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ABSTRACT
Context and background

In the last few years, Blockchain technology has been taking the world by a
storm. While it is true that its success has increased with the emergence of
the Bitcoin, the world is becoming increasingly aware that the Blockchain is
promising heaps in record keeping and transaction management. Land
tenure and administration is no exception. Several initiatives have been
undertaken to comprehend the extent of Blockchain's potential for land
governance system. This paper falls under the scope of that study.

Goal and Objectives

This paper has set out to understand Blockchain and its operating
mechanisms in order to determine its contribution to the issues challenging
our land tenure systems. In addition, this study has also strived to delimit a
framework for the Blockchain implementation in the land sector and create
models of this implementation on various levels.

Methodology

This research and its findings are based on bibliographic research, a
benchmark analysis as well as expert opinions and consultations.

Results

Land governance is an interesting field of deployment for Blockchain.
Indeed, the technology can replace traditional record keeping methods, such
as written registries and databases, to manage and track records and
documentation insuring they remain unchanged and authentic. It also allows
different stakeholders to work together in an automated and efficient
framework involving smart contracts and unique digital signatures.
Moreover, it can also redefine property into digital tokens exchangeable on
the Blockchain. With the careful analysis of the framework of its
implementation, Blockchain is as capable of improving current systems and
addressing their issues and complicated procedures, as it is of completely
redefining their visions and pushing process reengineering. In both cases,
Blockchain is an IT solution that reinforces land security and responds to
requirements of land systems that traditional solutions still fail to meet.

Keywords

Land systems, Land insecurity Blockchain, Smart Contracts, Land
registries, Workflows, Property exchanges, Property rights, Model.
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RESUME
Context and background

Ces derniéres années, la technologie Blockchain a pris le monde d'assaut.
Bien que son succes ait grandi avec la naissance du bitcoin, le monde est de
plus en plus conscient que la blockchain est particuliéerement prometteuse
en matiere d’enregistrement des données et des transactions y afférentes. Le
domaine du foncier et I'administration des terres ne font pas exception.
Plusieurs initiatives ont été entreprises pour comprendre 1'étendue du
potentiel de la Blockchain pour les systémes de gouvernance fonciére. Ce
travail s’inscrit dans cette perspective.

Objectifs

Cette recherche a commencé par s'étendre sur la Blockchain et son
mécanisme de fonctionnement et délimiter clairement sa contribution aux
problématiques des systemes fonciers. En outre, cette étude s'est également
appliquée a délimiter un cadre pour l'introduction de la Blockchain dans le
secteur foncier et a créer des modeles de sa mise en ceuvre a différents
niveaux de son application.

Méthodologie

Cette recherche et ses conclusions sont basées sur une recherche
bibliographique, un Benchmark ainsi que sur des avis d'experts.

Résultats

La gouvernance fonciere est un champ de déploiement intéressant pour la
blockchain. En effet, la technologie peut remplacer les méthodes
traditionnelles de conservation des documents pour gérer et suivre les
dossiers et la documentation en veillant a ce qu'ils restent inchangés et
authentiques. Elle permet également a différentes parties prenantes de
travailler ensemble dans un cadre automatisé et efficace impliquant des
contrats intelligents et des signatures numériques uniques. En outre, elle
peut également redéfinir la propriété en Tokens numériques échangeables
sur la blockchain. En analysant soigneusement le cadre de sa mise en ceuvre,
la Blockchain est aussi bien capable d'améliorer les systemes actuels et de
résoudre leurs problemes et leurs procédures compliquées, que de redéfinir
complétement leurs visions et de pousser a la réingénierie des processus.
Dans les deux cas, la blockchain est une solution informatique qui renforce
la sécurité fonciere et répond aux exigences des systémes fonciers que les
solutions traditionnelles ne parviennent toujours pas a satisfaire.

Mots clés

Gouvernance fonciere, Insécurité fonciére Blockchain, Smart Contracts,
registres fonciers, workflows, échanges de propriété, droit de propriété,
modeéles.
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1. INTRODUCTION

L’ere de la digitalisation a introduit une panoplie de technologies a nos modeles de gouvernance. Ces
technologies ont leur réle a jouer pour le développement des nations. En effet, le monde se dirige vers
la numérisation et la modernisation des services publics dont les différents efforts de 'établissement de
stratégies d’e-gouvernance. Les gouvernements commencent a investir dans les systemes d'information
technologique afin de mettre leurs services a la disposition des particuliers, professionnels, et autres
instances gouvernementales. Les services publics et leurs qualités impactent directement sur la vie
économique et sociale des pays. Il est donc important d’offrir ces services de facon intégrée,
transparente et sécurisée.

La gouvernance fonciere est au coeur de la gestion du territoire et du développement socio-économique
d’un pays. En effet, la terre est le pilier de toute économie. Selon le rapport “The Changing Wealth of
Nations (2018)”, publié par la Banque mondiale, la richesse des nations réside principalement dans le
capital naturel, dont les terres agricoles, et le capital manufacturé dont les batiments et les terrains
urbains. La bonne administration de ces richesses va certainement améliorer la qualité de vie des
citoyens du monde. Par conséquent, la recherche sur les technologies adéquates a la digitalisation du
dispositif foncier et qui répondent aux problématiques des systémes actuels, est une polémique d’ordre
prioritaire. En effet, les systemes de gouvernance foncieres sont tourmentés par plusieurs
problématiques de confiance et de gestion qui seront abordés dans cette publication. Il est alors clair
que, la gouvernance fonciere a besoin d'une technologie sous-jacente puissante qui renforce la sécurité
fonciere et organise I'écosysteme institutionnel autour de workflows bien automatisés et tracables.
L’une des technologies les plus prometteuses pour répondre a ce besoin est la Blockchain.

Cette étude vise particulierement I’étude du potentiel de la technologie Blockchain pour les applications
du foncier. La présente publication va s’étaler sur quatre sections. La premiere présente la Blockchain
d’un point de vue technique et cerne son mécanisme en passant en revue les différents modeles formés
autour. La section suivante s’enfonce dans I’étude de la Blockchain dans le secteur du foncier. Elle décrit
les problématiques foncieres et la contribution de la Blockchain a leur résolution. Je poursuis avec la
concrétisation du potentiel de la Blockchain en présentant, sur trois niveaux, des modeles conceptuels
de son déploiement dans le foncier, illustrés par des exemples réels. Finalement, je retrace les prérequis
a considérer avant une Blockchain du foncier et délimite un cadre pour I’étude de son implémentation

2. METHODOLOGIE

La recherche été abordé en effectuant une revue Bibliographique et Webographique qui inclut une
analyse des bonnes pratiques a travers un Benchmark de procédures. J'ai aussi effectué une analyse
qualitative, de par la participation a des Webinaires et en réalisant des interviews et consultations avec
des experts de différentes entreprises et fondations de solutions technologiques (MChain, Hedera
Foundation, Domineum Blockchain Solutions). Finalement, pour couronner I'étude, le Webinaire « La
Blockchain au cceur de I'évolution numérique du secteur Foncier » a été organisé par I'lAV Hassan 1],
notamment le hub NELGA Afrique du Nord, et ETAFAT.
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3. LA TECHNOLOGIE BLOCKCHAIN : MECANISME ET NOTIONS PRINCIPALES

La Blockchain, contrairement a ce qu’on puisse comprendre par son nom, n’est pas seulement une chaine
de blocs qui stocke de la donnée. En réalité, la Blockchain est un protocole informatique, compilant
plusieurs technologies, qui peut étre programmé ou paramétré pour tracer l'existence ou I'échange de
n'importe quel type de donnée ou valeur initiées par un écosystéeme externe. Cela veut dire que le
protocole informatique Blockchain est un mécanisme sous-jacent permet de recevoir et valider des
entrées ou des transactions initiées par des individus ou des organisations, et en garder un registre
automatique et horodaté. La Blockchain, étant une DLT, ou technologie de registré distribué, se distingue
des protocoles centralisés tels les bases de données par trois caractéristiques techniques principales :
La structure de données linéaire sous forme de chaine de Blocs, la distribution de cette donnée sur un
réseau de machines indépendantes et connectées entre elles (P2ZP network), et la décentralisation du
pouvoir de prise de décision sur tout ce réseau (Consensus). C'est-a-dire que les entrées de données ou
de transactions sur la Blockchain, initiées par un écosystéme externe, se font organiser dans un registre
en Blocs horodatés a la suite d’'un consensus atteint par toutes les machines indépendantes du réseau
pair a pair qui détiennent toutes une copie de ce méme registre.

Architecture
Blockchain

Figure 1 lllustration de la relation Blockchain - Ecosystéme externe

3.1 Lacryptographie

La cryptographie est une composante clé de la Blockchain. Deux algorithmes de cryptographie
mathématiques sont déployés dans les systemes Blockchain, chacun ayant un réle distinct : le hachage
et le cryptage. (Iredale, 2021b).

3.1.1 Le hachage

Les algorithmes de hachage sont des fonctions irréversibles qui génerent un résultat unique de longueur
fixe, appelé hash, a partir d'une donnée d’entrée. (Jscrambler, 2020)
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Le hachage cryptographique est une des technologies de base des systemes Blockchain. Le hachage est
déployé sur plusieurs aspects pour créer des empreintes uniques aux éléments de la Blockchain.
D’abord, chaque bloc, une fois validé, est caractérisé par un hash unique a ses données de transactions
et son timestamp. A I'aide de ces hash, les blocs sont liés les uns aux autres. C'est-a-dire qu'un bloc fait
référence au bloc précédent moyennant son hash. En outre, les entités du systeme telles que les actifs
digitaux sont caractérisés par un hash unique a chacune. Alors, de par sa nature déterministe et
irréversible, le hachage permet l'immuabilité, 'intégrité et la sécurité des données sur la blockchain.
(Iredale, 2021b)

3.1.2 Le cryptage

Le cryptage fait référence aux processus de conversion d'une donnée d'origine en texte unique appelé
cypher. Contrairement au hachage, le cryptage est une fonction réversible. Le décryptage est la fonction
inverse qui permet de revenir a la donnée d'origine. Ce processus de cryptage et décryptage implique
l'utilisation d'algorithmes et de clés cryptographiques. (Cryptopedia, 2021)

Les systémes Blockchain utilisent différentes variantes de cryptage pour garantir la sécurité et
I'anonymat complet des détails des transactions. Les signatures digitales utilisées pour la signature des
transactions sur la Blockchain relévent du cryptage et permettent de prouver la provenance du message
de transaction. En effet, les utilisateurs du systeme détiennent tous des clés publiques qui permettent
de les reconnaitre et des clés privées qui permettent de signer leurs transactions. De cette facon, la
cryptographie permet de tenir compte des identités sur la Blockchain en offrant une sécurité qui réduit
les risques d’usurpation. Par conséquent, les systemes sont sécurisés et l'acces aux informations
cryptées pour les personnes non autorisées est tres compliqué. (Iredale, 2021c)

L’infrastructure des clés publiques (PKI) est le systéme qui distribue et gere les clés privées et publiques
correspondantes aux personnes qui les déploient.

3.2 Le registre Blockchain

Dans un systéme Blockchain, les transactions ou entrées sont validées apreés consensus du réseau de
machines pair a pair et ajoutées dans le registre Blockchain. Ou la partie Blokchain du systéme. Ce
registre contient des données ordonnées de maniere linéaire dans des lots appelés blocs, classés par
ordre chronologique et reliés entre eux, moyennant la cryptographie, pour créer une chaine.

Chaque nouveau groupe de transactions validées par les nceuds du réseau se voit organiser dans un Bloc
qui contient les informations de toutes les transactions individuelles du groupe. Ces données passent
par une fonction de hachage qui donne au bloc son hash, empreinte digitale unique. Ce Bloc est par la
suite ajouté a la chaine par le biais du hash du bloc précédent.

Puisque la Blockchain appartient a la famille des DLT, le registre est distribué sur le réseau de (n) qui
détiennent tous la méme version de la Blockchain. Si 'un deux se trouve avec une version différente
(fraude) ce nceud est exclu du réseau et ne participe plus au consensus. Alors, une fois un bloc figurant
dans la Blokchain, il est impossible de modifier la donnée qui y figure car cela changerait son hash, ce
qui va couper la chaine chez le noeud et donc décréditer ce dernier face au réseau. Ce dispositif anti-
manipulation qui fait de la Blockchain immuable revient a sa structure innée de données de transactions.
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3.3 Le consensus

L'un des piliers de la Blockchain est le consensus. Comme aucun nceud n'a d'autorité exclusive sur les
données transactionnelles, le réle de mise a jour du registre Blockchain avec des transactions valides,
est partagé. (Verma, 2022). Ceci est fait a travers les algorithmes de consensus (Proof of Work, Proof of
Stake, Proof of Authority...) concus pour réglementer la création de blocs d'une maniere impartiale et
résister aux attaques malveillantes. De cette maniere, la composante de consensus permet de garantir
l'intégrité d'un réseau et I'authenticité de ses transactions. (Liang, 2020)

3.4 Les Smart Contracts

L'appellation smart contract est généralement mal interprétée. Les contrats signés électroniquement
par pdf eSign, par exemple, ne sont pas des smart contracts. En réalité, un smart contract est simplement
du programme informatique qui s'exécute lorsque des conditions prédéterminées sont remplies.
Techniquement, ils fonctionnent en suivant la logique : Si... Alors... Sinon... Donc En réalité, le smart
contract est la fagon d’expliquer une procédure, un business logique, ou une transaction, et ses
conditions de validation, aux machines qui vont automatiser son exécution une fois ces conditions
remplies.

Les smart contracts sont généralement déployés pour automatiser la prise de décision ou décrire le
protocole de validation d'une transaction. Ils peuvent également s’intégrer dans un Workflow pour
déclencher les différentes étapes au fur et a mesure qu’ils s’alimentent de données prédéfinies. Leurs
résultats sont prévisibles et entierement paramétrables selon le cas d’'usage qui dicte le programme
informatique. (Ethereum, 2022)

3.5 Les types d’architecture Blockchain

Il existe un ensemble d’architectures Blockchain. Ils se distinguent selon les modeéles de permissions, qui
viennent exprimer les différents pouvoirs détenus par les machines et les écosystemes extérieurs sur
les composantes du systeme Blokchain, et les modeéles d’écosystéme, qui viennent décrire la nature des
écosystemes extérieurs servis par le systeme Blockchain.

Tableau 1 Tableau qui résume les types de Blockchain

Modéles de Modeéle . . Blockchain
S )y - La nature de 1’écosystéme .
permissions d’écosystéme Framework adéquat

Non : L Bitcoin
-, . Public Le public général
permissionnaire Ethereum

Privé Les membres d’une méme organisation.

Le public général et les membres d'une
Hybride organisation : Blockchain alimentée par

. : A ) HyperPledger
Permissionnaire I’organisation et consultable par le public. yp g

Acteurs représentant différentes

Consortium T
organisations.
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4. LA BLOCKCHAIN FACE AUX PROBLEMATIQUES DU FONCIER

L’étude de la bibliographie a permis de synthétiser les problématiques fonciéres dans le tableau suivant :

Tableau 2 Tableau qui synthétise les problématiques du foncier

La gestion des systémes fonciers :
L’insécurité fonciere

La gestion des procédures
foncieres: entre, complexité
intermédiaires et corruption

La gestion des modéles de
gouvernance : Le modele
renfermé

Problématiques et exemples

Ala suite de la colonisation, les pays
d’Asie et d’Amérique
latine connaissent une pluralité de
systémes fonciers.
(Chouquer,2009). Les régimes
fonciers coutumiers et modernes
s’affrontent et donc le droit de
propriété est souvent mal
protégé. Cela est la cause de
plusieurs sociaux et
inégalités de distribution des terres.
(Diarrah, 2018). En Inde, 66% de
toutes les affaires judiciaires en
cours en 2019 étaient en relation
avec les droits de propriété. Ces
litiges fonciers portant sur 2,5
millions d'hectares et impliquant

d’Afrique,

conflits

7,7 millions de personnes. (Singh,
2020) Le temps et les ressources
gaspillés sont considérables, et la
terre devient alors
pendant des années a cause des

inexploitée

procédures judiciaires. (Alam et al,
2020)

Ce n’est guere un secret que la
procédure fonciere
compliquée. L’enregistrement
ou le transfert de propriété, et
dans la plupart des cas, un
procédé lent, colteux et
compliqué. D’abord,
méthodes d’acquisition de la
donnée et de I'établissement des
plans et levés nécessaires a toute
opération fonciere, sont
généralement
colteuses. Et la procédure elle-
méme est encore plus
compliquée impliquant plusieurs
documents gérés par différents
bureaux et
procédures sont alors longues,
coliteuses et manquent de suivi
et de transparence. Il est difficile
de convaincre le citoyen
ordinaire de se lancer dans

est

les

archaiques et

institutions. Les

une telle procédure
infamiliére juste pour obtenir
un document officiel.

(Comincioli, 2021)

La diversité des statuts fonciers
gérés par des institutions séparées
crée des divergences et une
duplicité de la documentation qui
constitue une breche dans le
systeme et rend la tache de délivrer
un document stable et incontestable

Qui dit complexité, dit
intermédiaires  “facilitateurs “.
En Bangladesh, par exemple.
part, l'opération de
vente, étant aussi compliquée,
pousse les citoyens a solliciter

D’autre

La terre est le pilier de toute
I'on détient
I'information fonciére fiable,
a Dbien
I'aménagement du territoire
et planifier des projets de
différents secteurs : la santé,

économie. Si

on peut mener

I’éducation,

I'approvisionnement On
peut aussi collecter les taxes
impots sur
I'immobilier, et rapprocher
le capital
marché financier.

et les

foncier du le

En effet, la propriété fonciere
est réellement au cceur des
économies. C’est pour cela
que la
foncier se place au centre de
tous

gouvernance du
les modeles de
gouvernance d'un pays. Le
dispositif foncier devrait étre
connecté aux dispositifs de
différents secteurs d’activité
dont la
I'aménagement de territoire,
la santé,

finance,

I’éducation...

Toutefois, le modéle de
gouvernance actuel est
isolé et conserve
I'information fonciere

dans les tiroirs fermés
d’'une institution. Ces
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qui prouve la propriété, encore plus
difficile, et la confiance en ces
documents faible. La est le cas de
I'Inde ou, le plus souvent, les
propriétaires ne disposent pas de
documents qui prouvent leur statut
de propriétaires. (Thakur et al,
2020)

I'aide d’intermédiaires pour les
guider et se charger des allez
retour et de la paperasse
administrative. Dans beaucoup
de <cas, ces intermédiaires
exploitent le citoyen en
surfacturant leurs services, et
certains méme se lancent dans
des pratiques malicieuses pour
vendre le méme bien plusieurs
fois. Ces pratiques conduisent a
un taux élevé de spoliation
fonciere et d'instabilité sociale et
économique. (Alam et al, 2020)

Au-dela des conflits sociaux, le
manque d’un registre foncier fiable
peut étre tres regrettable en cas de
catastrophe naturelle. Un
exemple qui illustre un évenement
pareil : Le tremblement de Terre en
2010 en Haiti. Pendant des années,
Haiti suivait un systéeme foncier
largement informel et le registre
foncier et cadastral étaient
obsolétes et mal conservés. Quand
le tremblement de terre a eu lieu,
nombreux efforts ont été entamés
pour reconstruire le pays. En ce
moment-la, un obstacle est apparu :
I'impossibilit¢é  d'identifier les
propriétaires l1égitimes de milliers
d'actifs. Ceci a engendré de
nombreux litiges qui ont freiné les
projets de reconstruction.
(DesRoches et al, 2020)

Le foncier est le secteur qui
souffre le plus de la corruption
et de l'injustice sociale et
économique. (Comincioli,
2021) En 2021, dans le monde
entier, une personne sur cing
aurait payé un pot-de-vin , pour
accélérer le processus
d’enregistrement de propriété ou
avoir acces a une documentation
confidentielle. Méme avec
I'intégration  des  systémes
numériques, la procédure n’a pas
été réellement digitalisée. Les
systéemes d’informations on
permit de la dématérialiser et de
passer du papier au numérique
mais le workflow en lui-méme
reste largement manuel et ouvre
la porte a des pratiques
frauduleuses. (Comincioli, 2021)

modeles ouvrent les portes a
des problématiques telles
que 'évasion fiscale,
l'inégalité de distribution des
richesses, la mauvaise
exploitation des territoires,
le déficit en investissement...
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“La Blockchain vient résoudre
principalement une problématique
de confiance” (Diwakar, 2022). Et
I'insécurité fonciere est
certainement une question de
confiance qui a beaucoup a gagner
de la confiance digitale offerte par la
Blockchain. En effet, La Blockchain

permet une tenue permanente,

La Blockchain a le potentiel
d'améliorer les procédures et la
relation entre les citoyens et les
institutions. (Comincioli, 2021)
Avec les smart contracts, les
procédures étre

que
Cette
permettra

tiennent a
automatisés plutot
dématérialisées.

automatisation

La Blockchain peut
permettre du
modele de gouvernance vers
un systeme digital connecté.
L'interopérabilité de
différentes Blockchain et
I'automatisation de la prise
de décision moyennant les
smart contracts peut nous

I'ouverture

-5 indestructible et rigoureuse d'un | d’abord de clarifier la procédure, | ouvrir vers un pays connecté
5 | registre horodaté de données et | rassembler les différents acteurs | ou il ne sera plus nécessaire
=z . , p )e .
© | transactions. Le consensus d’un | dansun seule protocole connecté | de chercher l'information et
@m | réseau de noeuds pour approuver | et faciliter 'accés a la donnée | exécuter la décision
% une transaction ainsi que la | pour I'ensemble de ce | manuellement. (Bennani,
T | distribution de ce registre | consortium et de leurs clients. Le | 2022)
S | garantissent I'intégrité de | résultat est un gain de temps, une :
2 _ _ . o j _ N ’ La Blockchain, les smart
2 | l'information fonciere, réduisant | réduction des colits des . .
< ., . o o contracts et les intelligences
ainsi a _ne_ant le rl_s‘que de_ fraud§ et oPeratlons et,un su1v1, en_temps artificielles peuvent
de spoliation fonciére, mais aussi de | réel et partagé de l'opération sur | . d .
$ la Blockchain. De cette maniere reponere : e
gerte de\donneesben cas de panne la oc ,.d s ' | problématiques dans un
u systeme, cyber attaque, ou |la procédure . evient | o isle similaire aux Smart
catastrophe naturelle. Cette | transparente et auditable sans | ...
L ) . . Cities. Par exemple, ces
caractéristique, couplée a la | savoir recours aux .

_ o o technologies vont permettre
composante ,cri/ptc;graphlql%e .qu1 intermédiaires. d’automatiser la collecte des
S?rm\et (%e lreg; er ,es permlssions impots immobiliers et raser

.acce§ ,a a o.rfnee et p?oteger toute tentative d’évasion
'identité des utilisateurs, ajoutent .
U fiscale.
un avantage indéniable aux
systémes fonciers existants.
5. LES MODELES D'IMPLEMENTATION DE LA BLOKCHAIN AU FONCIER

La Blockchain du foncier peut étre résumée en 3 modeles principaux : (Graglia et Mellon, 2018) et
(Sorrell, 2016) et (Ewendt, 2018).

- Les registres intelligents : Comme l'indique le nom, la Blockchain vient intégrer les données des

livres fonciers et donner une confiance numérique et une tragabilité immuable aux registres de

données fonciere ou cadastrales.
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- Les workflows intelligents : La Blockchain et les smart contracts fonctionnent en synergie pour

établir un Framework automatisé et tracé sur la Blockchain qui réunit les acteurs d’'une procédure.

- Les échanges intelligents : C’est le modéle ultime, qui vient s’aider de la Blockchain pour pousser

les limites du foncier et changer la fagon dont on consideére les transactions sur la propriété.

J'aborde chacun de ces modeles avec un cas réel de son implémentation ou étude dans le monde.
5.1 Lesregistres intelligents

5.1.1 L’enregistrement intelligent

Le premier usage de la Blockchain est, naturellement, de maintenir un registre foncier numérique. Les
informations concernant les transferts de propriété résultant de différentes opérations (vente, héritage,
saisie...) peuvent étre enregistrées dans une Blockchain dont le but est de garder une version immuable
du statut de propriété d’'un bien et son historique. Le transfert en soi, peut continuer a se faire suivant la
procédure normale finissant par l'inscription chez I'autorité chargée, et seul le résultat de I'opération
peut étre inscrit dans la Blockchain consultable par des instances concernées. Le tout intégré dans un
SIG, peut donner un registre foncier fiable et consultable par tous les individus permissionnaires.

Exemple : “ Personne A transfert propriété XXXX a Personne B (opération X)”.

\ o

e - o
. i | .
A neare WM. B |
1811 A a vendu propriété XXX a B i\PJ

A avendu propriété XXX a B PROTOCOL DE CONSENSUS

Figure 2 Diagramme explicatif de Smart Recording

5.1.2 Lesrecords intelligents

Les données fonciéres ou cadastrales se trouvant dans les bases de données centralisées de I'autorité
fonciere et cadastrale peuvent étre enregistrées simultanément sur la Blockchain pour garantir une
tragabilité immuable de leur existence dans I’état original ou ils ont été approuvés. Cela se passe
comme suit : Apres 'achévement d'une opération, un document (certificat, acte, plan, carte...) est
réalisé et approuvé et archivé a la base de données centralisée. Automatiquement, une fonction
mathématique est appliquée au document, et 'empreinte digitale résultante sera communiquée a un
service Blockchain pour garantir la sécurité, la confidentialité et I'intégrité de la donnée fonciere.
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Figure 3 Diagramme explicatif de Smart Recording

5.1.3 Apport et exemples:

Plusieurs pays en Afrique ne disposent pas de registre foncier fiable et rigoureusement maintenu.
Déployer la Blockchain comme technologie sous-jacente permet de tenir un registre fiable et sécurisé
Une solution registre intelligent intégré a un SIG peut a étre seule faire office de systéme foncier digital
pour les pays qui n'en disposent pas, mais aussi transférer les registres centralisés ou papier, des pays
qui en disposent, vers une infrastructure technologique plus sécurisée et automatisée pour garantir
'intégrité du registre et éliminer la corruption et la spoliation fonciere car en cas de dispute, ce registre
sera une référence incontestable.

Exemple : Domineum Blockchain Solutions, dont le co-fondateur est Mohammed Ibrahim Jega, propose
un systéeme Blockchain intégrant un SIG qui met les données foncieres des parcelles a la disposition du
public et des décideurs politiques. (Domineum, 2018) Cette solution a été déployée en Estonie et est en
cours de développement au Nigeria et aux Bahamas. (Jega, 2022),

Grace a Smart Recording, le systeme va aussi pouvoir délivrer une documentation fonciere et cadastrale
(certificats, plans...) Appuyée de preuves cryptographiques. Cela rajoute une couche de confiance
digitale car la donnée se fait, digitalement, notarier sur un registre immuable qu’offre la Blockchain.
Exemples :

e Dubai a mis en place une plate-forme électronique fonctionnant sur le protocole informatique
Blockchain pour 'enregistrement des opérations et contrats de vente ou de bail qui intégre aussi
les données personnelles des citoyens concernés. Les informations sont cryptées et consultables
seulement par un consortium : Dubai Electricity & Water, Les sociétés de Télécom, le dispositif
juridique afin d’automatiser certaines de leurs décisions. (ConsenSys. 2022)

e LaColombie: Le gouvernement Colombien a décidé d’instaurer la confiance en le registre foncier
du pays en introduisant la technologie Blockchain pour conserver et délivrer les certificats de
propriété complets de preuve cryptographique et stockés sur la Blockchain. (Peersyst, 2022)

5.2 Les Workflow intelligents
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Dans le foncier, le cas d’usage le plus intéressant de la Blockchain et des smart contracts est la
numérisation des Workflow multi-acteurs et multi-étapes. En effet, la digitalisation avec les plateformes
de dépot de dossier et de traitement ne remédie qu’a une partie du probléme. Les smart contracts
permettent d’automatiser le workflow en programmant des décisions intelligentes ou en numérisant le
protocole de validation et signatures. Par conséquent, un smart workflow permet de dématérialiser et
accélérer les processus de travail existants et réduire le nombre d’étapes nécessaires. (Bennett et al,
2021)

Le stade des enregistrements intelligents proposait l'intervention de la Blockchain au stade final
d’inscription. Le Workflow intelligent va pousser l'intégration de la Blockchain vers la procédure qui a
induit cette inscription. En créant un systéme Blockchain qui identifie les personnes et les actifs, on peut
déployer un smart contract qui va permettre d‘automatiser et suivre les étapes d’'une procédure. Quand
une transaction est initiée, ce smart contract se déclenche pour collecter les signatures, progressivement
selon les étapes figées dans son code. A chaque validation d'un acteur, le réseau P2P sous-jacent recoit
le message de transaction avec la signature du nceud (preuve de son identité). Ceci se poursuit au long
de la procédure jusqu’a la fin ou le smart contract est achevé et le bloc de ces transactions est ajouté au
registre. L’avancement du smart contract est visible a tout le consortium et donc 'avancement de
I'opération peut étre suivi en temps réel. Le Framework Blockchain Hyperpledger, peu couteux et
scalable, peut fournir I'architecture nécessaire pour créer cette solution.

. - _H:

o (T

. !
E‘O Smart Contract )
B 50 cnales Bl Es5ss

propres d chague
- acteur

Figure 4 Diagramme représentant les Workflows intelligents

Ce modele peut étre déployé sur toute procédure qui inclut plusieurs acteurs. L'enregistrement d’une
propriété ('immatriculation), le transfert ou mutation de propriété (suite aux différentes procédures de
vente, héritage...) De cette maniére, I'opération est tracable en temps réel par tous les participants, et la
procédure est figée dans un protocole incontournable pour éviter les pratiques frauduleuses ou les
omissions d’étapes. En méme temps, cela va permettre de clarifier la procédure et préciser exactement
les données demandées pour passer a la prochaine étape. Ultimement, cela évite les interactions
infructueuses et fait gagner du temps.
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Comme exemple est la solution développée par ChromaWay en Suede. En 2016, un projet visant le
développement d'une solution technique Blockchain pour la vente d’'un bien immobilier a été initié et
piloté par I'autorité d’enregistrement foncier Suédoise et une équipe collaboratrice de banques, notaires,
agents immobiliers. Loin de changer leur procédure dans son essence ou exclure I'un de ses acteurs, ils
ont choisi de développer une application basée sur la blockchain ou chaque étape du processus est
stipulée dans le smart contract qui automatise son avancement a travers les acteurs concernés qui
I'alimentent de données et signatures nécessaires. La solution de Chromaway avait comme but principal
de garder une trace immuable des interactions entre les acteurs ainsi que des opérations de vente pour
rendre la procédure entierement transparente et dévouée de toute pratique corrompue. En méme
temps, cela a permis d’accélérer I'opération en évitant les échanges manuels et de suivre sa progression
en temps réel pour tous les acteurs.

5.3 Les échanges intelligents

Le modele des échanges intelligents vient pousser les limites du conventionnel et révolutionner notre
maniere de voir la propriété fonciere et les transferts des droits de propriété.

Ce modele redéfinit le droit de propriété moyennant des actifs digitaux de la blockchain, appelés les NFT.
Chaque propriété est représentée numériquement par un NFT intégré dans le porte feuil électronique
du propriétaire réel de ce bien. Ce NFT réside sur une Blockchain, et I'échange des propriétés fonciere
se fait directement contre de la monnaie digitale sur le protocole Blockchain : C’est la tokenisation du
droit de propriété.

Les échanges intelligents peuvent se faire de 2 manieres différentes selon l’environnement
d’implémentation de la solution :

e Le marché informel ou les citoyens s’échanges leurs propriétés entre eux et garantissent leurs
droits dans les pays qui ne disposent pas d'un systeme d’enregistrement foncier ou pour les pays
qui gardent leur systéme coutumier au c6té du systéme d’enregistrement comme le Maroc.

e L’échange automatisé qui vient s’ancrer dans le dispositif foncier du pays en reliant I'’écosystéme
foncier a la solution Blockchain. C’est-a-dire qu’a I'achevement d'une opération d’échange des
Tokens de propriété sur la Blockchain, cet écosysteme est automatiquement prévenu pour
produire les documents légaux y afférant.

L’entreprise blockchain Propy a réussi ente 2021 et 2022, a tokéniser et vendre trois propriétés sous
forme de NFT En Ukraine et aux Etats Unis en format digital NFT qui est transféré d’un porte feuil digital
a l'autre. La preuve de propriété existe sur la Blockchain. A la fin du transfert, en plus du NFT, les
propriétaires se font délivrer des documents légales produits par les gouvernements et Propy qui
corroborent leurs droits légaux sur les propriétés en question. En Ukraine par exemple, le
gouvernement, cherchant a encourager l'investissement immobilier, a collaboré avec Propy sur un cadre
juridique, de sorte que lorsque le NFT est transféré sur la Blockchain, le smart contract avertit I'autorité
d’enregistrement et les droits 1égaux sur la propriété sont aussi transférés légalement. (Propy, 2022)

Le modele des échanges intelligents est une révolution du foncier. Ce modeéle, non seulement éradique
la spoliation fonciere, garantit les droits de propriété, facilite I’acces a la preuve de propriété et simplifie
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considérablement la procédure, mais il offre aussi beaucoup de possibilités. Si on branche les NFTs de
propriété a la DeFi qui offre la possibilité de préts en cryptomonnaie, il sera possible de recevoir un prét
et acquérir une propriété en un clic. On peut imaginer des préts et des transferts de propriété rapides
dans le monde entier. En théorie, il n'y a pas de raison technique pour laquelle un individu se trouvant
en France ne puisse rapidement et facilement acquérir une propriété au Maroc en un clic. De plus, le
point le plus intéressant qu’offre la Blockchain, est I'ouverture de nos systemes de gouvernances vers
des systemes connectées. Par exemple, avec 'adoption des NFT et des Blockchain dans plus de secteurs,
l'interopérabilité de différentes Blockchain et 'automatisation de la prise de décision moyennant les
smart contracts, accouplés a l'intelligence artificielle, peut nous ouvrir vers un pays connecté ou il ne
sera plus nécessaire de chercher I'information fonciéere et exécuter la décision manuellement. Parmi les
exemples les plus simples : I'automatisation de la collecte des impdts immobiliers pour raser toute
tentative d’évasion fiscale, ou méme une logique d’aménagement de territoire intelligente.

6. L’ETUDE DU CADRE D’'IMPLEMENTATION DE LA BLOKCHAIN DU FONCIER

6.1 Les prérequis a 'implémentation de la Blockchain au Foncier
6.1.1 Leregistre de données

A mon avis, celle-ci est la plus cruciale des considérations pré-Blockchain. Une blockchain doit fournir
une donnée a laquelle on peut faire confiance. Mais, la ou la blockchain est parfaitement capable de
remplir son réle de confiance numérique en conservant la donnée de maniere immuable et la
mobilisant a 'aide de smart contracts, elle ne pourra jamais étre en mesure de distinguer entre des
données vraies et des données fausses. Il est clair, alors, que les données qui alimentent une
Blockchain dans le début du projet devraient étre représentatives de la réalité et incontestables au
moment de leur admission dans le systéme.

Dans le cas du foncier, cette réserve est encore plus importante. C’est pour cela qu’avant d’entamer la
partie Blockchain d’un projet, il faut donner la priorité a 'acquisition et I'organisation d’un registre
d’informations fonciéres et cadastrales a propos des propriétés de la part de professionnels qualifiés.

6.1.2 L’infrastructure technique

Toute technologie nécessite une certaine infrastructure de base qui pourrait la faire fonctionner et
répondre au besoin de connexion internet, ainsi que d’énergie. En effet, il n’est pas lieu de s’approfondir
dans les possibilités de mise en ceuvre d'une technologie sans assurer une connexion stable ainsi que
des sources d’énergie qui alimenteraient son hardware et équipement.

En Afrique, l'infrastructure technologique est une problématique principale qui freine souvent la
considération sérieuse de technologies naissantes. Cependant, ceci ne doit pas constituer un obstacle a
la réflexion et la recherche qui devraient continuer a trouver des solutions implémentables a moindre
colits et ressources.

African Journal on Land Policy and Geospatial Sciences ISSN: 2657-2664, Vol.6 Issue 4 (September 2023)
751


https://doi.org/#####/#####/###

AJLP&GS, Online ISSN: 2657-2664, Vol.6 Issue 4, https://doi.org/10.48346/IMIST.PRSM/ajlp-gs.v6i4.41745

6.1.3 Le systéme des identités digitales

Les registres fonciers indiquent avant tout, qui détient un droit sur une propriété ou qui a effectué une
opération sur la propriété. Toutes les informations sont liées a la personne détenant un droit sur cette
propriété. Il est donc important de bien cerner l'identité de ces personnes dans les systemes Blockchain.
Ceci veut dire la création, pour les citoyens, d'identités digitales reliées a des signatures
cryptographiques reconnues par les smart contracts.

L'idéal serait d'établir un systéme national de gestion des identités digitales, fonctionnant sur une
infrastructure de clés publiques (PKI), qui enregistre les informations des citoyens dans une base de
données controlée par le gouvernement et les relie a une signature digitale de cette personne. Ce
systéeme permet d’établir et délivrer des certificats d’identité numérique avec lesquels le citoyen
pourrait déployer selon le besoin, le type d’information qu’il désire divulguer a différents types de
services. Par exemple, cela va servir I'automatisation de la prise de décision des gouvernements comme
pour le cas des subventions sur certains produits.

6.1.4 La collaboration avec les experts

Un projet d’adoption de la technologie doit tenir compte des cofits et des exigences en Software,
Hardware et en maintenance du systeme. Et vu la complexité de I'architecture Blockchain et du
Software, étudier les différents scénarios et alternatives qui peuvent répondre a 'exigence de la
problématique est du ressort des experts. En effet, elle ne peut étre réalisée sans une connaissance
approfondie en I'architecture technologique de la Blockchain. C’est pour cela que la collaboration
active entre les instances concernées et des experts en la matiere est sollicitée

6.1.5 La formation de I’écosystéme foncier

Souvent, la Blockchain est vue comme une technologie qui viendrait déshumaniser les transactions et
écraser les autorités centralisées. Ceci peut étre vrai pour certains cas d’'usage, mais pour le foncier,
aucune technologie ne serait en mesure de remplacer les acteurs de I’écosysteme foncier ou écarter
'autorité fonciere nationale. La nature des transactions est de la valeur échangée ne permet pas de les
détacher du dispositif 1égislatif et institutionnel qui les encadre. Il est clair, donc, que l'introduction de
la Blockchain au foncier dépend directement de l'acceptation et la coopération de l'écosysteme
concerné. Par conséquent, il est prioritaire de les familiariser avec la technologie. L'importance
d’engager les différentes communautés professionnelles du secteur foncier qui pourraient
potentiellement interagir avec la blockchain est considérable. A travers des séminaires, webinaires,
tables rondes de discussion, formations ... Les personnes concernées devraient étre introduites aux
concepts fondamentaux de la Blockchain, assimiler les différentes applications de la technologie au
foncier et réaliser la valeur ajoutée qu’elle pourrait apporter au systéme.

6.1.6 Le cadre législatif

Malgré le fait que la technologie opere depuis 2009, et I'attention qu’elle regoit du public, il n’y a toujours
pas de cadre réglementaire mondial ou de normes internationales a I'utilisation de la technologie et ses
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dérivés. Le manque de normalisation et de réglementations génére une réticence sur l'exploration
sérieuse de la Blockchain dans les gouvernements et aggrave les problématiques d’interopérabilité. Par
conséquent, cela freine le développement de la technologie et les considérations d’'une implémentation
en masse. (Levy, 2022) En effet, il est clair qu'un projet Blockchain ne peut passer des phases tests a
I'implémentation sans un cadre législatif qui entoure la technologie et ses composantes notamment le
registre Blockchain, les smart contracts, et les signatures digitales cryptographiques.

Pour le cas du foncier, il est encore plus difficile de parler Blockchain avant de réglementer ses
composantes. (Bellaj, 2022). Cela va de soi car c’est une application de gouvernance et non d’entreprise.
Il est difficile de parler d'une adoption d’'un systéme qui touche principalement au capital foncier et qui
travaille en collaboration avec les acteurs du foncier et de I'immobilier d’'un pays sans I'accompagner
d’un cadre législatif. La seule option pour le moment est de continuer a opérer les tests dont les résultats
guident et encouragent les législateurs a développer le cadre juridique nécessaire a I'adoption.

6.2 L’étude du cadre d'implémentation

Dans les prochaines années, la Blockchain va probablement toucher tous les secteurs d’activité. Un
ensemble de cas d'usage ont démontré la flexibilité de la technologie et sa capacité d’apporter de la
confiance, transparence et automatisation la ou on

I'applique. (Arun, Cuomo et Gaur, 2009) . Technologie

Mais comme mentionné plus haut, une Blockchain doit o
étre soigneusement cadrée. C’est pour cela que la
premiere étude a réaliser avant de paramétrer la Ecosystéme . o o Gouvernance
technologie, est celle du business problem. Afin de
mener cette étude, j’ai développé un Framework de

quatre composantes qui, par le biais de questions o
auxquels il faut répondre, aide a situer la Blockchain Etendue

dans le milieu de son implémentation pour les

utilisations du foncier. Je désigne ce Framework E2GT. Figure 5 Diagramme representant les
différents éléments du Framework E2GT.

6.2.1 Ecosysteme

Comme expliqué plus haut, Les participants qui tournent autour de l'architecture Blockchain
constituent un écosysteme. Que ce soit des personnes anonymes (DAQO), un consortium d’organismes,
les différentes filiales ou départements d’'un méme organisme, ou des citoyens dont les identités sont
cernées, ces participants ont tous un réle a jouer dans la transaction en question et ont tous un certain
niveau d’acces au registre Blockchain.

C’est pour cela qu’on ne peut parler d'implémenter une application Blockchain, sans d’abord, étudier les
acteurs de I'écosysteme qui seront reliés a cette application, mais aussi, cerner la bonne initiative
d’incitation qui va les motiver a exploiter la Blockchain. En effet, le bon plan d'incitation stimule la
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motivation et la coopération des acteurs concernés pour garantir un environnement sain et de confiance.
(Arun, Cuomo et Gaur, 2009)

Pour le foncier, les acteurs sont multiples. Il est important de les identifier dans leur milieu, et les
introduire a la technologie pour déterminer ce qui pourrait les motiver a implémenter la Blockchain et
ce qui causerait leurs réticences.

Qui sont les membres de [’écosysteme ?
Comment ces acteurs sont-ils distingués ?
Comment sont-ils organisés institutionnellement dans 1’écosysteme ?
Qui sont les acteurs décideurs ?
Quel est leur degré de conscience de la Blockchain ?
Quelles sont leurs appréhensions de la Blockchain ?
Qu’est-ce qui les intéresse dans la Blockchain ?
6.2.2 Etendue
Il est lieu de comprendre a quels niveaux pouvons-nous pousser l'intégration de la technologie a un

systeme foncier spécifique pour s'assurer d’apporter une valeur ajoutée personnalisée au milieu et ses
problématiques.

Quelles sont les problématiques du systeme actuel auxquelles la Blockchain peut remédier ?
A quel degré est tenu le registre foncier actuel ?

A quel degré est numérisé le systéeme foncier actuel ?

Lesquels des trois modéles et applications pourrait bénéficier le systeme actuel ?

6.2.3 Gouvernance

Les fondements de tout organisme reposent sur la structure et la stratégie de gouvernance. La
Blockchain est simplement une technologie. Elle ne peutignorer un protocole réglementaire ou législatif.
C’est pour cela que I'étude du cadre de gouvernance et de prise de décision est la partie la plus critique
d’'un projet Blockchain. Dans le cas du foncier, il y a plusieurs éléments a prendre en compte. La
gouvernance fonciere, surtout, se distingue par un cadre de gouvernance strict régi par une législation
bien détaillée pour chaque pays. Ce cadre fixe les procédures des institutions fonciéres et régit leurs
interactions avec les acteurs de I'écosysteme foncier pour chaque opération.

Il faut alors cerner:

La nature du systéme foncier du pays.
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Les politiques de conservation des archives et données fonciéres : Le volume des données et leur
organisation.

Les politiques de partage et mise a disponibilité de l'information par 'autorité gouvernante a
I’écosysteme ?

Les besoins d’interopérabilité avec un autre secteur que le foncier ?

Pour chaque cas d'usage ou étendue, I'opération sera formulée dans des smart contracts, il est donc
important d’étudier le workflow et les politiques de cette opération (exemple : la vente immobiliére) :

Quel est le Flux de I'opération et l'organisation des acteurs de I'écosystéme dans les étapes ?
Quels types de données résultent de cette opération ?

Par quel biais I'information, ou la donnée, est communiquée/partagée entre les acteurs ?
Quelle information est apportée par chacun des acteurs a l'opération ?

Quels acteurs ont un pouvoir législatif de valider une étape de l'opération ?

Comment sont rémunérés les acteurs de cette opération ?

6.2.4 Technologie
Placée derniére dans le Framework E?GT, la composante technologique est une interprétation technique
des conclusions tirées plus haut. En effet, ce n’est qu’en répondant aux questions précédentes qu’un

choix cohérent des spécifications de la Blockchain peut se faire (Arun, Cuomo et Gaur, 2009). Pour le cas
du foncier, il faut :

Mettre en place le systeme d'authentification PKI des membres de I’écosysteme.

Définir la logique de fonctionnement des noeuds P2P et de réception de transactions de la part de
[’écosysteme :

- Déterminer les signatures acceptées par le registre public pour publier la donnée dans la
Blockchain ?

- Déterminer les signatures acceptées par le registre public pour consulter la donnée ?

Déterminer le flux d’entrée de transactions par jour.

Enumérer les différents smart contracts qui complétent I'ensemble des transactions fixés dans
[’étendue.

Déterminer les permissions et roles de chaque membre selon le modele de gouvernance de chaque
transaction.

Configurer le protocole de validation des smart contracts selon le modele de gouvernance de chaque
“transaction”.
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Déterminer les données qui alimentent les smart contracts et comment elles sont reconnues, selon le
modele de gouvernance de chaque transaction.

7. CONCLUSION

L'amélioration des systemes de gouvernance fonciere est au cceur des politiques de développement des
gouvernements. En effet, un systeme de tenue fonciere rigoureux et fiable permet aux populations de se
sentir en sécurité, encourage l'investissement et 'activité, et assure que la terre soit productive et puisse
soutenir le pays. Ce travail a démontré, sur plusieurs aspects, que la Blockchain est une technologie
capable d’améliorer et pousser les systemes fonciers et leurs procédures, et que son implémentation
n’est pas nécessairement compliquée mais nécessite une étude approfondie des systémes actuels.

A la suite de ces conclusions, il est clair que les gouvernements devraient prendre le pas de la recherche
et prévoir des études dans leurs propres milieux afin d'en savoir davantage sur la capitalisation des
apports de la Blockchain au service des systemes fonciers. Mais en attendant l'ouverture des
gouvernements et le développement de la législation, les recherches Blockchain, sur tous les secteurs,
dont le foncier, peuvent créer des opportunités d’échange entre les experts et les membres des
écosystemes afin de commencer a les familiariser avec la technologie et ses apports.

Le Maroc dispose d’un capital foncier énorme et présente un cas d’étude intéressant pour la Blockchain
dans ce secteur. En effet, la dualité du systeme foncier, et les problématiques de spoliation fonciére et de
systémes de gouvernance fonciere largement manuels peuvent motiver la recherche sur le potentiel de
la technologie Blockchain dans le Maroc. En méme temps la tenue rigoureuse de registres fonciers ainsi
que leur ouverture a la digitalisation constituent une base prometteuse au développement des systémes
Blockchain dans le secteur foncier au Maroc.

Cette premiere publication s’inscrit dans ma recherche doctorale. Par la suite, je compte déployer le
Framework E2GT présenté dans cette étude, ainsi que d’autres méthodes pour étudier la faisabilité
d'implémentation de la Blockchain au Maroc. Eventuellement, les conclusions tirées serviront de base
pour le développement d'un prototype de solution Blockchain adapté correctement au systeme foncier
du pays et touchant a plusieurs procédures. Cette étude a pour espoir d’'informer et motiver les autorités
foncieres au Maroc, et les décideurs politiques ainsi que les législateurs a prendre le pas vers une
technologie qui promet d'un jour guider le futur des données et transactions dans le monde entier.
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12. TERMES CLES ET DEFINITIONS

Gouvernance fonciere : les institutions, processus et mécanismes décisionnels par le biais desquels
différents types de droits fonciers réglementés dans le cadre de systemes officiels et coutumiers

Insécurité fonciére : Le sentiment de manque de confiance que les droits sur une propriété fonciere,
bien délimitée dans 'espace, ne soient pas contestables et soient enregistrés et surveillés par une
autorité fonciere.

Blockchain : protocole informatique, compilant plusieurs technologies, qui peut étre programmé ou
paramétré pour tracer l'existence ou I'échange de n’'importe quel type de donnée ou valeur initiées par
un écosystéme externe.
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