant de s’orienter et d’agir.

Les conséquences cognitives de la catégorisation sont nombreuses. Elles conduisent a percevoir les différences entre les
membres de catégories ou groupes différents comme étant plus importantes qu’elles ne le sont en réalité. La catégorisation
a donc pour principal effet d’accentuer les similarités intragroupes et les différences intergroupes (Ashforth, Mael, 1989).

23.1 LES ERREURS COURANTES A L’ORIGINE DES CONFLITS CULTURELS

De maniere générale, 'existence de conflits entre groupe provient de l'utilisation consciente ou inconsciente d’une
simplification de la réalité, a travers de stéréotypes, de préjugés ou jugements de valeurs. La confrontation a un autre groupe
engendre, en effet, des idées précongues qui permettent a l'individu de réduire la complexité (simplification cognitive),
d’augmenter le sentiment de sécurité (refus de sortir de son cadre de référence) et de renforcer son estime de soi par une
dévalorisation de I'autre (subjectivité des perceptions).

Les stéréotypes

Les stéréotypes sont des croyances instantanées que les personnes ou les groupes sociaux portent les uns sur les autres
et qui consistent a voir tous les membres sans distinction, a travers des caractéristiques générales (approche prototypique)
ou exemplaires (stockées dans la mémoire des individus), simplification, répétitives et donc proches de la caricature
(Koomen, Dijker, 1997 ; Bouhris, Leyens, 1994).

Les stéréotypes culturels sont trés prégnants notamment dans les relations entre cultures de pays différents. Plus au
moins fondées, ces représentations vont généralement servir de points de repéres lors de premiers échanges entre individus
de nationalités différentes.

Les préjugés

Le mot préjugé signifie « juger avant », c'est-a-dire parvenir a une conclusion au sujet d’une personne (juger) avant méme
de la connaitre (pré). Il renvoie donc a une logique de subjectivité, alors méme qu’il est souvent ressenti comme une opinion
impersonnelle.

Sans fondement empirique (expérience) ou rationnel (approche analytique), amenant les individus a apprécier une
personne en fonction de son appartenance catégorielle. Le préjugé est avant tout une évaluation dont la valence est a
dominante négative. Le préjugé et les stéréotypes sont liés au sens ou ils supposent le regroupement d’individus au sein
d’une méme catégorie, unis par des rapports de similarités qui transcendent les spécificités individuelles (Azzi, Klein, 1998).

Les jugements de valeurs

Milton Rokeach (1973) définit la valeur comme « une croyance durable® selon laquelle un mode de conduite ou un état
final d’existence est personnellement ou socialement préférable a un mode conduite ou état d’existence opposé ou
contraire ». On considere généralement que les valeurs sont organisées en systemes ; elles sont ordonnées, hiérarchisées par
importance relative (échelle de valeurs). Les valeurs ont une charge affective. L’adhésion n’est pas seulement rationnelle. Elle
résulte d’'un mélange de raisonnement et d’intuition dans lequel I'affectivité joue un réle important.

On oppose traditionnellement jugements de valeur et jugements de réalité. Dans un jugement de réalité, on se contente
de constater la réalité d’un objet ou d’un fait. Un jugement de valeur se veut plus qu’une simple expression de préférence. Il
comporte une appréciation fondée sur les caractéristiques de I'objet ou sur des criteres qui peuvent étre discutables mais

15 . . . oA P s N . .

Une valeur peut néanmoins évoluer avec le temps et I'espace et doit étre rapportée a une société et a un contexte donnés (époque). Un
changement de valeurs est plus souvent une transformation dans la hiérarchie des valeurs qu’une création de nouvelles valeurs. Avec le
temps, la hiérarchie des valeurs peut se modifier, certaines valeurs dominantes étant progressivement remplacées par des valeurs
variantes.
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qgu’on cherche a rendre universels. Un jugement de valeur est par conséquent un énoncé normatif affirmant ce qui devrait
étre ou non ce qui est, était ou sera. Il n’est ni vrai ni faut. Il est toutefois acceptable ou non-acceptable sur la base de
I’'argumentation qui le justifie. L’acceptabilité d’un jugement de valeur dépend, entre autres choses, de sa cohérence. D’ou
I'importance d’une nouvelle notion qui n’est que la communication interculturelle.

Et sur le tableau suivant et selon toujours notre étude nous avons constaté que Les différences culturelles entrainent des
problemes du genre :

Les différences culturelles Nb. cit. |Fréq.
Perception 10 14,3%
Communication 40 57,1%
Motivation 10 14,3%
Autre....... 10 14,3%
TOTAL OBS. 70

Comme interprétation de ces résultats nous pouvons dire que Les différences culturelles constituent une source de
complémentarité pour la majeure partie de nos questionnés et entraineraient des problémes de communication (57.1%).

Voila donc une perception assez négative de la différence culturelle au sein de I'entreprise. L'interculturel n’est pas pergu
comme un atout a exploiter pour réaliser les objectifs personnels et professionnels des cadres étrangers, mais comme un
probléme a régler.

3 LA COMMUNICATION INTERCULTURELLE

Face a des organisations devenues mondiale, la communication interculturelle devient essentielle dans la gestion et le
développement des entreprises. Mais avant qu’est-ce qu’entend par la notion de communication ?

3.1 UNE APPROCHE DE LA COMMUNICATION

La communication est un processus complexe se déroulant sur plusieurs niveaux, en particulier verbaux, émotionnels et
gestuels. Ce processus ne peut étre isolé des contextes de I'interaction, qui doivent étre soigneusement étudiés.

3.1.1 LE PROCESSUS DE COMMUNICATION

Le processus de communication peut étre décrit comme un processus composé de huit étapes (kotler, 1997) :
e L’émetteur, c'est-a-dire I'individu ou I'organisation qui est a I’origine de la communication.

e Le codage, a savoir la fagon dont I'émetteur va transférer ses idées en éléments symboliques, images, formes,
langage (verbal/non verbal)...le codage concerne par conséquent la maniére dont I'émetteur va organiser et
structurer son message ;

e Le message (et ses supports), c'est-a-dire les informations et productions symboliques transmises par I'émetteur a
travers différents moyens de communication ;

e Le décodage ou le processus par lequel le récepteur va attacher une signification et un sens au message diffusé par
I’émetteur. Les modes d’évaluation portent a la fois sur le fond (contenu du discours) et sur la forme (expression).

e Lerécepteur de la communication, c'est-a-dire la personne ou I'ensemble des acteurs a qui le message est destiné ;

e Laréponse ou I'ensemble des réactions du récepteur aprés réception du message ;

e La rétroaction (feedback) ou la partie de la réponse du récepteur (message, réaction, attitude) qui est
communiquée a I'émetteur.

e La nature du contexte qui peut venir modifier le processus de communication.
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Apres cette bréve définition de la notion communication, la notion de la communication interculturelle s'impose comme
notion a définir et étant une nouvelle notion qui prend de place de plus en plus dans les organisations internationales.

3.2 UNE APPROCHE DE LA COMMUNICATION INTERCULTURELLE
3.2.1 LES ENJEUX DE LA COMMUNICATION INTERCULTURELLE

L'intérét et les enjeux de la communication interculturelle pour I'entreprise s’intéressent au réle du dirigeant en matiere
de communication et aux risques éventuels posés par I'émission et la réception de message dans un contexte multiculturel.

La communication interne et externe

La communication est un aspect fondamental d’une politique organisationnelle, puisqu’elle contribue a son
développement et au maintien des relations entre les acteurs de I'entreprise, a l'intérieur et a I'extérieur de I'organisation.
Elle comprend la communication interne chargée de diffuser I'information a l'intérieur de I'organisation (service, unité,
département) et la communication externe destinée a promouvoir I'activité de I'entreprise et son image. La communication
revét un caractere stratégique pour les entreprises, dans la mesure ou elle doit concilier efficacité et cohérence, en faisant en
sorte que I'ensemble des messages puisse s’insérer dans un systéme, afin qu’ils se renforcent les uns et les autres.

La communication interne a comme objectif de mettre en commun, d’échanger, de partager différentes informations, en
vue d’améliorer la compréhension des acteurs et favoriser des relations internes constructives.

La communication interne a donc un role essentiel d’intégration, en permettant de conserver les meilleurs éléments
(variable fidélité) et d’optimiser le rendement individuel et collectif des collaborateurs (variable productivité). Elle joue un
réle important dans la gestion d’une entreprise. Elle permet d’accroitre sa notoriété et de donner une image cohérente et
valorisante a I'organisation.la communisation externe a de ce fait un réle essentiel pour assurer un fort pouvoir d’attraction
vis-a-vis des différentes parties prenantes de I'entreprise (variable attractivité). La communication interne et externe dans un

contexte interculturel constitue un défi important pour tout responsable devant faire face a des individus de profils
différents.

La communication entre deux cultures différentes tend a stimuler I'imagerie mentale des individus, en les focalisant sur
les aspects culturels et symboliques de la communication (éléments de contexte, modalité relationnelle, dimension
visuelles...), plutot sur les caractéristiques méme du message.

3.2.2 LES CARACTERISTIQUES

En matiere de communication interculturelle, un des premiers objectifs est de prendre le controle de I'espace
symbolique, et notamment du langage, en communiquant sur une ambition qui puisse interpeller le destinataire du message.
Il doit pour cela établir une congruence thématique entre I'émetteur et sa cible, en vue de batir la relation autour de
fondements communs. Une fois 'action réalisée, il importe dans le cas de relations interculturelles que la connexion établie
puisse avoir un caractere positif et maitrisé. Il faut en effet éviter que le message renvoie a des interprétations stéréotypées,
critiques ou négatives. Les responsables doivent également veiller a communiquer une cohérence interne et externe, en
montrant a différentes parties prenantes que la diversité culturelle est au coeur de la stratégie et constitue un des atouts clés
de I'entreprise.

L’engagement du dirigeant

La communication se présente par conséquent comme un des moyens a la disposition du dirigeant pour exercer une
influence sur I'image que les collaborateurs se font d’eux méme et sur la perception qu’ils ont de leur organisation
(Westphalen, 2001). Elle doit permettre d’instaurer la confiance entre le dirigeant et les autres acteurs de I'entreprise
(salariés, clients, fournisseurs...). Dans ce type de situation, il s’agit de privilégier une communication de type
« interactionniste » pour promouvoir une forme de communication adaptée au contexte de la diversité qui mise sur la
confiance et I'interaction.

Le dirigeant doit pour cela étre capable de définir une vision claire et des objectifs partagés et de les diffuser a I'ensemble
de son environnement, en évitant certains dérivés. Le dirigeant a par conséquent une fonction essentielle dans la mise en
place d’une politigue de communication efficace a destination d’un large public aux caractéristiques, attentes et motivations
variées. Il est proposé, a partir de la typologie développer par (H.Mintzberg, 1984), d’analyser sa contribution au niveau des
réles interpersonnels (réles de symbole, de leader et d’agent de liaison) et des réles d’information (réles d’observateur, de
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diffuseur, de porte-parole). Alors le tableau ci-dessous nous montre quels sont les facteurs qui peuvent altérer négativement
la cohésion des équipes interculturelles :

la cohésion des équipes Nb. cit. |Fréq.
Absence de communication 50 71.4%
interculturelle

Uniforn[]i.sation des pratiques 10 14,3%
managériales

Non-respect des différences culturelles |60 85,7%
Méc_onnaissance des membres des 10 14,3%
équipes les uns des autres

Autre....... 0 0,0%

C'est ainsi que, 85.7% de nos enquétés affirment que le facteur le plus important qui peut altérer négativement la
cohésion des équipes interculturelles est le non respect des différences culturelles. Le deuxiéme facteur par ordre
d’importance est I'absence de communication interculturelle entre le personnel. Le troisieme élément et respectivement est
de 14.3% est qui est I'uniformisation des pratiques managériales et méconnaissance des membres des équipes les uns des
autres ce qui veut dire que les différences culturelles constituent une source de complémentarité pour la majeure partie de
nos questionnés (85.7%). Ici aussi, le recours a plusieurs réponses a la fois a fait que le cumul des réponses dépasse les
100%.

DISCUSSION

Les données que nous avons recueillies aprés avoir administré le questionnaire nous ont permis d’aboutir aux constats
suivant.

D’abord, les managers des entreprises enquétées sont sensibles a la question de la communication interculturelle. Ils la
prennent presque tous en considération lors de leur gestion. En fait, ils sont contraints de I'adopter puisqu’ils ont en fait
I’élément de I'expatriation de différents pays vers le Maroc.

Cependant, nous avons noté que ces managers ne prennent pas au sérieux le phénoméne de l'interculturel. En effet, ils
n‘ont pas prévu de formation pour leur personnel en la matiere, croyant que leur expérience et leur savoir-faire peuvent
seuls leur permettre de régler des conflits d’ordre culturel.

Nous avons également observé une représentation négative de la différence culturelle qui est assimilée a un probléme
plutoét qu’a un avantage concurrentiel pour I'entreprise. Elle ne sert aucunement a motiver le personnel selon nos enquétés
du coup elle ne permet pas encore a réaliser les objectifs professionnels de nos enquétés.

Pour ce qui est du style de management, les données recueillies n’ont pas permis d’identifier des pratiques managériales
communes en matiere d’interculturel pour nos questionnés. Il n’en demeure pas moins vrai que la majeure partie d’entre
eux adoptent un style de management plutét directif ol c’est le manager qui regle les problémes, prend les décisions et fait
appliquer les régles et conventions. Lequel style appartient en toute logique a I'école européenne surtout frangaise connue
par un style directif et une certaine lourdeur administrative.

Les hypothéeses que nous avions émises concernant la corrélation entre la réalisation des objectifs professionnels a la
question de la communication interculturelle n’ont pas été validées. En effet, les données recueillies ne permettent pas de
mettre en lumiére cette corrélation.

CONCLUSION

La plupart des grandes entreprises, aujourd’hui, mettent en avant leur diversité et leur dimension internationale. Cette
communication sur l'ouverture s’accompagne souvent d’une politique de ressources humaines a priori favorable a une
intégration d’effectifs issus de différentes cultures, profils et nationalités susceptibles d’enrichir la savoir-faire du groupe et
d’apporter de nouvelles idées pour pénétrer les différents marchés cibles. Il est pourtant surprenant de constater a quel
point (en dépit de certains efforts) le discours differe encore de la réalité. Au niveau de I'étude proprement dite, nous avons
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voulu aborder la question des différences culturelles de maniére ouverte, en évitant toute démarche normative. C'est
pourquoi, tout au long de notre travail, nous avons essayé de donner un éventail représentatif des différentes tendances et
options actuellement en cours dans le domaine de la communication interculturelle.

De plus, il a semblé important de faire le point sur les enjeux de la communication interculturelle. En effet, la question de
la communication interculturelle a été et demeure au centre des préoccupations des dirigeants d’entreprises désireux de se
développer a l'international. Néanmoins, la nature et I'ampleur du probleme conduisent a poser différemment la question de
I'interculturel. Historiguement, cette question a été posée au regard des différences nationales, dans un contexte ou I'Etat
nation gardait toute sa souveraineté et ou les frontiéres entre pays étaient clairement définies. La question de I'interculturel
tend aujourd’hui a se poser différemment, afin d’étre en accord avec les évolutions politiques, économiques et sociales qui
en |'espace de dix ans ont considérablement modifié le cours des échanges internationaux.

D’expérience, I'interculturel fait souvent I'objet de clichés portant sur les cultures nationales : les frangais sont arrogants,
les Allemands rigoureux....que ces clichés soient vrais ou faux, peu importe. Le management ne peut pas s’arréter a une
vision aussi grossiere des choses.

Dans le cadre de cette nouvelle tendance, il apparait aujourd’hui opportun d’aborder la question culturelle sous deux
angles : sous un angle macroéconomique en mettant en lumiére de nouvelles formations au profit de nos futurs cadres, qui
deviendront progressivement les acteurs économiques et politiques de ce monde en pleine reconstruction ( modéle nord-
américain, modele asiatique, modéle européen...), et sous un angle plus régionale en tenant compte de zones a forte identité
régionale. Ainsi, de la communication interculturelle doit désormais s’opérer a deux niveaux, pour avoir une vision réaliste et
précise des comportements et pratiques des entreprises.

Dans ce sens, notre recherche sur terrain nous a permis d’identifier le souci de la question interculturelle chez un certain
nombre des managers étranger sur Agadir, mais ce souci ne s’est pas développé au point de constituer pour notre population
une priorité dans la gestion de leurs entreprises. En effet, aucune action formalisée n’est faite pour prévoir ou sensibiliser au
phénomene (formation, séminaire, échanges avec d’autres entreprises...).

C’est pourquoi nous pensons qu’il est temps pour ces entreprises et pour toutes les entreprises de s’atteler a la tache. La
communication interculturelle n’est plus un luxe pour I'organisation, c’est plutot la condition sine qua non de sa survie dans
un monde qui se rétrécit de plus en plus, et ou I'on a besoin de toutes formes de compétences, interculturelle en
I'occurrence.

C’est ainsi donc, que le profil du professionnel de notre temps actuel doit maitriser parfaitement les langues et surtout la
langue universelle (I'anglais) ; doit savoir communiquer efficacement dans une culture autre que la sienne et pouvoir gérer
I'interaction des différents univers culturels. Réussir a transformer les blocages et a en tirer les avantages devient une preuve
d’intelligence. Telle est la clé de la réussite dans un monde globalisé.

Notre recherche n’est que le premier pas vers une analyse plus poussée des phénomeénes interculturels et les interactions
qui surviennent dans les différentes situations interculturelles au sein d’une organisation. En effet, nous sommes contentés
d’étudier le point de vue du manager étranger, et ce pour des raisons d’échéances et de moyens également.

Le theme de la communication interculturelle n’est donc pas prét de se réduire et demande une attention particulaire.
Dans notre société poste moderne, ou les revendications individuelles se renforcent, ou la prise en compte de I'altérité
devient essentielle, se profilent d’autres themes connexes, notamment le management de la diversité. La diversité et son

’ . N P ; N . eme _.»
management s’avéreront étre les compétences clés des modéles de leadership et de management du 217 siecle. Prendre
en compte l'interculturel est sans doute le premier pas dans la bonne direction pour s’y préparer.
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ABSTRACT: In Tunisia, irrigation in the arid and semi-arid areas is often accompanied by sodicity and alkalinization of soils,
leading to soil degradation a decreased crop yields. In this context, this study aims to analyze the spatio-temporal variation,
and depending on depth of the water quality of the dam of Bezirk. Monitoring of physico-chemical parameters,
concentrations of nutrients and major elements was performed to identify the factors and phenomena that govern their
variations. Compilation and interpretation of all results show the main origin of the major elements is the chemical
weathering of rocks exposed in the watershed and nutrients originate soil leaching and degradation of organic matter. The
variation of the contents of dissolved inorganic nitrogen and phosphorus is linked to the level of dissolved oxygen, to the
photosynthesis-respiration balance and to the degree of degradation of organic matter. The concentrations of the major
elements are mainly controlled by dilution - evaporation balance, ion complexation and biologic activity.

The values of conductivity, alkalinity and SAR show that waters of Bezirk dam are of good quality for irrigation and can be
used without risk, particularly for moderately salt tolerant plants.

KEYWORDS: Bezirk dam, Tunisia, irrigation water, nutrients, major elements, SAR, alkalinity.

RESUME: En Tunisie, I'irrigation dans les régions arides ou semi-arides s’"accompagne souvent de processus de salinisation, de
sodicité et d’alcalinisation des sols, ce qui conduit a la diminution du rendement des cultures.

C'est dans ce contexte que s’inscrit ce travail qui a pour principal objectif d’étudier la variation spatio-temporelle et en
fonction de la profondeur de la qualité des eaux du barrage Bezirk. Un suivi des parameétres physico-chimiques, des éléments
nutritifs et des éléments majeurs a été effectué afin d’identifier les facteurs et les phénomenes qui régissent leurs variations.
La compilation et I'interprétation de I'ensemble des résultats obtenus ont permis de déterminer I'origine des solutés et
d’analyser leurs comportements géochimiques. On montre, en particulier, que les éléments majeurs proviennent de
I'altération chimique des roches qui affleurent dans le bassin versant et que les éléments nutritifs ont pour origine le
lessivage des sols et la dégradation, in situ, de la matiére organique. La variation des teneurs des composés de I'azote et du
phosphore est liée au taux d’oxygene dissous, au bilan photosynthese-respiration et au degré de dégradation de la matiere
organique. Les concentrations des éléments majeurs sont contrdlées principalement par le bilan dilution — évaporation, par
le phénomene de complexation ionique et par I'activité biologique. Les valeurs de la conductivité, du SAR et de I'alcalinité
montrent que les eaux du barrage Bézirk, qui sont destinées a l'irrigation, sont de bonne qualité et peuvent étre utilisées
sans risque, en particulier pour les plantes moyennement tolérantes aux sels.

MOTS-CLEFS: Barrage Bezirk, Tunisie, eau d’irrigation, éléments nutritifs, éléments majeurs, SAR, alcalinité.
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1 INTRODUCTION

En Tunisie, les contraintes climatiques, avec un apport pluviométrique modeste, inégalement reparti dans I'espace et tres
irrégulier dans le temps, et un pouvoir évaporant trés fort, font que les ressources en eau sont limitées.

Pour faire face a ces facteurs physiques de rareté de I'eau en Tunisie, une stratégie nationale a été mise en place pour
une gestion raisonnée de la ressource, surtout pour lirrigation qui consomme plus de 80% des ressources totales
mobilisées. Par ailleurs, la pollution hydrique liée a I'intensification de I'exploitation des ressources en eau, a I'accroissement
des zones urbaines et industrielles et a I'intensification agricole prend de I'ampleur et menace de plus en plus la qualité et la
quantité de la ressource. L’évaluation et le contréle périodique de la qualité de I’eau d’irrigation sont donc nécessaires.

2  PRESENTATION DE LA ZONE D'ETUDE

Le bassin versant d’oued Bezirk est situé sur le flanc nord-ouest du Cap Bon, au Nord-Est de la Tunisie.

L'oued Bézirk résulte de la confluence de trois affluents (oued Houaz, oued Lella Mlouka, et oued Defla) et débouche
dans le Golf de Tunis, prés de la ville de Soliman (Fig.1).

8 852962- | sezse2

Fa=ziemze

38.314829

Ls 768696

6.766595-

36 718563 b 7isses

0 50. Kilometers

570430 + + + + N

0 50 Kilometers 0 125 25 5 Kilometers

8 622207 + + + + +  pemszer

Fig.1. Localisation du bassin versant de I'oued Bezirk

Le bassin versant de la retenue du barrage Bézirk appartient a I’étage bioclimatique semi-aride supérieur. Le bilan
précipitation-évaporation est déficitaire pendant les mois d’avril, mai, juin, juillet, ao(t et septembre, alors qu’il est
légerement excédentaire durant le reste de I'année.

Les formations géologiques qui affleurent dans le bassin versant de I'oued Bézirk les principaux sont les suivantes :

e Le Quaternaire récent: il est représenté par des sables a débris de gastéropodes terrestres, et couvre la plaine
de Menzel Bouzelfa.

e Le Quaternaire ancien: il est formé par des sables lacustres a Helicidés, et affleure dans le bassin versant de
I'oued Defla.-Le Vindobonien: il est constitué par des alternances de grés et de marnes, affleurant dans la
majeure partie du bassin versant. C’'est sur cette série que repose la digue du barrage [2].
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3 MATERIELS ET METHODES

L'étude géochimique des eaux du barrage Bézirk a été entreprise en effectuant deux campagnes d'échantillonnage, en
avril et en juillet 2012, qui ont concerné la colonne d'eau au niveau de la tour de prise (un échantillon tous les deux metres)
et une campagne en juillet 2012, pour le prélevement des eaux de surface dans I'ensemble de la retenue (Fig.2). Au total
Vingt six échantillons ont été prélevés.

Les échantillons prélevés ont fait I'objet de mesures in-situ des parameétres physicochimiques (pH, T, O, dissous,
Conductivité) et d'analyses au laboratoire des éléments nutritifs (nitrates, nitrites, azote ammoniacal, orthophosphates) et
des éléments majeurs (Na*, K*, Ca**, Mg™, CI', SO,> et HCO;).

10630974 10637086 10643218
1 1 1

Oued Houaz

36.739300= -+ + bz 732320

Légende
725877 -+ ks o
® Points de prélévements

l:l Retenue du barrage

m— cours d'eau

35720564~

Lella Miouka

500 1 000 Meters
| |

10.630974 10637096 10,843215

Fig.2. Carte de localisation des stations de prélévements des eaux du barrage Bezirk
4 RESULTATS ET DISCUSSIONS
4.1 LES PARAMETRES PHYCICO-CHIMIQUES

Les profils thermiques des eaux prélevées en profondeur au niveau de la tour de prise du barrage ne montrent pas une
variation notable le long de la colonne d’eau, pour les deux campagnes d’échantillonnages, avec des valeurs variant de 16 a
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16,5°C en Avril et de 15,7 a 16,5°C pendant le mois de Juillet (Fig.3.a). Cette faible variation verticale de la température qui
caractérise les eaux de la retenue est liée au brassage des masses d’eau et a la faible profondeur de la tranche d’eau. La
température des eaux de surface varient de 14,5 a 16,5 °C (Fig.4.a).

Le pH des eaux prélevées a différents profondeurs, varie de 7,53 a 7,68 en avril et de 7,33 a 7,99, en juillet. Ces valeurs
indiquent que les eaux du barrage Bézirk sont |égérement neutres a alcalines. Le suivi dans le temps de ce paramétre montre
une variation assez significative en profondeur (Fig.3.b). En effet, le long de la colonne d’eau, on observe une diminution du
pH quand la profondeur augmente, en particulier pendant le mois de Juillet. Cette diminution, serait en rapport
essentiellement avec le bilan photosynthese(P)-respiration(R) et avec l'augmentation de la pression partielle du CO,. La
variation du pH dans les eaux de surface est faible (Fig.4.b). En effet, les valeurs de ce parametre sont comprises entre 7,52 et
8,26. Cette faible variation est en rapport essentiellement avec la faible variation de la température des eaux de surface, et
du taux de CO, dissous.

La conductivité des eaux de la retenue Bezirk est relativement faible. Elle varie, en fonction de la profondeur, de 431 a
438 ps/cm pendant le mois d'avril et de 466 a 487 us/cm, en juillet (Fig.3.c). La variation de la conductivité le long de la
colonne d'eau montre, en général, une diminution lorsque la profondeur augmente. La comparaison des deux profils de la
conductivité, pour les deux campagnes d'échantillonnage, montre que les eaux les plus chargées en sels dissous sont celles
prélevées pendant le mois de Juillet. Cette variation est sous |'effet de I’évaporation ou de la dilution et de I'hnomogénéisation
des eaux.

La teneur en oxygéne dissous des eaux du barrage Bézirk varie, en fonction de la profondeur de 7 a 9,1 mg/|, en avril et de
2,7 a 7,5 en juillet (Fig.3.d). Pour les deux campagnes de prélévement, la concentration en oxygene dissous diminue avec la
profondeur. Cette diminution au fond de la retenue serait reliée a la consommation de ce gaz dissous par les bactéries
aérobiques qui décomposent la matiére organique et a la diminution de I'activité photosynthétique. L'écart des valeurs entre
avril et juillet serait lié a la variation de la température. Dans les eaux de surface de I'ensemble de la retenue, la teneur en O,
dissous varie entre 6,9 et 8 mg/I. La carte de répartition de ces teneurs montre que les eaux les plus chargées en oxygéne
sont celles prélevées dans les zones ou la tranche d'eau est faible, ou I'eau stagnante, avec une tapis algaire. Ces zones sont
localisées pres des bordures de la retenue et dans les parties aval des oueds (Fig.4.c). Les taux élevés d'O, dissous sont liées a
la diffusion de I'oxygéne de I'air et au brassage des masses d'eau.

Conductivité .
T°(C) pH (us/cm) 0, dissous(mg/)
15 17 7 75 8§ 85 400 450 500 0 10
0 0 0 0 ——— 1
-1 -1 -1 -1
2 2 2 2
é\_g 3 3 3
‘:5:’4 4 4 4
E 5 5 -5 -5
-
;.; -6 6 -6 -6
£ 5 7
8 5 8 £ —— Ayril.2012
9 9 -9 9
10 10 -10 (d) s Juillet.2012
(a) -10 (b) (©)

Fig.3. Variation en fonction de la profondeur de température (a), du pH (b), de la conductivité (c) et de la teneur en O,
dissous dans les eaux du barrage Bezirk
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@ T ©

Fig.4. Cartes de répartition de la température (a), du pH (b) et des teneurs en oxygéne dissous(c) des eaux de surface du barrage
Bezirk,

4.2 LES ELEMENTS NUTRITIFS

Les teneurs en ion ammonium (NH,"), enregistrées a différentes profondeurs, sont comprises entre 0,015 et 0,081 mg/l,
en avril et entre 0,08 et 0,33 mg/l, en juillet (Fig.5.a). Cette variation, pour les deux campagnes d'échantillonnage, montre
une augmentation prés du fond, qui serait due aux réactions d’ammonification et de relargage a partir des sédiments du fond
de la retenue [3]. L'augmentation des teneurs en juillet par rapport a celles mesurées en avril serait liée a celle de la
température et a la diminution de la concentration en oxygene dissous. L'ion ammonium est présent dans la retenue avec
des faibles teneurs (Fig.6.a), ce qui confirme le caractére transitoire de cette forme d’azote qui n’est stable que dans les eaux
des écosystemes aquatiques mésotrophes a eutrophes([4].

Les teneurs des nitrites mesurées en profondeur, sont comprises entre 0,11 et 0,14 mg/l, en avril, et entre 0,27 et 0,38
mg/l, en juillet (Fig.5.b), avec une augmentation prés du fond de la retenue, ol les eaux sont moins oxygénées. La carte de
répartition spatiale des teneurs en nitrites des eaux de surfaces est similaire a celle des concentrations en NH," (Fig.6.b). Ceci
explique que les teneurs de ces deux formes de I|'azote inorganique dissous sont contrblées par les mémes facteurs et
phénomeénes.

Les nitrates sont les formes dominantes de I'azote inorganique dissous dans les eaux de la retenue de barrage Bézirk,
aussi bien en surface qu’en profondeur. Les teneurs enregistrées varient, en fonction de la profondeur, de 1,2 3 1,8 mg/I, en
Avril et de 3,62 a 9,13 mg/l en Juillet (Fig.5.c). Les profils verticaux des concentrations en NOj3, pour les deux campagnes de
prélevement, montrent une augmentation avec la profondeur, en particulier en Juillet. Dans les eaux de surface, les
concentrations en NO3 s'échelonnent entre 1,98 et 6,45 mg/l (Fig.6.c).

L'augmentation des teneurs en NOs de la surface vers le fond de la retenue serait liée a la diminution de l'intensité de
I'activité photosynthétique et a I'oxydation, en profondeur, de la matiére organique provoquant une diminution de la teneur
en oxygene dissous. Les eaux prélevées en surface pendant le mois de juillet sont dans I'ensemble bien oxygénées, ce qui est
en faveur de la stabilité de I'azote sous forme de nitrates. Une assez bonne corrélation positive est observée entre la teneur
de NO; et le taux de O, dissous (Fig.7). Par ailleurs, on note que la concentration de NO; a tendance a augmenter quand
celle de NO, diminue (Fig.8). Ceci explique qu’une proportion non négligeable des nitrates provient de la transformation des
nitrites.
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Les orthophosphates sont présents essentiellement sous forme d'ion HPO,”, qui est la plus stable dans un intervalle de
pH compris entre 7,2 et 10,3. Leurs concentrations dans les eaux de la retenue du barrage Bézirk, mesurées a différentes
profondeurs, sont comprises entre 0,011 et 0,09 mg/I, en avril, et entre 1,86 et 1,94 mg/l, en juillet (Fig.5.d). La distribution
spatiale de ces teneurs montre que les plus fortes valeurs caractérisent les eaux prélevées dans la partie Sud-Ouest de la
retenue et sur la rive Nord-Est (entre oued Houaz et oued Lella Mlouka) (Fig.9).Les concentration les plus faibles sont
enregistrées dans les eaux prélevées au niveau de la partie aval d'oued Defla et celle d'oued Houaz.

La variation de teneurs en orthophosphates en fonction de celles de I'azote inorganique total dissous (NID) ne montre
pas une corrélation évidente, ce qui explique que les orthophosphates auraient, en plus de |'origine in situ, en relation avec la
dégradation de la matiére organique, une source anthropique, en particulier les eaux de lessivage des terres agricoles
(Fig.10).

NH 4 +(mg/l) NO, (mg/l) NO; (mg/l) Ortho-P(mg/l)
0 0,2 0 0,5 0 10 0 1 2
0 0 | 0 ] 0 / |
-1 -1 -1 1
-2 2 -2 2
-3 3 -3 3
5 4 -4 -4
E ': 5 5 5
& 6 6 P
-7 r
8 -7 7
-8
9 -8 . 8 \
10 9 i 9
(a) 10 (b) -10 (©) (d) =———Avril.2012
-10 e Juiillet 2012

Fig.5. Variation en fonction de la profondeur des teneurs en NH, (a), en NO, (b), en NO;(c) et en Ortho-P(d) dans les eaux du
barrage Bezirk
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Fig.6.  Cartes de répartition des teneurs en NH, (a), en NO, (b) et en NO; (c) des eaux de surface du barrage Bezirk, prélevées en

Juillet 2012.
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Fig.9. Carte de répartition des teneurs en orthophosphates
des eaux de surface du barrage Bezirk

4.3 LES ELEMENTS MAJEURS

Les concentrations de Na® et de CI” sont trés bien corrélées positivement, avec un coefficient de détermination de I'ordre
de 0,89 (Fig.11). Ceci montre que ces deux ions, qui sont trés solubles, ont un comportement géochimique similaire. Leurs
concentrations augmentent ou diminuent sous |'effet de I'évaporation ou la dilution. Le rapport molaire Na*/ (Na*+ CI') =0,5
pour tous les échantillons analysés, est en faveur d’une origine commune de Na* et de CI’, qui est la dissolution de la halite.

La relation entre les concentrations de Ca’* et de 5042’, exprimées en mmol/l, est caractérisée par une bonne corrélation
positive, avec un coefficient de détermination de I'ordre de 0,98 (Fig.12). Les points représentatifs des eaux, prélevées en
surface et a différentes profondeurs, dans le diagramme Ca-SO,, se trouvent au dessus de la droite de pente 1, relative a la
dissolution du gypse selon la réaction :

CaSO,2H,0 = Ca” +50,” +2H,0

L’excés de Ca"" par rapport a S0.7, indique que le calcium n’a pas pour seule origine la dissolution du gypse, et provient,
en plus, de I'altération chimique des calcaires qui affleurent dans le bassin versant du barrage.

Les teneurs en magnésium sont faibles par rapport a celles du calcium. Ces faibles concentrations seraient liées a la rareté
des minéraux magnésiens dans les formations affleurant dans le bassin versant drainé par les eaux d’apport a la retenue. La
variation des teneurs en magnésium en fonction de celles en calcium montre une bonne corrélation positive (Fig.13). Ceci
indique une origine commune de ces deux éléments qui est |’altération chimiques des roches calcaires et le lessivage des sols
calci-magnésiques.

ISSN : 2028-9324 Vol. 13 No. 3, Nov. 2015 622



Samira Melki and Moncef Gueddari

Les teneurs en ion K* des eaux de la retenue du barrage Bézirk varient, en fonction de la profondeur, de 14,73 a 15,74
mg/| en avril et de 16,74 a 17,36 mg/| en juillet. Dans les eaux de surface de I'ensemble de la retenue, les concentrations de
K+ sont comprises entre 17,01 et 17,33 mg/I. Ces faibles teneurs en ion K" dans les eaux de la retenue du barrage seraient
liges a la pauvreté des formations géologiques et des sols du bassin versant en minéraux potassiques.

L'alcalinité des eaux du barrage Bézirk est représentée principalement par HCOs, qui est la forme dominante du carbone
inorganique dissous dans l'intervalle du pH compris entre 6,4 et 10,3.

La variation de la concentration de calcium en fonction de celle des bicarbonates, montre une tres bonne corrélation
positive, avec un coefficient de détermination de I'ordre de 0, 95 (figure.14). Ces résultats montrent que le calcium et les
bicarbonates proviennent, en grande partie, de la dissolution de la calcite.

La représentation de la composition chimique des toutes les eaux prélevées dans le barrage Bezirk dans le diagramme de
piper (Fig.15), montre un faciés chloruré sulfaté calci-sodique, avec I'ordre de prédominance décroissant suivant :

- pour les cations : Ca**>Na™ > Mg™ > K*;

- pour les anions : SO, > CI' > HCO;.

Ce type de facies est sous l'influence de la composition des eaux de ruissellement du bassin versant de la retenue du

barrage.
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Fig.15. Représentation des compositions chimiques des eaux du
barrage Bézirk dans le diagramme de Piper

4.4 L’EVALUATION DE LA QUALITE DES EAUX DU BARRAGE BEZIRK POUR L’IRRIGATION

Les principaux paramétres qui servent a évaluer la qualité des eaux qui sont destinées a l'irrigation sont: la conductivité,
le SAR et I'alcalinité [5].

4.4.1 LA CONDUCTIVITE

Un surplus de sels dissous, dont le taux peut étre apprécié par la conductivité, augmente la pression osmotique de I'eau
du sol, ce qui provoque des conditions qui empéchent les racines d'absorber I'eau [6]. Des conductivités élevées au niveau du
substrat du sol rendent I'assimilation des substances nutritives, par les plantes, tres difficile et augmentent le risque
d’impermeéabilisation des sols, qui est estimé par comparaison avec des normes.

Dans I'ensemble, la conductivité des eaux de la retenue du barrage Bézirk ne dépasse pas 500us/cm. Ces eaux répondent
donc aux normes de qualité des eaux d’irrigation vis-a-vis de la conductivité (Tab. 1).

Tableau .1. Normes de qualité pour I’'eau d’irrigation [7]

Probléme potentiels Sévérité
en irrigation aucune légeére élevée
Conductivité <750 750- 3000 > 3000
SAR <3 3-9 >9

4.4.2 TAUXD’ABSORPTION DU SODIUM (SAR)

Une forte concentration en sodium entraine I'augmentation de la mobilité des argiles sodiques et le sol devient dur et
cohérent, ce qui provoque la diminution de la perméabilité du sol et la mobilité de I'eau et sa disponibilité pour les racines.

L'effet du sodium de I'eau d'irrigation sur le sol est estimé par la capacité d'absorption du sodium(SAR) [8].
Le SAR détermine la quantité de sodium en excés par rapport aux ions Ca™ et Mg2+ et indique le risque de sodicité du sol.
Il est déterminé par la relation suivante:

Ma

GAR=————
4/ (Ca +Mg)/2
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Na®, Ca®" et Mg®* sont exprimées en még/!I.
Le risque de sodicité du sol est apprécié par les valeurs du SAR (Tab.1)

] SAR< 3 : pas de restriction pour 'utilisation
n 3 <SAR < 9: une attention particulaire doit étre portée sur les récoltes sensibles
] SAR >9: Dommage sévére

Les valeurs du SAR pour les eaux du barrage Bézirk sont inférieures a 3, ce qui indique que ces eaux peuvent étre utilisées
pour l'irrigation sans aucun risque de sodicité du sol.
4.4.3  L’ALCALINITE

L'alcalinité mesure la capacité de I'eau a neutraliser les acides. Le pouvoir neutralisant de I'eau est liée principalement a la
présence des ions HCO; et CO; .

De ce fait, I'alcalinité a pour expression :

Alc(méq/l) =2(CO57) +(HCO;)-(H") +(OH)
=2(Ca™") + 2(Mg™) +(K")+(Na")- 2(50,7)-(CI)
Apreés la précipitation des carbonates alcalino-terreux, I'alcalinité résiduelle a I'expression suivante [9]. :
Alc ges = 2(CO57) +(HCO3) - 2(Ca™) = 2(Mg™)

Si la valeur de l'alcalinité résiduelle est positive, il y a enrichissement des carbonates et appauvrissement en éléments
. 2+ 2+ _— . . . . ’ .. . . . .
alcalino-terreux (Ca® et Mg”') et donc les sols irrigués deviennent menacés du risque d’alcalinisation. Si elle est négative,
I’eau du sol suit la voie saline neutre.

L'alcalinité résiduelle des eaux de la retenue de Bézirk est négative, ce qui indique que l'utilisation de ces eaux pour
I'irrigation ne pose aucun probléeme d’alcalinisation des sols.
4.44  DIAGRAMME CONDUCTIVITE-SAR

La classification des eaux destinées a l'irrigation est établie par une combinaison entre la conductivité de I'eau et la
capacité d'absorption du sodium (SAR), en utilisant le diagramme de Wilcox [10] (Fig.16).

L'utilisation de ce diagramme montre que les eaux du barrage appartiennent a la classe C,S;, indiquant que ces eaux sont
de bonne qualité et peuvent étre utilisées sans risque, pour l'irrigation des plantes moyennement tolérantes aux sels, mais
avec précaution dans les sols lourds mal drainés et pour les plantes sensibles (arbres fruitiers).
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Fig.16. Le diagramme de Wilcox pour les eaux du barrage Bézirk
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Stations Conductivité(ps/cm) Alcalinité résiduelle SAR(méq/I)
B1A 438 -2,699785334 1,37
B2A 432 -2,330666431 1,37
B3A 431 -2,147191156 1,37
B4A 433 -2,090818019 1,48
B5A 433 -2,283652938 1,39
B1J 487 -2,309265432 1,43
B2) 479 -2,144269547 1,45
B3J 473 -2,236091412 1,54
B4J 472 -2,466951427 1,59
B5J 466 -1,987927815 1,47
B6J 477 -2,258526783 1,51
B7) 480 -2,107080078 1,60
B8J 481 -2,234686939 1,39
B9J 480 -2,413040646 1,44
B10J 481 -2,817331276 1,37
B11) 482 -2,54537543 1,37
B12) 483 -2,131257539 1,37
B13J 485 -2,268645787 1,40
B14) 487 -2,285889327 1,48
B15J 486 -2,435552284 1,38
B16J 483 -2,190469406 1,48
B17J 478 -2,476365344 1,32
B18J 483 -2,295275383 1,42
B19J) 481 -2,253567766 1,43
B20J 480 -2,091274236 1,45
B21) 476 -2,675276901 1,33

5 CONCLUSION

Ce travail avait pour principaux objectifs d'identifier les principales origines des solutés présents dans les eaux du barrage
Bezirk, et d’expliquer la variation spatiale, et en fonction de la profondeur, des parameétres physico-chimiques et des teneurs
en éléments majeurs et en éléments nutritifs, eu égard aux facteurs et aux phénomeénes qui contrélent ces concentrations.

Les teneurs en éléments majeurs sont controlées par le bilan évaporation-dilution, par la complexation ionique et par
I’activité biologique. La charge saline des eaux est controlé essentiellement par les teneurs des ions Na* et CI".

Les teneurs des formes inorganiques dissoutes de I’azote varient en fonction de la teneur en oxygéne dissous et du bilan
photosynthése-respiration.

L’absence de corrélation entre les teneurs de I'azote minéral dissous et celles des ortho-phosphates indique que I'azote et
le phosphore, ne proviennent pas seulement de I'oxydation de la matiére organique et auraient aussi une origine externe liée
aux apports par les cours d’eau, aprées lessivages des terres agricoles.

Le facies hydrochimique des eaux du barrage Bezirk est de type Ca-Na-SO,-Cl, ce qui indique que la minéralisation est liée
a I'altération des roches de surface et au lessivage des sols du bassin versant.

Les valeurs de la conductivité, du SAR et de I'alcalinité montrent que les eaux du barrage Bézirk sont de bonne qualité et
peuvent étre utilisées sans risque, pour l'irrigation des plantes moyennement tolérantes aux sels, mais avec précaution dans
les sols lourds mal drainés et pour les plantes sensibles.
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ABSTRACT: This search treats the philosophical subject dialogue between two philosophical destinations which they have
made the philosophical contemporary thinking, and it belongs at two different cultural contexts (French and German), so it’s
the deconstruction and the hermeneutic, and we define the French philosophy’s moment since the second half of the 20th
century like an original’s moment about then a strong presence of German philosophy and many German philosophers with
their discussing ideas.

The dialogue between the Deconstruction and the hermeneutic is an example of this French-German philosophical meeting,
this dialogue that appears like a deaf dialogue, as soon as the difference of philosophical conceptions of the two project
deconstruction and the hermeneutic; especially their reflections which are on the language and ontological dimensions; but
the same in these incunstances, who’s concluded that the dialogue between Jacques Derrida (Deconstruction) and Hans
George Gadamer (Hermeneutic) was a successful Dialogue. It's the real value of this dialogue and it’s not defined by a
consensus, but by the act of thinking to gether and recognition each other, a differently from their, it saws the gains resulted
of this dialogue (concepts revising and mutual recognition).

KEYWORDS: dialogue, deconstruction, hermeneutic, french philosophy, german philosophy, Derrida, Gadamer.
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ABSTRACT: This study conducted from 02 March to 2 May 2013 in Kinshasa, particularly in Kinshasa Provincial General
Hospital, identified the determinants of quality nursing shortage.

The poor reception of patients; the late arrival of nurses in the service; non-compliance with aseptic technique and the care
coinage are determining the basis of insufficient quality nursing care.

KEYWORDS: Nursing Quality; Lack of quality care.

RESUME: L'insuffisance de la qualité des soins infirmiers chez les enfants de 0-12 ans dans les hépitaux de I'Etat, reste un
probleme sérieux qui nécessite I'approfondissement des facteurs identifiés dans cette étude. L'insuffisance des subsides de
I’'Etat dans les hopitaux, les salaires modiques alloués aux agents, le manque de matériel des soins adéquats, le niveau de la
pauvreté des parents des enfants, la mauvaise gestion... sont aujourd’hui a la base des soins infirmiers de mauvaise qualité
dans nos hépitaux.

Cette étude menée du 02 Mars au 02 Mai 2013 a Kinshasa particulierement a I’'Hopital Provincial Général de Kinshasa, a
permis d’identifier les déterminants de I'insuffisance de soins infirmiers de qualité.

Le mauvais accueil des patients; l'arrivée tardive des infirmiers dans le service ; le non-respect des régles d’asepsie et, le
monnayage de soins, sont des déterminants a la base de I'insuffisance des soins infirmiers de qualité.

MoOTs-CLEFS: Qualité des soins infirmiers ; Insuffisance de la qualité de soins.

1 INTRODUCTION

Il'y a plus de deux décennies, que la santé de la population est devenue un facteur essentiel du développement
économique et social. Elle figure parmi les objectifs du millénaire pour le développement formulés par I'Organisation des
Nations Unies (ONU); objectifs qui sont au coceur du programme de travail de I'Organisation Mondiale de la Santé [1].

De plus, la santé est a la fois un but en soi, et une composante essentielle du développement pour la réalisation d’autres
objectifs, tels que la réduction de la pauvreté, les inégalités, les discriminations, etc...[2]. QU’il est souhaitable que la santé
soit enfin considérée non plus comme une bénédiction que I'on espére ; mais comme un droit de 'homme pour lequel on se
bat [2].

Par ailleurs, la mission des soins infirmiers en milieu hospitalier est d’aider les individus, les familles et les groupes a
déterminer et réaliser leur plein potentiel physique, mental et social et a y parvenir dans le contexte de I'environnement
dans lequel ils vivent et travaillent, en respectant un code de déontologie trés strict [3]. Ceci exige que les infirmiers (es)
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apprennent et assurent des fonctions ayant trait au maintien et a la promotion de la santé aussi bien qu’a la prévention des
maladies. Ces soins infirmiers englobent également la planification et la mise sur pieds des soins curatifs et des
réadaptations, qui concernent les aspects physiques, mentaux et sociaux de la vie en ce qu’ils affectent la santé, la maladie,
les handicaps et la mort [3].

Ce travail vise a identifier les déterminants de l'insuffisance de la qualité des soins infirmiers dans les hopitaux de I'Etat
particulierement dans le service de pédiatrie. Il s’agit spécifiquement de :

Identifier les prestataires des soins (infirmiers et infirmieres) a I’'H6pital Provincial Général de Référence de Kinshasa ;
Observer le mode de prestation des soins par ces infirmiers (es) ;
déterminer les facteurs favorisant I'insuffisance de la qualité des soins infirmiers en pédiatrie.

2 MILIEU, MATERIEL ET METHODES
2.1 MiuEeu ET MATERIEL

Cette étude est réalisée dans le service de pédiatrie a 'H6pital Provincial Général de Référence Kinshasa, de la méme ville
en République Démocratique du Congo.

Les infirmiers (es) enquétés (es) dans cette étude ont été rencontrés durant I'exercice de leur fonction. La taille de
I’échantillon était de 123 personnes.

2.2 METHODES

La technique d’observation participante complétée par I'interview structurée a été utilisée durant la collecte de données.
Le questionnaire de collecte des informations était préétablit conformément aux objectifs poursuivis. Ce questionnaire
comprenait les informations relatives au niveau d’études de l'infirmier; ainsi que les informations ayant traits aux
prestations des soins infirmiers.

Les informations obtenues ont été compilées sur les logiciels Excel pour présenter les résultats sur les graphiques et Epi-
Info6 afin d’identifier les déterminants de I'insuffisance de soins infirmiers de qualité.
3 RESULTATS ET DISCUSSIONS

3.1 RESULTATS

Les déterminants de l'insuffisance de la qualité de soins infirmiers ont été présentés sous forme des histogrammes.
L'analyse statistique au Khi-carré a été appliquée pour rechercher le degré de signification des facteurs incriminés dans
I'insuffisance de la qualité des soins infirmiers, I'indice épidémiologique de Odds Ratio a fait I'objet d’étude de risque
d’exposition des patients aux soins de mauvaise qualité.

3.1.1  NIVEAU D’ETUDE DES ENQUETES
La classification des prestataires des soins enquétés selon le niveau d’études révele une large majorité des infirmiers

diplémés du niveau secondaire (43,9 %) ; suivi des infirmiers auxiliaires (29,3 %) ; les infirmiers gradués (25,2 %) et enfin les
licenciés (1,6 %). Le graphique n° 1 regroupe les infirmiers enquétés par niveau d’études.
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Graphique 1 : Niveau d’études des enquétés.

Il ressort de ce graphique une tres faible proportion des infirmiers licenciés (1,6%) dans cette étude. Cette situation serait
justifiée par le fait qu’aprées leur cycle de licence ces infirmiers sont difficilement réintégrés a I’'hopital par les autorités qui, le
plus souvent sont sous qualifiés avec crainte de revendication de grade supérieur au poste de commandement par ces
derniers.

Par ailleurs, le taux élevé des infirmiers axillaires (29,3 %) actuellement dans certains services nécessite une attention
particuliére sur la qualité des soins infirmiers. Au regard du nombre important des écoles infirmiéres publiques et privées que
regorge la ville de Kinshasa, cette catégorie devrait étre recyclée a un niveau supérieur pour le renforcement de la qualité
des soins infirmiers. De méme la présence des ressources humaines qualifiées dans une institution hospitaliere, favorise les
soins de qualité [4].

3.1.2 FACTEURS FAVORISANT L'INSUFFISANCE DE LA QUALITE DE SOINS INFIRMIERS

Les facteurs les plus déterminants de l'insuffisance de la qualité des soins infirmiers sont les suivants : Manque des
produits de premiere nécessité décrié (100 %), le non respect des heures des soins (82,1%), le mauvais accueil des patients
(81,3%), le monnayage des soins et la discrimination des malades (78% ), I'arrivée tardive au service (76%), le manque
d’autorité du chef de service (75%), le non respect des regles d’asepsie (70%), enfin le manque d’hygiéne dans le service
(65%). Le graphique n° 2 présente les différents facteurs de I'insuffisance de la qualité des soins infirmiers par ordre
décroissant.
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3.2 DiscussION

L’analyse statistique des données de I'’enquéte a révélé quatre variables déterminants de l'insuffisance de la qualité de
soins :

a) Les heures d’arrivée au service

Bien que le respect des heures au service soit indispensable pour I'avancement du travail, ce facteur n’a pas révélé une
. . oge . . . . ez . 2 N .
relation significative en ce qui concerne l'insuffisance de la qualité des soins (y" = 0,00; p = 0,97). Qu’a cela ne tienne, le
risque de déces est une fois plus élevé dans les unités pédiatriques ou les infirmiers ne respectent pas les heures d’arrivées
(OR=1,08).

La qualité des soins infirmiers consiste a faire ce qu’il faut, a le faire correctement a la premiére fois et le faire mieux... a la
satisfaction de la communauté [5]. De ce fait, l'irrégularité au service en ce qui concerne la qualité des soins est mise en
cause.

b) Le mauvais accueil

Les résultats révélent que le mauvais accueil des patients contribue largement a l'insuffisance de la qualité des soins
infirmiers, (x2= 20, p= 0,00). Toutes fois, le risque d’exposition aux soins de mauvaise qualité ne discrimine pas les patients
(OR=0,16).

Nos résultats corroborent a I'idée de XAVIER PERRISSE que le professionnel de santé doit maitriser les techniques du bon
accueil au profit des malades. Ce savoir étre constitue le gage de la qualité des soins infirmiers et représente 50 % des soins a
réserver aux patients ainsi que le titre garant de la guérison. De méme |'auteur précise qu’un bon accueil peut commencer a
soulager a plus de 25 % le mal d’une personne qui souffre [6].

c) Le non respect des regles d’asepsie

Le respect de I'asepsie est un facteur important pour le bien étre du patient pendant les soins ; car, elle réduit les risques
de contamination et le prolongement du séjour du patient a I’hopital (x2= 21, p= 0,00). Le risque de contamination des
infections nosocomiales est six fois plus élevé chez les patients qui bénéficient les soins de mains des infirmiers qui ne
respectent pas 'asepsie (OR=6,32).

Les résultats de cette étude ne s’écartent pas de I'affirmation de 'OMS qui stipule que le manque d’asepsie pendant les
soins, véhicule a 80 % les germes pathogenes a 'origine des infections nosocomiales [1].
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d) Le monnayage des soins dans le service

L'insuffisance de la qualité des soins infirmiers est largement manifestée chez les infirmiers qui pratiquent le monnayage
des soins dans le service. (OR=6,29, ){2= 20, p= 0,00). Le monnayage des soins est donc un facteur a I'encontre des valeurs
éthiques sur lequel est fondé toute qualité des soins a savoir I'équité et la justice [7].

La qualité des soins infirmiers implique les neuf dimensions de la qualité qu’on trouve dans les soins fournis aux patients.
Ce sont la performance technique, I'accés aux soins de santé, |'efficacité des soins, I'efficience de la prestation des services,
les relations interpersonnelles, la continuité des soins, la qualité des infrastructures et confort ou agrément et le choix de
service [8].

4 CONCLUSION ET SUGGESTIONS

L'insuffisance de la qualité des soins infirmiers en hospitalisation reste un probléeme important qui nécessite I’analyse des
facteurs incriminés. A linstar de I'Hopital Provincial Général de Référence de Kinshasa, cette étude s’est focalisée non
seulement sur les déterminants de l'insuffisance de la qualité des soins infirmiers; mais, également sur les risques
d’exposition des malades aux soins de mauvaise qualité. Les facteurs ci-aprés déterminent l'insuffisance de la qualité des
soins infirmiers en hospitalisation :

e Mauvais accueil des patients ;

e Arrivée tardive des infirmiers dans le service ;
e Non respect des régles d’asepsie ;

e Monnayage de soins.

Nous affirmons dans cette étude que l'insuffisance de la qualité des soins infirmiers dans les hopitaux de I'Etat a I'instar
de I'Hopital provincial Général de Référence de Kinshasa, constitue une question importante sur laquelle le Gouvernement
devait basée ses stratégies, si I'on veut réellement atteindre le niveau d’assurance qualité dans les institutions des soins de
santé.

Ainsi, nous recommandons :

e Recycler les infirmiers des hépitaux de I'Etat sur I'accueil du patient ;

e Renforcer le systeme de prestation des soins dans les hopitaux par le contréle des heures d’arrivées ;
e Améliorer la qualité des soins infirmiers dans les services par le respect des regles d’asepsie ;

e Lutter contre les antivaleurs chez les prestataires de soin tel que le monnayage de soins.
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ABSTRACT: This study explores the sylvicultural practices of transhumant herders in North-Cameroon dry agroforests, where
trees are annually pruned. In fact, in front of an insufficiency of fodder, especially nitrogen in the dry season, it becomes
increasingly difficult for these farmers to implement their pastoral activity. This is the reason why they will develop rigorous
sylvicultural techniques with a view to sustain their farming system. In order to appreciate these practices, forest inventory
and an agroforestry surveys were conducted in both forage areas, Mozogo and Tolkomari previously circumcised for this
purpose. So, the frequency, the intensity of pruning as well as the pruning part of the crown were evaluated. Dendrometric
measures of height and branches diameter of low scales, medium and high scales of the trees’ crown were made. Their
analysis reveals that 95% of individuals are harvested annually with an intensity varying between 75 to 100% of the cut
crown. This pruning is partly oriented on 50% of fodder trees. The average height of cut trees is 8, 1 more or less 2, 76
meters. More than 88% of the trees, all species are exploited as from 5 meters. About their diameter, the cut branches are
usually between 1, 5 and 6, 66 centimeters. This selection reflects sound management of tree resources with a view to
perpetuate a pastoral system centered on the border transhumance.

KEYWORDS: Parklands, Pruning, Mobile livestock, Fodder, North-Cameroon.

RESUME: La présente étude explore les pratiques sylvicoles des pasteurs transhumants dans les agroforéts seches du Nord
Cameroun ou les arbres sont annuellement émondés. En effet face a l'insuffisance du fourrage, surtout azoté en saison
seche, il devient de plus en plus difficile pour ces éleveurs d’exercer leur activité pastorale. C'est pourquoi, ils vont
développer des techniques sylvicoles rationnelles dans I'optique de pérenniser leur systeme d’élevage. Pour appréhender ces
pratiques, un inventaire forestier et des enquétes agroforestiéres ont été effectués dans deux zones fourrageres, Mozogo et
Tolkomari, préalablement délimitées a cet effet. Ainsi, la fréquence, I'intensité de I'émondage et la partie du houppier a
émonder ont été appréciées. Des mesures dendrométriques dont la hauteur et les diametres des branches aux échelles
basse, moyenne et haute du houppier ont été faites. Leur analyse révele que 95% d’individus sont exploités annuellement
avec une intensité comprise entre 75 a 100% du houppier coupé. Cet émondage est partiel orienté sur 50% des arbres
fourragers. La moyenne des hauteurs des arbres coupés est de 8,1 plus ou moins 2,76 metres. Plus de 88% des arbres, toutes
espéces confondues, sont exploités a partir de 5 metres. Quant a leur diamétre, les branches coupées sont situées entre 1,5
et 6,66 centimetres. Cette sélection traduit une gestion rationnelle de la ressource arborée dans I'optique de pérenniser un
systéme pastoral centré sur la transhumance transfrontaliére.

MoOTs-CLEFS: Parcs arborés, Emondage, Elevage mobile, Fourrage, Nord-Cameroun.
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1 INTRODUCTION

Dans les formations agroforestiéres seches du Cameroun en particulier, et celles d’Afrique au Sud du Sahara en général,
la maniére de couper I'arbre par les éleveurs a toujours été remise en cause par les forestiers. Au contraire, cette étude vise
a montrer que I'émondage des pasteurs, une pratique sylvicole rationnelle, est devenu courant dans les systéemes pastoraux
ou agropastoraux. Il est sans doute I'une des réponses pour faire face a un déficit fourrager en saison seche. Pendant cette
période de I'année, la recherche de I'aliment vert traduit la faim de I'azote des ruminants. Ces derniers, surtout pour les
éleveurs mbororo Uuda’en, trés exigeants dans la sélection du fourrage, s’alimentent difficilement ; car le fourrage devient
de plus en plus insuffisant pourtant indispensable pour les animaux. Ces fourrages ligneux constituent jusqu’a 30% du régime
alimentaire des bovins, 50% pour les ovins et 80% pour les caprins [1]. Cette valeur bromatologique a d’ailleurs été
documentée [2], [3] et déja bien connue dans les analyses [4], [5]. Face a cette difficulté d’affourragement du bétail, les
éleveurs mobiles en général, et mbororo Uuda’en en particulier, vont développer des pratiques sylvicoles rationnelles pour la
durabilité des habitats ligneux. En quoi consistent-t-elles et pour quelle signification?

L'usage des paturages naturels dont la valeur nutritive est médiocre pendant la saison seche (09 mois), ne permet pas de
soutenir une croissance intensive des animaux. En plus, les paturages herbacés deviennent de plus en plus insuffisants. lls
subissent la concurrence de I'agriculture et connaissent une diminution considérable (7 millions ha en 1974 contre 3.5
millions ha actuellement) [6].

Au début de la saison seche, les animaux sont alimentés par les sous-produits agricoles qui tarissent au fur et a mesure
que la saison avance. Ces résidus, produits essentiellement par les agriculteurs, sont désormais stockés par ces derniers et
sont parfois dprement disputés par les éleveurs locaux et les transhumants. Leur valeur nutritive est insuffisante pour
soutenir une croissance rapide surtout pour les emboucheurs. Puis, survient la période de crises alimentaires (mars a mai)
durant laquelle il y a une baisse considérable de croissance compensatrice [7]. Au cours de I'année, la gestion de la biomasse
végétale cultivée échappe aux agroéleveurs. En dehors des quantités stockées par les producteurs pour un usage personnel
ou celles directement prélevées par le bétail sur les parcelles récoltées, le reste de la biomasse produite est brilé dans le
cadre des pratiques traditionnelles de gestion des espaces [8].

Il apparait ainsi clairement que dans les circonstances actuelles d’affouragement du bétail, maintes techniques pastorales
traditionnelles, non seulement ne permettent plus aux éleveurs de satisfaire leurs besoins en fourrages, mais aussi
contribuent a la dégradation des paturages et des terres boisées. En dépit des tentatives de promotion des cultures
fourrageres par le développement rural, on a pensé que la contribution du fourrage ligneux serait négligeable dans
I'alimentation du bétail [9]. Mais, il en est rien, car la pénurie en fourrage vert en saison seche est trés préoccupante pour les
éleveurs de la zone sahélienne du Cameroun en particulier et de toute I’Afrique savanicole en général. Vu les contraintes
d’acceés aux ressources alimentaires décrites ci-haut, les arbres fourragers ont leur place dans le systéeme alimentaire du
bétail. C'est la raison pour laquelle les éleveurs vont rationnellement les gérer. C'est donc dans ce contexte que s’insére cette
étude pour davantage mettre en évidence les connaissances endogenes que possedent les pasteurs nomades ou sédentaires
dans la gestion des ressources naturelles.

2  MATERIEL ET METHODES

Cette sous-section décrit et explique la démarche ayant abouti aux résultats. |l s’agit d’abord de présenter les sites
d’étude. Ce qui permet ensuite de définir I’échantillonnage ayant conduit a collecter les données. Ces données analysées ont
débouché sur des résultats présentés dans ce texte.

2.1 TERRAIN D’ETUDE

Les pratiques sylvicoles ont été appréciées dans les formations agroforestiéres de I'Extréme-Nord du Cameroun
précisément dans les départements de Mayo-Sava et de Mayo-Tsanaga que sont les plaines maraicheres de Mozogo et de
Tolkomari situées entre les 10° 8’ et 11° 12’ Nord et les 13° 81’ et 14° 05’Est [figure 1]. Ces plaines ont respectivement une
superficie de 1891 et 2021 hectares (Balna et Gonné, 2015). Dans la part des tous les espaces ligneux évalués a 2,824 millions
d’hectares dans la Région de I'Extréme-Nord du Cameroun, les "agroforéts" ou les espaces de culture occupent 15% et les
mosaiques de savanes, les cultures et les jachéres concentrent 8,4% [10]. Concernant le cadre humain, il est favorable a
I'implantation des campements, car y cohabitent plusieurs groupes ethniques notamment les mafa, les kanuri et les
mandara. L’agriculture maraichére occupe une place essentielle dans I’économie rurale de ces ethnies.
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Fig. 1. Localisation des sites d’étude au Nord-Cameroun

Source : [11] et image SRTM (2013)

Dans I'espace agraire ou s’est effectuée la présente étude, prédomine le Faidherbia albida [planche 1]. Cette espece
ligneuse a fortement contribué a la construction de ces parcs arborés plus attrayants le long des cours d’eau [12].

Cliché : Balna (mai 2014)

Planche 1. Des formations agroforestieres a dominance Faidherbia albida en zone séche du Cameroun

Cette planche photographique met en relief les formations agroforestiéres dans les sites étudiés. La photo A
est un ancien parc arboré dans le site de Mozogo. Quant a B, elle visualise un jeune parc dans le site de
Tolkomari. Ces paysages constituent des pdturages aériens en saison seche ou I'accés aux fourrages pour
alimenter les ruminants domestiques se pose avec acuité dans cette partie seche du Nord-Cameroun.
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2.2 ECHANTILLONNAGE

Pour appréhender ces détails sylvicoles afin de repérer I'idée d’une gestion technique rationnelle des arbres fourragers,
cette étude a nécessairement tenu compte de la fréquence de coupe, de l'intensité de I'émondage et de la partie du
houppier coupée d’une part, et de la sélection des hauteurs et des diamétres multi-échelles des arbres d’autre part. A cet
effet, un inventaire forestier et des enquétes agroforestieres ont été effectués. L'inventaire a consisté a prendre un
échantillon de 0,5% sur 3912 hectares, soit sensiblement égale a 20 hectares. Ce taux est statistiquement acceptable pour un
inventaire local [13] surtout que le terrain d’étude est situé dans un parc agroforestier. Au total, les mesures ont été
effectuées sur 215 arbres, soit 100 a Tolkomari et 115 a Mozogo justifié par le fait que dans le site de Mozogo, les espéeces
ligneuses fourrageres soient plus diversifiées que dans le site de Tolkomari. Cet inventaire est complété par des enquétes
agroforestiéres auprés de 72 éleveurs transhumants rigoureusement choisis sur la base du sexe, du type d’acteur, de la taille
et de la composition du troupeau.

23 METHODES DE COLLECTE ET D’ANALYSE DES DONNEES

Pour collecter les données, nous avons recours a un inventaire forestier et aux enquétes agroforestiéres. L'inventaire a
porté sur l'identification des espeéces ligneuses, la fréquence, I'intensité et le type d’émondage (partiel orienté ou partiel
désordonné), les mesures des hauteurs et des diameétres des branches. Pour ce dernier parametre, trois échelles du houppier
ont été retenues : basse, médiane et haute. A chaque échelle, deux branches prises au hasard ont été mesurées. Quant aux
enquétes, elles ont consisté a ressortir les déterminants pouvant expliquer le choix du type d’émondage selon qu’il soit
orienté ou désordonné, la sélection des hauteurs des arbres et surtout celle du diamétre des branches émondées a des
échelles différentes.

L’analyse des données a consisté a définir d’abord un dictionnaire des variables constitué de la fréquence et de l'intensité
de coupe, de la partie du houppier et de la sélection des hauteurs et des branches a émonder. Ensuite les données collectées
ont été analysées a I'aide des outils de la statistique descriptive tels que la fréquence, le minimum, le maximum, la moyenne,
I’écart type et la variance. Enfin, les résultats sont présentés sous formes des tableaux, des histogrammes et des nuages des
points. Par ailleurs, I'analyse du contenu a permis de décrypter les idées représentationnelles des nomades Uuda’en sur les
pratiques sylvicoles.

3 RESULTATS

Les résultats obtenus sont batis autour de quatre principaux points. Il s’agit d’abord de déterminer la fréquence et
I'intensité de la coupe des arbres fourragers. Est ensuite ressortie la partie du houppier a émonder. Enfin, les derniers points
mettent I'accent sur la sélection des hauteurs et des branches a émonder.

3.1 DE LA FREQUENCE ET DE L'INTENSITE DE COUPE DES ARBRES FOURRAGERS

La fréquence et I'intensité de la coupe des arbres fourragers dans les « agroforéts » séches du Cameroun varient d’une
espece ligneuse a une autre. Ces deux parameétres sylvicoles sont déterminants pour comprendre comment les pasteurs
impriment leur marque dans les paysages agraires. En effet, ils permettent d’appréhender I'idée d’une gestion technique
rationnelle des ligheux fourragers.

Concernant la fréquence de la coupe, il est en général annuel pour certaines espéces et apres chaque deux ans pour
d’autres [figure 2].
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Fig. 2. Répartition de la fréquence de I’émondage

Il ressort de cette figure que 95% des individus soient coupés chaque année, soit 64% dans le site de Tolkomari et 31%
dans celui de Mozogo. Seulement 5% des individus sont exploités tous les deux ans. Qu’elle soit annuelle ou aprés chaque
deux ans, cette fréquence dépend de I'espece et de la disponibilité quantitative des arbres fourragers. Les espéces ligneuses
coupées annuellement concernent par exemple Faidherbia albida, Ficus gnaphalocarpa, Anogeissus leiocarpus et Acacia
sieberiana. Celles qui sont émondées tous les deux ans portent sur Balanites egyptiaca et Tamarindus indica.

S’agissant de I'intensité de la coupe des arbres fourragers, on observe des variations selon les espéces ligneuses. Elle peut
étre forte sur des espéces ayant une bonne capacité a refaire leur houppier [figure 3].

Intensite de la coupe
Tres faible a fable (1 a
25%)

Modérée (25 a 50%)
Forte (50 & 75%)

Tres forte & totale (75 &
100%%)

Nombre d'individus

Fig. 3. Distribution de I’intensité de I’émondage selon les principales espéces ligneuses
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De cette figure 3, il faut davantage préciser que 'émondage est plus fort sur des especes ligneuses trés appétées par le
bétail a linstar de Faidherbia albida, Stereospermum kunthianum, Acacia sieberiana, Balanites aegyptiaca et Khaya
senegalensis. |l ressort de cette figure que la majorité d’arbres aient un houppier coupé entre 75 a presque 100% [planche 2]
dominé par Faidherbia albida. Ceci est expliqué par le fait qu’elle soit I’'espece dominante dans les parcs et a I'aptitude a
reconstituer facilement son houppier par rapport aux autres espéces telles que Balanites aegyptiaca ou il faut deux ans pour
que son houppier se refasse. Des especes telles que Tamarindus indica et Ficus gnaphalocarpa ont un houppier exploité
entre 0 et 25% a cause de la présence de leurs feuilles a I’échelle basse du houppier n’étant pas appréciées par le bétail.

Cliché : Balna (mai 2014)

Planche 2. Variation de I’Intensité de I’émondage selon les espéces ligneuses

La planche photographique ci-dessus met en évidence la variation de I'intensité de I'émondage en fonction
des espéces ligneuses. De ces photos, il ressort que I'émondage peut étre faible (A), moyen (B), assez fort (c)
et fort (D). Plus I'émondage est fort, plus la production foliaire est stimulée. Cela est plus observé sur le
Faidherbia albida.

3.2 DU CHOIX DE LA PARTIE DU HOUPPIER A EMONDER

Le berger nomade, pour produire son fourrage aérien, choisira la partie du houppier a émonder. Ainsi, deux types y sont
observés : partiel orienté et partiel désordonné [figure 4].
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Fig. 4. Type d’émondage

Il ressort que les especes ligneuses ou on observe cette partialité orientée sur 50% des branches concernent le Faidherbia
albida et Acacia sieberiana. A I'exception de Ficus gnaphalocarpa et Tamarindus indica ou I'’émondage est non orienté,
toutes les espéces y sont concernées par ces deux formes d’émondage.

Il n"existe pas de différence significative entre les deux zones fourrageres étudiées. Cela s’explique par I'importance
accordé a chaque espéce par le berger et selon la facilité que trouvera ce dernier sur un arbre pour I'émonder. Il a été
observé que I'’émondage effectué sur Tamarindus indica soit appliqué sur les branches ou les feuilles sont encore trés jeunes
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[planche 3C], d’ou cette partialité désordonnée. Alors que sur Faidherbia albida, '’émondage est orienté allant de la partie
basse du houppier a sa partie haute [planche 3A et B]. Les résultats des enquétes agroforestieres révelent que le berger, non
seulement qu’il attache une importance a I'arbre, mais il a aussi le souci de le gérer avec beaucoup de rationalité puisque
cette ressource est totalement intégrée dans son systeme d’élevage.

Cliché : Balna (A et C en mai 2014, B en mai 2015)

Planche 3. Emondage partiel orienté (A et B) et non orienté (C)

Ces photos ressortent deux types d’émondage : partiel orienté (A et B) et non orienté (C). Sur les photos A et
B, une partie du houppier n’est pas émondée. Elle fera I'objet de coupe I’'année suivante. Sur la photo c, le
berger sélectionne les branches portant des jeunes feuilles de Tamarindus indica appréciées par les ovins

33 DE LA SELECTION RIGOUREUSE DES HAUTEURS DES ARBRES

La hauteur des arbres a couper dans ces parcs agroforestiers varie d’une espéce a une autre ou d’un berger a un autre.
Ainsi, des variations sont observées [tableaux 1 et 2].

Tableau 1. Mesures statistiques des hauteurs des arbres
Zones fourragéres N Minimum Maximum Moyenne Ecart-type Variance
Mozogo 115 5 15 7,283 2,806 7,873
Tolkomari 100 5 15 9,04 2,3897 5,711
Total 215 5 15 8,1 2,7583 7,608
Tableau 2. Hauteur des tiges exploitées lors de 'émondage
Zones fourrageres Classes des hauteurs Total
[0-5] [5-10[ [10-15] [15-20(

Mozogo 23 73 17 2 115
Tolkomari 2 56 40 2 100
Total 25 129 57 4 215

Ces tableaux mettent en relief les hauteurs des arbres émondés. Il se dégage que leur moyenne soit de 8,1+2,7583 m, soit
9,04+2,3897 m a Tolkomari et 7,283+2,806 m a Mozogo avec un minimum de 5 et un maximum de 15 m. La distribution par
classe de hauteur de tiges émondées laisse croire que les arbres fourragers dans les deux zones fourrageres soient plus
émondés entre 5 et 15 m avec des différences significatives, puisque Mozogo concentre 60% des tiges pour la classe des
hauteurs située entre 5 et 10 métres. Or pour la classe allant de 10 a 15 m, la zone de Tolkomari (84%) concentre |'essentiel
des tiges émondées. Il est signalé que peu (7%) des tiges soient exploitées a moins de 5 m. Globalement, 88% des arbres sont
émondés a une hauteur d’au moins 5 m dont 60% des arbres coupés entre 5 et 10 m.
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Il n’existe donc pas une différente trés significative en termes de la hauteur des arbres émondés dans les deux zones
fourragéres. Pris dans sa globalité, la zone de Tolkomari posséde des hautes tiges par rapport a celle de Mozogo. Cette
différence est expliquée par la domination des tiges a Faidherbia albida. En plus, les parameétres physiques pourraient en
expliquer puisque le type du substrat rocheux est différent.

3.4  DE LA SELECTION RIGOUREUSE DES BRANCHES A EMONDER
La stratégie de survie par la conservation de I'arbre a travers une sélection des branches a émonder vient en appui a la

sélection des hauteurs des tiges pour justifier la rationalité observée dans les pratiques sylvicoles. Les diametres des
branches émondées aux échelles basse, médiane ou haute du houppier varient d’un arbre a une autre [tableau 3].

Tableau 3. Mesures statistiques des diamétres basse, moyenne et haute du houppier
Zones fourrageres Diamétre a I’échelle basse du houppier (cm)
N Minimum Maximum Moyenne Ecart-type

Mozogo 115 1,5 6 2,702 0,886
Tolkomari 100 1,5 5 2,74 0,619

Diametre a I'échelle moyenne du houppier (cm)
Mozogo 115 1,5 6 2,223 0,783
Tolkomari 100 1,5 7 2,426 0,725

Diameétre a I'échelle haute du houppier (cm)
Mozogo 115 1,5 7 2,041 0,933
Tolkomari 100 1,5 6 2,029 0,689

Selon les distributions statistiques contenues dans le tableau ci-dessus, il ressort qu’a I’échelle basse du houppier des
arbres, le diamétre des branches émondées soit situé entre 1,5 et 6 cm a Mozogo et 1,5 et 5 cm a Tolkomari. Leur moyenne
est de 2,702+0,886 cm dans le site de Mozogo et de 2,74+0,619 cm dans celui de Tolkomari. A I’échelle médiane du houppier,
cette moyenne est de 2,223+0,783 cm a Mozogo et 2,426+0,725 cm a Tolkomari. Mais a Mozogo, les branches émondées a
I’échelle haute du houppier ont un diamétre compris entre 1,5 et 7 cm a Mozogo et 1,5 et 6 cm a Tolkomari avec une
moyenne respectivement de 2,041+0,933 cm et 2,029+0,689 cm.

En réalisant le nuage des points [figures 4, 5 et 6] selon la structure verticale des ligneu, il se dégage que dans I'agroforét
de Mozogo par rapport a celle de Tolkomari, il existe une forte concentration des points des diametres des branches
émondées compris entre 1,5 et 4 cm pour les hauteurs des arbres situées entre 5 et 14 m. Quelques branches sont
seulement émondées a un diametre supérieur a 4 cm. Ce comportement des nuages est similaire a ceux de la zone de
Tolkomari a la seule différence qu’a une hauteur de plus de 14 m, les branches soient coupées a un diametre compris entre
3,5 et 4,5 cm. Dans la zone de Mozogo, il a été observé la coupe des branches a un diametre de plus de 5 cm ; ce qui n’est
pas le cas a Tolkomari. A I'échelle moyenne du houppier, ces nuages se comportent différemment a ceux a I'échelle basse ou
haute. Dans la zone de Tolkomari, il a été constaté que les nuages soient concentrés entre 1,5 et 4 cm de diamétre excepté
un point isolé des autres. A I’échelle haute du houppier, deux foyers de concentration sont observés a Mozogo compris entre
1,5 et 3 cm de diameétre et un seul foyer a Tolkomari entre cette méme classe de diameétre.
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Cliché : Balna (mai 2014)
Planche 4. Emondage rationnel par les nomades transhumants

La planche 4 indique I'émondage rationnel pratiqué par les éleveurs transhumants. Pendant la production du
fourrage aérien, le berger s’évertue a sélectionner les branches secondaires. Cela traduit ainsi la rationalité
dans cette pratique sylvicole.

i .

Cliché : Balna (mai 2014)
Planche 5. Pratiques sylvicoles irrationnelles par les agriculteurs locaux

Contrairement a la planche 4, celle 5 indique I’émondage irrationnel observé, non seulement chez les
éleveurs nomades, mais aussi et surtout chez les sédentaires. Au pdturage aérien, le berger coupe des
branches maitresses. Ce qui compromet le renouvellement de la ressource arborée.

Pour comprendre les variations de ces nuages, il faut d’abord tenir compte de la structure verticale des ligneux. Oscillant
entre 5 et 15 m dans les deux zones, la hauteur influence sur le diamétre des branches émondées en ce sens que ce dernier
diminue au fur et a mesure que la hauteur augmente pour la plus part des branches coupées. En effet, ils traduisent les
branches coupées a des diametres parfois supérieurs a 4 cm sans tenir compte de I'échelle du houppier de I'arbre appliqué
sur des especes telles que Ficus platyphylla, Ficus gnaphalocarpa, Faidherbia albida, Stereospermum kunthianum et Celtis
integrifolia.

En plus, ces variations s’expliquent aussi par le fait qu’a Mozogo, le nombre d’espéces ligneuses fourrageres (12 espeéces)
faisant I'objet d’émondage soit supérieur a celui de Tolkomari (10 espéces) (Balna et Gonné, 2015). En plus, des espéces
ligneuses telles que Anogeissus leiocarpus, Stereospermum kunthianum, Vitex doniana, Celtis integrifolia font plus I'objet
d’émondage a Mozogo qu’a Tolkomari et sont plus présentes dans la premiére zone que la seconde. Il faut aussi tenir compte
du nombre des tiges de Faidherbia albida étant plus nombreuses a Mozogo (56%) qu’a Tolkomari (54%).

4 DISCUSSION

Au regard des résultats obtenus par cette étude sur les pratiques sylvicoles des pasteurs Uuda’en, ces derniers traduisent
I'idée d’une conservation de la ressource arborée et partant du paturage aérien. Certes, dans le discours des forestiers, des
environnementalistes, des administrateurs voire des populations sédentaires, il est mentionné que les nomades soient
responsables de la destruction des arbres. Ce point de vue est profondément appuyé par Arthur Young, cité par [14]. Il y a
dans I'idée de cet auteur un inconvénient dans la pratique de I'’émondage. Pourtant pour les pasteurs, le choix des parties du
houppier a émonder, le pourcentage du houppier a émonder et méme la fréquence de I'’émondage sur quelques especes
ligneuses ne relévent pas du hasard et ne sont pas toujours négatifs de leur point de vue. La déclaration faite par un
émondeur du type « nous connaissons nos arbres, car ils représentent la vie » confirme les connaissances empiriques qu’ont
ces éleveurs sur la nature. Au plan environnemental, ces résultats traduisent d’une part, le souci qu’on les nomades de
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protéger les arbres du parc, et d’autre part, l'intention est d’aller au-dela des préoccupations environnementales pour
pérenniser des savoirs endogenes basés sur I'empirisme du milieu.

Les nuages des points que constituent les diameétres des branches émondées a plusieurs échelles mettent en évidence la
gestion rationnelle qui tendrait vers la durabilité de la ressource arborée. La durabilité envisagée par les nomades constituent
une forme de résilience forte dans la mesure ou la mobilité, quel que soit les conditions écologiques dans lesquelles se
trouvent ces pasteurs, sont amenés a réinventer de nouvelles équations afin de perpétrer un systéme d’élevage orienté sur
la mobilité.

Les questions posées a I’émondeur vont dans le sens de savoir si les pratiques sylvicoles appliquées sont durables pour
I'arbre ou non. Il ressort des entretiens avec les bergers que I'arbre pour la communauté mbororo en général, et Uuda’en en
particulier, représente la vie et partant sa conservation est une nécessité. Un berger, gaynako, déclare que « lekki man fudan
» pour dire que « ¢a ne peut pas finir ». Cela voudrait par conséquent insinuer que I'arbre se régénére naturellement, quel
gu’en soit le degré de prélevement effectué sur ce dernier. Par ailleurs pour le nomade, le fait qu’il n’émonde pas totalement
le houppier connote ce souci de préservation.

Les pratiques sylvicoles ont été aussi appréhendées dans d’autres espaces pastoraux ou agropastoraux du Nord-
Cameroun le cas des nomades Uuda’en dans la plaine du Diamaré ou les agroéleveurs sédentarisés de la région de Mindif
(plaine du Diamaré) ou encore celle de Mafa Kilda dans la vallée de la Bénoué [9] et a I'Ouest du Burkina Faso [15]. Aux
termes de leur analyse, les résultats obtenus ne sont pas tres différents de ceux évoqués dans la présente étude. En effet,
des savoirs-faire adaptés sont identifiés quoique les techniques sylvicoles soient encore dans I'ceuf. Il a été signalé que I'arbre
fait I'objet d’'une démarche particuliere a I'échelle du parcours [9]. Pris globalement, les branches sont émondées entre 1,5 et
6,66 cm avec une moyenne de 2,357+0,787 cm. Les résultats sur la moyenne des diametres des branches émondées sont
similaires a ceux trouvés par Bonnérat a Mindif qui est de 3 cm dans la plaine du Diamaré ou de Mafa Kilda étant de 5 cm
dans la vallée de la Bénoué [9]. A I'Ouest du Burkina Faso, les résultats de Petit ont révélé que les pasteurs peuls émondent
les arbres dont leur diamétre est compris entre 2 et 3 cm [15].

La sélection de petites branches, qu’elle soit dans le parc arboré de Mozogo ou celui de Tolkomari, a Mindif, a Mafa Kilda
ou dans les terroirs de Barani, Kourouma et Ouangolodougou a I'Ouest du Burkina Faso est effectuée dans I'optique d’éviter
I'impact que la coupe de grosses branches pourraient avoir sur 'arbre. Il est admis dans ces milieux pastoraux qu’il y a eu en
aucun cas l'intention de détruire I'arbre. Les émondeurs s’accordent d’ailleurs pour décrypter les pratiques rationnelles de
celles irrationnelles. La gestion sylvicole des ligneux fourragers dans la zone soudano-sahélienne du Cameroun en particulier,
et dans celle de I’Afrique en général, obéit a une logique technique dans le sens de Mauss (1973) [16]. L'obstacle principal
n’est pas d’ordre technique, mais plutét psycho-sociologique. Ces auteurs réalisent qu’il n’est pas rare qu’un arbre soit
émondé plusieurs fois au cours d’'une méme saison, jusqu’a trois fois dans le cas de Afzelia africana et Khaya senegalensis.
Toutefois, ces résultats et ceux de cette étude différent au niveau des especes ligneuses.

Cependant, il faut signaler des comportements irrationnels affichés par certains éleveurs au sujet des formes de gestion
technique des arbres fourragers. Il s’agit de I'abattage des arbres et I'’émondage observé sur les grosses branches des arbres.
Ces pratiques sont reconnues destructives de I'environnement. Depuis une quinzaine d’années, la fagon de tailler les arbres
dans de nombreuses régions de plaine (région du Mayo Louti, plaine de Minglia) et dans les piémonts a radicalement
transformé leur port [17]. Les Uuda’en font I'objet de I'accusation de désertifier les savanes. Pourtant, il en est rien.
L’émondage régulier des espéces ligneuses comme Faidherbia albida stimule la production foliaire [18].

L‘appropriation d’un bien implique sa gestion durable. Dans le contexte de cette étude, les nomades ont le monopole sur
I'usage des arbres fourragers dans la région de I'Extréme-Nord du Cameroun. C’'est pourquoi, ces derniers ont pensé a leur
exploitation rationnelle. En effet, I'’émondage pratiqué par les nomades est orienté vers une gestion durable de I'arbre. En
sélectionnant les tiges a couper, les branches a émonder ou la partie du houppier a émonder, le berger nomade a le souci de
conserver la ressource arborée. D’'une maniére ou d’une autre, les pasteurs nomades contribuent a la reproduction et au
renouvellement des ressources naturelles en particulier celles ligneuses.

5 CONCLUSION

Au terme de cette analyse dont I'objectif était de ressortir les pratiques sylvicoles des pasteurs transhumants dans les
formations agroforestieres séches du Cameroun, il apparait en définitive que ces pratiques s’operent dans le sens de la
gestion d’une ressource qui subit a la fois les effets des contraintes hydriques et d’une forte pression anthropique. Ces
pratiques sont appréhendées par la détermination de la fréquence, de l'intensité et de la partie du houppier a émonder, par
des mesures dendrométriques sur quelques arbres complétées par des enquétes agroforestiéres auprés des nomades. Elles
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concernent la sélection de la partie du houppier, de la hauteur des tiges ou des branches a couper. Les détails sylvicoles
développés par la présente étude s’appuient sur des savoirs empiriques qu’ont les éleveurs Uuda’en sur le milieu naturel. Ces
savoirs sont transmis, communs a tous, et conservés pour davantage résister aux agressions climatiques.

Du point de vue méthodologique, 'originalité de cette étude réside dans les mesures dendrométriques faites a trois
échelles du houppier. Certes, ces mesures ont été déja effectuées, cependant les auteurs ayant abordé ces pratiques
sylvicoles ne sont pas entrées dans les détails contrairement a cette étude qui s’est intéressée a plusieurs échelles du
houppier pour apprécier les diametres des branches émondées. Ce détail sylvicole, pratiqué par un groupe pastoral contraint
de maintenir son systeme d’élevage transhumant, s’inscrit dans une perspective de gestion rationnelle des ressources

naturelles dans un environnement naturel marqué par des crises climatiques.
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ABSTRACT: L-Lysine fermentation by Corynebacterium glutamicum obtained productivity improvements from D-glucose.
Immobile Corynebacterium glutamicum on carrier brings many significant advantages for lysine production such as high
reused ability, saving seed preparation stage and high adaptation ability of immobile cells to the fermentation environment.
Simultaneously, immobile cells have a long phase for lysine excretion. L-Lysine fermentation kinetics by immobile cells is
studied in the basic way to solve problems related to cell physiology. Thereby, optimization techniques are carried out more
easily to determine the most suitable nutrient medium as well as fermentation conditions and result in obtaining highest
yield L-Lysine. L-lysine concentration was improved to the level of 28.767+0.231 gram per liter and lysine production yield
was 92.6% obtained under operating conditions of fermentation time 40 hours by immobile Corynebacterium glutamicum
cells. In the fermentation process of lysine production by immobilized Corynebacterium glutamicum on complex carrier of A-
BC, the reused ability of immobilized product was 11 fermentation cycles and total fermentation time is 440 hours and total
L-Lysine production yield is 0.711 + 0.009 gram per liter per hour.

KEYWORDS: Batch kinitics, L-Lysine, C. glutamicum, alginate, bacterial cellulose, reusing finished immobile cells.

1 INTRODUCTION

L-Lysine is one of the most important amino acids necessary for constructing the many types of protein in the human
body and animal. L-Lysine is indispensable, however it cannot be synthesized endogenously for satisfy the metabolic need.
Therefore, it is required for nutrition of animals as well as humans and the only way to have enough L-Lysine for protein
synthesis is to obtain it in the diet or take supplements. L-Lysine is present used in the pharmaceutical, food, feed milling and
cosmetic industry. The intensive research on the L-Lysine biosynthetic pathways and their regulation and the search for
microorganisms capable of over-producing this amino acid were carried out to apply for industrial production. The steadily
increasing L-Lysine market demand also stimulated the improvement of established fermentation process.

In practice, L-Lysine was produced by batch fermentation because of its convenience and easy performance for producing
amino acid. Fermentation is generally modeled by kinetic equations giving the time evolutions for biomass, substrate, and
product concentrations [1]. Information on fermentation process kinetics is potentially valuable for the improvement of
batch process performance; it is essential for fed-batch or continuous process designs [2]. In fermentation processes,
conversion yield from the carbon source and productivity are the most important factors. The metabolism depends on the
characteristics of the strain used in the fermentation. On the other hand, the growth rate of a strain, the rate of sugar
utilization or the culture conditions are also significant factors that affect productivity strongly. Kinetics study shows a set of
results for the cell growth, glucose consumption, and product formation for L-Lysine fermentation process using
Corynebacterium glutamicum. Kinetic parameters were determined by Rubina Nelofer showed that the L-Lysine synthesis by
free cells C. glutamicum depends on both the growth rate and biomass concentration [3].
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It is very promising to produce L-Lysine by using immobilized C. glutamicum cells. The advantages of this production
process is that time, effort and expense are minimized during breed preparation period and thus results in improving
efficiency of the L-Lysine fermentation. Many methods namely adsorption, covalent bonding, cross linking, entrapment and
encapsulation are widely used for immobilization. Presently, the simple, common and efficient immobilization technique is
entrapment on alginate and adsorption — incubation onto bacterial cellulose. To improve the quality and performance of
immobilized cell biocatalysts, various combinations of natural gel with other carrier have been studied. A complex of alginate
and bacterial cellulose (A-BC) was used as a combined carrier to immobilize C. glutamicum for L-Lysine fermentation. The A-
BC carrier helps immobilized products to withstand the conditions of agitation during fermentation and keeps the locked
cells in gel structure without diffusing into the fermentation medium. In addition, A-BC carrier also helps immobilized cell
maintaining physiological state at which they are ready to excrete L-Lysine into fermentation medium [4].

Fermentation process by immobilized C. glutamicum has many meaningful advantages that help the L-lysine productivity
is kept stable after several reused cycle. Using alginate as a carrier, immobilized product of C. glutamicum had ability to reuse
4 times and L-lysine production yield reaches 0.56 + 0.10 gram per liter per hour. The immobilized C. glutamicum into BC
carrier had 8 reused cycles and L-lysine production yield reached 0.62 + 0.10 gram per liter per hour. Therefore, L-lysine
production using immobilized C. glutamicum cells on complex carrier of alginate and bacterial cellulose in fermentation
process seems to be very promising. This immobilization technique is able to overcome the mechanical and chemical
drawback of alginate carriers and enhance the advantages of bacterial cellulose carriers [4, 5].

This study is carried in order to clarify kinetics of L-Lysine production by batch culture using C. glutamicum immobilized on
A-BC which can be used as a promising carrier in modern fermentation industry. Kinetic parameters such as biomass,
substrate concentration, L-Lysine, specific growth rate were estimated in order to give a fuller and more efficient exploitation
of L-Lysine fermentation process.

2 MATERIAL AND METHODS
21 THE MATERIALS AND CULTURAL MEDIUM

The micro-organism species: C. glutamicum is provided by the Vietnam Type Culture Collection

The carrier: The utilized alginate is provided by the producer Sigma — Ahdrich. Alginate is powdery, light brown and its
moisture content is below 15%. The 1% alginate solution is prepared and kept at 25°C. Its viscosity is 5-40 Cps and pH is from
5 to 8. Bacterial Cellulose is obtained by the fermentation process of Acetobacter xylinum. Bacterial Cellulose is shaped
square blocks with 1x1x 1 cm®, white and its moisture content is approximately 6%.

The cultural medium: C. glutamicum grows in the minimal medium with glucose (20g/L), peptone (10g/L), yeast extract
(5g/L), NaCl (5g/L), agar (15g/L), pH ~ 7,2, the temperature at 30°C, the agitation rate of 150 rpm.

The fermentation medium and conditions: They are optimized for Lysine fermentation by C. glutamicum, in particular,
glucose (50 g/L), (NH,),SO, (46,8 g/L), KH,PO, (1,8 g/L), biotin (20 pg/L), thiamin (150 pg/L), tween 20 (5 mL/L), corn solution
liquid (100 mL/L), the initial culture rate is reached 13.2 million colony-forming units, at 30 * 2°C, the initial pH in
fermentation medium is 7 = 0.2, the agitation rate is 150 + 5 rpm.

2.2 EXPERIMENT DESIGNS
2.2.1  THEIMMOBILE PROCESS ON COMPLEX CARRIERS OF ALGINATE AND BACTERIAL CELLULOSE

The C. glutamicum immobilization process is a combination between entrapment method of alginate and "adsorption —
incubation" method of BC. The immobilized procedure is carried out by 3 stages. First, bacteria were attached onto the BC
surface and the adsorbed inside BC structure due to its porous properties. Second, alginate was used to enclose the
immobilized product of BC and C. glutamicum. Finally, the complex carrier was incubated to increase the density of cells
inside BC’s space [4, 5]. C. glutamicum was immobilized onto complex carrier of A-BC according to optimized process which
its immobilized productivity reached 90% and cell density a gram finished product is 49.9 + 0 1 million cells.

2.2.2 BATCH FERMENTATION KINETICS OF L-LYSINE BY C. GLUTAMICUM ON COMPLEX CARRIERS OF ALGINATE AND BACTERIAL CELLULOSE

Immobilized C. glutamicum cells were used to study the L-Lysine fermentation process. The working volume of the
reactor is 1000 mL. The samples were collected during fermentation time in order to determine targets such as the cell
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density outside and inside carriers, residual sugar and L-Lysine concentration in the fermentative solution. And then kinetics
parameters such as growth rate, substrate metabolize ability and L-Lysine productivity were analyzed.

Expected results: The average growth rate, the maximum specific growth rate and substrate utilization rate were
determined after finishing batch fermentation of L-Lysine production by C. glutamicum on complex carriers of alginate and
bacterial cellulose.

223 INVESTIGATE REUSED ABILITY OF C. GLUTAMICUM IMMOBILIZED ON COMPLEX CARRIERS OF ALGINATE AND BACTERIAL CELLULOSE FOR
FURTHER FERMENTATION CYCLE

The finished products were used for L-Lysine production through many fermentation cycles. Samples were collected to
determine parameters such as density of remaining cells, L-Lysine concentration of each cycle. And then, escaped cell rate,
total fermentation time, total L-Lysine productivity and average yield of finished products were analyzed.

Expected results: reuse frequency of finished products and average L-Lysine production yield were determined through
fermentative cycles.

2.3 ANALYZED METHODS

Analyzing the cell density of immobilized finished products: the finished products were mechanically broken and totally
released micro-organisms. After diluting the cell suspension, inoculums were spread over surface of culture medium, and
then the colonies were counted after 24 hours brewing.

Total cell density: sum of cell density in fermentative fluid and cell density in finished products.
Density of free cell: the cell density in fermentative fluid.

Residual sugar was determined as glucose in the fermentative fluid by the colorimetric DNS (3, 5-dinitrosalicylic acid) method
of Miller [6].

Quantitative estimation of L-Lysine in the fermentative fluid was made by Acidic ninhydrin method of Chinard and by HPLC
method [7].

A . a1, - S-S . - . .
Glucose utilization concentration constant K (g.Lh™): K, = LTT Where, S; (g/L) is the original biomass concentration, S,

(g/L) is the biomass concentration after the time interval 7, T (hours) is the fermentation time

= % * P"S_—P" * 100%. Where, P; (g/L): L-Lysine concentration in fermentative
u

fluid after the time interval 7 and S, (g/L): Concentration of utilized glucose after the time interval 7.

L-Lysine production yield H (mol.mol): Y(g)

The proportion of washed cells outside the carriers (R, %): R; = % * 100%. Where, X,: the number of colony-forming
[

units in carriers which are used adding as initial inculum in bioreactor; X;: the number of colony-forming units in carriers

which are checked after fermentation cycle ending.

3 RESULTS AND DISCUSSION
3.1 BATCH FERMENTATION KINETICS OF L-LYSINE BY C. GLUTAMICUM ON COMPLEX CARRIERS OF ALGINATE AND BACTERIAL CELLULOSE

Batch culture is a close system in which all necessary medium components and the inoculum are added at the beginning
and not during period of fermentation. In batch fermentation, there are 4 following phases: lag phase, log phase exponential
phase, stationary phase and death phase [8]. Kinetic parameters such as residual substrate concentration, consumed
substrate concentration, specific growth rate, L-Lysine productivity and L-Lysine yield were estimated to study the physiology
of C. glutamicum immobilized on complex carriers of alginate and bacterial cellulose during batch fermentation of L-Lysine
production.
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Fig. 1. The change about the concentration of cells during fermentation time

Figure 1 shows the change of biomass concentration during fermentation time. The total cell density was determined by
summing of the cell density of free cells in fermentation fluid and the immobilized cells in the carrier. Initial concentration of
free cells was 40 billion cells per litter, but it quickly grew up and almost increased 3.75 fold in log phase. Whereas, the
biomass concentration of immobilized cells just increases about 1.6 fold. This suggests that the proliferation of free cell was
stronger than that of immobilized cells because it has ability to contact directly with the nutrient medium. In addition, a part
of the immobilized cells were washed out of the carrier and that was also a reason for the increase of free cells
concentration. On the surface of carrier, biomass is increased and degraded more rapidly than that inside carrier. Because
the optimal nutrient medium for the cell growth process has ability to contact directly with the microorganism located in the
surface of carriers. Contrary, there is a contacting limitation between substrate as well as other components in the
fermentation medium and microorganism which were clocked inside the structure of carrier [9]. Immobilized C. glutamicum
cells onto the A-BC carriers have no lag phase or very short lag phase, results in increasing the biomass quickly in the first 8
hours and maintaining cell density stably during the residual time of fermentation process, prolong 36 hours.

Immobilized C. glutamicum cells are able to absorb and use substrate equivalently to free cells. Figure 2 shows the
relationship between L-Lysine concentration and consumed substrate during the fermentation process. Fermentation of L-
Lysine by the immobilized cells was carried out for 60 hours. Maximum L-Lysine concentration was produced in 8 to 40 hours
and L-Lysine production constant (K;) reached 0.98. L-Lysine fermentation was completed in two different time phases; first,
physiologic state of growth and second, L-Lysine production phase. Because the lag phase was very short, most of the carbon
source was consumed in the L-Lysine producing phase. Therefore, the substrate utilization rate was high in 8 to 32 hours and
the substrate utilization constant (K,) is 1.38. After first 40 hours, residual sugar in culture medium was 12 gram per liter. L-
Lysine production yield is high at 92.6% and L-Lysine concentration in fermentative fluid reached 28.8 gram per liter.
Comparing with the study of Nelofer, maximum L-Lysine concentration produced by free cells is lower than that of
immobilized cells by 6.71 gram per liter. Further time of fermentation, L-Lysine production yield was decreased and L-Lysine
productivity was not significantly increased (p > 0.05 compared with the time at 40" hour). In terms of substrate utilization
rate, the highest rate was reached at 1.1 gram per liter per hour after 32 hours and L-Lysine production yield is 91%. At this
time, C. glutamicum used substrate for cell survival, cell growth and L-Lysine biosynthesis. Substrate utilization rate and
production yield of free cells are 0.38 gram per liter per hour and 54.5%, respectively [3]. Obviously, substrate utilization rate
and lysine production yield had greater values for the immobilized cells than the free cells, which means that batch culture by
immobilized cells used more substrate as compared to the batch culture by free cells.
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Fig. 2. Relationship between substrate concentration and L-Lysine

We are interested in the physiology of immobilized C. glutamicum. In the first 12 hours, the free cells grew strongly and
its specific growth rate is 0.102. Meanwhile, the immobilized cells are limited by the narrow space of the carrier, contact of
substrate and oxygen. Therefore, the average growth rate is just 0.04. Comparing with the kinetics analysis of batch
fermentation of L-Lysine production by Rubina Nelofer (2007), we conclude that immobilized C. glutamicum has change in
cell physiology [10]. Fermentation time of immobilized C. glutamicum cells (40 hours) is shorter than that of free cells (60
hours). C. glutamicum cells immobilized into the A-BC carrier have shorter fermentation time (40 hours) compared with C.
glutamicum cells immobilized alginate-gluteraldehyde (72 hours) [5].

Based on the kinetics analysis of batch fermentation of L-Lysine production by immobilized C. glutamicum into A-BC
carrier, we conclude that immobilized C. glutamicum has change in cell physiology. In addition, lag phase, fermentative cycle,
fermentation time of immobilized cells are shorter than that of free cells. However, the L-Lysine productivity is not significant
different between immobilized cells and free cells. These are meaningful advantages of the immobilized cells in fermentation
process.

In conclusion, fermentation time is 40 hours, L-Lysine production yield is 92.6% and L-Lysine concentration in culture
medium is 28.767+0.231 gram per liter.

3.2 INVESTIGATE RESUSED ABILITY OF C. GLUTAMICUM IMMOBILIZED ON COMPLEX CARRIERS OF ALGINATE AND BACTERIAL CELLULOSE FOR
FURTHER FERMENTATION CYCLE

The immobilized products were used for L-Lysine fermentation process through many cycles. At the time of begin and
finish of each fermentation cycle, sample was collected to analyze following targets: density of residual cells inside carrier, L-
Lysine concentration.

Thereby, the escaped cell rate, fermentation time, total L-Lysine productivity and average yield of immobilized product
were determined at the end of each fermentation cycle.
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Table 1. The proportion of escaped cells after each fermentation cycle

The number of The number of The number of
fermentation The proportion of fermentation The proportion of fermentation The proportion of
cycle escaped cells cycle escaped cells cycle escaped cells
1 11.60 + 1.44° 5 33.20 £+ 0.61° 9 41.73+1.39
2 18.27 + 4.09° 6 34.53 +0.93° 10 45.20 + 1.89°
3 25.87 £2.20° 7 36.13+1.16° 11 49.20+1.67"
4 31.87 +0.35° 8 38.00 + 1.15° 12 51.33+1.09"
The different letters in the table were significant in meanings (p < 0,05)
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Fig. 3. Relationship between substrate concentration and L-Lysine after each fermentation cycle

The escaped cell rate after 4 fermentation cycles reduced steadily by 6 -8% compared with the previous cycle. From 5t
cycle to 11" cycle, the escaped cell rate is lightly reduced by 1 -3 % compared with the previous cycle. From the 12" cycle,
the escaped cell rate is decreased by 7% compared with the previous cycle and the structure of some immobilized products
was broken. Obviously, in the first cycles, the escaped cell rate is high because cells attaching on the outer surface of carrier
were washed out and then a part of cells inside carrier also were released into culture medium. When the cell proliferation
occurs, there are the competition free hole inside the carrier structure and results in releasing cells into culture medium [11].
Although the cell density is reduced through the reused cycles, substrate utilization rate is kept constant (the residual sugar
fluctuated from 12 £ 1 gram per liter after each cycle). This is explained as follows: a part of cells cannot contact directly with
substrate or just contact with low amount of nutrient medium that is just enough for cells survive without synthesizing L-
Lysine, so that utilized sugar concentration is not high. After each cycle, a part of cells were washed away, result in increasing
free space inside the carrier and thus creating opportunity for contacting between cells and substrate. Therefore, cells can
survive growth and synthesize L-Lysine. In sum, the residual sugar concentration is not significantly changed after each cycle.
From the 12" cycle, the residual sugar concentration in the fermentation fluid is increased. Because of reducing density of C.
glutamicum inside carrier, the sugar is not used totally by cells in bioreactor. In the first 11 cycles, L-Lysine concentration is in
range of 27-30 gram per liter, equivalent to fermentation by free cells. From 12" cycle, L-Lysine concentration is reduced. L-
Lysine production yield in the first 11 cycles is about 90%, and then it decreased in next cycle.

By comparion with the same cells that were immobilized onto simple carrier, such as, alginate, bacterial cellulose. The
reused ability of these immobilized cells onto alginate, bacterial cellulose were 4, 8 fermentation cycles, respectively. Total
fermenting time of immobilized product on alginate was lowest and just was 288 hours. Whereas, the immobilized product
onto BC and A-BC showed higher total fermenting time and were 384 and 440 hours, respectively. Lysine production yield of
immobilized cells onto Alginate, BC and A-BC were 0.56, 0.62 and 0.71 gram per liter per hour, respectively. Obviously, the
application of immobilized C. glutamicum onto A-BC for lysine fermentation showed highest result because this finished
products are able to overcome some drawback of alginate and have all the advantage of BC carrier [4, 5].
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In the fermentation process of L-Lysine production by immobilized C. glutamicum into complex carrier of A-BC, reused
ability of immobilized product is 11 fermentation cycles and total fermentation time is 440 hours and L-Lysine production
yield is 0.711 £+ 0.009 gram per liter per hour.

4 CONCLUSION

L-lysine concentration was improved to the level of 28.767+0.231 gram per liter and lysine production yield was 92.6%
obtained under operating conditions of fermentation time 40 hours by immobile C. glutamicum cells on complex carriers of
alginate and bacterial cellulose. And 40" hour of fermentation process is the most suitable time to end running of each cycle
in the survey period. In the fermentation process of lysine production by immobilized C. glutamicum on complex carrier of A-
BC, the reused ability of immobilized product was 11 fermentation cycles and total fermentation time is 440 hours and total
L-Lysine production yield is 0.711 + 0.009 gram per liter per hour. The results obtained here indicate that L-lysine can be
produced more efficiently by immobilized C. glutamicum by comparison with the previous results obtained with free cells.
Specific growth rate was 0.102 and log phase is extremely short. These kinetic parameters show the change of cell physiology
of immobilized C. glutamicum compared with free cells. L-lysine will be produced by immobile C. glutamicum cells promises
to bring many benefits in industrial scale.
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ABSTRACT: Nattokinase is able to hydrolyze fibri oriented fibers, reducing blood pressure to the arteries and heart valves.
People use nattokinase enzyme through ingestion by natto food or functional food to dissolve blood clots. In fermentation by
Bacillus subtilis natto, the bacterium can generate this enzyme. The optimized culture medium has 6 factors such as glucose,
soybean peptone, K,HPO,, MgS0O,, NaCl, CaCl, and the rate of these in medium is identified by response furface methodology
(RSM) and central composite design (CCD). The highest nattokinase yield was 69.3 + 0.2 FU/mL of substrate in optimized
medium after 20 hours of fermentation in 37°C and pH 7.5.

KEYWORDS: extracellular proteases, Nattokinase activity, optimized experiments, Plackett — Burman, response furface
methodology, central composite design.

1 INTRODUCTION

Nattokinase is an essential enzyme dissolving blood clots, due to the ability to hydrolyze fibri oriented fibers, reducing
blood pressure to the arteries and heart valves. Therefore, the heart rhythm is improved and the phenomenon stroke and
stroke are prevented. Nattokinase containing products mainly derived from the fermentation of Bacillus subtilis natto
bacteria on semi-solid medium with ripe soybean. Its fermentation creates some byproducts that they are capable of helping
the metabolism and absorption of the stomach. Furthermore, Vitamin K in soybean involved in the clotting process and
improved the calcium absorption. As the result, people use whole products from the fermentation on semi-solid medium like
food. On the other hand, nattokinase enzyme is used in specific treatment, the important requirements are the highest
purity. The clarity enzyme production is easier from liquid medium than that is from semi-solid culture [1-3].

The fermented medium factors are D-glucose, soybean peptone, K,HPO,, MgS0,.7H,0, NaCl, CaCl,. Most bacteria need
carbon source to build the cell structure, they can use many different soures such as D-glucose, sucrose, maltose, fructose,
dextrin, enthanol, acid acetic .... D-glucose is the most important carbon source in which. Bacillus subtilis use D-glucose for
building the cell formation and take part in the metabolism of substances. The nitrogen source which the bacteria use easily
is organic nitrogen sources. The studied bacterium needs soybean peptone to improve the nattokinase enzyme metabolism.
Moreover, CaCl, is the aroused factor in nattokinase enzyme metabolism of Bacillus subtilis natto. The other factors involve
the biochemical reactions in cell of bacteria. The influence of these factors depends on their concentration in the cultural
medium. If they are too high or too low, they become inhibitors the development of cell and enzyme biosynthesis. We must
to optimize the appropriate concentration of them to increase performance for the enzyme production [4-6].

A bacterium that was isolated from Vietnamese natto food, is named Bacillus subtilis natto. The bacterium that was
employed to study had the initial nattokinase yield of 23.583 + 1.539 FU/mL of substrate in NB medium. Various culture-
independent methods have been developed; in particular, methods using the variable and conserved regions of the 16S rRNA
have proved successful in characterizing the gut microbiota. Sequencing of 16S rRNA genes has revealed that microbial
diversity in the gut is far more extensive than previously described from studies of cultured microorganisms alone [7].
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The relationship between the factors which in fermented medium and nattokinase activity which in broth is identified by
the optimized experiments. As well as the paper is claimed that the most suitable values of each factors which in fermented
medium to be obtained the highest nattokinase activity.

2 MATERIALS AND METHODS
2.1  MATERIALS AND CULTURAL MEDIUM

The micro-organism specie: Bacillus subtilis was isolated from Vietnamese natto-food

The cultural medium: Bacillus subtilis natto grows in the nutrition broth (NB), pH 7.5, the temperature at 37°C, the agitation
rate of 150 rpm. After 20 fermentation hours, the cell rate in the broth was 50 billion colony-forming units.

The fermentation medium (g/L): glucose (1.25 — 10.00), soybean peptone (5 -15), K,;HPO, (1.25 — 3.00), MgS0,.7H,0 (0.25 —
1.50), NaCl (2.5 - 7.5) and CaCl, (0.05 — 0.40) were employed in the range studied.

The fermentation condition: temperature 37°C, initial pH in medium 7.5 # 0.3, adjusted by NaOH 1N solution.
2.2 EXPERIMENT DESIGNS
2.2.1  SCREENING THE FERMENTATION MEDIUM FOR PRODUCTION OF NATTOKINASE ENZYME BY BACILLUS SUBTILIS NATTO

Bacilus subtilis natto was incubated in NB medium. After 20 inoculum-hours, the number of the cells was checked and
counted as well as added approximately 5 billion colony-forming units per milliter of fermentation medium.

Six variables were examined in the Plackett-Burman matrix with different 12-runs. We determined the Nattokinase
acitivity for each validation formula and analyzed the factors that affect the Nattokinase activity by Bacillus subtilis natto. The
main factors in experiments had p-value < 0.05. The chosen factors were designed to determine the relative between those
and the response.

2.2.2 OPTIMIZING THE FERMENTATION MEDIUM FOR PRODUCTION OF NATTOKINASE ENZYME BY BACILLUS SUBTILIS NATTO

With the selected factors from the screening experiments, we carried out the initial experiments with the original values
(+1, -1). Based on “Lack-of-fit” test, we determine the relationship between the chosen factors and response. After analyzing
the initial experiments, we determined whether the factors having great impacts on the high regression equation suitably or
not. If the regression is the linear function, we design the steepest experiments to identify the suitable range of factors.

Based on that, we conducted the experiments for response surface methodology having the central composite designs
(RSM-CCD) and determined function of the polynomial regression accurately to describe relations between the enzyme
activity in broth and medium factors.

The results of response optimizer that were simulated by software were measured by experiments to determine the
highest actual nattokinase activity in broth.

2.3 THE ANALYZING METHOD
ANALYZING NATTOKINASE ACTIVITY IN BROTH

Nattokinase activity was determined by the ability to hydrolyze fibrin fibers. Bacillus subtilis natto was stopped the
fermentation after 20 hours and broth was centrifuged at 13 000 rpm for 20 minutes and obtained the supernatant to
determine nattokinase activity.

Tris—HCI| (50 mM, pH 7.5) of 1.3 mL and 0.4 mL of 0.72% (w/v) fibrinogen solution were taken in vials and kept in water
bath (37°C) for 5 minutes. Then 0.1 mL thrombin (20 U/mL) was added and kept in water bath (37°C) for 10 minutes. To this
clot, 0.1 mL of enzyme was added. After incubation (37°C, 60 minutes), 2 mL of 0.2 M trichloroacetic acid (TCA) was added.
Vials were kept 20 minutes and centrifuged at 3000 x g for 5 minutes. One unit enzyme activity is defined as the amount
enzyme required to produce an increase in absorbance equal to 0.01 in 60 minutes at 280 nm [4].

Analyzing data and identifying the regression were used by Minitab 17.
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3 RESULTS AND DISCUSSION
3.1  SCREENING MAIN EFFECTIVE FACTORS OF THE NATTOKINASE ENZYME PRODUCTION BY BACILLUS SUBTILIS
Bacillus subtilis natto grows and produces nattokinase enzyme on cultural medium that contained by D-glucose, soybean

peptone and amount of multi-minerals and micronutrients such as KH,PO,, MgS0O,, NaCl and CaCl,.

In the range of these factors in cultural medium, there were two factors that had a significant effect to biomass
production like soybean peptone and CaCl,, however, CaCl, hadnot been a significant effect (p > 0.05). In those ranges of
factors in cultural medium that used to produce nattokinase enzyme, there were 5 factors that had a significant effect to the
process including glucose (x;), soybean peptone (x,), K,HPO,, MgS0, and NaCl.

Table 1. The runs in Plackett-Burman matrix of screening experiment

Run X1 X, X3 Xa Xs Xe Response, (Y, FU/mL)
1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 6.32
2 +1 +1 -1 +1 +1 -1 17.58
3 -1 +1 +1 +1 -1 +1 30.18
4 +1 -1 +1 -1 -1 -1 39.05
5 +1 +1 +1 -1 +1 +1 37.81
6 -1 -1 +1 +1 +1 -1 7.92
7 -1 +1 -1 -1 -1 +1 35.62
8 -1 -1 -1 -1 -1 -1 25.71
9 +1 -1 +1 +1 -1 +1 32.14
10 +1 -1 -1 -1 +1 +1 18.09
11 -1 +1 +1 -1 +1 -1 21.35
12 +1 +1 -1 +1 -1 -1 37.07

Table 2. The factors in Plackett-Burman matrix and its effects on nattokinase enzyme production by Bacillus subtilis natto

Name of factors The range of factors
No. Symbols | Below | Centre The effect of factors | F-value | p-value | T-value
(g/L) Above (+1)
(-1) (0)
1 | Glucose X1 1.250 | 5.625 10.000 1.041 26.720 | 0.004 5.170
2 | Soybean peptone X, 5.000 | 10.000 15.000 +0.840 22.720 | 0.005 | 4.770
3 | K,HPO, X3 1.250 | 2.125 3.000 +2.670 7.050 0.045 2.650
4 | MgS0,.7H,0 X4 0.250 | 0.875 1.500 -6.190 19.280 | 0.007 | -4.390
5 | Nacl X5 2.500 | 5.000 7.500 -3.023 73.620 | 0.000 | -8.580
6 | CaCl, Xs 0.050 | 2.025 0.400 +5.470 1.180 0.327 1.090
DF=6 R-sq = 96.79%

Regression Equation in screening experiments:
Response, Y (FU/mL) = 25.11 + 1.041 X, + 0.840 X, + 2.67 X3 - 6.19 X, - 3.023 X; + 5.47 X,

In the above equation, y (g/L) symbols for nattokins activity (FU/mL), x; (g/L) symbols for glucose, x, (g/L) symbols for
added soybean peptone, x; (g/L) symboys for K;HPO,, x4 (g/L) symboys for MgSO, and x (g/L) symbols for sodium chlorua.

In the tested screening experiments, there were 5 factors such as glucose (x;), soybean peptone (x,), K;HPO, (x3),
MgS0,.7H,0 (x4) and sodium clorua (xs) in the fermented medium that had leaded to the nattokinase activity. In Bacillus
subtilis natto which we studied, it was different from concentration of cultural medium factors between the fermentation
process in biomass production and nattokinase enzyme production [7].
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3.2  OPTIMIZING FERMENTATION MEDIUM FOR NATTOKINASE ENZYME PRODUCTION BY BACILLUS SUBTILIS NATTO
3.2.1  INITIAL EXPERIMENTS

We went on conducting 13 experiments, 8 of them are (-1,1) ones and 5 are the central ones. ANOVA was carried out to
statistically analyze the correlation of nattokinase activity to the five selected factors. The p-value of Lack-of-fit test was

lower than 0.005 (p = 0.014) and R-sq was 97.92%.

Table 3. The runs in initial experiment and the responses (nattokinase activity)

Run CenterPt X; X, X; Xa Xs Response, (Y, FU/mL)
1 0 0 0 0 0 0 57.65
2 1 -1 -1 1 1 -1 29.97
3 1 -1 -1 -1 -1 51.43
4 0 55.82
5 0 0 56.18
6 1 -1 -1 -1 1 1 15.32
7 1 1 1 -1 1 -1 20.02
8 1 -1 1 -1 -1 1 20.95
9 1 1 1 1 23.85
10 0 0 0 0 0 0 54.91
11 0 0 0 0 55.65
12 1 -1 1 -1 1 40.61
13 1 -1 1 1 -1 -1 41.2
Rsq =97.92% p-value of “Lack-of-Fit” is 0.004

Regression Equation in initial experiments:
Response, Y (FU/mL) = 47.050 + 0.813 X, - 0.783 X, + 3.990 X; - 13.010 X, - 2.095 X;

In the above equation, y (g/L) nattokins activity (FU/mL), x; (g/L) glucose, x, (g/L) added soybean peptone, x3 (g/L) K;HPO,,
X4 (g/L) MgS0, and x (g/L) sodium chlorua.

3.2.2 RSM-CCDESIGNS

This means that the arrangement of the five significant effect factors is near the extreme of the aimed function and the
polynomial regression between five selected factors and response could be given in the function of the poly-nominal
regression. At this, the highest yield of all experiments was obtained. To establish the right relationship between the factors,
we analyzed the 33 RMS-CCD experiments (shown in Table 4). It was given shown in the table that nattokinase activity
(FU/mL) in the broth ranged from 10.21 to 57.65.

Regression Equation of Response:

FU
Response, Y (ﬁ) =27.6 +19.9x, — 4.3x, — 35.6x3 — 4.3x4 + 10.5 x5 — 1.1 x3
+11.48x2 — 2.5x2 — 1.5x2 — 1. 7x,X3 + 3.15X3X,

In the above equation, y (g/L) nattokins activity (FU/mL), x; (g/L) glucose, x, (g/L) added soybean peptone, x3 (g/L) K;HPO,,
X4 (g/L) MgS0, and xs (g/L) sodium chlorua.

The response (nattokinase activity) is achieved at the bottom value when glucose (x;) and sodium chlorua are increased
while soybean peptone and K,HPO, as well as MgS0O, are dropped. KH,PO, is the largest effect of all factors (with constant is
—35.6), the second highest effect is glucose (with constant is +19.9), following sodium chlorua (with constant is + 10.5). In the
interactive effect between the factors, KH,PO, and MgSO, have the largest relationship of whole factors.
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Table 4. The runs in CCD-RSM experiments and the responses (nattokinase activity)

RunOrder | PtType X1 X2 X3 X4 X5 Response, (Y, FU/mL)
1 1 -1 1 -1 -1 -1 23.15
2 0 0 0 0 0 0 57.65
3 1 1 1 1 1 1 23.85
4 1 -1 -1 -1 1 -1 15.94
5 -1 1 0 0 0 0 28.22
6 1 1 1 -1 1 -1 20.02
7 1 1 1 1 -1 -1 22.54
8 0 0 0 0 0 0 55.82
9 1 -1 -1 -1 -1 1 10.21
10 1 -1 1 -1 1 1 20.15
11 -1 0 0 0 -1 0 41.87
12 0 0 0 0 0 0 56.18
13 -1 0 1 0 0 0 49.26
14 1 1 -1 1 1 -1 43.54
15 1 1 -1 1 -1 1 42.98
16 1 -1 -1 1 -1 -1 43.07
17 -1 -1 0 0 0 0 11.21
18 1 1 -1 -1 1 1 31.27
19 -1 0 0 0 0 1 23.15
20 1 -1 -1 1 1 1 31.52
21 -1 0 0 0 1 0 36.25
22 -1 0 0 0 0 -1 38.75
23 -1 0 0 1 0 0 48.77
24 -1 0 -1 0 0 0 41.74
25 -1 0 0 -1 0 0 48.86
26 1 -1 1 1 -1 1 43.57
27 1 -1 1 1 1 -1 41.2
28 0 0 0 0 0 0 54.91
29 0 0 0 0 0 0 55.65
30 0 0 0 0 0 0 56.042
31 1 1 -1 -1 -1 -1 55.55
32 1 1 1 -1 -1 1 38.09
Rsq=89.98%

In this response, we used the Minitab to identify the extreme values of nattokinase activity. Muliple response is predicted
is 70.5 FU/mL when x4, X5, X3, Xs, X5 are 6.1; 5.0; 3.0; 0,25 and 4,27 respectively. The fact value of response is 69.3 + 0.2
FU/mL. The result is given that is twice as nattokinase activity as the initial test [7].

Chemoheterotrophic bacteria use a few central metabolic pathways for carbon catabolism and energy production as well
as for the generation of the main precursors for anabolic reactions. Bacteria use all sources of carbon like energy resources in
central pathways. In Bacillus subtilis, the presence of glucose is analyzed the role of the pleiotropic transcriptional regulator
CcpA. In contrast, induction by glucose seems to be mediated by a variety of different mechanisms. In the presence of
glucose, the genes encoding glycolytic enzymes are induced. Moreover, the genes responsible for the production of acetate
from pyruvate with a concomitant substrate-level phosphorylation are induced by glucose. In contrast, the genes required
for the complete oxidation of the sugar (Krebs cycle, respiration) are repressed if excess glucose is available for the bacteria.
In the absence of glucose, the genes of the Krebs cycle as well as gluconeogenic genes are derepressed. The genes encoding
enzymes of the pentose phosphate pathway are expressed both in the presence and the absence of glucose, as suggested by
the central role of this pathway in generating anabolic precursors [8, 9].

The appearance of calium and magnesium ions in culture medium is important with regards to cell viability. Calcium ions
takes part in synergistic interactions with enzymes responsible for anchoring surface proteins to the cell wall, thereby
affecting the bacterium’s adhesion ability [10]. Magnesium ions play a role in peptidoglycan synthesis, cell wall strength, and
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the prevention of cell lysis. Previous studies on the metal binding behavior of Bacillus subtilis have focused on the metal
binding capacity and affinity calcium and magnesium ions are both important biologically active metal ions that are some of
the most abundant divalent cations in nature. We find that electrostatic effects are responsible for a strong binding between
metal ions. Those could lead to the change in density, weight of Bacillus subtilis as well as the level of nattokinase in broth
would be increased. The work has not enough data to prove the hypothesis but the data should be able to explain how the
nattokinase yield and biomass production increase [7, 11].

4 CONCLUSION

Nattokinase is an essential enzyme which is added by food or functional food to dissolve blood clots. It is obtained by the
Bacillus subtilis fermentation on glucose and soybean peptone. The maximum nattokinase enzyme yield was 69.3 + 0.2
FU/mL in optimized medium composed of (g/L): glucose (6.10); soybean peptone (5.00), K,HPO, (3.00); MgS0,.7H,0 (0.25);
NaCl (4.27); CaCl, (0.05) which was higher than the initial medium by 50%.
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ABSTRACT: Argot, cant, jargons and slang are phenomenal forerunners of new idioms and idiomatic expressions in Yoruba.
They are universal phenomenon and aspects of social language that cannot be underestimated in every sense of functional
human society where language and culture are seen as natural, divine and systematic in the 21° century. This paper attempts
to discuss the historical evolution, definition, denotative and connotative meanings of this sociolect especially in relation to
the existence and emergence of new idioms and idiomatic expressions in Yoruba with a view to highlighting their similarities
and differencia specifica.

KEYWORDS: social language, Yoruba, language and culture, idiomatic expressions, new idioms.

INTRODUCTION

This paper is another effort to bring to the fore in a fresh and concrete term, the historical perspective that is in tandem
with the definitions, meanings (denotative and connotative), similarities, 'differencia specifica’ and vitality of certain aspects
of language which have not been given due prominence by linguists in this 21* century. It should not be under-stressed that,
outside the borders of what is referred to as standard usage in every conversation and other domains, lie other forms of
expressions. For instance, there are special examples of jargon of various trades, sports and occupations; there are also the
rich vocabulary of imprecation and of ribaldry as well as argot, cant and new idioms, all full of vitality and interesting area of
study. It is against this background that the paper focuses on the historical antecedent of this sociolect and how the items
discussed serve as forerunners for what is called ‘new Yoruba idioms and idiomatic expressions'.

LANGUAGE AND CULTURE AMONG THE YORUBA

The relationship between language and culture cannot be ignored in the history of the Yoruba. Language, a divine
benevolence to man, is tied to the effective existence of man in society; any meaningful discussion of man must begin with it.
The purpose of language is to enhance communication. If culture is seen as the sum total of man, then language is the tool
for the expression of culture, the depository of culture and crucial mode of culture transmission. Therefore, it can be
deduced that existence and development of the Yoruba race depends largely on the existence and development of language
communication. Language is not just significantly fundamental to the existence of the Yoruba, but it also encapsulates every
aspect of their lives, hence the interest of several scholars from different disciplines to this phenomenon. Sapir (1939:7)
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defines language as “a purely human and non-instinctive method of communicating ideas, emotions and desires by means of
a system of voluntarily produced speech sounds”. In other words, language is an instrument by which humans communicate
and refine their world. All human knowledge, the mysteries of science and man’s ability for interpersonal and community
relationships are predicated on language. In this regard, one of the most sustained uses of language is in invented words or
expressions like argot, cant, jargon, slang and the new idioms and idiomatic expressions in Yoruba which are the focus of this
paper.

Culture, according to Ajayi (2005:2) is a relatively specific lifestyle and acquired experience that people employ to
interpret occurrences which eventually engender communal behavior. Culture, in a clear and simple term, is a way of life of a
people and cannot be separated from language. It is also not possible to teach language without recourse to its cultural
substance as a result of their inseparable interconnectivity. One universal aspect of culture which is reflected in language is
taboo. It is concerned with behavior which is believed to be supernaturally forbidden or regarded as immoral or improper. It
deals with irrational manners or behavior which are prohibited in the culture. In language, taboo is associated with things
which are not said, or, in particular, with words and expressions which are not used. The types of words or expressions which
constitute taboo in a particular language are a reflection of, at least, part of the values and beliefs of the society in question.
Among the Yoruba, for instance, traditional idioms that are considered as taboo expressions include those of the left hand,
death and sex. It is forbidden in Yoruba culture to refer to the left hand as ‘owo 0si’ because the word ‘osi’ (left) is associated
with ‘bad luck’ or ‘bad men’ rather ‘ow0 alaafia’ (hand of peace) is favored. Also there are several euphemisms for death, as
illustrated below.

‘wo aja (enter the roof, for; death of a king)

Pa ipo da (change position, for die)

Similar examples that can be found in idiomatic expressions include:
Ebu (local refinery/power, for; inferior/fake item)

Etutl (atonement, for; bribery)

Finally, the point here is that language is culture-specific and ordinary linguistic knowledge is not enough to give the
actual meanings of the examples given above. Therefore, knowledge of Yoruba culture is imperative in this study as most of
the examples of sociolect discussed in this paper are culture based. As culture is reflected in language and society, social
change can produce a corresponding linguistic change. The changes in the Yoruba society in the recent past (due to
globalisation), just like the changes in the social culture of any other society around the world,, are what brought about the
new idioms and idiomatic expressions which is the offshoot of other forms of expressions discussed in this paper.

HISTORICAL ANTECEDENTS OF ARGOT, CANT, SLANG NEW IDIOM AND THEIR INTER-RELATIONSHIPS

The way people speak may provide clues on the regional accent or dialect of an individual. Two people growing up in the
same geographical area at the same time may speak differently because of several reasons. This social aspect of language
may not be overlooked because, in many ways, speech is a form of social identity and is used consciously or unconsciously to
indicate membership of different social groups or different speech communities. The chart shown below represents the
inter-relationship among argot, cant, slang, jargon and new idioms.
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New Idioms

Adapted from Qlabodé (1981)

ARGOT

According to Russell (1993), argot is the specialized vocabulary of some disreputable or underworld subcultures. It is the
sublanguage of pickpockets, murderers, drug dealers and prostitutes. The term was first applied to the language of beggars
and wrongdoers, who are said to have created a secret language of their own in order to avoid being understood by honest
people. Argot words are sometimes of unknown origin and, in most cases, are words which have been given special
meanings other than their original meanings. Examples are given below:

Askari: for 'police’

Qja: (market) for 'marijuana’

Ja: (tear) for 'run for dear life/ escape'
Eja: (fish) for ‘igbd’ (marijuana)

Opd: (stick) for cigarette

Tajutaju: (peppery item) for' alcohol'
Subi: for' a thief'

Tudle: (greeting style) for 'with respect'
Buga: for 'proud’

Argot expressions, often described as 'criminal argot', are a form of speech device and are mostly unintelligible to non-
initiates or nonmembers of the particular group that uses them. Today, with the impact of globalisation in music, art and
entertainment, some argot expressions are increasing in number and filtering into the language of ordinary discourse as new
idioms. An example is the word (argot) 'dému légbeé’. The difference between argots and new idioms and idiomatic
expressions is that argots are not so popular as the new idioms because they relate more to criminal activities and other
antisocial basic drives, such as sex and greed, which society abhors.

CANT

Devito (1998), asserts that cant is a specialized sublanguage of touts or social miscreants. The use of cant is also common,
not only among members of driving professional groups, but also among members of such groups as peddlers and tramps.
This is because drivers, peddlers and tramps share some basic characteristics, especially in their behaviours as drug addicts,
alcoholics and as social miscreants. As is the case with argot, cant will ideally not be understood by non-members because of
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its restricted use. Cant is also sometimes defined as false or insincere language (Eble 1998: 67, Metiello 2008: 102). Also like
argot, it refers to the language used by destitutes and miscreants. In short, cant and argot overlap greatly. Below are
examples of words in this category:

Tudle - your Highness

Sénpé/Senpe - relax, calm

Opd - Cigarette

Qja - weed

Pilot - driver

36 kinnihun - notorious/pick-pocket group of 36 in Lagos Island
Jamblan/jambla - nonsensical utterances

Lala skibo - consummate

Isa/ebu - fake, not original, of low quality and value

Gba sibe - let's shake hands

Globalisation and changing social circumstances may also stimulate the spread of cant and its interconnectivity with new
idioms as some examples of argot are now visible in the new idioms. Prominent among these examples are ebu
(fake/inferior), sénpé (relax), tudlé (your highness/with respect) and gba sibé (lets shake hands). The use of cant as a form of
expression is also restricted as a sub-culture language, it is not meant for the general populace, unlike new idioms and
idiomatic expressions which have become an acceptable speech form used in both routine and literary communication.

JARGON

The term jargon is described by Russell (1993) as specialist vocabulary items associated with occupations that people
engage in, either as a mode of employment or as a leisure pursuit or for some other purposes. In other words, jargon is a
technical vocabulary associated with a special activity of group of people and which is difficult for others to understand. In
social terms, jargons are connectors between “insiders” and exclusion for “outsiders”. Every social group, profession or
occupation has access to a number of jargon, which could be passively understood to members and used more or less
‘actively’ as a consequence of the routine of daily life they engage in. Their daily work, whether in paid employment in the
home, government or with a voluntary agency engenders its own vocabulary (Folsom 2005: 91). Generally, people’s leisure
time, and interests, whether sports or hobbies or religious observance or some other activities, have their own jargon.
Hence, there are forms of journalistic jargon, political jargon, medical jargon, which are peculiar to or characteristic of the
language of journalism, politics and medicine, respectively, and so on. The jargons below are from various professional
groups

Sports (football)
'Taribo lomo' the child is Taribo (a skilful defender)
'Ronddo lomo'  the child is Ronaldo (a skilful striker)

The above are examples of jargon among football fans in the southwest region of Nigeria. Taribo is an ex-Nigerian
international footballer whose position in the team was defense (back), while Ronaldo is a Portuguese international
footballer whose attacking prowess is unrivalled in the whole world. Based on the positions of the above mentioned players
(back player and forward/attacking player), idioms are made of them through semantic extensions. For example, a beautiful
lady with big buttocks is admirably described or tagged 'Taribo', while a lady with attractive boobs is described idiomatically
as Ronado.

Kegite's Club

Songito - singer

Kapito - cap

Zoo - non-initiates
Sambalidate - give/tell
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The above examples of jargon are peculiar to members of the Kegite Club found on the campuses of most of Nigerian
higher institutions, like the polytechnics, colleges of education and universities.

Other examples of jargon, especially those found among artistes and some other professionals are the following:

Gbabéskin (drivers) - Take/belief it

419 (legal profession) - Fraudsters

Skin bobo (musicians) - light skin

Sariké (drivers/musicians) - (Kékeré) small/shriveled

One can conclude that there is a marked difference between jargon and new idiom. As reflected in the chart, jargon is the
only form of expression that has no link with new idiom. While jargon is used as a technical term by professionals or
members of a particular group; new idioms and idiomatic expressions have universal appeal and application.

SLANG

Slang is a colloquial departure from standard usage. It is often imaginative, vivid and ingenious in its construction so much
so that it has been called the plain man’s poetry. (Crystal, 1997). It especially attracts those who, for reasons of personality or
social identity wish to be linguistically different, such as the kegites members of palm-wine drinkers' social club), actors,
footballers, area boys (social miscreants), prisoners, musicians, students, gays or pop singers.

From the foregoing, we can deduce that slang is borne out of the desire by people to be linguistically different in their
interactions. However, in the attempt to be linguistically different, they coin expressions which give them identity that have
group or professional peculiarities. Language variety of this type is ‘slang’ and is drawn from the language of everyday usage.

Slang is the most general sublanguage consisting of vocabulary items derived particularly from cant and argot that are
understood by most persons but are not necessarily used in ‘polite society’ or in formal written communications (Crystal
2008:56, Coleman 1978:34). Slang is usually short-lived. Some are rarely used in contemporary time; and when they are used,
they conjure up an image of an antiquated, out-of-touch-with-reality type of person. However, some slang terms have been
around for decades and remain classified as slang. New Webster's Dictionary notes that "slang is currently widely used and
understood language consisting of new meanings attributed to existing words or wholly new words generally accepted as
lying outside standard polite usage'. Inspite of its characteristics, slang is the only form of expression that has some degree
of semblances with the new idioms. This explains why a lot of slang filter into everyday language use and thus become new
idioms. Some examples are given below:

Iku ljo' - for a versatile or skillful dancer
Igi Iwe" - for an extremely/ brilliant student/person
Orin Lomo - for atalented or accomplished singer/musician
Ewa Lomo - for an extremely beautiful lady.
Opdka - young man
Opéke - young lady
Blgad - proud
Tudle - your highness or with respect
Sonbi - police
Igho - bush/ marijuana, for criminal implication
Agbéko - carry-over of paper in exam
Opd - cigarette
Oja - weed or marijuana
Chacha - newcar
Oluayé - popular Yoruba deity-god of small pox, for a person that is 'known worldwide

From the examples cited above, it is clear that there is no clear-cut distinction between the various language forms, as the
line of demarcation between the users and contexts of usage is very tenuous. Cant, argot jargon and slang are so important
in this paper especially as the forerunners of new idioms and idiomatic expressions, which are primarily from the
aforementioned sociolect and other sources and have crystallized to become part of the Yoruba vocabulary, thus expanding
the Yoruba lexicon.
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NEW IDIOMS AND IDIOMATIC EXPRESSIONS

New idioms and idiomatic expressions, which are part of the focus of this study, constitute another distinctive and vital
aspect of language use. The term new idiom is a modern stock expression, formed in response to the needs of the moment
arising as a result of the linguistic constraints of the users which consequently necessitates creation of new words and
expressions. New idioms and idiomatic expressions are so called not only because of their complexity which necessitate the
overlapping tendencies of their semantic realizations, but also because of their distinctive difference from old, traditional
idioms. As a matter of fact, they straddle metaphor and euphemism and also serve as replication of the established Yoruba
idioms both in form and meaning. They are in spoken and written forms, and mainly operate at the lexical and phrasal levels.
They are also multi-functional because of their semantic unity. They may equally function as nouns, verbs and adjectives.

New idioms and idiomatic expressions are created by members of the society or language community either through
coining, (creating and recreating of new words and expressions) or by investing old words and expressions with new
meanings. New idioms are new, strange, fresh and creative by nature. They are not vague expressions and their origins are
also known to the users who are always dazzled whenever they come across them in any context unlike slang, argot and cant
whose origins or identities disappeared after creeping into the language as new idioms.

Unlike argot, cant, jargon and slang, whose formations are borne out of the desire by the people to be linguistically
different in their interactions, new idioms are used in literary discourse and in daily conversation by a sizeable number of
people, especially youths, and by extension, elderly ones who always hear them on radio, television, home video and on
buses. New idioms and idiomatic expressions don't fade out or change meaning with time and to resurface with new
meaning like slang, argot and cant. It may suffice now to give a list of some of the new idioms and idiomatic expressions
collected and which constitute the data for this study. The list, however, is in-exhaustive:

Kari moni carry passenger

Obe lomo a well fed/beautiful/fresh lady
Lepa slim person

Ko si giri no qualms

Egunje bribe

Solo Mdkindé gossip

Ewa lomo a paragon of beauty)

Palemo consummate

Yauyauau (internet fraud)

Mugin stupid/rustic person

Na gere to be stupid/idiotic

Eje mi my bosom friend/blood relation
Je lo/kari go move on

Feje si i do it with strength

Faya gbé e dance with breast

o weé you are not strong enough)
Wa won lie to them

Patd nild big nylon

Ma fose yimi don’t embarrass me

Lakasoro corrupt coinage of a soft drink called lacasera' now used as no comment
Sérékodé uncivilized person

Ko hale not catchy

Ayérayé ilé solid mansion

Ja won si'i keep them informed

Ré won si'i inform them

Jurt benbelée dance with your buttock
Saruta trouble

0sodi Oké busty lady

Jeun sdpo collect money/rich/embezzle money
Kere' si nomba inferior

Turaya lomo sophisticated person

GSM lpmo resourceful person
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Te misii inform me.

Irin tuta gun

Gbaju e dupe/defraud him

Atike Qla cocaine/heroin

Egunje bribe

Agbaldgbi corrupt coinage of 'agbalagba’, an elderly person now used to mean 'an influential person'

THE PLACE OF NEW IDIOMS AND IDIOMATIC EXPRESSIONS AMONG THE YORUBA

Among the Yoruba people, outside the borders of what is referred to as standard language used in every conversation
and other domains, there are other forms of expressions. For instance, there are special forms of jargon of various trades,
sports and occupations; there are also the rich vocabulary of slang of imprecation and of ribaldry as well as the new idioms
under study. The use of new idioms and idiomatic expressions is fast becoming a popular phenomenon among Yoruba
people, especially youths, artisans and politicians, who are fond of communicating their thoughts, ideas experiences
emanating from globalisation.

New idioms and idiomatic expressions are contemporaneous and part of modern communication employed to instruct,
persuade, exhort, abuse, extol and entertain in practically all areas of the life of the Yoruba people. For example, new idioms
and idiomatic expressions are used by radio and television presenters, who anchor different Yoruba programmes on radio
and television, journalists in Yoruba newspapers, musicians, politicians, commercial bus conductors, films practitioners,
artisans, students and literary artistes. Sometimes, their expressive powers pave way for their accommodation into the
lexicon of the Yoruba language.

Unlike the traditional idioms, many of the new idioms and idiomatic expressions are from the youths, artisans, musicians,
politicians and other users of the language who are versatile and conversant with the latest developments in technology,
science, engineering, politics, trade and commerce, which invariably manifest in several spheres of life. The youths are the
engine room and hope of any country in terms of growth and development; through them, other members of the Yoruba
community get used to the new idioms.

CONCLUSION

This paper has established with concrete examples, the true nature of evolution and inter-relationship of the sociolect
under study in this 21* century as well as given explanation on how they are culture specific. It has also emphasized that,
even though, it is new, new idioms and idiomatic expressions in Yoruba can be seen to be an offshoot of argot, cant, jargon
and slang whose main goal, according to their users is to be different linguistically from the other members of society. It has
been reiterated that new idioms and idiomatic expressions in Yoruba are created and employed not only by some section of
the Yoruba community but by all and sundry as a result of certain changes or latest developments in technology, science,
politics, education and engineering which manifest in all sphere of the society to communicate any form of ideas like the
language of ordinary usage. Finally, this study is very important especially in this 21% century as it exposes us to the fact that
other forms of expressions that can help to solve a lot of linguistic problems are in existence.
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ABSTRACT: Toxoplasmosis is a zoonotic disease, recognized as a serious public health problem worldwide due to the ravaging
HIV/AIDS pandemic. Who (2003) has reported that tuberculosis (TB) remains the leading cause of morbidity and mortality
due to any one infectious agent worldwide. Few publications exist regarding Toxoplasma and tuberculosis co-infection. This
study was carried out in Khartoum Sudan to assess T. gondii infection in Tuberclosis patientd.

Modified latex agglutination test was used for screen of anti-toxoplasma antibodies. Antibodies to T. gondii were detected in
11 (17.2%) of the 64 individuals studied.

Toxoplasmosis was higher in males (71.4%) than the females (28.6) and the infection observed in all age groups and was not
associated with certain age group. Most of toxoplasmosis infected individuals (72.7%) were consuming meat frequently.

Our finding showed that patients presenting active TB have significantly higher susceptibility to toxoplasmosis infection (25%)
compared to active Tb free individuals (11%).

KEYWORDS: Toxoplasma, gondii, tuberculosis, Sudan.

1 INTRODUCTION

Toxoplasmosis is a universal zoonotic disease; approximately 30-50% of the individuals throughout the world have
antibodies to toxoplasma gondii. Human infections are acquired through direct or indirect contact with cat feces. Thus,
consumption of unwashed vegetables, undercooked meat and unpasteurized milk from infected animals are sources of the
infection (1). Human-to-human transfer does not occur except from the primarily infected pregnant woman to her fetus.

In Sudan, toxoplasmosis was reported for the first time in 1966, with different prevalence rates according to the regions
and the people’s habits (2). Around 65% of Sudanese domestic animals were infected with toxoplamosis (3). Basic data is
important to develop an appropriate control strategy for prevention and treatment of toxoplasmosis. Such data is sparse in
Sudanese population.

1.1 OBIJECTIVE

This study aimed to evaluate the prevalence of toxoplasmosis among Tuberculosis patients.

2 MATERIAL AND METHODS

2.1 STUDY DESIGN

This is a hospital based case control study, conducted at Alshaab and Abo Anja hospitals, After a verbal consent,
demographic data and other socioeconomic data were collected into a pre-designed questionnaire.
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2.2 SUBJECTS AND SAMPLES

Sixty four subjects were enrolled in this study. Twenty eight of them were untreated confirmed TB patients and 36 were
age and sex matched healthy individuals (included as controls).

Three ml of venous blood were withdrawn in disposable syringes under sterile aseptic technique and centrifuged at 3000
rom for 10 minutes and serum was collected in a new containers and stored at -20C. Serum was tested for T.gondii specific
antibodies using toxoplasmosis latex test kits.

2.3 LATEX AGGLUTINATION KIT

Anti- toxoplasma antibodies was screened using latex test kit (Plasmatec laboratory products, UKA positive result of the
first dilution indicates a level of infection greater than 4 IU/ml. Positive and negative controls provided were also tested by
the same method to ensure the validity of the kit.

2.4 STATISTICAL ANALYSIS
Data was entered and analysed using SPSS (statistical packaged for social science) computer program
3 RESULTS

In this study sixty four individuals were screened for anti-toxoplasma antibodies. The male: female ratio was 3:1 (Fig. 1),
their mean age was (42.3% 17.3) (ranged from 20 to 72 years. The prevalence of toxoplasmosis was found to be 17.2%. (11
out of 64) their titre was > 4 IU. Male was more infected than female, and the infection observed in all age groups and was
not associated with certain age group.

The statistically significant differences between meat and liver consumers and non consumers (p. value= 0.01), most of
toxoplasmosis infected individuals (72.7%) were consuming meat frequently (Fig. 2). Also high proportion of them was used
to drink milk (85.7%) (Fig. 3).

When we classified the studied population into two categories: those with active tuberculosis (Tb) and healthy individuals
(age and sex matched controls) we found that there was a high prevalence of toxoplasmosis among Tb patients (25%)
compared to the healthy individuals (11%) (Table 1). Those patients (7 in number) aged more than 25 years and 5 of them
were males and most of them (6 out of 7) presenting fever and lymph node swelling.

@ Female
m Male

Fig. 1: Sex distribution of the studied patients
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consumers

non consumers

Prevalence (%)

Fig. 2: prevalence of meat and liver consumption in Toxoplasmosis patients

consumers

non consumers

Prevalence (%)

Fig. 3: prevalence of milk consumption in Toxoplasmosis patients

Table 1: Prevalence of toxoplasmosis in Tb patients and healthy volunteers

Cases

NO. %
Tb patients 7 25
Healthy individuals 4 11

4 DISCUSSION

This study aimed to determine the prevalence of anti-toxoplasma antibodies in TB patients using latex agglutination test.
Zhang and Wei (4) reported that Latex Agglutination Test (LAT) could alternatively be used for the diagnosis of toxoplasmosis.
Toxoplasmosis antibodies were observed among different age groups since humans may become infected with toxoplasma at
any time during life (5). While other previous studies in Nigeria (6) and Congo (7) which found higher seroprevalence rates in
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age group (<30 years), and they explained this to an increased exposure of this age group with pet animals (such as cats),
poor sanitary habits and probably low level of hygiene during food preparation as a result of low level of awareness of
toxoplasmosis.

The result of this study demonstrated a wide evidence of human exposure to T. gondii in sudan. Other studies reported
higher anti-toxoplasma antibodies sero-positive rate (34.1%) in pregnant women (8).

T. gondii prevalence was higher amongst males than females this is matched to previous study which indicate that men
are more prone to T. gondii infection than women (9).

Our finding also show that there was high prevalence of toxoplasmosis in meat and milk consumers, other study show
that T. gondii infects humans through many different routes, such as ingesting undercooked meat, contaminated food,
contaminated water or drinking unpasteurized milk (10). Tenter and his colleagues reported that seroprevalence rates are
much higher in populations where ingestion of uncooked meat is common (5). Also this finding is supported by the previous
studies in the Sudan, where high rates of toxoplasmosis were related to consumption of raw or partially cooked liver, viscera
and undercooked meat (11) (3).

Our finding showed that patients presenting active TB have significantly higher susceptibility to toxoplasmosis infection
compared to active Tb free individuals. Cases of Toxoplasma gondii and Tuberculosis co-infection have been reported in a 4
years old child in Sri Lanka(12).
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ABSTRACT: The aims of this work is to check the new index of antioxydant activity (AAl and AAU) by using test DPPH and to
introduce a new method, simple, inexpensive, significant, which is the test of cerium. We evaluated the capacity antioxydant
by the both methods (DPPH, cerium test).the values of IC50 (ug/ml) of each standard vary according to the concentration of
the DPPH or the cerium (IV) whereas AAl and AAU do not have any significant difference. The coefficient of variation not
exceeding the 3% for the two standards of gallic acid and the trolox in the case of the DPPH and 2.5% for the three standards
tested by the cerium (IV). The calibration curves of selected antioxydants (trolox, ascorbic acid, and gallic acid), are linear for
the three concentrations of Ce (IV) (99.87, 75.159, 60.127ug/ml).The coefficients of correlation are close to unit. The two
tests were applied to the study of the antioxydant activity of three local plants: Artemisia campestris, Juniperus phoenicea,
and Thymus algereriensis. The proportioning of total polyphenols and the flavonoides by the method of Folin-Ciocalteu and
the method of AICI3 respectively revealed that Artimisia presents a content of (13.655 + 0.101mg EAG/g) polyphenols and
that Génivrier contains (05.338 + 0.619 Mg ER/g) in flavonoides. A weak correlation (R 2 =0.646) and (R 2 =0.559) is obtained
for the two tests of DPPH and cerium, between the content of polyphenols and the antioxydant activity. A good correlation
(R 2=0.994) was obtained between the two methods and thus the two tests are comparable. A good correlation (R 2 = 0.994)
obtained between the two methods and thus the two tests are comparable. The expression of the results of the antioxydant
activity showed that the extracts of Thymus were more active, like antioxydant agents.

KEYWORDS: Antioxydant activity, DPPH, Ce (IV), AAl, AAU, Polyphenols, Flavonoids.

RESUME: Le présent travail a pour objectif de vérifier des nouveaux indices d'activité antioxydante (AAI et AAU) en utilisant
le test DPPH et d’introduire une nouvelle méthode, simple, peu colteux, sensible, qui est le test du cérium.

Nous avons tout d’abord évalué la capacité antioxydante par la méthode de DPPH et par la méthode du cérium. Les valeurs
de IC50 (ug/ml) de chaque standard varient en fonction de la concentration du DPPH ou du cérium (IV) alors que celles des
indices AAl et AAU n'ont aucune différence significative. Nous avons obtenu des valeurs du coefficient de variation ne
dépassant pas les 3% pour les deux étalons d’acide gallique et le trolox dans le cas du DPPH et 2.5% pour les trois standards
testés par le cérium(IV). Les courbes d’étalonnage des antioxydants choisis (c.-a-d., trolox, acide ascorbique, acide gallique),
présentent des domaines de linéarité acceptables pour les trois concentrations de Ce(IV) (99.87, 75.159, 60.127ug/ml). Les
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coefficients de corrélation sont proches d’unité. Les deux tests ont été appliqués a I'étude de I'activité antioxydante de trois
plantes locales : I’Artemisia campestris, le Juniperus phoenicea, et le Thymus algereriensis. Le dosage des polyphénols totaux
et des flavonoides par la méthode de Folin-Ciocalteu et par la méthode d’AlCl; respectivement ont révélé que I"Artimisia
présente une teneur de (13.655 + 0.101mg EAG/g) en polyphénols et que le Génivrier contient (05.338 +0.619 mg ER/g) en
flavonoides. Une faible corrélation (R?=0.646) et (R?=0.559) est obtenue pour les deux tests de DPPH et de cérium, entre la
teneur en polyphénols des extraits et I'activité antioxydante. Une bonne corrélation (R? = 0.994) entre les deux méthodes
est obtenue et donc les deux essais sont comparables. L’expression des résultats de I'activité antioxydante a montré que les
extraits du Thymus étaient plus actifs, comme agents antioxydants.

MOTS-CLEFS: Activité Anti-oxydante, DPPH, Ce(IV), AAl, AAU, Polyphénols, Flavonoide.

1 INTRODUCTION

L'activité antioxydante définie la capacité d’un organisme de se protéger contre les radicaux libres. La détermination de
I'activité antioxydante et 'une des méthodes pour évaluer la qualité biologique et nutritionnelle d’un aliment [1]. Nous avons
besoin ainsi des méthodes commodes pour la quantification rapide et simple de la capacité antioxydante. Les méthodes les
plus utilisées généralement pour déterminer la capacité antioxydante sont divisés en deux groupes importants: Des analyses
basées sur une réaction de transfert d'atome d'hydrogéene, ol I'antioxydant et le substrat sont en concurrence pour fixer des
radicaux libres tel que I’essai du DPPH, ABTS etc. et des analyses basées sur une réaction de transfert d'électron, surveillée
par un changement de couleur quand I'oxydant est réduit tel que le FRAP, CUPRAC et récemment introduit I'essai du Cérium .
Dans la premiere catégorie I'essai le plus couramment utilisé est I'essai de DPPH. Le DPPH est connu comme un radical libre
stable, mais est sensible a la lumiére, a I'oxygéne, au pH et au type de solvant utilisé [2]. En dépit de I'utilisation importante
de la méthode de DPPH, le manque de I'étalonnage des résultats le rend difficile de comparer la force antioxydante de
différents extraits de plante et des composés purs [3]. Récemment certains travaux ont évoqué les problemes de
normalisation des essais ou de standardisation des méthodes [4]. En effet, des investigations ont été réalisées sur ce sujet et
certains auteurs ont suggérés de revoir les conditions expérimentales de I'essai, d’autre ont introduit un nouveau indice AAl
pour éliminer surtout I'effet du choix de la concentration initiale du réactif [3].Tout récemment un autre indice a été
introduit AAU basée sur des faits théoriques et appliquée avec succés pour les composés purs connus puisqu’il faut connaitre
la masse molaires de ces derniers [4]. Dans le présent travail, nous avons apporté une amélioration sur la détermination de
I'indice AAI par la méthode du test DPPH et nous I'avons déterminé pour la premiére fois par la méthode du test du cérium
(IV). Les résultats des deux tests sont comparés et appliqués aux trois plantes médicinales locales.

2 MATERIEL ET METHODES
2.1  REACTIFS ET STANDARDS

La vitamine E, le 2.2 diphenyl-1-picrylhydrazyl radical (DPPH), le sulfate de Ce (IV) et la Rutine ont été achetée de Sigma-
Aldrich, le Trolox (acide 6-hydroxy-2, 5, 7,8-tetramethylchroman-2-carboxylique), a été achetée de Fluka. L’acide gallique, la
vitamine C, Foline-Ciocalteu, Le méthanol et tous autres solvants étaient catégorie analytique et ont été achetée de Biochem
Chemopharma (France). L'eau bi-distillée a été employée dans toutes les expériences. Les mesures spectrophotométrique
sont effectué par le spectrophotometre (UV-Vis SHIMADZU Modéle 1240).

2.2 CHOIX DES PLANTES D’APPLICATION

Trois plantes de I'Algérie dans la région de Laghouat (récolte Avril 2010) sont étudiées pour évaluer leurs teneurs en
composés phénoliques puis mesurer leurs capacités antioxydantes par les méthodes de DPPH et du cérium. Ces plantes sont
I’Artemisia campestris, le Juniperus phoenicea, et le Thymus algereriensis.
23 EXTRACTION DES POLYPHENOLS

Nous avons utilisé la méme méthodologie d’extraction et de purification d’écrite par Amiot 1989 [5], une quantité de 1g

des poudres fines des plantes choisies sont macérées, pendant une nuit a température ambiante, dans un mélange hydro-
alcoolique méthanol-eau (8:2 V/V). Apres filtration et évaporation du méthanol, la phase aqueuse obtenue est lavée par
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I'hexane pour I'élimination des pigments chlorophylliens et tous les produits apolaires. L’extraction des ployphénols est
réalisée par I'acétate d’éthyle. Aprés évaporation sous vide du solvant, le résidu est repris dans 10mL de méthanol pur, qui
sera stocké a 4°C pour étre utilisé par la suite pour les analyses.

24 DOSAGE DES POLYPHENOLS

Le dosage des phénols totaux a été effectué par la méthode adaptée de Singleton et Ross (1965) avec le réactif de Folin-
Ciocalteu [6]. Pour ce faire, 250ul de chaque extrait est mélangé a 1ml de réactif de Folin-Ciocalteu 10 fois dilué dans I'eau bi-
distillée. Apres agitation du mélange, 1ml de la solution de carbonate de sodium Na,CO; (20%) est ajoutée. Le mélange est
incubé pendant 30 minutes dans l'obscurité a la température ambiante. L'absorbance de tous les extraits est mesurée par
spectrophotométrie UV-Visible a 760 nm. La concentration des polyphénols totaux est calculée a partir de I'équation de
régression de la gamme d’étalonnage, établie avec le standard étalon I'acide gallique (0.1-0.01)mg/ml et exprimée en
milligrammes d’équivalents d’acide gallique par gramme de matiere seche (mg EAG/g).

2.5 DOSAGE DES FLAVONOIDES

La méthode de trichlorure d’aluminium (AICl;) est utilisée pour quantifier les flavonoides dans nos extraits, en utilisant
comme standard la rutine, les teneurs en flavonoides sont exprimées en milligrammes d’équivalents de la rutine par gramme
de matiére seche (mg ER/g). 1ml de chaque extrait ou du standard avec les dilutions convenables est ajouté a un volume
égal de la solution d’AlCI; (2%). Le mélange est vigoureusement agité et I'absorbance a 430 nm est mesurée aprés 15
minutes d’incubation [7].

2.6 DETERMINATIONS D'ACTIVITE ANTIOXYDANTE

Le pouvoir antioxydante des différentes solutions standard et des extraits phénoliques sont déterminé selon la méthode
de DPPH d’une part et la nouvelle méthode de cérium d’autre part. Les mesures spectrophotométriques sont alors
effectuées.

2.6.1 TesT AU DPPH

Ce test permet de mettre en évidence le pouvoir antiradicalaire d’un antioxydant pur ou d’un extrait antioxydante, la
solution d'alcool de DPPH est de couleurs mauve-foncé caractérisé par son spectre UV avec un maximum d’absorbance a
517nm. Sous I'action d’un antioxydant AOH qui le réduit en DPPHH, cette absorbance diminue jusqu’a atteindre un palier
(Figure.1).La cinétique de la réaction variant selon I'antioxydant utilisé [8,9].
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Fig. 1. Courbe représentant la variation de I’absorbance en fonction du temps dans le test DPPH.

Deux solutions standards d’acides galliques et de Trolox sont utilisées pour vérifier la méthode des nouveaux indices
d’activités antioxydantes puis appliquer sur les trois extraits phénoliques de nos plantes. Des dilutions différentes sont
préparées pour chaque standard ou extraits de plante.

Selon la loi de Beer Lambert, la gamme identifiable de I'absorbance optimale d'un spectrophotometre est fixée entre
0.221 et 0.798, qui correspondent a des concentrations de DPPH entre 25 et 90 uM [10]. Trois solutions de DPPH sont alors
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examinées : 60,70 et 80 uM. 100ul des dilutions préparées de chaque échantillon sont incubées avec 3.9 ml de solution de
DPPH. Aprés une période d'incubation de 30 minutes, a la température ambiante et dans I'obscurité, I'absorbance est
mesurée a 517 nm contre un blanc contenant la solution de DPPH et du solvant. La valeur de 'absorbance du blanc est prise
comme étant le temps du début de la réaction.

2.6.2 TesT AU CERIUM

Le test de cérium est basée sur I'oxydation des composés antioxydants avec du sulfate de cérium (IV) a la température
ambiante dans des conditions bien déterminées de concentration en réactif et de pH. Le Ce(lV) se réduit en Ce(lll) lors de la
réaction des sels de cérium (1V) avec des espéces réductrices [11,12].

Nous avons déterminé la longueur d'onde maximale d'absorption du Ce (IV) par le spectre (UV-Vis) avec une solution
diluée de Ce(lV). Le spectre obtenu est illustré dans la figure.2 (courbe a). Le maximum d’absorption est a 318nm. Ceci est en
accords avec la bibliographie [11].

Afin de vérifier une possible interférence entre le Ce (IV) et les deux molécules standard de I'acide gallique et I'acide
ascorbique, nous avons déterminés les spectres d’absorbance de la réaction entre le cérium et ces derniers. Pour ce faire, 1.9
ml de Ce(IV) dilué est ajouté a 100ul de I'acide gallique (ou acide ascorbique). Aprés 10 mn d’incubation les spectres a
différentes concentrations en acide gallique (ou acide ascorbique) sont enregistrés successivement entre 250 et 500nm
(figure.2 courbes b, c et d).
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Fig. 2. Spectre d’absorption de Ce(1V), de I'acide gallique et la solution binaire (Ce(IV) + Acide gallique)

Avant d’entreprendre les expériences effectuées dans ce test pour I'évaluation de la capacité antioxydante, nous avons
examiné la stabilité du cérium seul et en présence de I'acide gallique a différentes concentrations. Comme le montre la
figure.3, la solution du Ce (IV) présente un large domaine de stabilité qui dépasse les 60 min.
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Fig. 3.  Suivi cinétique de la réaction de cérium(1V) avec I‘acide gallique a différent concentration

Le protocole expérimental adapté est décrit en deux étapes
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Etape 01 : Chois d’un temps de la réaction :

Nous avons choisis trois composés standard pour I'optimisation, pour chaque standard (acide gallique, acide ascorbique,
ou le Trolox), une gamme de concentrations est préparée puis une solution dilué de Ce(lV) est ajoutée, la variation de
I'absorbance a 318 nm est alors mesurée immédiatement, a chaque minute durant une heure. L’'ensemble des mesures
permet de tracer pour chacun, la cinétique de la réaction (Figure.4) A partir de ces courbes, la quantité de Ce(IV) restante est
déterminée pour chaque concentration lorsqu’un palier est atteint. D‘aprés ces courbes nous avons choisis 40 minutes
comme temps d’incubation de la réaction.
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Fig. 4. (01): Suivi cinétique de la réaction de (Cérium+ AG (0.05mg/ml)). (02) : Disparition de cérium (IV) et I’apparition de
cérium (I1l) aprés : (t; =5 min), (t,=15min), et (t; aprés 40min)

Etape 02 : Mesure de |'activité antioxydante :

Pour déterminer la valeur d’IC50 avec le test de cérium et examiner les différents indices d’activité antioxydant, trois
concentrations de Ce (IV) sont choisies 99.87, 75.159, 60.127 pg/ml. L’addition d’un antioxydant dans une solution de Ce(IV)
conduit a une décoloration de ce dernier qui est directement proportionnelle a la capacité antioxydante du produit ajouté.
Cette décoloration peut étre suivie par spectrophotométrie en mesurant la diminution de I'absorbance a 318 nm. Des
solutions de Ce(IV) sont incubées pendant 40 minutes en absence (du contréle) ou en présence de concentrations
décroissantes des antioxydants, Acide gallique 0.1 mg/l, Acide ascorbique (0.24 mg/ml) et le Trolox (0.044 mg/ml) et les
extraits de I’Artemisia Campestris, le Juniperus Phoenicea et le Thymus Algereriensis

3 RESULTATS ET DISCUSSIONS

Les teneurs en phénols totaux ainsi que les teneurs en flavonoides des extraits phénoliques de I’Artemisia Campestris, le
Juniperus Phoenicea, et le Thymus Algereriensis sont présentés dans le tableau 01.

Tableau 1. Teneurs en phénols totaux et en flavonoides

Teneur en polyphénole Teneur en flavonoide
Extrait
mg EAG/g mg ER/g
A. campestris 13.655 +0.101 3.893+£0.348
J. phoenicea, 9.445 + 0.403 5.338 £ 0.619
T. algereriensis 10.646 £ 0. 234 4.859 +0.206
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3.1  ACTIVITE ANTI-OXYDANTE
3.1.1 TESTDPPH

Les résultats de I'analyse par le test de DPPH ou de cérium sont exprimés par la valeur de I'lC50. L’activité est définie par
I'indice de la réduction de I'activité anti-radicalaire en pourcentage 1% ou RSA% (Radical Scavenger Activity) déterminé par la
relation suivante : [4,13].

1% = [(Absg - Abs,)) / (Abs,]) x 100
Ou (Absy) est I'absorbance du blanc et (Abs,) est I'absorbance en présence de I'antioxydant a différentes concentrations.

La valeur de I'IC50 varie en fonction de la nature de I’échantillon et de la concentration finale résiduelle du DPPH [13].
Récemment deux grandeurs ont été introduites pour uniformiser le test du DPPH et pour pouvoir comparer I'activité
antioxydante entre deux composés différents. En effet, ces grandeurs, appelées indices, sont indépendantes de la
concentration initiale du DPPH. Ces indices sont définis comme :

= Indice d’activité antioxydante AAl déterminé par la relation suivante [3] :

AAIl = (Concentration finale de DPPH (ug.ml” (-1)))/ (ICso (ug-mlI~(-1) ) )

L’indice AAl varie proportionnellement avec la capacité antioxydante de I'antioxydant

= Unité d’activité antioxydante AAU déterminé par la relation [4]:

AAU = 394.32x (R)/ (B x C x Mr)

Ou :(R) est le rapport volumique de I'échantillon au volume de solution de DPPH pour chaque réaction. (B) : est la pente
de la courbe d’étalonnage de I'inhibition de I’acide gallique ou du Trolox. (C) : est la concentration initiale de la solution du
DPPH (g.ml’l). (Mr) : est le poids moléculaire de I'échantillon.

Cet indice est spécialement utiliser pour des composés purs, il est inversement proportionnelle a la capacité antioxydante
de I'antioxydant.

Les courbes corrélatives d'AAU des échantillons sont tracées en fonction de la concentration de I’échantillon contre le
pourcentage de I'inhibition. Nous avons déterminé les valeurs IC50 graphiquement (Figure.5). Par la suite les indices AAU et
AAI de I'activité antioxydant correspondant a chaque concentration de DPPH ou de Ce(lV) sont déterminés. Les valeurs
moyennes des trois concentrations different sont présentées dans les tableaux.2 (A et B).

L'activité antioxydante par le test du cérium qui est exprimée par « indice d'activité antioxydante » (AAl) ou « unité
d’activité antioxydant » (AAU) sont calculés de la méme fagon comme dans le test du DPPH.

Comme le montre le tableau (2) ; la variation des indices AAl et AAU en fonction de la concentration initiale du DPPH est
faible. En effet, ces indices sont indépendants des concentrations choisies. Nous avons obtenu des coefficients de
variationsinférieurs a 3%. La détermination de ces indices a une grande importance dans la comparaison de I'activité
antioxydante entre les substances a analyser. D’aprés ce test I'extrait de I’Artemisia (AAl) a la capacité antioxydante la plus
faible par rapport aux deux autres extraits de Juniperus et Thymus (AAl).
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Fig. 5. Détermination graphique de la valeur IC50 %.
3.1.2  TeST AU CERIUM

En présence d’un antioxydant la force d'absorption de la solution de cérium est diminuée en présence d’un antioxydant
standard ou des extraits des plantes utilisés. Le pourcentage d’inhibition, les indices AAI et AAU sont calculé de la méme
maniere comme dans le test du DPPH. Les courbes corrélatives d'AAU des échantillons ont été tracées en fonction de la
concentration de I'échantillon en fonction du pourcentage de l'inhibition. Les indices AAU et AAI de I'activité antioxydante
correspondant a chaque concentration de Ce(IV) sont déterminés. Les valeurs moyennes des trois concentrations different
sont présentées dans le tableau 2.

La méthode spectrophotométrie développée de la capacité antioxydante totale due aux antioxydants est basée sur la
réaction redox entre les antioxydants et le sulfate de cérium (Ce (IV)) a la température ambiante, la concentration du Ce(IV)
restante est mesurée. Le choix d’une longueur d’onde maximale pour le Ce (IV) est important, et I'acidité de la solution
devrait étre correctement ajustée. Les solutions de cérium(IV) est remarquablement stable dans I'acide sulfurique pendant
une longue période elles n’ont pas besoin d’étre protégées de la lumiere [4].

Les courbes d’étalonnage des antioxydants choisis (c.-a-d., Trolox, acide ascorbique, acide gallique), sont tracées. Ces
courbes présentent des domaines de linéarité acceptable pour les trois concentrations de Ce(lV) (99.87, 75.159,
60.127ug/ml). Les valeurs de I'IC50% ont été déterminées graphiquement pour chaque composé et les indice AAl et AAU
correspondants sont calculé et représentés dans le tableau02B.

Dans ce test le Trolox a la capacité d'antioxydant la plus forte avec des valeurs moyennes respective de AAl et AAU égales
a5.2,5.29, 5.22 et 4 0.330, 0.339, 0.327avec un écart type relatif ((RSD%) de 0.902%, et 1,801% respectivement. Les valeurs
IC50 pour les trois concentrations différentes de la solution de Ce(lV) (99.87, 75.159, 60.127 ug/ml) ont des valeurs
différentes avec un écart type relatif ("RSD%) de 25,67%. La méme constatation est observée pour I'acide ascorbique et
I'acide gallique. L'Artemisia présente la capacité antioxydante la plus faible par rapport aux standards et aux autres extraits
de Juniperus et de Thymus. Ces résultats indiguent que ces indices AAU et AAl sont constant a différentes concentrations du
cérium. Donc ils sont plus adéquat que le IC50% pour la comparaison de la force antioxydant entre deux composes différents.
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Tableau 2. Les valeurs des (AAl) (AAU) et leurs comparaisons a celles d’IC50 a différentes concentrations finales de DPPH et de Ce(IV)
A Valeurs moyennes
DPPH - -
. -1 Coefficient de variation
Composés (ng.ml™) ICs AAI AAU
RSD)c50% RSDaa % RSDpau%
23.65 50.31 0.4709 2.54 4.648 4.608 4.82
Acide 27.6 56.05 0.4925 2.43 1.888 1.873 2.098
gallique 31.54 61.983 0.497 2.373 3.10 3.20 4.67
’RSD% 8.492 2.340 2.831
23.65 120.153 0.1981 4.136 0.992 0.995 0.301
Trol 27.6 147.233 0.1874 4.386 2.700 3.737 1.955
rolox
31.54 169.68 0.1858 4.45 0.916 0.922 1.388
*RSD% 13.898 2.867 3.133
23.65 112.22 0.280 - 0.212 0.168 -
L. 27.6 100.83 0.2736 - 2.923 3.010 -
Artemisia
31.54 89.434 0.2654 - 2.735 2.382 -
*RSD% 9.226 2.188
23.65 97.12 0.3246 - 0.15 0.123 -
] 27.6 78.456 0.347 - 2.889 2.593 -
Juniperus
31.54 74.83 0.317 - 3.60 3.66 -
*RSD% 9.765 3.864
23.65 89.95 0.350 - 0.387 0.356 -
27.6 84.383 0.3315 - 2.279 0.150 -
Thymus .
yma 31.54 77.153 0.306 - 3.656 3:375 -
*RSD% 6.249 2.71
B Valeurs moyennes
Ce(IV) — —
B 1 Coefficient de variation
Composés (ng.ml”) [0 AAI AAU
RSD,c50% RSDan% RSDau%
60.127 20.38 2.95 0.87 0.427 0.439 5.925
Acide 75.159 25.04 2.996 0.868 1.415 1.500 1.551
gallique 99.87 34.11 2.928 0.874 1.831 1.826 2.081
*RSD% 26,3373 1,1730 0,3508
60.127 40.35 1.426 2.023 5.306 5.56 3.432
Acid 75.159 52.66 1.49 1.732 3.441 3.634 3.121
cide
. 99.87 68.586 1.456 1.82 1.413 1.395 2.941
ascorbique -
RSD% 18,5760 1,6321 3,5036
60.127 11.56 5.2 0.330 5.91 0.611 0.147
Trolox 75.159 14.12 5.29 0.327 0.283 0.756 5.62
99.87 19.10 5.22 0.339 0.340 0.383 1.21
’RSD% 25,6766 0,9024 1,8018
60.127 60.36 0.996 - 0.924 0.0262 -
.. 75.159 75.66 0.994 - 3.4366 0.0469 -
Artemisia
99.87 104.2 0.999 - 4.384 0.0393 -
*RSD% 27,7822 0,2525
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60.127 26.14 2.3 - 0.704 2.41
] 75.159 31.62 2.376 - 1.598 0.1189 -
Juniperus
99.87 41.92 2.38 - 2.878 0.159 -
’RSD% 24,1089 1,8548
60.127 24.54 2.45 - 0.065 0.065 -
75.159 28.08 2.56 - 1.088 0.077 -
Thymus
99.87 43.14 2.31 - 0.145 0.01 -
°RSD% 30,9396 5,1352

IC50:ug/ml. °RSD% : est le coefficient de variation dévient des essais des trois concentration ( 23.65, 27.6, 31.54 pg/ml)
de DPPH ou les trois concentration(60.127,

75.159, 99.87 ug/ml) de Ce(lV) étudiés. .RSD% est le coefficient de variation dévient des trois essais effectués pour
chaque concentration de DPPH ou de Ce(IV)

4 CONCLUSION

L'activité antioxydante d’'un nombre importants des extractions des composés naturels ont été largement étudié par
différentes méthodes (DPPH, ABTS ...). Néanmoins de nouvelles méthodes, techniques et de nouveaux réactifs sont
actuellement introduits dans la valorisation des plantes médicinales.

L’objectif de ce travail est de comparer une nouvelle méthode d’activité anti-oxydante, essai du Cérium avec celle du test
DPPH. Deux nouveaux indices d’activité antioxydants AAl et AAU ont été vérifiés sur quelques standards I'acide gallique,
I'acide ascorbique et le trolox puis appliqués aux extraits méthanoliques de trois plantes I’Artimesia, le Juniperus, et le
Thymus.

En premier lieu, I'évaluation de la capacité antioxydant par la méthode de DPPH et par la méthode du cérium a été réalisé
par la détermination du IC50 et des indice AAI et AAU. Les résultats obtenu ont révélé que les valeurs IC50 (ug/ml) de chaque
standard varient en fonction de la concentration du DPPH ou du cérium (IV) alors que celles des indices AAlI et AAU n'ont
aucune différence significative. Nous avons obtenu une valeur du coefficient de variation ne dépassant pas les 3% pour les
deux étalons d’acide gallique et le trolox dans le cas du DPPH et 2.5% pour les trois standards. Comparer a la solution du
DPPH, la stabilité, de la solution du Ce(lV) utilisée pour la détermination de I'activité est remarquablement stable dans
I'acide sulfurique pendant une longue période. Les courbes d’étalonnage des antioxydants choisis (Trolox, Acide ascorbique,
Acide gallique), présentent des domaines de linéarité acceptables pour les trois concentrations de Ce(lV) (99.87, 75.159,
60.127ug/ml). Les coefficients de corrélation sont proches d’unité. Le dosage quantitatif des polyphénols totaux, par le
réactif de Folin-Ciocalteu a révélé que I'Artemesia est plus riche en polyphénols que le Juniperus et le Thymus. Le dosage
quantitatif des flavonoides par la méthode d’AlCl; a révélé que le Juniperus est plus riche en flavonoides que le I’Artimésia et
le Thymus. Les résultats du test de DPPH et de cérium ont montré le méme classement des extraits dans leur activité
inhibitrice. L’Artimesia présente une activité antioxydante la plus faible par rapport aux extraits de Juniperus et le Thymus qui
prestent des valeurs comparables. Une bonne corrélation (R? = 0.994) est obtenue entre les deux méthodes et donc les deux
essais sont comparables.
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ABSTRACT: The major vocation of the industrial monitoring is to increase the availability of the industrial machines which are
part of the systems of production in order to reduce the costs generated by maintenance which penalize the performances of
the company. Methodologies of monitoring can be divided into two main categories: on the one hand, methodologies which
are based on the existence of a formal model of the equipment to supervise, and on the other hand, methodologies for
which the absence of a model requires the recourse to the tools of the artificial intelligence. This article is devoted initially
to the presentation of methodologies of the monitoring using the tools of the artificial intelligence like to the state of art of
the application of the artificial intelligence to the monitoring, and in the second time with a contribution to the design of a
system of remote monitoring for the systems of production according to a functional approach.

KEYWORDS: Monitoring, Detection, Diagnosis, Methodologies, Artificial Intelligence, Remote monitoring system.

RESUME: Les La vocation majeure de la surveillance industrielle est d’augmenter la disponibilité des machines industrielles
qui font partie des systemes de production afin de réduire les colts engendrés par la maintenance qui pénalisent les
performances de I'entreprise. Les méthodologies de surveillance peuvent étre divisées en deux grandes catégories: d’une
part, les méthodologies qui se basent sur I'existence d’un modeéle formel de I'’équipement a surveiller, et d’autre part, les
méthodologies pour lesquelles I'absence d’un modéle nécessite le recours aux outils de I'intelligence artificielle. Cet article
est consacré dans un premier temps a la présentation des méthodologies de la surveillance utilisant les outils de I'intelligence
artificielle ainsi qu’a I'état d’art de I'application de I'intelligence artificielle a la surveillance, et dans un second temps a une
contribution a la conception d’un systéme de télésurveillance pour les systemes de production selon une approche
fonctionnelle.

MoTs-CLEFS: Surveillance, Détection, Diagnostic, Méthodologies, Intelligence Artificielle, Systeme de télésurveillance.

1 INTRODUCTION

L'approche moderne de la maintenance vise a remplacer les politiques de maintenance corrective par des politiques de
maintenance préventive, a titre d’exemple, I'objectif de la maintenance conditionnelle qui est une forme de la maintenance
préventive est de suivre I'état de I'outil de production lors de son fonctionnement, afin de n’intervenir que lorsque le suivi
de certains parametres l'indique.
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La migration vers des stratégies de maintenance préventive fait appel a des moyens technologiques, et des outils d’aide a
la prise de décision adéquats. En effet, cette mutation d’une situation ol on « subit la panne » a une situation ol on «
maitrise la panne », nécessite quelques moyens technologiques, ainsi que la connaissance des techniques d’analyses
appropriées [1].C’est dans ce contexte que la surveillance intervient avec ses deux fonctions principales : la détection et le
diagnostic.

D’une part, la détection de défauts a une importance capitale pour la prise de décision dans la mesure ou il permet de
prévoir une intervention dans les meilleurs délais avant que I'état devienne critique et d’autre part, I'objectif de la fonction
diagnostic est de rechercher les causes et de localiser les organes responsables de la dérive de fonctionnement. L'utilisation
des techniques de [lintelligence artificielle donne la possibilité de surveiller le systéeme de production dans un
environnement dynamique en 'absence d’un modeéle du systéme ce qui présente un intérét majeur pour l'industrie. Ces
techniques sont qualifiées de haut niveau et orientées vers la communication avec I'expert dans le but de faciliter la prise de
décision en matiere d’intervention de la maintenance. De plus, I'essor et I'’émergence des nouvelles technologies
d’information et de communication ces dernieres années, a fait instaurer et privilégier la surveillance a distance définie par la
télésurveillance. Cette télésurveillance s’effectue via un réseau de télécommunication, en faisant appel a des réseaux filaires
(Fibre optique, Téléphone,...) ou non filaires (Infrarouge, Bluetooth, Wifi,..).

Cet article s’organise de la maniére suivante : dans un premier temps nous allons présenter les méthodologies de
surveillance basées sur les outils de I'intelligence artificielle pour la surveillance des machines de production, par la suite,
nous ferons un état d’art de I'utilisation des techniques de I'intelligence artificielle pour la surveillance. En dernier lieu, nous
allons mettre en ceuvre notre contribution a la conception d’un systéme de télésurveillance pour la maintenance préventive,
en présentant 'architecture du systéeme selon une approche fonctionnelle.

2 LA SURVEILLANCE
2.1 LA SURVEILLANCE ET SES FONCTIONS PRINCIPALES

La surveillance est un dispositif passif, informationnel, qui analyse I'état du systéme, et fournit des indicateurs. Elle
consiste notamment a détecter et classer les défaillances en observant I’évolution du systéme [2]. Cette phase est suivie par
I'opération de diagnostic, qui vise a localiser et a remonter a I'origine des défaillances des organes du systeme surveillé. Ainsi,
la surveillance est constituée par deux fonctions principales et complémentaires, qui sont la détection et le diagnostic.

La détection des défaillances du systéme passe par une classification des modes observés de fonctionnement du systeme.
La finalité est de distinguer les modes normales et les modes anormales du systeme. Quant au diagnostic, étant donné un
ensemble de manifestations observées, il s’agit d’expliquer leur présence, de remonter aux causes, en utilisant un savoir sur
le systeme de production considéré. Ainsi, la fonction de diagnostic comporte deux sous fonctions, a savoir : la localisation
des organes défaillants et, I'identification des causes qui ont contribué a ce mode anormale.

2.2 LES METHODOLOGIES DE SURVEILLANCE BASEES SUR L'INTELLIGENCE ARTIFICIELLE LANGUE

Ces méthodes sont orientées vers la communication avec 'opérateur et se basent sur I'extraction d’une information
exploitable a partir d’'un package d’information. Elles sont donc utilisées pour l'interprétation des alarmes et I'aide a la
décision [3]. En effet, I'information la plus compléte possible est extraite a partir des signaux délivrés par les capteurs sous
forme d’indicateurs. Cette information est traité ensuite pour la rendre plus robuste et plus pertinente, I'ensemble
d’indicateurs pertinents est utilisé par la suite comme vecteur d’entrée aux classifieurs permettant d’assigner les différentes
instances et observations aux modes de fonctionnement [4].

Ainsi, la fonction surveillance par les outils de l'intelligence artificielle est considérée comme une application de
reconnaissance de formes. Celles-ci constituent le vecteur d’entrée représenté par les données fournies par les capteurs
installés sur la machine, ainsi que les classes qui définissent les modes de fonctionnement.

Par conséquent, I'ensemble des états est homologue a un ensemble de classes et le vecteur forme est le vecteur des
composantes des parameétres observés sur le systeme [5].

L'intérét de I'utilisation des outils de I'intelligence artificielle, réside dans le fait, qu’ils permettent de traiter une grande
quantité d’informations, de présenter une approche unifiée en ayant la capacité de traiter les données numériques et
symboliques, et de faire des extrapolations a partir de données parfois incomplétes.
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L'approche de surveillance par reconnaissance des formes permet d’associer un ensemble de mesures (continues ou
discrétes) effectuées sur le systéeme a des états de fonctionnement connus. Cette fonction permet d’avoir une relation d’un
espace caractéristique vers un espace de décision [1].

Afin d’appréhender cet approche de surveillance, plusieurs outils sont a la disposition des chercheurs, on retrouve
notamment, les outils statistiques de reconnaissance de formes, les réseaux de neurones, la logique floue, et les systemes
expert. Ces outils mettent I'accent sur deux notions principales, a savoir : I'apprentissage et la reconnaissance.

221 LES OUTILS STATISTIQUES DE RECONNAISSANCE DE FORMES

La finalité de ces outils est de pouvoir décider de I'appartenance, de tout vecteur d’entrée (vecteur de forme) a un monde
fermé, dans le cas des classes connues ; ou a une classe de rejet dans le cas ol toutes les classes ne sont pas identifiées par
I'utilisateur, c’est la notion de monde ouvert.

Cette technique peut se montrer insuffisante, dans la mesure olU elle suppose une connaissance préalable (une
connaissance a priori) de tous les états de fonctionnement, sans prendre en compte I'évolution du systéme [6], pour dégager
la totalité des classes possibles.

2.2.2 LES RESEAUX DE NEURONES POUR LA RECONNAISSANCE DE FORME

Les réseaux de neurones sont des techniques puissantes de traitement non linéaires de données, qui ont fait leurs
preuves dans de nombreux domaines. Ils sont utilisés essentiellement ¢a résoudre les problémes de classification, de
reconnaissance de formes, d’association, et d’extraction de caractéristiques d’identification [7].

En fait, I'exploitation par le personnel de la maintenance d’un systeme de surveillance, repose sur le principe de comparer
les signaux collectés via les capteurs, avec des signaux de référence, et d’associer aux changements de formes des signaux
collectés, I'existence d’une éventuelle défaillance.

La multitude d’indicateurs a surveiller et a croiser, la difficulté d’interprétation d’une forme, d’une valeur, rendent
délicates les opérations de suivi, d’olu la nécessité de mettre en ceuvre un systeme d’analyse automatique des mesures
fournies par les capteurs installés sur le systéme.

C'est dans ce cadre que les réseaux de neurones apportent un grand intérét, en analysant les signaux délivrés par les
capteurs dans le réseau de neurone, et en recherchant selon des criteres préétablies, la présence d’une défaillance ou une
indication sur sa gravité. L'utilisation des réseaux de neurones permet de garantir une capacité d’apprentissage, ainsi qu’une
capacité de généralisation, de plus, elle offre un traitement rapide grace au parallélisme dans le traitement.

2.2.3 LA LOGIQUE FLOUE POUR LA RECONNAISSANCE DE FORME
La logique floue offre la possibilité de formaliser la représentation et le traitement des connaissances imprécises ou

approximatives a cause de la présence du facteur humain.

En effet, 'incapacité de I’'homme face a la reconnaissance des langages, la compréhension des intentions et la prise de
décision dans l'incertain. Cette incapacité provient de I'aptitude humaine a penser et a raisonner en termes imprécis, non
qualitatifs « flous ». C’est une méthodologie de contrble qui simule des pensées humaines par I'intégration des imprécisions
propre a chaque systeme physique.

Dans le cadre de la surveillance, I'expert humain exprime des connaissances ou des données dans un langage naturel
fondamentalement imprécis. La logique floue permet donc d’une part, de prendre en compte les imprécisions inhérentes aux
données, et d’autre part de rendre compte de I'expression des regles qui permettent de formaliser un diagnostic.

224 LE SYSTEME EXPERT POUR LA RECONNAISSANCE DE FORME

Un systéme expert est un systeme informatique destiné a résoudre un probleme précis, a partir d’une analyse et d’une
représentation des connaissances et du raisonnement d’un ou plusieurs spécialités [8].

Dans un systeme expert, on retrouve trois éléments principaux a savoir :

e Une base de connaissance avec une base de faits, qui englobe toutes les observations faites sur le systéme a surveiller, et
une base de regles qui modélise la connaissance du systeme.
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e Un moteur d’inférence qui représente un outil informatique, développé dans le but de raisonner et de faire des
déductions.

e Des interfaces utilisateurs qui offrent une consultation souple du systéeme expert et qui permettent de faire la vérification
et la mise a jour des bases de connaissance.

Une regle est de la forme « si tel fait est attesté alors effectuer telle action ». Une action peut étre |'ajout d'un fait, le
retrait d'un fait ou la modification d'un fait existant dans la mémoire de travail.

Développer un systeme expert ne consiste pas a développer un mécanisme d'inférence, mais a représenter les
connaissances. La premiere difficulté est de récupérer la connaissance aupres des experts humains, la deuxieme de la
représenter sous forme de regles.

3 ETAT D’ART DE LA SURVEILLANCE PAR L'INTELLIGENCE ARTIFICIELLE

Les applications de l'intelligence artificielle touchent pratiquement tous les domaines, en particulier les industries
militaires et aéronautiques, les industries pétrolieres, chimiques, pharmaceutiques, le transport, les télécommunications, le
domaine médical ainsi que la sécurité des biens et des citoyens.

Le premier systeme expert, appelé DENDRAL, fut créé en 1969, pour la tache spécialisée, qui consiste a déterminer la
structure moléculaire d’'une molécule, a partir de sa formule et les résultats de sa spectrométrie de masse. Aprés le succes de
DENDRAL, d’autres systeme expert furent crées, notamment le systeéme MYCIN, qui réalisait 'une des fonctions de la
surveillance qui est le diagnostic des infections sanguines, MYCIN réussissait a diagnostiquer a un niveau proche des experts
humains.

Au début des années 80, I'entreprise DEC commenga a utiliser un systéme expert d’aide a la configuration des systémes
informatiques, ce qui leur permit d’économiser des dizaines de millions de dollars. C'était le déclic pour beaucoup de grandes
entreprises qui commencérent a s’intéresser a l'intelligence artificielle et a former leurs propres équipes de recherche. Le
programme européen de recherche INDECT, lancé en 2009, par la commission européen, qui a chargé le consortium INDECT,
de mettre en place un systeme intelligent d’information permettant I'observation, la recherche et la détection, en vue
d’assurer la sécurité des citoyens dans un environnement urbain. Le but est en fait, la détection automatique des menaces,
des comportements anormaux ou de violences. Mieux qu’INDECT, deux sociétés privées américaines, ont congu en 2014
deux systémes permettant la détection automatique des comportements suspects a partir des images de caméra de
surveillance grace a l'intelligence artificielle. Il s’agit des deux firmes TrapWire et BRS labs. Le programme AlSight élaboré par
BRS labs, se base sur des algorithmes complexes, et utilise une véritable “intelligence artificielle” via un “réseau de neurones
artificiels” qui voit, apprend, et devient plus intelligente avec le temps, affinant les alertes, et la détection de
comportements suspects de plus il aurait “la capacité d'apprendre a partir de ce qu'il observe, et de s’améliorer, sans
interaction manuelle.

Dans le domaine médical, [9] ont proposé le prototype d’'un systéme intelligent de surveillance d’agitation chez les
personnes atteintes de démence (malades d’Alzheimer) a I'hopital. L'objectif était de démontrer qu’il est possible de
détecter certaines pathologies cliniques a I'aide d’un réseau de capteurs environnementaux a faible co(t, tels que des
capteurs acoustiques, de pression ou ultrason, ces derniers jouant le réle de détecteurs de mouvement. En mesurant
I'intensité et la durée du mouvement par rapport a I'ensemble des mouvements corporels, le systéeme arrive dans un premier
temps a distinguer 59% des cas d’agitation a I'aide uniquement des capteurs ultrasons, puis dans un second temps, 73% en
tenant compte des détecteurs de pression. Ce taux peut atteindre, par la fusion de tous les capteurs, 94% d’efficacité.

De méme en 2010, Link Care Services (LCS) a proposé un systéeme de surveillance intelligent au service des personnes
atteintes de la maladie d’Alzheimer et des aidants qui les accompagnent. Il s’agit d’'un dispositif capable de détecter les
mouvements anormaux, des situations critiques dans lesquelles sont mis ces personnes fragiles, et d’envoyer l'alerte. De
plus ce systéme autonome permet aux aidants de bénéficier quotidiennement de moments de répit, et ce en toute sécurité
et en toute sérénité. En effet, L’aidant déclenche et éteint le systeme quand il le souhaite. Le patient n’intervient pas. Il n’a
rien a faire, rien a déclencher, et ne se rend souvent pas compte de la présence du dispositif.

On trouve aussi dans la littérature plusieurs applications, dont on se limite de citer que les applications proposées dans
le domaine de détection et de diagnostic de défauts.

La référence [10] utilise les réseaux de neurones a fonction radiale (RBF) pour la séparation de deux modes « normal et
anormal » dans un systeme de distillation continu de méthyl cyclohexane a partir d’'un mélange binaire toluéne\ méthyl
cyclohexane en utilisant les réseaux de neurones de type RBF (Radial Basis Function) pour la détection et le diagnostic de
quatre défauts de fonctionnement dans une colonne de distillation.
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La référence [11] présente une technique de diagnostic de défaut dans les moteurs a combustion interne. La technique
proposée est basé sur I'analyse de WPT (Wavelet Packet Transform) combiné avec les réseaux de neurones artificielle (ANN)
pour détecter et classifier les défauts de fonctionnement dans un moteur a combustion interne dans divers régimes.

En 2011, dans le cadre du projet R& Surfer de surveillance en temps réel de la maintenance des trains, le groupe
Bombardier a élaboré un systéme qui permet d’anticiper les pannes et de réduire les colts de maintenance avec un systéme
d’alerte intelligent, indiquant les réparations nécessaires.

La référence [12] utilise les méthodes k-ppv, les réseaux RBF et SVM pour la détection et le diagnostic de défauts d’usure
des galets du systeme de guidage d’un tramway sur pneumatiques. L'exécution de ces méthodes de classification donne des
résultats trés satisfaisants en particulier le classifieurs SVM. Il montre une grande robustesse et une bonne capacité de
généralisation avec une base d’apprentissage de dimension faible.

Dans le domaine de la maintenance des installations électriques, [13] a mis un systeme d’aide a la maintenance
préventive par la détection précoce et le diagnostic des défauts du tableau électrique, qui se base sur le systeme
d’acquisition de données déja existant dans la division des services de Schneider-Electric. Ce systeme comprend les capteurs
de température sans fil et les éléments communicants de mesure du courant. Deux méthodes ont été testées. La premiére
est la comparaison du comportement thermique de I'armoire par rapport a un modéle physique du tableau supposé sain. La
deuxieme utilise la capacité d’apprentissage des réseaux de neurones pour reconnaitre les cas de défaillances.

La référence [14] présente un dispositif embarqué sur un disjoncteur moyenne tension MT qui permet de surveiller les
conditions de son fonctionnement, et proposons un schéma d'organisation du transfert et du traitement des données, en
utilisant les techniques et technologies de I'intelligence artificielle.

D’autre part, les applications dans la maintenance préventive par analyse vibratoire sont nombreuses. Ces applications se
traduisent par le suivi des roulements a billes d’'un moteur électrique, la surveillance de boite a vitesse d’hélicopteres, et le
diagnostic de défauts combinés sur les machines tournantes.

La référence [15] présente une approche qui se base sur |'extraction d’un vecteur de paramétres, appelé vecteur forme
(VF), sur chacune des mesures effectuées sur la machine. Leurs travaux portent sur la sélection d'un nombre réduit de
parametres pertinents pour représenter les signatures vibratoires des défauts d'une boite de vitesse CH-46 d'un hélicoptere
de la marine américaine.

Dans le domaine naval, [16] traite le diagnostic a distance de I’huile de lubrification marine a 'aide de systéme de
capteurs intelligents en développant un logiciel pour un appareil de traitement basé sur des capteurs pour surveiller en
continu le systéme de lubrification d'un navire. Le systéme surveillera les propriétés principales de I'huile de lubrification :
viscosité, eau dans I'huile, indice d'alcalinité et impuretés, ainsi que sa dégradation. Il permet une compréhension plus
précise de |'état et de I'usure du moteur élément principal dans Le systeme de propulsion d'un navire.

4  CONTRIBUTION A LA CONCEPTION D’UN SYSTEME DE TELESURVEILLANCE

La mise en ceuvre d’une stratégie de maintenance prévisionnelle nécessite :

e de réaliser des mesures périodiques ou continues de paramétres observables et significatifs de I'état de dégradation du
systeme de production avec |'usage d’un appareillage approprié.

e De valider ces données, d’analyser leur évolution et d’établir un diagnostic en cas d’anomalie.

e De planifier des interventions de maintenance en fonction de la prévision du franchissement des seuils, [17].

Sur la base de ces préconisations, et en faisant une projection sur un systeme de télésurveillance, qui fait appel a la
notion de surveillance a distance et en temps réel, de systéme doit remplir certaines fonctions. Il s’agit des fonctions :
surveiller a distance, diagnostiquer a distance et réaliser un pronostic de I'état du systéme de production, sujet de la
télésurveillance, ainsi que le paramétrage a distance. Ceci dans le but, d’anticiper les défaillances par la mise en ceuvre d’un
plan de maintenance, dans le cadre d’une fonction d’aide a la décision.

Ainsi, la télésurveillance des systemes de production, est un ensemble d’actes et de processus, utilisant la transmission a
distance de données provenant des capteurs installés sur ces systémes, ainsi que les nouvelles technologies de I'information
et de communication. Ceci, dans le but de permettre a un professionnel de maintenance de prendre une décision au niveau
des actions de la maintenance, suite au traitement et analyse de ces données par des moyens et outils spécifiques.
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L’avancée des technologies des télécommunications et de I'électronique a permis d’offrir des perspectives intéressantes
dans l'utilisation de systeme de la télésurveillance des systémes de production. Un tel systeme doit étre congu, dans le but de
répondre aux exigences d’une politique de maintenance préventive prévisionnelle.

4.1 ANALYSE FONCTIONNELLE D’UN SYSTEME DE TELESURVEILLANCE
L’analyse fonctionnelle, est un outil générique d’aide a la conception d’un systéme de télésurveillance, dans la mesure ou

elle permet de synthétiser les besoins auxquels répond un tel systéeme. Ainsi, la phase préliminaire, consiste a définir les
principaux éléments de I'environnement, en interaction avec le systeme de télésurveillance.

Systéme de
Télésurveillance

Fig.1. Eléments environnementaux d’un systeme de télésurveillance

Le systeme de télésurveillance doit prendre en compte la spécificité du systéme de production a surveiller, avec ses
éventuels défauts, les technologies des capteurs classiques ou intelligents, les exigences de colt, de fiabilité, et de
maintenabilité, de plus il doit garantir le confort d’interprétation pour I'opérateur de maintenance, en tenant compte de sa
mobilité, tout en exploitant les NTIC.

Afin de contribuer a la conception d’un systeme de télésurveillance, une démarche rigoureuse est nécessaire, afin de
préciser les relations qui existent entre les éléments de I’environnement du systéme. Pour ce faire, nous allons définir les
fonctions de service, dissociées en fonctions principales FP, et en fonctions contraintes FC. Ainsi, le diagramme pieuvre d’un
systéme de télésurveillance est le suivant :
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Systéme de
production

Maintenabilite

Opérateur de
maintenance

Moyens de

traitement

Fig.2.

Diagramme pieuvre d’un systéme de télésurveillance

Les fonctions principales ainsi que les fonctions contraintes sont regroupées dans le tableau suivant :

Tableaul. Fonctions principales et contraintes d’un systéme de télésurveillance

Fonction principale 1

Permettre a l'opérateur de maintenance de surveiller facilement I’évolution du systeme de
production

Fonction principale 2

Informer a distance et faciliter la prise de décision a 'aide des NTIC

Fonction principale 3

Assurer la tragabilité et I'archivage des données sur les défauts, pour constituer la base
d’apprentissage

Fonction principale 4

Définir les moyens de traitements nécessaires et suffisants au diagnostic par l'opérateur de
maintenance

Fonction principale 5

Définir les capteurs de mesures selon la nature de défauts possibles

Fonction principale 6

Identifier une base de données de défauts a surveiller sur le systéme de production.

Fonction contrainte 1

Elaborer un systéme de télésurveillance, le moins onéreux possible

Fonction contrainte 2

Permettre d’avoir une grande fiabilité

Fonction contrainte 3

Garantir une maintenabilité des composants du systeme

Fonction contrainte 4

Tenir compte des caractéristiques et parameétres des constituants du systéme de production

Fonction contrainte 5

Etre reconfigurable, suite a 'apparition de nouveaux défauts sur le systéme.

Fonction contrainte 6

Faciliter I'intégration et I'exploitation des NTIC

Fonction contrainte 7

Etre capable d’intégrer facilement les technologies de capteurs

Fonction contrainte 8

Permettre la mise a jour des moyens de traitement

Fonction contrainte 9

Prendre en considération les exigences et les limitations de I'opérateur de maintenance
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Suite a cette analyse fonctionnelle, un systéme de télésurveillance doit respecter certaines exigences :

e Facilité d’utilisation : le systéme doit étre simple et ergonomique via des interfaces simples.

e Faible colt de déploiement : le matériel utilisé dans le cadre de la télésurveillance doit étre indépendant de
I’environnement de I'opérateur de maintenance, ainsi la technologie sans fil s'impose.

e Mobilité des opérateurs de maintenance : le systeme de télésurveillance doit tenir compte de cette contrainte, par la
mise a leur disposition de dispositifs technologiques (tablettes, smartphones) afin d’étre informés en continu et d’avoir
en permanence la possibilité d’'y accéder partout.

e Paramétrage et la reconfiguration : le systéme de télésurveillance doit permettre le paramétrage a distance, et la
reconfiguration grace a la technologie des capteurs intelligents. En fait, le développement, de la microélectronique a
permis d’intégrer de nouvelles technologies, au sein des capteurs, celles de lintelligence embarquée. Grace au
numérique, de nouvelles fonctionnalités sont disponibles : correction des erreurs, auto ajustage, reconfiguration et
communication numérique, [18].

Les notions de paramétrage et de reconfiguration rendent le systeme plus intelligent, dans la mesure od, il serait capable
de se reconfigurer, selon les compétences de I'opérateur de maintenance, et les reconfigurations du systeme de production.
De méme, les notions d’extension et de mise a jour traduisent aussi I'aspect de paramétrage et reconfiguration : le systeme
doit offrir la possibilité d’extension et de mise a jour du systeme a surveiller, par exemple I'ajout d’une nouvelle machine au
systéme, ou des capteurs supplémentaires a installer ou a retirer a la chaine de mesure.

4.2 ARCHITECTURE RESEAU D’UN SYSTEME DE TELESURVEILLANCE

Cette architecture réseau est basée sur la mise en place de deux serveurs (local et distant). Le choix d’une architecture
distribuée est justifié par la nécessité de sécuriser et d’enregistrer les données capteurs installés sur le systeme de
production, sur un serveur distant hébergé (centralisation et traitement de calcul). Ce qui permet également de gérer
plusieurs machines a partir d’'un seul serveur de calcul et de traitement. L'utilisation de capteurs intelligents permet
d’envoyer grace a une communication sans fil les données au serveur local de données. Le serveur local (serveur de données)
est connecté au réseau internet. Cette connexion permet d’avoir la possibilité de I'envoi des données recueillies vers le
serveur de calcul et de traitement (serveur distant). Ainsi, les opérateurs de maintenance peuvent consulter les informations
hébergées sur ce serveur en permanence.
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Fig.3. Architecture réseau d’un systéme de télésurveillance

4.3 DIAGRAMME DES CAS D’UTILISATION

La conception d’un tel systeme, doit commencer par I'identification des cas d’utilisations.
Nous pouvons identifier plusieurs profils a savoir :
e Staff Technique : c’est un utilisateur qui fait les opérations sur le systeme

e Manager : Son role est de I'ordre organisationnel. Il planifie surtout les interventions

e Utilisateur simple : On peut lui déléguer les taches d’un membre du staff, ou du manager selon le besoin.

Ainsi, nous présentons le diagramme des cas d’utilisations suivant :
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Authentification

Réaliser Les
mesures

Mesure

<<include>> L
Périodique

<<include>>

Mesure
Continue

Valider Les
données

Diagnostiquer
a distance

Planifier les
interventions

text

Manager Prendre

Surveiller A
distnace

Fig.3. diagramme des cas d’utilisation d’un systéme de télésurveillance

Ce systeme doit avoir la capacité d’étre multi support. De ce fait, nous devons donner a l'utilisateur le choix entre les
applications mobiles pour suivre les indicateurs, des applications web, ou carrément de planifier et configurer a travers une
application installée sur un poste fixe (Windows). Comme indiqué sur la figure ci-dessous, les données seront envoyées d’une
fagon cryptée sur un systéeme hautement sécurisé en termes d’acceés.

Un systéme de duplication de base de données sera mis en ceuvre a fin d’avoir une base toujours accessible, si un serveur
tombe momentanément en panne. Le serveur d’application (App server) sera aussi hautement disponible a travers un
systeme de balance, qui permet d’équilibrer les charges.
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Conceptuellement, le systeme doit étre congu sur plusieurs couches, afin d’étre évolutif, ainsi les couches qui s'imposent

sont:

e Uneinterface web qui permet de récupérer les valeurs, les valider c6té interface, ou de les afficher.

e Une couche de controle qui permet de Contréler la requéte recu, a travers une authentification, puis de I'envoyer vers la
couche la plus basse, ou vers 'interface utilisateur.

e Une couche de fagade, qui va faire appel au service adéquat, et faire le traitement nécessaire, puis appeler la couche
acces aux données.

e Couche accés aux données : Permet de lire a partir de la base, ou d’écrire.
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Fig.4. différents couches d’un systéeme de télésurveillance

5 CONCLUSION

Dans cet article, nous avons présenté les différentes méthodologies de la surveillance des systemes de production, par la
suite nous avons fait un état d’art de I'utilisation des outils de I'intelligence artificielle en surveillance dans les différents
domaines. Ainsi, I'intelligence artificielle offre des outils totalement découplés de la structure du systéeme, ne nécessitant pas
sa modélisation préalable, et permet un suivi en temps réel de son évolution. Ceci dans le but de faciliter et apporter de
I'aide a la maintenance prévisionnelle. Nous avons aussi présenté une contribution a la conception d’un systeme de
télésurveillance selon une approche fonctionnelle. Cependant, pour rassembler toutes les informations nécessaires pour la
prise de décision, on fera appel a d’autres informations que les valeurs qualitatives fournies par les capteurs, comme les
capacités sensorielles (odorat, toucher, ouie, vision...), ainsi que les connaissances préalablement acquises avec d’autres
systemes traduites par le retour d’expérience. Par conséquent, la question qui s'impose est ce que I'intégration des capteurs
intelligents dans la surveillance pourrait garantir une automatisation compléte, sans présence de I'expert humain ?

De plus, un systeme de télésurveillance robuste, doit tenir compte des incertitudes et des imprécisions lors de
I'acquisition des informations, des capacités de reconfiguration et d’évolution avec le systéme, et nécessite une
confrontation avec un retour d’expérience.
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ABSTRACT: This article proposes a study of the image of Casablanca. Once the place marketing concept and its application
domain have been explained, we presented the results of survey of 144 residents about their perception of their city. The
objective of the survey was to identify the characteristics of Casablanca city through which it can communicate. Our results
revealed that the personality of Casablanca is recognized as being warm, civilized, welcoming, generous and pleasant. The
study highlighted sunshine as an undeniable asset. However, greenspace, cleanliness and quietness have been listed as
negative points which are big expectations of Casablanca resident.

KEYWORDS: Place marketing, brand image, brand identity, brand personality.

RESUME: Cet article propose une étude de I'image de la ville de Casablanca. Ainsi, aprés avoir présenté le concept du
marketing territorial et son domaine d’application, nous avons présenté les résultats d’une enquéte aupres de 144
casablancais sur leurs perceptions de leur ville. L'objectif de ce travail est de relever les caractéristiques de Casablanca sur
lesquelles elle peut communiquer. Nos résultats nous amenent a dire que la personnalité de Casablanca est reconnue
comme étant conviviale, chaleureuse, civilisée, accueillante, généreuse et agréable. L’étude a également fait ressortir le soleil
comme un atout indéniable de cette ville. La verdure, la propreté et le calme ont été mis en exergue en tant que aspects
négatifs de 'image de Casablanca qu’on peut qualifier de grandes aspirations des habitants de la ville.

MoOTs-CLEFS: Marketing territorial, image de marque, identité et personnalité de la marque.

1 INTRODUCTION

Depuis les années 90, le Maroc s’est engagé dans un processus de décentralisation. Ce processus débouche sur un role de
plus en plus important des collectivités territoriales. Elles deviennent acteurs de premier plan de leurs développement et
performances. Dans ce schéma, le territoire doit s’inscrire dans une logique de compétitivité nationale et internationale. La
compétitivité nationale est la résultante de la compétition entre les collectivités territoriales a I'échelle nationale. La
compétitivité internationale concerne, quant a elle, certains territoires nationaux qui possédent des atouts leur permettant
de se lancer dans une compétition mondiale avec certains territoires de renommée internationale.
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Au Maroc, la ville de Casablanca occupe une place de premier plan d’ou la volonté nationale de I'intégrer dans le marché
mondial de compétition entre territoires. Ceci exige la nécessité d’intégrer une démarche de marketing territorial approprié.
Cette nécessité est une exigence pour le développement et le rayonnement de la collectivité mais également une exigence
forte des usagers et habitants qui attendent plus de transparence et des décisions mieux adaptéesl.

Le développement de la ville de Casablanca nécessite un marketing stratégique approprié. Il s’agit de chercher un
positionnement pour la ville sur un marché a dimension mondiale. Le marketing territorial est la rencontre entre les valeurs
et identité patrimoniale d’un territoire avec les attentes d’une demande en quéte de sens et de sincérité”. On assiste
aujourd’hui, a une compétition féroce entre les territoires pour mettre en place des facteurs clés de succes leur permettant
d’attirer les investissements, les touristes, les compétences rares, les retraités des pays occidentaux cherchant un lieu pour
vivre une retraite tranquille. Les enjeux de la ville de Casablanca sont de mieux comprendre les attentes des habitants, des
investisseurs étrangers, des touristes et les retraités occidentaux afin de développer une offre compétitive. La ville doit
également travailler son image et essayer par la suite d’utiliser les moyens adaptés afin de la promouvoir auprés de ces
publics. L'attractivité de Casablanca passe par une image forte et un recours a des actions de communication. Pour cela, une
réflexion profonde doit étre menée sur l'identité de la ville pour construire une image de marque reposant sur des vraies
valeurs, I'histoire, I'identité, les traditions de la ville.

Cet article se propose d’étudier I'image de la ville de Casablanca. L'image est le fondement méme de toute démarche
marketing. Sans image de marque forte, un territoire ne peut pas étre compétitif. L'objectif est d’essayer de dégager des
caractéristiques de Casablanca sur lesquelles elle peut communiquer. Il s’agit de rechercher ce qui accroit I'attractivité de
Casablanca en tant que ville ou il ferait bon vivre et investir. |l faudrait savoir en quoi casa est-elle meilleure et excellente.
Cette question est le fondement d’une réflexion sur I'avantage concurrentiel de Casablanca. Cette question est délicate pour
une ville rebelle, comme aiment I'appeler certains, une ville a deux vitesses, avec des quartiers de banlieue entassés de
populations défavorisées et beaucoup de problemes

Ainsi, dans un premier temps, nous allons présenter la revue de la littérature du marketing territorial en mettent I'accent
sur le concept de la marque territoriale. Et puis dans une seconde partie, nous allons présenter la méthodologie et les
résultats d’'une enquéte exploratoire sur I'image de Casablanca.

2 REVUE DE LA LITTERATURE

Le marketing territorial connait un essor sans précédent ces dix derniéres années. L'application du marketing aux
principes de la recherche sur les territoires s’est faite sans que I'on parle du marketing territorial dans un premier temps.
Plusieurs dénominations existent comme le marketing territorial, le marketing urbain, le marketing des services publics ou le
marketing de ville. Le point commun entre toutes ces recherches est I'application des principes du marketing a la sphere
publiqueS. Le but du marketing territorial est de promouvoir un projet de développement territorial (élaboration d’un projet
de ville, aménagement d’un centre-ville, construction d’un tramway etc....)*. Le marketing territorial peut &tre défini comme
une maniére de penser et de mettre en ceuvre une politique territoriale de développement dans des contextes de marchés
qui doit reposer structurellement sur des partenariats d’acteurs, en faisant converger logiques publiques et privées (Noisette
et Vallerugo 1996). Selon Gayet (2008) le marketing territorial est la rencontre entre les valeurs et I'identité patrimoniale
avec les attentes d’une demande en quéte de sens et de sincérité.

Le point de départ du marketing territorial est le suivant : puisque les individus, les capitaux et les savoirs sont de plus en

plus mobiles, le développement des territoires en marque permet d’attirer de nouvelles activités et les publics clés tels que
. . . epe 2 5 .. , .

les touristes, investisseurs et personnes hautement qualifiées’. Dans le cas de concurrence forte, I'administré est un client

! M. Barabel, S. Mayol and O. Meier, «Les médias sociaux au service du marketing territorial: une approche exploratoire», Management et
Avenir, Vol 2-n°32, page 233 a 253, 2010

2. Gayet, «Le nouveau marketing touristiques est né», Revue Espace n°262 p7, 2008.

* c.Chammard, J.C Liquet, «Evaluer I'image des régions frangaises: le modéle bidimensionnel des représentations appliqué au marketing
territorial » Cahiers de recherche du CREG, IAE de Pau-Bayonne 2006

‘v ; Giard, “Le marketing territorial” Actes du congrés de I'association frangaise du marketing, Toulouse, 1997.

> R.M. Konecnik and L. DeChernatony, «Developing and applying a place brand identity model: de case Slovenia», Journal of Business
Research, 66, 45-5, 2012 .
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c'est-a-dire un désir. (...). Le citoyen est un sujet de pouvoirs. Les enjeux du marketing territorial sont a la fois économiques,
sociaux et politiques. Sur le plan économique, le territoire doit construire une offre permettant d’attirer les investisseurs
étrangers. Sur le plan social, la collectivité doit connaitre les besoins et aspirations des habitants et mettre en place des plans
d’action pour les satisfaire. Sur le plan politique, le territoire doit faire preuve d’'une bonne gestion en matiére de création et
de captation des richesses pour obtenir plus de soutien et d’aide des pouvoirs publics.

On assiste aujourd’hui a la montée en puissance de la concurrence entre territoires qui porte sur la recherche d’une
différentiation et la recherche d’un avantage compétitif. Dans ce contexte, le territoire devient un produit qu’il faut vendre, a
partir de la création d’une image de marque, de I’élaboration d’une stratégie de communication et d’un plan de promotion.
Le territoire devient une offre de valeurs fondée sur les spécificités du territoire : patrimoine, histoire, culture, etc. La notion
de territoire est définie différemment en marketing territorial. Changeur’ définit le territoire de marque comme I'agrégation
des perceptions individuelles des consommateurs (ou segments de consommateurs) sur la marque. D’autres auteurs
définissent le territoire comme un produit, support du mix marketing. Et dans la suite de ce travail, nous privilégions cette
deuxieme acception. L’élaboration d’'une marque territoire passe par la mise en place d’une stratégie marketing appropriée
permettant aux territoires de se différencier de la concurrence a travers un positionnement approprié de leur
ressources/compétences de nature économique, sociale, politique ou culturelle®.

Les caractéristiques spécifiques du territoire comme méga produit rendent difficile la transposition de tous les moyens et
outils du marketing classique aux territoires. Le marketing territorial se heurte a une difficulté de maitrise de I'offre. Le
territoire est multidimensionnel et investi par des intervenants aux intéréts variés et parfois méme divergents. Le territoire
ne maitrise pas I'intégralité de son offre qui résulte de I'intervention d’'une multitude d’acteurs privés et publics. La notion de
temps n’est pas aussi la méme dans I'agencement de I'offre des entreprises et celle du territoire. La modification des
caractéristiques de I'offre d’un territoire peut exiger parfois plusieurs années pour atteindre les résultats escomptés. Ces
particularités rendent tres difficile la transposition «clés en main» des outils marketing a la gestion des territoires. Ce constat
on le retrouve dans la formulation du mix territorial qui est adapté a la spécificité de I'offre territoriale. Girard Millet’
propose, dans le tableau suivant, une conceptualisation du mix territorial qui tienne compte des spécificités citées plus haut.

Tableau 1: Le mix territorial (Girard Millet, 1995)

Composantes Variables

Composante Organique Histoire du territoire : origine du peuplement, role joué par le territoire dans |'histoire du
pays.....

Culture du territoire : tradition progressiste, passéiste, rites ancestraux, coutumes, religion,
population urbaine/rurale....

Organisation du territoire : poids du territoire dans la région, le département, les villes
voisines, localisation des services publics....

Composante Economique Etude historique des activités économiques dominantes
Diagnostic économique actuel

Composante Géographique |Impact de la géographie (relief, climat, ..) sur:
- lidentité des habitants
- lalocalisation des activités économiques

Composante symbolique Identité visuelle du territoire :
- Paysages : forét, montagnes, parcs en centre ville
- Architectures ancienne et nouvelles : chateaux, églises, usines, grands ensembles

® Romain. Lauffer , Management public : gestion et légitimité, Paris, Dalloz, 1980.

7S.Changeur S, « Le territoire de marque : définition et conceptualisation », in actes des 13
recherche n°513, CEROG-IAE Aix-en-Provence, 1998.

SM.KapIan, O.Yurt, B.Guneri and K. Kurtulus, «Branding places: applying brand personality concept to cities», European Journal of
Marketing 44, 9-18, 2010.

° V.G. Millet, «Identité territoriale et marketing territorial : application du concept du Corporate Mix », Les Cahiers Lyonnais de recherche
en Gestion, 16, 148-172, 1995.
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Selon Michel Barabel et al *° le territoire devient davantage une communauté composée d’individus participant a son
développement que par des hectares de zones d’activités aménagés. Ceci implique une démarche marketing participative,
dans laquelle les habitants sont concertés pour des décisions stratégiques telles que code et nom de marque, logo et identité
de la marque. La région de Bretagne en France a opté pour une approche microsociologique pour la conception de son image
de marque. La région a opté pour une démarche impliquante qui consiste a mobiliser tous les bretons et parmi eux les
acteurs clés du développement pour construire collectivement une marque. La collectivité a fait appel a une agence
spécialisée en marketing qui a reconstruit les traits de caractére de la Bretagne qui la différencient des autres régions
francgaises. Par la suite une étude invitant la population Bretonne a donner son avis sur sa région est lancée a travers la mise
en place d’un blog intitulé « Bretagne qui es-tu?».

Le marketing territorial doit prendre en considération les aspirations des différents groupes de publics qui ont des besoins
parfois divergents. L'offre du territoire ne doit pas faire privilégier les attentes d’un public au détriment des autres. Les
responsables territoriaux ne doivent pas exclure les attentes d’un public car I'offre ainsi élaborée ne pourra pas satisfaire
tout le monde et les valeurs ainsi mises en exergue ne seront pas partagées par toutes les cibles. Ce travail est délicat car le
territoire est souvent composé de publics différents avec des identités différentes.

La multiplicité des acteurs constitue une des spécificités du marketing territorial. Ce dernier doit intégrer les
préoccupations des différents acteurs tels qu’habitants, entrepreneurs locaux, classe créative, les responsables territoriaux
etc. Une réflexion marketing qui n’est pas appropriée et acceptée par ces groupes d’acteurs conduirait a une situation dans
laquelle le positionnement regu par les habitants serait différent du positionnement voulu et congu par la collectivité. Ces
différents groupes d’acteurs constituent pour la collectivité une clientele interne par analogie pour les salariés au niveau du
marketing classique.

Créer, Capter, attirer tels sont les principaux enjeux du marketing territorial. Créer les richesses, Capter de nouvelles
richesses et attirer les publics clés. La revue de littérature montre que les variables les plus saillantes du marketing territorial
sont I'image et I'attractivité. Ces deux variables représentent les variables clés a la disposition des responsables territoriaux
pour la conception d’une offre compétitive qui doit garantir une image positive et un niveau d’attractivité élevé. Ceci ne peut
étre atteint qu’en choisissant un positionnement permettant aux collectivités de se différencier tant sur le plan national
gu’international.

La marque territoriale représente un outil majeur du marketing territorial. Le management de la marque territoriale reste
un terrain en cours de développement. Elle joue un réle d’authentification et de différentiation des territoires. La création
d’une marque territoriale s’inscrit aussi dans la démarche d’un marketing complet et non pas juste un marketing
opérationnel. Plusieurs territoires ont compris I'importance du marketing pour leur développement et se sont empressés a
lancer des compagnes de communication pour promouvoir leurs régions, villes ou pays. La création d’'une marque territoriale
correspond a une démarche de marketing stratégique appliqué aux territoires. La marque territoriale représente I'ensemble
des perceptions associées a un lieu (son identité, sa culture, ses institutions, son histoire, ses produits et ses services, ses
lieux touristiques) et au peuple qui le constitue (ses icones, ses leaders, ses talents, ses sportifs, ses artistes) Buitrago“. Aker
(1996) 2définit les conditions a réunir pour arriver a une marque territoriale forte : un positionnement pertinent et une
identité claire et une personnalité définie. La création d’'une marque territoriale répond a une volonté d’agir sur les
représentations associées a un territoire, a un moment ou celle-ci agissaient comme des répulsifs sur les consommateurs
potentiels, engendrant des conséquences sur le plan économiquels. La création d’'une marque territoriale permet de
maitriser cette image en essayant d’orienter les perceptions des publics cible sur le territoire.

Le concept d’identité est défini a partir d’'un ensemble de valeurs et de caractéristiques culturelles partagés par une
communauté. Elle découle d’un ensemble de variables comme I'histoire, la culture, la langue. L'identité de la marque peut
PN 14 / . N . o N . ey s
étre, selon Jean Noel Kapferer™ représentée a partir d’'un prisme a six facettes : le physique, la personnalité, la culture, la

9 M. Barabel and al, « Les médias sociaux au service du marketing territorial : une approche exploratoire », Management Prospective
Edition, Management et Avenir, n°32, P233-253, 2010.

! E.Broclan, «Tango : enjeux d’une stratégie de promotion territoriale fondée sur la réappropriation d’un patrimoine musical » Questions
de communication, n° 22, 123-140, 2012.

12D.A.Aker, “Building Strong Brands”, New York; Free Press, 1996.

B Broclan, option citée.

' J.N. Kapfererl, «Réinventer la marque?», Revue francaise de gestion 2003.
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relation, le reflet et la mentalité. Le concept de personnalité de la marque est beaucoup plus évocateur dans le marketing
territorial que dans le cadre du marketing classique. Car il est plus facile d’imaginer un territoire comme une personne qu’un
produit industriel comme une personne. C’est I'ensemble de traits de personnalité humaine associés a une marque
(Ambroise et Alii, 2003). Aker (1997) présente une échelle de la personnalité d’'une marque en 5 dimensions : sincérité,
dynamisme, compétence, sophistication et rudesse. On assiste a une multiplication de recherches sur I'attractivité et I'image
des territoires dans lesquelles on a recours au concept de la personnalité de la marque. Ce dernier permet de tenir compte
des spécificités immatérielles de la marque territoriale. La personnalité de la marque est utilisée pour évaluer les marques de
villes, région ou pays. La personnalité de la marque est souvent liée au concept d’identité de la marque et I'image de marque.
Ainsi, Aaker et Joachimsthaler (2000) identifient les éléments de I'identité de la marque a partir de 4 perspectives : la marque
comme produit, la marque comme organisation, la marque comme une personne et la marque comme un symbole. La
personnalité a trait aux aspects émotionnels de I'image.

3  METHODOLOGIE ET RESULTATS DE L'ENQUETE

Pour analyser I'image, nous avons réalisé une étude exploratoire. Nous avons commencé par la réalisation de 10
entretiens dans lesquels les individus devaient indiquer 5 mots ou expressions qui leur viennent a I'esprit lorsqu’on leur parle
de la ville de Casablanca. Une analyse thématique des associations a permis de retenir 11 caractéristiques recouvrant 90% du
corpus recueilli. Par la suite, nous avons réalisé une enquéte dans laquelle nous avons demandé aux personnes interviewés
de donner leur degré d’accord sur les onze caractéristiques de Casablanca. L’échelle utilisée est celle de Likert a 5 degrés.
L’administration du questionnaire a été par méthode de face a face. Ce travail permettrait de connaitre la perception de la
ville de Casablanca. L’étude devrait conduirait a faire ressortir les traits forts de la ville sur lesquelles elle peut communiquer.
Elle permettrait également de mettre en exergue les traits négatifs qui sont les symptomes et résultats de réels problemes de
la ville.

Casablanca est une ville ayant plusieurs spécificités qui doivent étre prises en considération dans la réflexion marketing.
Par rapports aux grandes métropoles qui se sont investis dans le marketing territorial, la ville souffre d’'un ensemble de
problemes qui enfreignent la politique de la ville. C'est la ville de contraste par excellence, ce qui requiert une grande
prudence et beaucoup de créativité dans la démarche marketing. Avec 4,2 millions d’habitants et 19,12%", la ville joue le
role de locomotive économique du Maroc. Elle occupe la premiere place en matiere d’attrait des investissements dans le
pays avec 31% des unités industrielle et 38% des emplois dans Vindustrie™®. Cette place de premier plan au niveau
économique cache plusieurs disparités sur le plan humain et social.12% des habitants de la ville habitent des logements
représentant 0,6% de la surface totale. En effet, la ville abrite 72000 ménages dans des logements de misere dans les
bidonvilles. La ville a beaucoup de défis a relever en matiere d’infrastructure également. 23% des habitations sont encore
non alimentées en eau potable et le taux d’épuration des eaux usés atteint a peine 45%.

Au niveau des classements internationaux, la ville est classée, au niveau de I'index qualité de vie,122/233 villes dans le
classement Mercer. Elle est classé 57/148 en matiére de compétitivité globale par le Worl Economic Forum. Une question se
pose : peut-on parler de marketing territorial pour cette ville a deux vitesses? Notre réponse est oui, car c’est une démarche
permettant aux responsables territoriaux de s’inscrire dans une autocritique. Elle met en exergue les atouts et les faiblesses
d’un territoire et congoit une offre territoriale adaptée dont la mise en place passe nécessairement par la résolution des
probléemes.

Le questionnaire a été administré aupres de 144 personnes. Aprés analyse des réponses de I'étude, il s’est avéré que
seulement 116 réponses étaient valables et utilisables dans le cadre de notre étude. . Cet échantillon de convenance est
composé a 55% des hommes et 45% de femmes. 84% des personnes interrogées ont entre 20 et 40 ans et 16% ont plus de 40
ans. Les répondants exercent par ailleurs des professions variées. 26% sont des employés, 14% ont des professions libérales.
12% des fonctionnaires, 24% des étudiants et 24% des chomeurs.

Une analyse en composante principale nous permettra de dresser une carte perceptuelle de I'image de la ville de
Casablanca. Il s’agit d’identifier les dimensions communes aux variables décrivant I'image de la ville. Les statistiques

15 . .

Haut commissariat au plan
16 . .

Haut commissariat au plane
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descriptives montrent que les variables accueillante et ensoleillée représentent les variables qui ont la moyenne la plus
élevée. A I'opposé, des variables comme verte, propre et le calme ont les scores les plus faibles.

Statistiques descriptives

Moyenne | Ecart-type | nanalyse
est ce que casa est accueillante? 2,98 ,919 110
est ce que casa est agréable? 2,52 ,984 110
est ce que casa est verte? 1,58 ,783 110
est ce que casa est attrayante? 2,15 1,305 110
est ce que casa est calme? 1,44 ,773 110
est ce que casa est chaleureuse? 2,38 1,117 110
est ce que casa est civilisée? 2,38 1,292 110
est ce que casa est conviviale? 2,05 1,305 110
est ce que casa est ensoleillée? 2,79 1,093 110
est ce que casa est généreuse? 2,49 1,194 110
est ce que casa est propre? 1,40 ,680 110

L’analyse de la matrice de corrélation révéle que les 11 variables sont modérément corrélées, mais ces corrélations sont
toutes significatives au niveau p < 0,05. Pour disposer de I'ensemble des informations sur I'ensemble des composantes,
nous allons extraire le maximum de composantes a extraire a savoir 11 composantes.

Le tableau variance totale expliquée donne un résumé du pouvoir explicatif des 11 composantes. L'observation du
tableau montre que les trois premiéres composantes expliquent 52% de la variance totale. Ces trois premiéres composantes
sont le meilleur résumé de I'espace-variable initial de 11 variables.

La qualité de I'échantillonnage est jugée suffisante puisque I'indice KMO est égale a 0,66 est jugée satisfaisant et signifie
que le choix des variables est pertinent.

Indice KMO et test de Bartlett

Mesure de précision de I'échantillonnage de Kaiser-Meyer-Olkin.

Test de sphéricité de Bartlett

Khi-deux approximé
ddl

Signification de Bartlett

,663
237,919

55
,000
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Matrice de corrélation

> o o
& s | 5| s | el e g%
= o = > 3 = @ < o, o o
s & ° =t o e | & | 2 = |5 |°
o ® o ™ I 10}
accueillante 1,000 ,427 ,142 ,025 ,076) ,275 ,392 ,376 ,216| ,477| ,100}
agréable ,427] 1,000 ,141 ,191 ,038]  ,353] ,312 ,271 ,127] ,367| ,085
verte ,142( ,141( 1,000 ,042 ,289 , 142,232 ,103 ,068| ,094( ,421
attrayante ,025( ,191 ,042 1,000f -,091 ,251f ,271 ,243 ,086| ,224( -,118
calme ,076] ,038 ,289 -,091 1,000( ,145 ,181 ,349] -,043[ ,153| ,224
ICorrélation chaleureuse ,275| ,353 ,142 ,251 ,145] 1,000 ,267| ,319 ,299| ,347| ,075
civilisée ,392[ ,312 ,232 ,271 ,181 ,267| 1,000 ,357 ,090| ,412 ,023
conviviale ,376( ,271 ,103 ,243 ,349 ,319] ,357 1,000, ,130[ ,195| ,068
ensoleillée ,216( ,127 ,068 ,086| -,043 ,299| ,090 ,130] 1,000 ,072| -,146
généreuse 477,367 ,094 ,224 153 ,347]  ,412 ,195 ,072| 1,000| -,075
propre ,100] ,085 ,421 -,118 ,224]  ,075 ,023 ,068] -,146[ -,075/ 1,000
accueillante ,000] ,069 ,397 ,215 ,002] ,000 ,000 ,012] ,000[ ,150
agréable ,000 ,071 ,023 ,348 ,000[ ,000 ,002 ,093| ,000( ,189
verte ,069( ,071 ,331 ,001 ,069| ,007 ,141 ,239] ,164| ,000
attrayante ,397| ,023 ,331 ,173 ,004] ,002 ,005 ,186] ,009| ,110
calme ,215| ,348 ,001 ,173 ,065] ,029 ,0000 ,328 ,055 ,009
Signification
lunilaterale) chaleureuse ,002[ ,000[ ,069 ,004]  ,065 ,002 ,000f ,001| ,000| ,218
civilisée ,000[ ,000( ,007 ,002 ,029 ,002 ,000] ,176| ,000| ,406
conviviale ,000[ ,002 ,141 ,005 ,000 ,000[ ,000 ,087] ,021] ,239]
ensoleillée ,012| ,093 ,239 ,186 ,328] ,001| ,176| ,087 ,226| ,064
généreuse ,000] ,000] ,164 ,009 ,055 ,000 ,000] ,021 ,226 ,219]
propre ,150[ ,189 ,000 ,110]  ,009 ,218| ,406 ,239 ,064| ,219
Variance totale expliquée
Composante Valeurs propres initiales Extraction Sommes des carrés des facteurs retenus
Total % de la variance % cumulés Total % de la variance % cumulés
1 3,079 27,989 27,989 3,079 27,989 27,989
2 1,624 14,761 42,749 1,624 14,761 42,749
3 1,036 9,422 52,171 1,036 9,422 52,171
4 1,013 9,207 61,378 1,013 9,207 61,378
5 ,963 8,753 70,131 ,963 8,753 70,131
6 ,769 6,989 77,120 ,769 6,989 77,120
7 ,719 6,534 83,654 ,719 6,534 83,654
8 ,562 5,109 88,763 ,562 5,109 88,763
9 ,513 4,659 93,422 ,513 4,659 93,422
10 ,419 3,808 97,230 ,419 3,808 97,230
11 ,305 2,770 100,000 ,305 2,770 100,000

Méthode d'extraction : Analyse en composantes principales.

La matrice des composantes détaille les corrélations de chaque variable sur chaque composante. L’étude de la saturation
des variables sur les trois premieres composantes montre que la premiére composante représente assez bien I'accueil, la
convivialité, la générosité, le coté chaleureux, agréable et civilisé. Cette composante représente la dimension positive de
I'image de la ville de Casablanca. La deuxiéme composante représente la verdure, la propreté et le calme. Elle représente les

ISSN : 2028-9324 Vol. 13 No. 3, Nov. 2015 710




Ezzohra Belkadi

aspects négatifs de I'image de Casablanca qu’on peut qualifier comme aspirations des habitants de la ville. La troisieme
composante représente le soleil qui représente dimension exotique de I'image de la ville. Les autres saturations sont moins
importantes.

Matrice des composantes®

Composante
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
accueillante ,689 -,059 ,135 -,473 -,168 -,037 ,258 ,208 ,195 -,086 ,308
agréable ,639 -,116 ,074 -,302 ,217 -,359 -,051 -,541 -,061 ,079 -,020
verte ,367 ,623 ,198 ,115 ,359 ,367 ,081 -,166 ,113 -,337 -,031
attrayante ,373 -,377 -,322 ,511 ,487 -,032 ,065 ,033 ,263 ,127 ,156
calme ,339 ,575 -,196 ,259 -,498 ,113 -,267 -,202 ,080 ,186 ,187
chaleureuse ,636 -,121 ,272 ,248 ,060 -,203 -,481 ,227 -,272 -,193 ,086
civilisée ,680 -,029 -,290 -,019 ,052 ,342 ,280 ,044 -,484 ,133 -,003
conviviale ,627 ,067 -,175 ,323 -,375 -,354 ,320 ,049 ,084 -,173 -,244
ensoleillée ,303 -,318 ,756 ,269 -,161 ,223 ,135 -,051 ,075 ,236 -,078
généreuse ,657 -,207 -,221 -,330 -,010 ,285 -,368 ,130 ,247 ,066 -,262
propre ,155 ,763 ,151 -,087 ,318 -,276 ,043 ,285 ,013 ,309 -,086

Meéthode d'extraction : Analyse en composantes principales.
a. 11 composantes extraites.

Il résulte de I'analyse que les trois axes ont une signification assez précise et renvoient a des dimensions spécifiques. Une
variable n’intervient pas.: il s’agit de I'attractivité de la ville. Ce résultat n’est pas surprenant dans la mesure ou les
dimensions négatives de I'image, I'attractivité de la ville s’en trouve par conséquence affectée.

Diagramme de composantes

P

1,0
propre
o calme
D O
a2 vile_verte
[+ 1]
E .
2 ccr‘llvmale civiizee
g 0,07 acceuilante = o
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Les résultats de cette étude exploratoire font ressortir des traits de personnalité assez forts de la ville qui peuvent étre
exploités pour la construction d’'une marque Casablanca. La chaleur, la convivialité, la générosité, le civisme et le coté
agréable sont toutes des points forts de Casablanca sur lesquels les responsables de la ville peuvent axer leur politique de
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communication. L’analyse de ces traits de personnalité démontre qu’il s’agit des caractéristiques des habitants de Casablanca
et du Maroc de fagon générale. Cette constatation nous améne a penser que la ville peut travailler cette personnalité en
construisant des axes qui vont venir enrichir cette personnalité. On entend par exemple parler de Casablanca comme
moderne ou avant-gardiste. Néanmoins, cette référence n’existe pas dans le positionnement percu des casablancais. La ville
doit encore renforcer cette dimension pour qu’elle soit pergue comme telle. La ville a connu une rupture ou une sorte de
refondation d’origine coloniale. La ville a été constituée sous le nom d’Anfa la capitale du royaume hérétique des berbéres
Berghawa au Moyen-age, a été détruite mainte fois et reconstruite par le sultan Mohammed Ben Abdelllah vers 1780". Cette
réalité a dénué la ville de la dimension impériale qu’on retrouve dans les autres villes telles que Fés, Marrakech ou Meknes.
Dans ces conditions, la ville doit travailler son identité et par la suite proposer une offre territoriale qui correspond aux axes
identitaires ainsi choisis.

Le deuxieme axe concerne les aspects négatifs de I'image de Casablanca. Les répondants ont tous manifesté leur
insatisfaction par rapport a la propreté de la ville et le manque d’espaces verts. lls ont également regretté le caractere
brouillant de la ville et surtout de certains quartiers. Ces aspects constituent les faiblesses de la ville qui peuvent
compromettre tout travail de promotion. Ces problémes doivent étre résorbés avant toute démarche marketing territorial.
La ville doit commencer par résorber tous ces problemes pour améliorer en premier la vie des habitants. Ces derniers sont les
premiers concernés par I'image de la ville et sans leur adhésion, les responsables ne peuvent pas construire une offre
territoriale valable et compétitive.

Le dernier axe a trait aux atouts climatiques de la ville représentés par le soleil. La ville, comme tout le royaume, bénéficie
d’un climat agréable et d’un nombre de jours ensoleillés/an assez conséquent. D’ailleurs, la politique marketing, doit intégrer
cet atout dans ses politiques de communication. Cet atout a lui seul est insuffisant pour promouvoir Casablanca. Il faut
construire un avantage concurrentiel permettant de la différentier par rapport aux autres métropoles.

Pour conclure, on peut dire que l'identité de la marque Casablanca est caractérisée par une personnalité reconnue en
tant que conviviale, chaleureuse, civilisée, accueillante, généreuse et agréable. Ce sont les aspects émotionnels de la marque
Casablanca. En ce qui concerne, le produit Casablanca, I'étude de I'image a démontré qu’il a des aspects négatifs qui
affectent négativement son image. Les problemes de gestion de déchets et d’entretien de propreté de la ville constituent un
handicap pour une grande ville comme Casablanca. La résolution de ces problemes est préalable a la construction d’une offre
compétitive. Le manque ou insuffisance des espaces verts est une contrainte qui pese lourd sur la compétitivité de la ville.
Les statistiques montrent que la ville offre moins d’un métre carré d’espaces verts par habitant. Cet indicateur démontre que
la politique de la ville est le tout béton qu’on retrouvait en Europe dans les années 60/70. Cette politique a été abandonnée
dans les villes européennes pour laisser place a plus de nature et pour répondre a une demande sociale en matiére d’espaces
verts. La ville de Limoge en France, par exemple, offre 52 métre carré d’espaces verts par habitant. La ville de Toulouse,
quant a elle, offre 20 metres carré d’espaces verts. Ces benchmarks montrent que la tache est difficile et que les
responsables territoriaux ont beaucoup de travail dans ce sens. Le caractere brouillant de la ville est en partie du aux manque
des espaces verts et a une grande densité de cette capitale économique.

4 CONCLUSION

La concurrence entre les territoires n’est plus exclusivement |'affaire des métropoles des pays les plus développés. Les
pays en voie de développement ont également intégré la course et ont de grandes ambitions pour leurs territoires. Le Maroc
a lancé un grand chantier de développement de sa capitale économique Casablanca afin de la promouvoir au niveau des
grandes métropoles internationales. La question du marketing territorial de cette ville s'impose. Les responsables territoriaux
doivent créer une marque Casablanca fondée sur une identité et une image forte. Ce travail exige au préalable, la
connaissance des axes de la personnalité de la ville.

L'objectif de ce travail est la réalisation d’une étude exploratoire sur la personnalité de la ville de Casablanca. L’étude de
I'image permet de guider la conception d’une offre territoriale adaptée. La marque et I'attractivité constituent les variables
les plus importantes du marketing territorial. L'étude a permis la mise en évidence d’un ensemble de traits de la personnalité
de la ville. Les traits forts et distinctifs constituent les leviers sur lesquelles la ville peut communiquer. Les traits négatifs

"7 R. Cattedra, «Casablanca : la réconciliation patrimoniale comme enjeux de I'identité urbaine», Rives Méditerranéennes 16, 2003.
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constituent des défis a relever car qui ils sont soit le résultat de problémes dont souffre la population ou des aspirations non
satisfaites des habitants.

L’étude exploratoire a porté sur la perception de la ville de Casablanca. L’étude a fait ressortir une personnalité de
Casablanca axée autour de trois dimensions. La premiére a trait aux caractéristiques émotionnelles de I'image de la ville.
L’étude a montré que Casablanca est reconnue comme étant conviviale, chaleureuse, civilisée, accueillante, généreuse et
agréable. La deuxieme concerne les aspirations des habitants : verte, propre et calme. La troisieme composante de I’ACP est
d’ailleurs, constituée par le soleil qui constitue I'atout climatique de cette ville. La premiére et la troisieme composante
constituent d’ailleurs les caractéristiques classique d’une ville méditerranéenne : accueil, convivialité générosité et soleil.

Les responsables territoriaux devront travailler cette image par le choix d’un positionnement clair et défini dans la téte
des habitants, touristes et investisseurs étrangers. Ce travail doit se faire en concertation avec les habitants. La ville a
d’ailleurs déja mis en place des sites web pour favoriser I'implication des casablancais dans le développement de leur ville.
Un cluster e-madina a également été créé pour accompagner le développement de Casablanca et promouvoir le projet de la
ville en tant que Smart City (ville intelligente). Une enveloppe budgétaire de 33 milliards de dirhams a été consacrée pour
aider la ville a relever tous ses défis. Mais comme toute offre territoriale, les projets requierent plusieurs années avant de
déboucher sur des résultats concrets.
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ABSTRACT: The study focuses on doctrinal and comparative research between positive law and Muslim law relating to life
insurance. In a conventional system, life insurance is based on uncertainty, which is prohibited for Muslims who wish to take
out a life insurance while the concept of the Islamic law in insurance is the basis of mutual aid. This article also describes the
incompatibility of conventional life insurance with the precepts of Islamic law and whose jurisconsults will resort to legal
theories in search of compatible solution with Islamic law precepts life takaful insurance.

KEYWORDS: life inssurance, life takaful, al riba, al maysir, al gharar, ta’awun.

RESUME: L’étude porte sur une recherche doctrinale et comparative entre le Droit positif et le Droit musulman en matiére
d'assurance-vie. Cette derniére, dans un systéeme conventionnel, est basée sur l'incertitude, un élément qui reléve de
I'illicéité pour les musulmans qui souhaiteraient contracter une assurance-vie alors que le concept méme de I'assurance en
droit musulman est le fondement de I'aide mutuelle. Il sera étayé dans cet article de I'incompatibilité de I'assurance-vie
conventionnelle avec les préceptes du droit musulman et dont les jurisconsultes en assimileront une licéité jurisprudentielle
en vue d’une alternative assurantielle comme substitut.

MOTS-CLEFS: assurance-vie, takaful-vie, al-riba, al maysir, al gharar, ta’awun.

1 INTRODUCTION

L'inconnu, ce mystére dont I'attrait semble céder du terrain devant la peur de I'incertain. Face aux nouveaux risques, le
principe de précaution, dont I'incertitude juridique est grandissante, étend son empire, remarque Dominique LECOURT [1].

Contre le catastrophisme ambiant, chaque individu doit assumer sa vie, pour lui-méme et pour les autres. Toute vie est
lige a l'incertain et qui parait plus évident pour I'individu. Le futur, la préoccupation du temps est un élément essentiel de
notre vie caractérisée par le sentiment d'incertitude.

Entre souffrance et angoisse, I'incertitude « comme condition de notre existence, comme de notre pensée, que sans autre
choix nous devons assumer » souligne Guy BOURGEAULT [2]. L’incertitude a donc, pris place dans notre foi et qui n’existerait
méme plus sans incertitude.

Pouvons-nous jusqu’a imposer I'incertitude comme certitude ? Pourtant reconnue comme constitutive de I'existence et
dont la prise en compte s’avere nécessaire pour I'efficacité de I'action prise.

Voire que l'incertitude est elle-méme incertaine. Demain est incertain. Demain peut détruire I'acquis d'aujourd'hui.
Demain est la porte ouverte au coup du sort. Demain est la traduction de deux maux que I'homme n'a cessé de tenter de
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combattre sans jamais parvenir a les vaincre. Véronique NICOLAS le définit explicitement « ... complémentaires et pourtant
dissemblables, ils incarnent la peur existentielle de l'individu : l'incertitude de I'avenir proche et du devenir éternel. Contre le
second, il est une issue : la religion. Contre le premier, un palliatif : I'assurance.» [3].

L'homme pouvant étre atteint dans son patrimoine a |'occasion de certains sinistres ou dans sa personne en cas
d'accident ou de déces, recherche tout naturellement le moyen de supporter la charge du dommage subi ou de la
responsabilité encourue. Le besoin de sécurité est ressenti, plus au moins par tout individu : sur la pyramide des besoins de
Maslow il constitue un besoin primaire.

Exposé aux conséquences de I'adversité il ne peut assumer seul le fardeau, aussi se tourne-t-il, en toute circonstance, vers
la collectivité qui prend en charge le dommage résultant pour lui d'une éventualité qu'il redoute. La notion d'assurance est
née de cette nécessité et est considérée pour cette raison comme application spéciale de I'instinct d'association.

Creuset de certaines espérances, remede contre la peur quotidienne, I'utilité de |'assurance vie n'est plus a démontrer. Au
centre de toutes ces préoccupations : la vie et sa protection. « Entre I'enfer et le ciel, il n'y a que la vie qui est la chose la plus
fragile » tel que I'extrapole Jean BIGOT [4], et assurément la plus précieuse.

Notre recherche s’articulera sur les voies qu’ont suivies les jurisconsultes en présentant un modéle assurance vie, takaful-
vie, comme modele alternatif en Droit musulman. Que sous la poussée des nécessités pratiques de nouvelles régles font
naftre des conceptions modernes.

2 LA NOTION DE L’ASSURANCE-VIE CONVENTIONNELLE ET SON AMBIGUITE JURIDIQUE

Bastiat évoque par une fable, la genése de la convention d'assurance mutuelle : « Des hommes ont chacun une maison.
L'une vient a briler, et voila le propriétaire ruiné. Aussitot, I'alarme se répand chez tous les autres. Chacun se dit : « autant
pourrait m'arriver ». Il n'y a donc rien de surprenant a ce que tous les propriétaires se réunissent, répartissent autant que
possible les mauvaises chances en fondant une assurance mutuelle contre l'incendie. Leur convention est tres simple. En
voici la formule de Frédéric BASTIAT [5] : « Si la maison de I'un de nous brile, les autres se cotiseront pour venir en aide a
I'incendié. Par la chaque propriétaire acquiert une double certitude : d'abord qu'il prendra une petite part a tous les sinistres
de cette espéce ; ensuite, qu'il n'aura jamais a essuyer le malheur tout entier (...) Voila I'association ». »

21 LE PRINCIPE D’ ASSOCIATION

C'est bien, poussées par la rudesse de I'environnement que les familles sont conduites a s'associer. Quel peut étre le
contenu de ce pacte d'association ? Il s'agit de se défendre, tous ensemble, contre un danger extérieur, et d'agir de concert.
Rousseau [6] résume le probleme « Trouver une forme d'association qui défende et protége de toute la force commune la
personne et les biens de chaque associé, et par laquelle chacun, s'unissant a tous n'obéisse pourtant qu'a lui-méme et reste
aussi libre qu'auparavant. » Tel est le probléme fondamental dont le contrat social donne la solution.

Au milieu du siécle, Bastiat et Proudhon ont bien apercu et signalé les phénomeénes de solidarité « qui se croisent » dans
toutes les associations humaines. Mais aucune théorie d'ensemble ne s'est dégagée de ces observations ; le mot, en tout cas,
ne fit pas fortune, et Littré, en 1877 [7], ne donne encore de ce terme, en dehors des acceptions juridique et physiologique,
qu'une définition « de langage courant », c'est-a-dire sans précision et sans portée « c'est, dit-il seulement, la responsabilité
mutuelle qui s'établit entre deux ou plusieurs personnes ».

2.2 LA NOTION DE MUTUALITE

D’aprés LAPALICE, |'assurance est le contraire du jeu [8]. Elle tend a combattre |'aléa puisque I'assuré, par cet acte de
prévoyance se met a |'abri du risque qu'il redoute et que I'assureur cherche a réduire I'effet du hasard en regroupant toutes
les personnes désirant faire face a ce méme risque. C'est ce qu'exprimait CHAUFTON dans la formule « la compensation des
effets du hasard sur le patrimoine de I'nomme par la mutualité organisée suivant les lois de la statistique ».

En diluant le risque, la mutualité élimine le hasard et crée une certaine sécurité. La mutualité permettra d'autant mieux
de réguler les effets du hasard par la compensation des risques subis en son sein qu'elle sera plus nombreuse. Elle les
protege contre les risques du hasard qui les menace dans leur personne comme dans leurs biens et leur donne ainsi
confiance dans l'avenir. Dans ces contrats, la réalisation du risque qui fait I'objet de la garantie prévue doit étre la
conséquence du hasard et non la volonté de I'Assuré.
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Tout repose une idée vieille, c’est-a-dire sur le regroupement d’un certain nombre d’individus soumis au méme risque,
afin de répartir entre eux les mémes charges des sinistres qui ne frapperont que quelques membres du groupe et de cette
maniére, les victimes ne seront épargnées d’'une quelconque infortune. Tous paient pour un et chacun y participe
modérément.

2.2.1 LA NAISSANCE DE LA SOCIETE D’ASSURANCE

Restait a gérer cette mutualité, a I'administrer et donc a formuler les bons calculs afin d’assurer un équilibre financier
nécessaire. En un mot : une organisation économique devait étre créée : la société d’assurance. Une association volontaire
de personnes, a but non lucratif, dont la base de fonctionnement est la solidarité par laquelle les membres expriment la
volonté de prendre en main eux-mémes leurs problémes. Or, chaque adhérent contracte seul avec la société ce qui lui fait
valoir son engagement contractuel, une entente séparée avec |'assureur en prévention des risques circonstanciels. Ce qui
masque la réalité juridique et humaine de la société d’assurance par sa personnalité morale.

De méme que la doctrine renvoi a la complémentarité de la société d’assurance et du contrat d’assurance. Toutefois, leur
objectif les distingue : la société d’assurance gere financiéerement une organisation collective alors que I'assuré cherche une
protection contre les conséquences du hasard.

L’entreprise d’assurance doit ensuite rassembler les risques aussi dispersés et homogenes pour qu’elle fonctionne dans
« les conditions identiques a celles qui ont présidés a I’élaboration des statistiques » selon FAIVRE [10]. C'est « une technique
du maintien de I’équilibre afin d’éviter que les assurés normaux doivent payer pour des risques différents des leurs » souligne
ainsi le Professeur FAGNART [11].

On est en présence d’'un contrat d’adhésion qui a une existence autonome. L’entreprise d’assurance cherche a ne pas
étre déficitaire, ce qui donne une existence juridique propre a ces contrats. Pourtant, I'équilibre financier des entreprises
n’est point mentionné ni méme pris en considération dans la définition la définition des contrats de vente.

L’entreprise d’assurance cherche a parvenir a une situation économique bénéficiaire et ce, risque par risque de sorte a ne
pas subir de perte avec ses contrats et ce, secteur par secteur. Le bénéfice recherché ne sera pas globalisé a I'ensemble de
son activité. L'assureur peut toujours couvrir un risque. Mais, en fonction de la probabilité de réalisation du risque, le
montant de la prime sollicitée sera plus ou moins élevé. Ainsi que I'écrit CHIAPPORI, « c’est une condition de survie, qui
commande aux entreprises d’assurance de différencier leurs tarifs en fonction du niveau du risque des assurés. » [12]. Nous
remarquons que le contrat d’assurance peut se définir sans référence a la situation financiere de 'une des ses parties. Le
contrat d’assurance et la société d’assurance renvoient alors a deux notions juridiques distinctes.

2.2.2 LA NATURE JURIDIQUE DES CONTRATS D’ ASSURANCE-VIE

Il est certain que les difficultés que rencontre la société d’assurance a ce jour ne remettent pas en cause son entité
juridique. Alors que pour le contrat d’assurance aucune tentative n’a été effectuée pour le définir communément d’ou
I’'absence d’une unanimité a donner un sens a cette notion. Fontaine précise qu’ « actuellement encore, I'accord ne s’est pas
fait sur les éléments essentiels du contrat d’assurance. Bien que cela nempéche pas I'assurance d’assumer un réle éminent
dans la vie économique et sociale contemporaine, les juristes ne s’entendent pas sur certains aspects fondamentaux de la
notion méme du contrat d’assurance » [13].

Conscients de la nécessité de procéder a des aménagements de la matiére, les législateurs ont procédés a des retouches
successives en veillant a peaufiner le régime applicable aux différents contrats d’assurance sans se consacrer a une réflexion
d’ensemble. Cela se justifie par le progres technique et le développement scientifique qui n’ont faits que croitre le besoin de
sécurité des individus. Adapter les contrats d’assurances a ces nouvelles attentes des individus était inéluctable.

Face a une mutation permanente, les contrats d’assurance ont reconsidérés certains points de leurs contenus afin de
répondre a de nouvelles situations de risques. Le droit des assurances est entaché d’imprécisions terminologiques ou une
pratique laxiste du langage y est influente ce qui rend préjudiciable a la compréhension de la matiére.

Un souci pour les pouvoirs publics dont la volonté est de ne pas nuire au besoin d’'une connaissance rigoureuse de ce
gu’est le contrat d’assurance. Une adaptation de ce dernier est plus que nécessaire selon COURTIEU, « le contrat d’assurance
est I'un des contrats qui fait I'objet de I'attention de la Commission des clauses abusives, et de la jurisprudence » [14].

Certes, une notion de contrat d’assurance précise et exacte devient plus que fondamental. En effet, pour pallier les
carences des politiques publiques de la protection sociale, I'assurance-vie semble avoir été désignée comme voie paralléle en
réponse aux limites naturelles de la protection Iégale et pour compléter les régimes obligatoires.

ISSN : 2028-9324 Vol. 13 No. 3, Nov. 2015 717



Essai d’'une nouvelle analyse de I’assurance-vie en Droit musulman et son évaluation a I’assurance-vie conventionnelle

3 LES FONDEMENTS DE L’ASSURANCE-VIE

Une assurance-vie qui diverge sur deux conceptions : une assurance dite de capitalisation prévue et organisée sur un plan
financier par l'individu lui-méme et une assurance gérée en répartition ou le malheur des uns est pris en charge par les
autres.

Contrairement a la doctrine qui y voit un contrat épargne, la loi considére I'assurance-vie comme un simple contrat
d’assurance. Les assurances de personnes se distinguent des assurances de dommages en raison de leur caractére forfaitaire.
Et pourtant, certaines assurances de personnes ont été considérées comme ayant une fonction indemnitaire par les
tribunaux frangais de méme que le législateur belge qui met en évidence la réalité pratique.

Avec le développement de nouvelles formes d’assurances-vie, les frontiéres entre assurance traditionnelle, gestion
d'actifs et banque d'investissement se sont estompées. Les opérations qui y sont effectuées et les services qui y sont
proposés échappent a un fondement juridique identique. Trompé par les apparences, le juriste rencontre une ambiguité sur
la nature juridique des opérations. Ce qui rend indispensable de qualifier a nouveau les notions fondamentales d’assurance.

De ces éléments susrelatés, auquel s’ajoute aujourd’hui I'engouement pour les nouvelles formes d’assurances-vie (plan
d’épargne populaires, livret de développement durable, plan d’épargne en actions, nous nous interrogeons sur leurs absence
en pays d’islam.

4 L'INCOMPATIBILITE DE L’ASSURANCE-VIE CONVENTIONNELLE AVEC LES PRINCIPES DU DROIT MUSULMAN

Le contrat d’assurance-vie, tel qu’il est définit, souffre, selon la jurisprudence islamique de défauts qui le rendent illicite et
son absence dans les pays musulmans pourrait s’expliquer par :

4.1 UNE RAISON PUREMENT ECONOMIQUE

« le faible niveau des ressources de certaines populations, auquel s’ajoutait une inexistence d’offre,... » tel que I'apporte
BEN JEMIA [15].

4.2 UNE RAISON SOCIOLOGIQUE

« 'esprit solidaire qui unit les populations musulmanes, que ce soit au sein de la famille ou dans la sphére
communautaire » [15]. En effet dans les sociétés musulmanes traditionnelles caractérisées par une égalité juridique de
principe, regne I'esprit de coopération et, en cas de besoin, le recours a I'assistance.

Nous devons ainsi admettre que, de par leur structure et moyennant le respect de régles simples, les sociétés
musulmanes générent un grand degré de protection. En effet, tous ses membres partagent les mémes périls et ne manquent
pas de se préter alternativement assistance, selon que tel ou tel se voit frappé par un coup de sort.

L'islam est décrit comme la civilisation du don comme le précise BENABDELALI [16] au sens « d’institution ... (qui) n’est
pas temporaire et incidente. Mais, permanente et structurelle ». Le don qui constitue le quatrieme des cinq piliers de I'islam,
sous la forme de 'aumone légale s'impose a tous, aux riches comme aux moins pourvus, et constitue bien une manifestation
communautaire.

De surcroit, nous concevons sans peine que le recours a I'assurance caractérisée comme un systeme de compensation a
base conditionnelle ou I'individu n’a droit a I'indemnité que s’il s’est préalablement acquitté du paiement d’une prime, sujet
a un formalisme étriqué, ne puisse gagner I'adhésion de tous croyant, viscéralement incapable d’associer I'idée d’assurance-
vie aux concepts de gratuité et de don. Un déni qui constitue autant de signes d’attachement a une culture.

4.3 UNE RAISON THEOLOGIQUE

Qui trouve défaut dans ces contrats d’assurance dite spéculative. Il n’est peut-étre pas vain de penser que le dédain des
musulmans vis-a-vis de I'assurance-vie s’inscrit fort logiquement dans un ensemble complexe. En effet, la vie quotidienne des
musulmans s’inscrit dans un droit dont les sources et leur interprétation sont incompatibles avec I'assurance-vie
conventionnelle et dont les difficultés que rencontrent les assureurs leur sont insurmontables.

Le droit musulman trouve principalement ses sources dans le Coran et la Sunna. Sous la forme d’un « chaos en 114
chapitres ou sourates...[le coran] n’est rien moins qu’un code » tel le décrit CAHRLES [17]. Ainsi « ... les obligations juridiques
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incluses dans ce péle-méle de regles souvent a peine esquissées répondaient-elles non a des fins spécifiques, mais a un
impératif d’éthique auquel elles restent subordonnées, et les sanctions normatives — quand elles existeront — ne seront
qu’incidemment pénales : c’est I'enfer et non le gendarme qui guette le fidéle qui a enfreint la prohibition du prét a intérét, du
jeu de hasard,... » [17].

Quant a la Sunna, un ensemble de recueils de traditions ou « hadiths » venues parfaire la pensée du prophéte, comble les
lacunes, notamment au plan juridique du texte sacré. Tout acte en général et de toute obligation en particulier est
subordonnée a sa conformité pour étre valide.

5 LES INTERDITS CONTRACTUELS

De nos jours, les principes moraux qui en résultent peuvent se révéler trés génants. Il en va ainsi d’ « al ribd », pratique
prohibée par le Coran, qui consiste a prévoir I'intérét d’un prét et peut refléter la notion d’usure. Dans sa conception « la
doctrine, se conformant a des hadiths, ne permet que I’échange de deux quantités de valeur égale, et I’échange doit se faire
sur le champ et non a terme » explique GAUDEFROY-DEMOMBYNES [18]. On congoit que le respect d’un principe présenté
de maniére aussi absolue, qui générerait considérablement I'activité économique et conduirait méme a la fermeture des
institutions bancaires, ait fait I’objet de controverses a ce jour.

Aussi, «al gharar » une autre pratique souvent citée, qui reléeve du concept d’aléa et qui entraine, en matiére
contractuelle, le devoir de s’abstenir de souscrire a toute obligation laissant place a I'incertitude. MILLIOT relate que « Sa
prohibition est fondée sur I'immoralité du gain que ne justifie pas le travail, sur les risques que court le joueur lui-méme et la
nécessité de I’en protéger... » [19].

Enfin, « al maysir » est un cas extréme d’« al gharar » et comprend toute forme d'acquisition de richesse qui dépend
purement de la chance. Il comprend également la réception d'argent, d’avantage ou d’usufruit qui est au détriment de |'autre
partie dans une transaction d’échange. « al maysir » est par conséquent un échange contractuel avec une structure de jeu a
somme nulle qui conduit a un transfert pur et simple de la richesse sans contre-valeur.

Etymologiquement, il désigne un jeu de hasard. Dans son pendant économique, cette notion se manifeste lorsque I'objet
d’un contrat dépend d’un événement aléatoire ou dépendant d’évenements futurs non maitrisables. C’est tenter de prévoir
le résultat futur d’un événement. Elle peut porter aussi bien sur I'existence méme de la prestation, comme c’est le cas des
assurances accident, que sur I'étendue de la prestation, que I'on constate dans |’assurance-vie. Ainsi, sont contraires a la
morale musulmane les contrats dont lesquels le contenu de la prestation dépend d’un événement susceptible de se produire
pendant la durée du contrat.

En effet, cette situation génére une ignorance « jahl » quant aux gains et aux pertes des deux cocontractants, susceptible
de causer un préjudice a I'un ou a I'autre car on ne peut savoir, a I'origine, si le contrat est équilibré. Or, un contrat ne doit
Iéser aucune partie. Pour GUERANGER, ce «... déséquilibre se retrouve si le contrat est complexe car il risque alors de
favoriser I'exploitation du moins instruit par le plus instruit » [20].

5.1 LA JUSTIFICATION JURISPRUDENTIELLE

Face a cet ensemble de préceptes rigoureux et d’interdits, les praticiens et les jurisconsultes musulmans ont ressenti le
besoin d’éclaircir le sens de certaines formules puis d’interpréter des principes et des régles que nul n’envisagera de
contester le caractére sacré en tenant compte du contexte dans lequel pour BERQUE « les feux croisés du licite et de I'interdit
se disputent les mémes démarches » [21].

L’assurance-vie serait-elle donc assimilable au jeu de hasard ? Certains y répondent par I'affirmative, en relevant, que
tout comme le jeu, 'opération d’assurance revét un caractére d’aléa ou « gharar ». A savoir, qu’il faut bien distinguer les
intentions des protagonistes, car pour ABU SALIEH « le jeu de hasard sert a tromper autrui, alors que I'assurance ...(vie)...sert
a créer un lien de solidarité... » [22]. Ensuite, considérée sous I'angle technique, I'opération d’assurance perd son caractére
aléatoire par le recours a une statistique rationnelle, au respect de la loi de compensation des risques, et a la solidarité ainsi
générée entre les membres de la mutualité.

Mais d’autres jurisconsultes, affectionnent le raisonnement du type par défaut s’appuyant sur le fait que le contrat
d’assurance ne figure pas dans la liste des contrats mentionnés par les sources traditionnelles, et que, ne pouvant donc étre
assimilé a certains de ceux-ci, il doit étre banni.
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5.2 DE L"ILLICEITE A UNE ASSIMILATION LICITE

Alors, que certains jurisconsultes ont estimé pouvoir pratiquer certaines assimilations qui reviendraient a légitimer
I’assurance-vie.

C’est assimiler a un raisonnement par défaut le syllogisme selon lequel, n’étant écrit nulle part que la licéité d’un type de
contrat est conditionnée par sa mention dans la loi, il s’en suit que cette absence vaut validité pour tout contrat innommé,
surtout s’il correspond a la satisfaction d’un besoin nouveau. C’est I'opinion qui s’inscrit dans le courant actuel, une pensée
moderniste, opposée a un attachement aveugle a I'orthodoxie et basé sur I'idée maitresse que I'islam est a méme de
s’adapter a toute situation qui se présente, indépendamment du caractére de nouveauté de celle-ci.

Toutefois, le débat sur la licéité de I'assurance au regard de la charia portera sur les trois principales prohibitions du droit
musulman : « al-riba », qui vise I'enrichissement sans cause, « al gharar » qui poursuit I'incertitude et le « maysir » qui
interdit I’enrichissement aux dépens d’autrui, et donc le jeu (hasard).

6 CONCLUSION

Le contrat d’assurance sera étudié dans la premiére conférence internationale de I’économie islamique en 1976, avec la
participation de plus de 200 jurisconsultes, et qui jugeront que I'assurance commerciale est prohibée par la charia et que
I'assurance coopérative constitue son substitut. Deux ans plus tard, le Comité de la Doctrine Islamique de la Ligue Islamique
Mondiale, dans sa session de 1978, déclarera la prohibition de I'assurance commerciale dans toutes ses formes et
considérant que l'assurance coopérative constitue un substitut de I'opération prohibée ; cette décision était unanime, Sauf
I’'objection d’AZZARKA le plus grand partisan de la licéité de I’assurance commerciale.

Une assurance que sera constituée, par un groupe de personnes qui travaillent dans le méme secteur, d’'un fonds
commun mutuel destiné a indemniser tout participant qui doit faire face a des pertes spécifiques pour des raisons
inattendues.

Cette formule démarque sensiblement I'assurance islamique de l'activité exercée par les compagnies d’assurances
conventionnelles pour un certain nombre de raisons :

e d’abord, les regles en sont fixées par le droit musulman peu susceptible de modification sur I'initiative des hommes, ce
qui lui donne une certaine stabilité et donc une certaine crédibilité ;

e le contrat d’assurance de droit musulman n’est pas un contrat d’achat a un tiers de protection contre une rémunération
étant donné I'accent mis sur la solidarité du groupe ;

e les primes font obligatoirement I'objet d’investissements licites sous le contréle méme des assurés ;

e |'absence de profits par cette formule car, lors de la dissolution du fonds, le solde est rétrocédé aux participants au
prorata de leur participation ou bien donné charitablement ;

e le gestionnaire, agent des participants, pour son activité sera rémunéré par une commission et ne pergoit donc pas le
surplus apparaissant, le cas échéant, entre les primes et les sinistres, qui revient a une société commerciale sous forme de
bénéfice technique, ce qui évite le conflit d’intérét entre le gestionnaire et les assurés ;

e la zakat est payée par la société d’assurance coopérative comme imp6t religieux.

En principe, ce fonctionnement, ol I'on ne trouve aucun élément de jeu ou d’enrichissement injustifié, ne généere pas
d’avantage indu au bénéfice de tiers.

Nous remarquons que le Droit musulman autorise une assurance alternative qui revét une forme de garantie mutuelle
surnommeée al takaful ou al ta’awun, une coopération mutuelle dont les caractéristiques susmentionnées nous rappellent
ceux de l'assurance conventionnelle.
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ABSTRACT: The purpose of this study has been to identify Core Competency in Small and Medium-sized Enterprises (SMEs) in
Tanzania with reference to China. The study also involves an observation of the existing association among SMEs in Tanzania
and China in terms of their activities and commitments in keeping the core competencies as a strategy for SMEs to remain
competitive. This practical investigation involved an inquiry research approach for evaluating core competencies to SMEs
through management, technical and capability perspectives as variables. The study therefore, employed survey
questionnaires to individuals and proprietors in local and urban SMEs operating in Tanzania enacted in the observed SMEs
from China. The results generally revealed that SMEs in China have developed a relatively high core competencies in their
operation compared to its referred part, Tanzanian SMEs. The technological environment has greatly supported the
development of core competence in China SMEs and weak technological infrastructure, low level of managerial skills and lack
of effective marketing are amongst the factors which were identified to result to low level of core competencies in Tanzania
SMEs. Most of the capability skills found in Chinese SMEs (5.42%) then in Tanzania SMEs that seem to be (2.82%). This
signifies the importance technology incorporation in the course of the SMEs’ operation, customer service, the level of
business training and effectiveness in marketing. This also helps to explore how the business managers can integrate
managerial, technical and competency skills effectively, taking advantage of their available resources and through
understanding of core competence.

KEYWORDS: Competency, Capability, Enterprises, Technology, Tanzania, China.

1 INTRODUCTION
1.1  BACKGROUND

Value creation enhancement in Small and Medium-sized Enterprises (SMEs) has recently been spilled on the current wave
of strategic business management---getting a head and stay ahead. Firms in this business setting are really struggling to cope
up and in this way they are integrating the management, expertise, capability, competition and other factors into the whole
running process. Businesses and enterprises are striving to have and maintain something that customers uniquely value.
However, in general small-firm point of view, one core challenge facing them has been not only developing the customer
desired competence but identifying the core competency within the firm itself in terms of quantity and extent of provision of
business and viable creation of value. Thull, J. (2007) expressed new core competency for growth-minded firms as value
creation and that, firms must make value creation everyone’s job because if they are competing on price will never achieve
maximum profitability and effectiveness. Accordingly core competence is the significant influence to help firms to develop,
maintain and actually create the lasting competitive advantage. It is the most basic tool that firms of any size can utilize to
obtain the utmost advantage of sustainable development.
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Core competencies represent special strengths relative to other enterprises in the industry which offer the fundamental
foundation for the provision of an added value. Core competencies are the shared learning in enterprises, and involve how to
organize diverse production skills and incorporate multiple streams of technologies. It is communication, participation and a
deep commitment to functioning across enterprise boundaries. A small number of enterprises are probable to build world
leadership in over five or six fundamental competencies (Prahalad, & Hamel, 1990). Core competencies was originally
introduced by Prahalad and Hamel (Prahalad, Hamel, 1990), who recommended, that core competencies must be the
combined learning in the organization, particularly how to coordinate diverse production skills and integrate various streams
of technologies. They argued that a company’s core competencies are the groundwork from which competitive improvement
can be built in the market. If a firm does not know its own competencies, it is very difficult to identify strategies and goals for
prospect activities. Competencies represent the combined know- how of the firm in commencing or responding to
revolutionize, through managerial processes, schemes and procedures, all integrated into manners of deeds, interior
networks and interpersonal relations.

The importance of distinctive core competencies has highly increased in recent years, since it is an important tool to any
firm’s success and growth. The significance falls on arising value creation from capabilities and competencies rather than
value appropriation which is more of market requirement. SMEs are facing the devastating competitive phenomenon and the
ideas of identifying yet defining a successful core competence has therefore become a big challenge. Regardless of having
abundance of natural resources in the country, the Small and Medium Enterprises (SMEs) in Tanzania are not capable to
meet the challenges of presented by globalization largely due to lack of facilities and information (Aikaeli, J. 2006). This has
been a challenge to the SMEs as they don’t get to understand and know the core competencies that are required to
competitively survive in the industry. For instance, the high cost of Internet accessibility, deficient of awareness on products,
quality, technology and competition (Market) assisted by the high cost of procurement of reliable information have resulted
into almost a ‘Digital Divide’ flanked by those who have access to the information and those who don’t have.

According to ILO (2005), Tanzanian defines SMEs according to subdivision, size of employment, and investment of assets.
With this division, SMEs are put into micro, small, and medium-size. The Tanzanian government aims to promote the
proliferation of SMEs. Various schemes and programs have been established both by the government and nongovernmental
organizations such as SIDA in to encourage and support SMEs establishment and development. One such like program is the
SME training fund provided by the government. The SME training fund seeks to provide training grant to SMEs in Tanzania to
offer the relevant training on their business operations. The program’s objective is to enhance the human resources activities
and procedures in SMEs and to enhance SMEs’ capabilities and competitiveness. The country as a developing country has
realized the importance os SMEs for its economic development and growth. The Tanzanians’ SMEs constitutes 90% of the
total number of enterprises in Tanzania. However these SMEs can neither meet challenges that they face in this world of
today, nor successfully identify them in the global perspective. Moreover, these SMEs fail to adequately identify and define
their core competencies and as a result, the young professionals are remaining struggling to incubate their own business
techniques in less innovative situation.

According to the Chinese Economic and Trade Commission (CETC) 2003, SMEs in China refer to business enterprises that
compose of number of employees below 2,000 with total revenue below RMB 300 million per year, and a total asset of less
than RMB 400 million. In China there is an increasing significance of SMEs in its economy. Experts guess that SMEs are at the
present responsible for around 60% of China's industrial productivity and employ roughly 75% of the workers in China's cities
and towns. In national industry and commerce registration enterprise, SMEs account for 99%, These SMEs create the most
new urban jobs, plus they are the major destination for employees laid-off from state-owned organizations.

China is characterized by many private small businesses created on personal strive and too contribute to the rural
collective economy (Liang, 2009, Liu, Hu, & Tian, (2012)).Consequently, in the process of the SMEs’ development China also
face challenges and difficulties such intense market competition, weaken demand,the cost fluctuation, polivy environment
mismatch and lack of core competence mainly due to lack of core values systems (Liu, Hu, & Tian, 2012).

1.2 PURPOSE AND SIGNIFICANCE

This study searches to identify the Core Competence in Small and Medium Enterprises in Tanzania referring to the
People’s Republic of China (the world’s most populous country, world’s top exporters with attracting records of foreign
investments and a country with 80% of jobs from SMEs, BBC News Asia, 2" October, 2014). It will look to establish the
current situation on the core competence of the SMEs and to identify the core competence that these SMEs strive to achieve
in order to remain competitive in the local market and in the international market. It will also establish the ways by which the
SMEs put in place to achieve the desired competence and then increase understanding of how the core competency in SMEs
is currently developing in Tanzania.

ISSN : 2028-9324 Vol. 13 No. 3, Nov. 2015 723



Understanding Core Competency of Small and Medium-sized Enterprises: A comparative Study in Tanzania and China

The key significance of the study revolves around the fact that, small and medium-sized enterprises (SMEs) represent
nearly ninety percent (90%) of Tanzania’s total number of enterprises, with most classified as group or family businesses. The
research is significant since the SMEs constitute essential part of the country’s economy. Additionally, it is imperative to
compare the core competence in Tanzanian SMEs in order to identify the countries’ position, relative to the world, in general
and China in particular. Also valuing the identification of loop- holes and their remedies in the core competence of Tanzania
SMEs will contribute recommendations to improve the processes. Moreover, this study is intended to add on existing
literature and efforts for enhancing, controlling, and managing SMEs from Tanzania’s responsible body; current perceptions
of SME core competence and need for renovation. Ultimately, the study findings will help educate readers in the basics of
SMEs’ competence with a goal toward benefitting both Tanzanians and Chinese.

1.3 LITERATURE OUTLOOK

In his article “Building growth on core competence — a practical approach” Nigel Petts (1997) describes “core
competence” asa unique combination of technologies, knowledge and skills that are possessed by one
company in a market. He found that, core competence has various attributes such as: complexity ( possessed by a group
of individuals using diverse technologies); invisibility (not easy to identify); inimitability (not easy of being copied); durability
(lasts longer than mere products); appropriability ( advantages are granted solely upon the owner); non-substitutability
(cannot be replaced by an alternative competence); and superiority (clearly better than similar competences
owned by others) Nigel Petts ( p.552, 1997).

SMEs development appears as a key instrument in poverty eradication efforts. Trade liberalization and globalization have
brought up new opportunities plus challenges for SMEs. Currently, only small portion of the SME sector is capable of
identifying and exploiting these opportunities and also deal with the challenges.Most of SMEs in developing and transition
countries like Tanzania, nevertheless, has been unable or less able to exploit the advantages of globalization and further they
are often under pressure on the local or domestic markets brought up by the cheaper imports and competition from foreign.

Issack & Rutashobya, (2006) observed that, a chief objective of work to encourage the development of the SMEs sector is
thus to change the balance among these two groups of SMEs and to provide SMEs to better deal with the challenges of
globalization and to profit from its opportunities. There is no objection that, the rate of SME development is affected by the
competitive environment. Lettice, Issack & Jaenson, (2001) explained that, the SMEs face intense competition from the large
enterprises and to be able to cope with the challenging nature of the business environment, the SMEs are increasingly
incorporating diverse survival strategies. As a result, these firms are witnessing rampant growth.

According to Ghobadian & Gallear (1996), SMEs are increasingly being renowned as ‘lifeblood of contemporary
economics’. As a result, various parties such as learning institutions, Chambers of Commerce and Industry are increasingly
appreciating the SME sector. For example, the Tanzanian government has recognized that SMEs are too significant to
national and local economic development since they have the potential to grow into big enterprises (Tanzania Chamber of
Commerce Industry and Agriculture, 2009, para.3). This means that the sector has a high potential of creating more job
opportunities. As a result, the government is formulating various policies aimed at minimizing its direct involvement various
productive activities. This is giving a chance to private investors to venture into these sectors through establishment of SMEs.

1.3.1 THE THEORY OF STRATEGY IN SMES

Currently, the theory of strategy is gaining more importance within Small and Medium Enterprises (SMEs). The theory
deals with effective planning of business operations to ensure that attains a high competitive advantage. The theory also
entails effective selection and identification of business or industry in which to operate. As a result, the firms’ management
teams are able to develop strategies relevant to the industry. From this definition, it is evident that the theory centers
around developing a solid business structure whose goals are attained through a combined effort of all the parties involved.
Brown and Eisenhardt, (1998) thought that, in considering the challenging nature of business environment, the success and
survival of SMEs depends on how well they integrate the concept of strategic management. They further discovered that, the
major discontinuities are experiencing with technology advances, time density and complex global interdependencies. In the
situation of fast and random changes, SMEs have to compete on the edge of disorder where success and value makings are
based on the implementation of continuous reinvention. Prahalad, (1998) also came up with the idea that, SMEs should
consider that discontinuities might quickly change some core competencies into core rigidities and need to be developed
rapidly to take advantage of new opportunities.

According to Richard (2003), there are five tasks that the management teams should integrate in their strategic
management process. These include development of the strategic vision and mission, setting objectives, formulating
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strategies to attain the set objectives, strategy implementation and execution. During the vision and mission formulation
phase, management teams of SME’s should think strategically about the firm’s future. This means that the vision should
consider the firms’ future operation for a period of approximately 5 to 10 years. On the other hand, the mission should spell
out what the firm intends to deliver to the customers and other stakeholders. The vision and mission formulated should be
communicated to the employees to ensure that all their operations are focused at attaining the set objectives. Upon
undertaking the aforementioned tasks, the management teams should consider undertaking continuous evaluation of the
firms’ performance. This will serve in ensuring that possible deviations are corrected.

Richard (2003) asserts that the strategy should contribute towards the firm’s growth, ability to respond to changing
market conditions, satisfy the customers, capitalize on emerging opportunities and attain its financial objectives. One of the
ways through which this can be attained is by integrating the concept of innovation. According to Liang (2009, p.4)
innovation refers to the process through which a firm introduces new products, services or operational concepts. Tremblay
(2004, p.3) asserts that the success of SMEs is determined by the efficiency with which the management teams develops
strategies based on innovation. For example, through innovation, a firm is able to venture into new market segments
through development of new products. This is achieved through effective environment scanning to identify feasible
investment opportunities.

1.3.2 THEORY OF CORE COMPETENCY IN SMES

Hamel & Prahalad, (1990), state the theory of core competency stipulates that the firm’s management team should first
consider its strengths in the process of formulating its strategies. Hamel & Prahald (1990) also define core competency as the
specific factor possessed by a firm and is central to how the firm or its employees operate. For a factor to be classified as core
competency, it must benefit the consumers and result into a high level of satisfaction. . This means that the core
competence should be relevant to the customer so as to influence his or her decision to select the firm’s product. The
ultimate effect is that the firm’s competitive position is enhanced. The factor should not be easily mimicked by the firm’s
competitors.

Core competencies enable a firm to develop a certain degree of uniqueness in the market compared to its competitors
since their core competencies cannot be easily copied by other competing firms. By developing core competencies, a firm is
able to survive in long term as a star. In addition; the core competency should have the capacity of being leveraged in
different markets and many products. This means that the core competence should have a wide market potential
(Vanhaverbeke, 2001, p.120). Hamel and Prahalad (2009, Para, 4) assert that if a firm’s core competence can only be opened
up to a limited and small niche markets, its success will not have the capacity of maintaining significant growth.

The theory of core competence also states that a firm’s competitiveness in the long run is derived from the firm’s ability to
develop its core competence more speedily and at a relatively low cost compared to its competitors. In addition, a firm’s core
competence is influenced by the ability of the management to consolidate the firm’s skills and technologies into
competences. These competencies should be easy for the firm to adapt in its effort to cope with the changing business
environment. According to Hamel and Prahalad (1990), a firm’s core competence can consist of diverse combination of
specific, integrated, inherent or applied skills, attitude and knowledge. Hamel and Prahalad (1990) asserts that a firm’s core
competencies are attained through continuous enhancement and improvement. In addition, core competencies should be
focused at the firm’s corporate strategies. This contributes towards the firm attaining a leadership position in designing and
developing its products and services.

133 SUCCESS INDICATORS IN SMES

In the operation of SMEs, it is important for the management teams to review the success of their firms. This plays a
significant role in determining the probability of the firm succeeding in the future. There are a number of success indicators
that the firm’s management team can use in measuring the firm’s success. One of the indicators that the firm should
consider is evaluating the relationship developed between the firm and the customers. Customer relationship can be
established by measuring the relationship index. To evaluate customer relationship, the firm’s management team should
consider a number of elements. For instance, the management should evaluate their payment trend; determine the ease of
working with them and whether the firm generates enough revenue from them. By considering these factors, it will be
possible to determine whether the firm has the right customer category. Alternatively, firm’s management teams should
also consider evaluating supplier relationships. For instance, the management teams should evaluate whether the suppliers
are responsive to the firm’s needs, the quality of the products supplied or whether they add value to the products they
supply which is then passed on to its customers.
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According to Anderson (2009), a firm can also use brand image as a success indicator. Brand image refers to the
perception developed within the society regarding the organization and its products. By evaluating the firm’s brand image, it
would be possible to determine the probability of the firm’s future success. This arises from the fact that the management
can be able to identify the trend in the firm’s brand image.

SMEs can also use customer frustration as a success indicator. Anderson (2009,) asserts that it is the objective of every
business entity to ensure that the customer receive a beneficial and consistent experience from the firm. This plays a
significant role towards developing customer loyalty. As a result, the firms’ management teams should consider measuring
the degree of aggravations, negative surprise and frustrations that their customers experience in the course of conducting
business with the firm. If the degree of frustration is high, the firm faces a risk of the customers shifting to the competitors in
search of pleasant seller experience.

The firms’ management teams can also determine the degree of trust developed in the course the firm’s operation as a
success indicator. If the degree management trust is low, there is a high probability of the employees and the general public
erecting barriers aimed at slowing down implementation of various management programs. The degree of trust developed
upon the management can be determined by evaluating the level of integrity and honesty amongst the employees and the
general public.

In their operation, SMEs undertake various projects aimed at developing their competitive strength. As a result, these
firms have incorporated project management concepts. The efficiency with which the project objectives are achieved can be
used as a success indicator. In relation to project management, the firm’s management teams should also consider the
efficiency with which the projects are completed according to the stipulated schedule, project budget and cost, quality and
degree of innovation (Bendera, 1997, p.7).

The firm’s management teams can also evaluate the level of employees’ satisfaction and the degree of competence.
Employees play a significant role in developing customer loyalty in course of serving the customers. If employees are happy,
they will serve the customers effectively which contributes to them becoming happy with the firm’s service delivery. The
management of the firm can determine whether the employees are satisfied by evaluating the rate of absenteeism, turnover
and complaints. In addition, the management team can evaluate employee competencies by developing a competency
matrix. The matrix should define the skills required and the skill level. All the firm’s employees current skill level should be
measured as percentage. The gaps identified from the matrix should form the basis for conducing further employee training
(Anderson, 2009).

2 MATERIALS AND MEETHODS

This is a qualitative investigation associated with inductive approach for evaluating core competencies in relation to SMEs.
The inquiry research framework is integrated in this study. This is also incorporated with high degree of critical thinking and
theorizing in evaluating the idea of core competence of SMEs. The research variables considered include the form of
ownership and the extent of core competency attained. In the core competency identification three perspectives were
included in the model building. These are management, technical and capability perspectives as in table 1

Table 1: Variables summary and Descriptions

Type of Variable | ________Name | Descripton |

Factor with three levels :

Extent of core competency -Management perspective

attained -Technical perspective

-Capability perspective

Factor with four levels:

-Type of business (family, partnership, private)
Forms of Ownership -Participant’s gender

-Participant’s age

-Participant’s educational level

-Participant’s knowledge of business

Predictor Variable
(Independent variable)

Response Variable Core competency The outcome (response) variable of our interest to be explained
(Dependent variable) (predicted) by the predictor variable. It is a single factor
variable.
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In addition, this model contributed towards ensuring that the resources used in conducting the study were appropriate.
As a result, sufficient evidence was gathered to support the deductions. The model also ensured that the decisions made
based on the study will serve in extending further learning in the future. The following draw visualizes the variable sharing in

the model.

Core

Competency

Forms of Ownership

Extent of Core Competency

A

Ownership

Nature of Business (NGO,
Governm ent, Parastatal,
Family owned, Community
basad etc)

Demographic
profile

Age of the participants
Gender of the participants

Work experience of the
participants

E ducation of the participants

Management
perspective

Ability to adaptto new
eNVIronm et

Corporateim age to
COnNSm ers

Ability to control the
market

Custom er service and
logistics

Service orcore products
recognition

Products or zervice
quality

Technical
perspective

Value of core
products/services

Core technology
development

Ability to control
technical standards

Abhility to
technological
innovation

Effective inform ation
m anagem ent system

Advanced technology,

flexibility and
adaptability

Core technology and
new product
developm ent ability

Fesearchand
developm ent inputs
and funds

Capability
perspective

Strategc planning
efficiency

Entrepreneurial
qualities and ahilities

Collective leaming
and com parability

Adaptatility and
functional integration

Staff m otivation and
corporatevision

Figure 1: Variable sharing in the model

Source: Researcher’s own elaboration on core competency

The inquiry process entailed preparing the research through identification, exploring and inquiring the core competencies
in relation to SMEs in Tanzania. To identify the core competences, the sample was located, selected and information
gathered from the identified respondents. This contributed towards enhancing the analysis, evaluation, testing, sorting and
synthesize of the data collected. All the possible errors were revised to ensure that the findings presented were accurate.

In consideration of research problem and purpose, a number of research questions were formulated. These are: What are
core competencies in the efficient performance of SMEs in Tanzania?; Which are the most core competencies in relation to
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Tanzanian SMEs?; What are the impacts of these competencies on the efficient performance of the SMEs in Tanzania?; Are
there any significant differences between core competencies in various Tanzanian SMEs and those SMEs from China?;What is
the present situation of the core competencies in the SMES in Tanzania and China?. In testing core competencies in SMEs,
both null (Hy) and alternative (H,) hypothesis were considered.

H, = SMEs in Tanzania have effectively developed core competencies in their operation with reference to SMEs in China
Ha =SMEs in Tanzania have not effectively developed core competencies in their operation with reference to SMEs in China.

Random sampling from target group of SMEs in Tanzania was conducted and consisted of individuals who operate SMEs.
The SMEs studied were sampled into two categories. These included proprietors in the local or rural SMEs and the Urban
SMEs. A total of 95 mail questionnaires sent, 73 of them (76.8%) marked as sent and received by respondents (they have
arrived to their mail accounts) while 22 of them (23.1%) indicated failure delivery to the respondents. Eventually, among the
73 sent and received questionnaires, only 45 responded and received by the researcher. These represent overall response
rate of 61.6%. Analysis therefore is limited to these 45 completed SMEs (approx. 0.06% of the total SMEs population in
Tanzania) and was considered as sample size from the entire population. The average number of employees in these firms
was 57. Among the 45 SMEs, 33(73%) are providing business products, 9(0.2%) providing services and 3(0.067%) are
providing both products and services. The urban SMEs sampled from the entire population included those located in major
Tanzanian cities. The cities considered in the sample included Dar es Salaam, Arusha and Zanzibar. The sample group also
included associated parties such as the government through the Department of Commerce. In addition, other stakeholders
such as the SME clients and the employees were also considered in the sampling process.

The analysis involved the use of statistical software packages SPSS and Excel and both qualitative and quantitative tools of
data analysis were used. Qualitative analysis enabled the researcher to explore the core competencies in relation to SMEs
which are non-numerical in nature. On the other hand, the quantitative data analysis method was used in evaluating the
extent to which firms in Tanzania have developed core competence in their operation. From the interview questionnaires, it
was revealed that the SMEs have adopted different forms of business structure. The different forms of ownership identified
included family business, partnerships and private limited company. Also the Participant’s gender, age, educational level and
knowledge of business were included in the form.

Considering the fact that there are many SMEs in Tanzania, it would be difficult to consider all the firms due to time and
resource constraints. Through random sampling, it was possible to obtain a sample which was representative of all SMEs in
the entire market.

By considering a sample size of 45 SME companies, it was expected that it would cover all the areas needed to be studied in
the research. The sample size integrated both urban and rural SMEs. By selecting the research sample through random
sampling, the estimates obtained were not biased. As a result, the probability of the data collected being correct was
increased. In addition, selecting a study population through random sampling is easy. The cities considered in selecting the
sample are located in different geographical regions. The decision to consider different cities in the study was arrived so as
to ensure that the study was representative of all urban SMEs in Tanzania.

Due to financial, language and time constraint, the researcher was not able to conduct a primary research on SMEs in
China. As a result, data collected in relation to SMEs in China was mainly from secondary sources and previously published
studies and literatures. This limitation might not represent all Chinese SMEs in general. Another constraint is that, straight
dimensions of the competency skills are not easily accessible and therefore more strong methods like structural equation
modeling could make more particular and precise results of the same study. Also increased use of secondary sources of data
results into a decline in the degree of reliability. This is due to the fact that there is a probability of the data being
manipulated. In addition, the study was also limited by inadequate financial resource. Moreover, all of the responses from
the questionnaires were filled by managers particularly and there may be loss of some important information due to the
managers’ delegation and official absence from the office.

3 RESULTS AND ANALYSIS

The table below shows the mean ownership forms and the extent of core competency with comparison of the mean
ownership of SMEs in Tanzania and China for business types.
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Table2: Mean ownership of SMEs in Tanzania and China for business type

Form of ownership Mean (%)-Tanzania Mean (%)-China
Family owned 45 25
Partnership business 20 35
Private limited company 35 40

The Univariate Analysis of Variance for the distribution of the responses in the predictor variables and their levels are
shown in the table below

Table 3: Distribution of the responses for the extent of core competency variable

Variable Measure Management Technical Capability
N (valid) 42 32 38
Extent of Missing 11 21 15
Core Mean 2.16 1.68 2.82
competency Median 1.80 1.45 2.08
Mode 5 2 2
Std Deviation 1.25 1.04 0.81

In the management perspective, the core competency shown to have higher responses, thus basing on this data it
indicates that the SMEs drive in their business success regarding customer service and logistics and also strive for working
behind corporate image to customers (Reputation)

In addition, the firms are showing that, they have not received any relevant or technical training before start operating
their business. However, they believe in growth and development and they need it.

Table 4: Distribution of the responses for the forms of ownership variable

Variable Measure Gender Age Education Knowledge of Business
N (valid) 45 44 44 38
Missing 8 9 9 15
Forms of Mean 0.76 5.16 3.18 2.70
ownership Median 1.00 6.00 3.00 2.73
Mode 1 6 3 3
Std Deviation 0.44 1.58 0.84 0.28

In examining the Tanzanian SMEs and Chinese ones in terms of management, technical and competitive capability as
indicated in the figure below, it is clear that the differences among the skills is highlighted for the core competency skills.
Most of the capability skills found in Chinese SMEs (5.42%) then in Tanzania SMES that seem to be (2.82%).The other
differences in competencies can also be observed.
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Figure 2: Percentage of the studied Tanzanian SMEs with reference to China SMEs.

A number of core competencies were identified in relation to SMEs. These include the extent to which technology has
been incorporated in the operation of SMEs, firm’s management strengths, access to international market and the degree of
customer service. In comparing SMEs in Tanzania and China, the identified core competencies were evaluated by rating them
in comparison to each country. Rating was considered necessary due to the qualitative nature of the research findings.

The firm’s management strength was determined by evaluating the efficiency and effectiveness with which strategies
aimed at developing the firm’s core competencies are formulated and implemented. In addition, the evaluation criteria also
considered the control mechanism put in place to ensure that possible deviations are identified and eliminated. The firm’s
access to international market was evaluated through consideration of the extent to which the SMEs have integrated the
concept of internationalization in their operation. According to Solberg, Kristiansen and Slatterbrekk (2002, p. 2),
internationalization enables a firm to venture into the international market by incorporating various strategies such as
through foreign direct investment, exportation or use of agents.

In evaluating technology as a core competence, the extent to which firms have incorporated the current technology in
their operation was analyzed. This included consideration of the various economic sectors in which the firms operate. For
instance, the current manufacturing technology was used as a determinant of core competency for firms in the
manufacturing industry. Considering the fact that all the firms undertake marketing processes, the study evaluated how the
extent to which the SMEs utilize diverse electronic commerce technologies in undertaking their marketing process.
Consideration of electronic commerce also enabled the determination of how the efficiency with which the SMEs conduct
customer service. The table below illustrates a rating of the core competencies identified in Tanzanian and China SMEs.

Table5: Comparison of core competencies observed between China and Tanzania

Core competency Rating
China Tanzania
Level of technology incorporated 5 1
Management strength 5 2
Scale of market coverage 4 3
Effectiveness in customer service 4 2
Degree of collaboration 4 1

Rating: 1= weak, 2= moderately weak, 3= moderately strong, 4= strong 5=very strong
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From the above table, it is evident that the SMEs in China have developed a relatively high core competencies in their
operation compared to its counterpart, Tanzanian SMEs. However, understand the concept of core competency and being
able to pinpoint it help these SMEs to realize what they really do better than anyone else and if what they already have in
hand have really some unique competences.

4 DISCUSSION AND IMPLICATION

According to a study by International Trade Centre (ITC) (2007, p. 1), Tanzania is characterized by a poor technological
infrastructure. This has also revealed the poor technological innovation in SMEs. Poor technological infrastructure is
enhanced by existence of weak industrial support institutions which operate in isolation. These firms do not focus on the key
requirements of the Tanzanian SME sector. In addition, the technologies available in the country have not been sufficiently
disseminated to the SMEs while at the same time they cannot afford the technological services provided by the large
institutions. This has limited the development of core competencies amongst the SMEs. As a result, the rate of invention and
innovation amongst the SMEs has been hindered (‘International Trade Center’, 2007, p. 1). In addition, the country’s low
quality technological infrastructure has resulted into the SMEs producing low quality goods. The ultimate effect is that the
products developed in the Tanzanian SME sector are not able to compete effectively in the international market. In addition,
the county is characterized by poor a communication network.

Most of the respondents revealed that Tanzania does not have a well established internet and telephone infrastructure.
This limits the firms’ ability to conduct effective customer relationship management (‘International Trade Center’, 2007, p. 2).
Lack of good infrastructure in Tanzania has limited the efficiency with which SMEs undertake their marketing processes. This
is compounded by the fact that the country does not have well developed technological infrastructure for the success of
electronic commerce. The resultant effect is that the country’s SMEs are not able to compete sufficiently in the international
market.

Tanzanian SMEs have also integrated the concept of collaboration through formation of partnerships and subcontracting.
However the, degree of collaboration established between the large enterprises and the SMEs in Tanzania is very weak. This
has resulted into insufficient development of core competence. In addition, Tanzania does not have sufficient entrepreneurs
due to lack of proper training. This has resulted into the country’s SMEs being characterized by poor marketing capabilities
(Rutashobya & Olomi, 1999, Para. 5)

With its counterpart, China, the findings of this research revealed that the high rate of economic growth in China has
contributed towards more SMEs being established.

Currently, there are 42 million SMEs in China which represents 99% of all business in the country. The SME sector accounts
for 68% of the total country’s exports. As a result, the sector contributes approximately 60% of the country’s Gross Domestic
Product (GDP). The study revealed that 80% of the firms have managed to develop new products in the course of their
operation (Liang, 2009, p. 3). Through innovation, the SMEs in China have managed to develop a high brand image globally.
Brand image refers to the general public perception regarding a firm’s products. SMEs in China have managed to attain a high
brand image since the firm’s products are able to meet the market demand culminating into a high level of customer
satisfaction. In addition, the SMEs brand image is enhanced by effective product packaging and adoption of good marketing
skills through incorporation of electronic commerce. In the production process, SMEs in China have incorporated the concept
of specialization which ensures that the products produced are of high quality and are produced cost effectively.

The management teams of SMEs in China have realized that the customer is the most important asset in the success of
every business enterprise. As a result, they have developed a culture of ensuring a high level of customer service. This has
been attained through effective integration of Customer Relationship Management (CRM). Most of the SMEs in China have
incorporated the CRM software which has enabled them to receive market feedback cost effectively.

Liang (2009, p. 3) asserts that integration of a high degree of core competences by SMEs has greatly contributed towards
the country’s economic growth. SMEs in China have developed relatively high level of core competences from the accession
of the country into WTO in 1978.

The success of SMEs in China is associated with the fact that most of the firms in this sector have integrated the concept
of invention and innovation in developing their core competence. Liang d (2009, p. 3) asserts that innovation has been a vital
driving force for SMEs in China for the past two decades. The findings of the study revealed that the technological
environment has greatly supported the development of core competence in Chinas SMEs. For instance, a considerable
number of SMEs have been able to conduct successful research and development resulting into invention of new products.
This has contributed towards most of the SMEs being strategically positioned in the market by being different. According to

ISSN : 2028-9324 Vol. 13 No. 3, Nov. 2015 731



Understanding Core Competency of Small and Medium-sized Enterprises: A comparative Study in Tanzania and China

Guo, Wang, Shen and Res (1999, p. 1), the innovation undertaken by these firms is mainly based on technology. In their
operation, it is paramount for SMEs to integrate effective strategy formulation and implementation. The strategies
developed act as a roadmap which guides business operations. The strategy should be in line with the firm’s goals and
objectives. To ensure that the strategy developed contributes towards the intended success, business managers should
conduct continuous evaluation of the set strategies. Through evaluation, it is possible for the management to identify
possible deviations and control them. A firm’s strategic activities should contribute towards enhancing the firm’s competitive
advantage.

The findings of the study revealed that different forms of SME ownership had an influence on the core competence
developed in the firms. Private limited companies had found developed a relatively high core competencies compared to the
family owned and partnership forms of SMEs.

5 CONCLUSION

The development of core competence in China and Tanzania is that found related in a number of ways. In both countries’
technology is considered as a key determinant in the success of SMEs. This is due to the fact that it enables the SMEs to
compete effectively with the large enterprises. This is attained through incorporation of effective product invention and
innovation. Invention and innovation enables the SMEs to venture into new market segments.

From the study, it is evident that development of core competencies plays a significant role in the success of SMEs. Core
competences contribute towards the long term survival of SMEs in an environment characterized by a  high rate of
dynamism. This means that attainment of core competences is consistent with the theories of strategy, theory of core
competencies. This is due to the fact that the SMEs are able to develop a high level of core competences. A firm’s core
competences are influenced by both internal and external factors. Some of the external factors identified include political
factors, economic factors, technological factors and economic factors. Findings of the study have revealed that there are a
number of key competences which contribute towards the success of SMEs. Some of the core competencies in SMEs
identified in the study in relation to Tanzania and China includes incorporation of technology in the course of the firm’'s
operation, customer service, the level of business training, effectiveness in marketing etc. The study revealed that SMEs in
China had a relatively high level of core competencies compared to those in Tanzania. Poor technological infrastructure, low
level of managerial skills and lack of effective marketing are amongst the factors which were identified to result to low level
of core competencies in Tanzania SMEs.

For SMEs in Tanzania to develop their core competencies, it is paramount for the relevant parties such as SME operators
and the government to basically understand the importance of developing core competence in SMEs. The government
should develop the technological infrastructure in the country to ensure that the SMEs develop their competitive strength.
More research should be conducted to determine the factors contributing to the low level of core competences in SMEs
which especially the family owned which form a large percentage of Tanzania SMEs. Investigating how the Tanzanian SMEs
respond to the competitive business situation and broaden competition approaches could be a future research area. Also to
explore how the business managers can integrate managerial, technical and competency skills effectively, taking advantage
of their available resources and through understanding of core competence.
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ABSTRACT: This paper presents a comparison between Eigen value decomposition (EVD) method and Givens rotation (GR)
method for the quasi-orthogonal space-time block coded (QO-STBC) wireless communication systems, working under the
multipath Rayleigh fading channels, under the condition of imperfect channel state information (CSl) at the receiver side, and
also presents the multi-input and multi-output (MIMO) extension of both the QO-STBC methods. The matrix manipulation in
both schemes leads to the removal of interference terms in the detection matrix, which in turn results in reduced
computational complexity as compared to the conventional linear decoding technique using maximum likelihood criterion.
Under realistic conditions the channel estimator cannot provide perfect/ideal channel state information (CSI). In this
correspondence, we describe the impact of imperfect channel state information on the diversity gain. The simulation results
are presented to demonstrate the adverse effects of imperfect channel state information (CSI) on the bit error rate
performance of QO-STBC systems.

KEYWORDS: Space-time block code, channel state information (CSl), Eigen value decomposition (EVD), Givens rotation (GR),
signal-to-noise ratio (SNR).

1 INTRODUCTION

In the field of wireless communication, the multipath fading is one of the major factors that affect the performance of
wireless communication systems in terms of capacity of the system and the quality of received signal.

Telatar [2] proved that the capacity of a wireless communication system grows at least linearly with the number of
transmit antennas under the condition that the number of receiver antennas must be less than or equal to the number of
transmit antennas. Now, to achieve an increases in capacity and to overcome the fading impact, new coding schemes and
new signals are considered, which are respectively known as space-time codes and space-time signals.

To design a space-time code, two important design criterions are given as (i) It should achieve full diversity. (ii) Decoding
should be fast and simple.

First space-time codes was given by Alamouti [1] in 1998, for two transmit antennas and one receiver antenna and this
code was developed using orthogonal design criterion and known as orthogonal space-time block code (O-STBC). It achieves
full diversity order and rate one transmission with simple linear decoding at receiver. This scheme is quite similar to the
receiver diversity scheme known as maximal ratio receiver combining (MRRC) in terms of the bit error rate performance.

For more than two transmit antennas, an orthogonal space-time block coding scheme was given by Tarokh, Jafarkhani,
Calderbank [3]. It achieves full diversity order, and the decoding of transmitted symbols can be done separately not jointly,
means decoding complexity increases linearly with space-time code size. But, these orthogonal space-time block codes for
more than two transmit antennas lack in the transmission rate i.e., maximum transmission rate of these codes for complex
signals is 3/4 for four transmit antennas and 1/2 for more than four transmit antennas.
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To achieve rate one transmission, space-time block code was given by Jafarkhnai [4] using quasi-orthogonal design
criterion i.e., orthogonal condition was relaxed to achieve rate one transmission for communication systems with more than
two transmit antennas. Such schemes achieve rate one transmission, but due to quasi-orthogonal characteristics, the
decoding complexity get increased at receiver side i.e., maximum likelihood (ML) decoder works with a pair of transmitted
symbols instead of single symbol and this degrades the performance of QO-STBC codes.

U. Park [8] and Xiao Li-ping [9], proposed new QO-STBC schemes, which achieves rate one transmission and simple linear
decoding i.e., ML decoder works with a single symbol at a time, known as Givens rotation QO-STBC (GR-QO-STBC) and Eigen
value QO-STBC (EVD-QO-STBC) respectively. These new QO-STBC schemes were proposed by using some manipulations on
the QO-STBC scheme discussed earlier.

GR-QO-STBC and EVD-QO-STBC schemes discussed above have been analyzed for perfect channel state information (CSl)
at the receiver side [8, 9]. In this paper, we analyze both these schemes under the condition of imperfect channel state
information (CSI) at the receiver side. Simulation results show that it degrades the performance of both the QO-STBC
schemes. We analyze the performance for the Rayleigh fading channel at 25 dB signal-to-noise ratio (SNR).

In the last section of this paper, we present the multi-input and multi-output (MIMO) representation of both GR-QO-STBC
and EVD-QO-STBC schemes.

In section Il, we briefly discuss conventional QO-STBC (C-QO-STBC) as well as GR-QO-STBC and EVD-QO-STBC schemes
along with system model. In section Ill, we next analyze GR-QO-STBC and EVD-QO-STBC under imperfect channel state
information (CSI) at the receiver side. Section IV introduces the MIMO extension for GR-QO-STBC and EVD-QO-STBC
schemes. Section V presents the simulation results for section Il, section Il and section IV. In section VI, we give the
conclusion of this paper.

2 QO-STBC SCHEMES AND SYSTEM MODEL

Consider a multi-input and single-output (MISO) wireless communication system under quasi-static Rayleigh flat fading
channel condition i.e., channel remains constant during the transmission of a code word. In this paper, we are going to
consider 4x1 and 3x1 MISO systems.

After the transmission of symbols, received signal at the receiver is given as
R = HX+N (1)

where R is the vector of received signals, H is the channel coefficient matrix, X represents the vector of transmitted
symbols i.e., encoding matrix, and N is the noise vector of complex white Gaussian noise coefficients with zero mean and unit
variance.

Now, equation (1) can be written as

X1 M
_ L X2 n;
R=[r; r; r; r;] =H % | *ng (2)
X4] [0

In C-QO-STBC scheme as discussed in [4], the channel matrix H and the encoding matrix X used for four and three
transmit antennas are given as

He= |h, h, h, h,
hi —h3 h; —hj

(3)
h, h, hy O
L

0 —hz; h; -hj
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and
* * * *
X = [XIZ X34] X x3 —Xp X3
X34 X1z X3 X X X
* * *
X3 —X3 X3 Xq

In GR-QO-STBC (Givens rotation-QO-STBC) [8], the channel matrix H and the encoding matrix X for four and three

transmit antenna systems are given as

hl_h3 hz_h4 h1+h3 h2+h4
o [he—hi hi—hi hy+hi —hj—hj
4 h3_h1 h4_h2 h3+h1 h2+h4
hj—h; hi—hj hj+h} —h—hj
(4)
-hl - h3 h2 h1 + h3 hz
H hi  hi—hi hi —hi—h}
3 h3 - hl _hz h3 + hl hz
| —h; hi-hi h} —h]—h;
and
_X1+X3 X2+X4 X3_X1 X4_X2
X, = —X5—X; X1+X3  X5—Xi, X3—X]
7 x3—%x; X4—Xp Xz +X, Xp+ X,
| X5—XL  X3—X7 —X;—X; X;+X3

X;+X3 X +Xy, Xz3—Xq
—X5—Xy X1+X3  Xp;—Xj
X3 —X; X4 —Xp X3+Xg
X3=Xi  X3=X]  —Xp—Xg

X3=

In EVD-QO-STBC (Eigen value decomposition QO-STBC) [9], the channel matrix H and the encoding matrix X used for four

and three transmit antenna systems are given as
G W.
H 1 1]

C; Ky
where

G h1+h2+h3+h4 hl_h2+h3_h4]
1

“lhy —hi+hi—hi hi+hi+h;+h;

W— h1+h2_h3_h4 hl_hz_h3+h4:|
'"lhy —hj—h;+hi hi+hj—h}—h}
c_ h1+h2+h3+h4 hl_h2+h3_h4:|
" |lhy—hi+h3—h] hj+hj+h}+h]
K— _hl_h2+h3+h4 hl_h2+h3_h4]
“lhy—hi—h3+h] hi+hj—hy—h

(5)

(G, Wz]
Hs _[Cz K,
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where
G— h1+h2+h3 hl_h2+h3]
2% |hy —hi —hj hj+h; +h}
W—h1+h2_h3 hl_hz_h3
2= |hy —hj +h; hj+h: —h3
C:h1+h2+h3 hl_h2+h3
27 |h3+h3—h; hi+hy+h;
K— _hl_h2+h3 hl_h2+h3:|
2 [ hy—h3+h; hi—h;—h;
and
_[Er F
Xz Fy E1]
where
E—I:X1+X2+X3+X4 Xl_X2+X3_X4]
Tlxs —x1 +x5+x5 x5 +x;+x5+x
F— X1+X2_X3_X4_ Xl_XZ_X3+X4_
Yixy —x1+x5—x5 x5 +x;—x5—x;
_[E1 E
%[5 5]
where

E Xy + X, + X3+ X4
27 x5 — %] — x5+ x5

F X1+X2_X3_X4
27X, — X+ x5 —x;

H, and Hj represents the channel coefficient matrices for four and three transmit antennas and similarly, X, and X3
represents the encoding matrices for four and three transmit antennas.

As we discussed above about the QO-STBC schemes with their channel and encoding matrices, at the receiver side, for all
these schemes, detection of the transmitted symbols are given as

X = HYR = HYHX + HYN (6)
where X represents the vector of detected transmitted symbols.
Simulation results for all these QO-STBC schemes are discussed in section 5 by using the equation (6).

3 ANALYSIS OF GR-QO-STBC AND EVD-QO-STBC UNDER IMPERFECT CHANNEL STATE INFORMATION (CSI)
CONDITION

In this section, we are going to analyze the performance of GR-QO-STBC and EVD-QO-STBC schemes under the condition
that the channel is not perfectly known at the receiver side i.e., we are assuming imperfect channel condition at the receiver
side. Mathematically, received signal at the receiver is given as

R =HX+N

where R is the received signal vector, X is the transmitted signal vector and N is the vector of complex Gaussian noise
coefficients with zero mean and unit variance.
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Under the perfect channel condition, i.e., when the receiver has perfect knowledge of the channel state information (CSl),
transmitted symbols are detected as

X =HYR = HY HX+HUN (7)

But in the case of imperfect channel condition at the receiver side, i.e., when the receiver does not have perfect channel
state information (CSl) then the channel matrix H, which is known to the receiver, is given as

A=H+8h (8)

where H represents the channel matrix estimated by receiver and H is the original channel matrix and 8h is the channel
coefficient error matrix which represents the errors made by the receiver during the estimation of channel coefficients.

Each element of 8h matrix is complex Gaussian random variable with zero mean, such that
Shy =i +ijqr , k=1, 2, ....... N
where n represents the total number of channel coefficients.
Now, the detection of transmitted symbols under imperfect channel state information at the receiver will be given as
X =H"R=H"HX + HYN
= (H + 8h)R= (H + 8h)! HX+(H + 8h)!N
= HY HX+8h" HX+H" N+8hH N
= HY HX+H" N + (HX+ N) §hH (9)

where 8h represents the channel coefficient error matrix during the estimation of channel coefficients at the receiver
side as given in equation (8); and from equation (9), it is quite clear that the channel estimation error acts as an additive
noise along with AWGN noise during the detection of the transmitted symbols and this additional noise impacts the
performance of both the QO-STBC schemes.

Simulation results for both the QO-STBC schemes under imperfect CSI at the receiver side are shown in section 5 using
the equation (9).
4 Mimo EXTENSION OF GR-QO-STBC AND EVD-QO-STBC SCHEMES

In this section, we are going to extend GR-QO-STBC and EVD-QO-STBC schemes from multi-input and single-output
(MISO) systems to multi-input and multi-output (MIMO) systems.

Suppose there are Ny receiver antennas at the receiver side and the received signal at the receiver side can be given as

R = HX+N (10)
where

- l._l -

2

I _|rep

R= y l‘p = r3p P = 1, 2,.....,NR

I‘4p

T

rjp represents the signal received at pth antenna at i time slot and i = 1,2,3,4andp =1, 2,.....,Ng.
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H is the channel matrix and it is given as —
H,

Hy

R

where Hj, represents the channel matrix between the pth receiver antenna and all the transmit antennas, in which p = 1,
2,....,Ng.

X and N are the encoding and noise matrices respectively, as discussed in earlier sections.

Simulation results for the QO-STBC schemes for MIMO system are shown in the section 5 using the equation (10).
5 SIMULATION RESULTS

In this section, first, we present the simulation results for the QO-STBC schemes discussed in section Il using the equation
(6) in the Fig. 1.

For the simulation results, modulation scheme used is 4-PSK and the channel under consideration is Rayleigh flat fading
channel; which is assumed to be quasi-static.

3x1 GR-Q0-STBC
—+—4x1 GR-QO-STBC
—&— 3x1 EVD-QO-STBC  |{
4x1 EVD-QO-STBC 3
™ —H—3x1 C-Q0-8TBC i

4x1 C-QD-3TBC

BER

SNR(dB)

Fig.1. BER performance of C-QO-STBC, GR-QO-STBC and EVD-QO-STBC schemes for four and three transmit antennas under the perfect
CSl at the receiver.

Fig. 2 presents the simulation results for the GR-QO-STBC and EVD-QO-STBC schemes under imperfect channel state
information (CSI) at the receiver side. In this analysis, modulation scheme used is 4-PSK and the channel is Rayleigh flat
fading quasi-static channel. Signal-to-noise ratio (SNR) assumed to be at 25 dB and we vary the channel estimation error
from -100 dB to -10 dB.
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10 HERET Fz====== F===z==- Foz====
= 3x1 GR-QO-STBC i
t-| ——4x1 GR-Q0-STBC |}

= 7| —+—4x1 EVD-QD-STBC

a : 3x1 EVD-QO-STBC

BER

Fig.2. BER performance of GR-QO-STBC and EVD-QO-STBC schemes under imperfect channel state information (CSI) at the receiver for
three and four transmit antennas.

From section 4, simulation results for MIMO systems under the EVD-QO-STBC and GR-QO-STBC schemes are given below
in Fig. 3. Modulation used here is 4-PSK and the channel is Rayleigh flat fading quasi-static.

(1]
4x2 EVD-QO-STBC |]
—— 3x2 EVD-QO-STBC |l
107 —e&— 4x2 GR-QO-STBC |
3x2 GR-QO-STBC  [{
10°
o 10°
m
10
10°
10'6 B B | - | - | |
0 5 10 15 20 25
SNR(dB)

Fig. 3. BER performance of GR-QO-STBC and EVD-QO-STBC schemes under MIMO systems.
6 CONCLUSION

After analyzing the simulation results in section V, we conclude that EVD-QO-STBC scheme performs better than GR-QO-
STBC scheme under the conditions of perfect channel state information (CSI) and imperfect channel state information (CSI) at
the receiver side. In the case of imperfect CSI at the receiver side, EVD-QO-STBC scheme dominates the performance of GR-
QO-STBC scheme in error regime from -100 dB to -40 dB i.e., the performance of EVD-QO-STBC is less affected by the channel
estimation error as compared to the GR-QO-STBC scheme in lower error regime. But in case of higher estimation error
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regime near about -30 dB, performance of both the QO-STBC schemes degrades sharply and either of the QO-STBC schemes
can be used based on the complexity level.

In section V, we also presented the simulation results for MIMO systems under both the QO-STBC schemes. Under MIMO
systems, both the QO-STBC schemes achieve the diversity gain of 3-4 dB as compared to MISO systems i.e., both the schemes
achieve better performance using MIMO systems.
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