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PREFACE

Pays continental aux deux tiers désertiques, le Mali connait la dure réalité des
changements climatiques. A vue d'ceil, les populations vivent au quotidien
les effets de I'élévation de la température, de la dégradation des superficies
cultivables, de la disparition des foréts, du comblement des cours d'eau...

Cet état de fait, dont les conséquences sont énormes sur le développement
du pays, asuscité une réponse a l'interne et a I'externe. Des documents de
référence, comme la politique nationale des changements climatiques et le
Cadre Stratégique de la Gestion Durable des Terres ont ainsi été élaborés
pour faire face a la péjoration climatique.

Des partenariats ont été noués au niveau international avec plusieurs
organismes, sur des axes de collaboration variés. Il en est ainsi de la
plateforme autour de I'Observatoire du Sahara et du Sahel.

L'’Agence de I'Environnement et du Développement Durable, en tant que
structure chargée de la coordination et de la mise en ceuvre de la Politique
Nationale de Protection de I'Environnement et de la prise en compte de la
dimension Environnement dans toutes les politiques de développement
du pays, a tiré un grand profit de cette collaboration dont les fleurons sont
visibles a travers les produits obtenus par les projets « la gestion intégrée
de la terre et de I'eau pour I'adaptation a la variabilité et au changement
climatique » (ILWAC) et « Amélioration de la résiliences des populations
sahéliennes aux mutations environnementales » (REPSAHEL).

Ces deux engagements ont eu pour nous deux impacts. Le premier est
le renforcement des capacités des agents de 'AEDD qui, au contact de
I'expertise internationale ont assurément acquis des connaissances qui leur
permettent de faire face au défi de la caractérisation des indicateurs et a la
modélisation des données.

Le deuxiéme gain est au niveau de l'avancée significative obtenue dans
la collecte des données et le suivi écologique. L'utilisation des données
cartographiques satellitaires sur des échelles systématiques constitue
aujourd’hui un acquis dans le suivi des ressources en eau et en terre.

L'atlas issu de cette plateforme est pour nous un bréviaire qui nous autorise
a faire une bonne projection et une bonne conception du développement
durable.

C'est donc confiants que nous attendons les phases ultérieures de notre
engagement avec I'OSS, notre outil d'intégration.
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PREFACE

Au cours des derniéres décennies, une grave dégradation des ressources
naturelles a bouleversé les écosystemes des pays africains, et notamment
ceux du circum-Sahara, et a affecté la productivité de I'agriculture et de
I'elevage. La diminution du couvert végétal, la perte de la biodiversité,
I'érosion et I'épuisement des sols mettent en péril les principaux fondements
de la subsistance des populations en milieu rural.

Le cinquiéme rapport du Groupe Intergouvernemental d’Expert sur
I'Evolution du Climat — GIEC, paru en Mars 2014 a confirmé que I'impact du
changement climatique est déja effectif dans certains pays (variabilité inter
et intra annuelle des pluies, exacerbation des événements extrémes...), et
risque de s'accentuer si les tendances actuelles se maintiennent.

L'information fiable, pertinente et a jour joue un role central dans le
processus décisionnel pour la gestion des espaces dégradés ou menacés de
dégradation et pour une meilleure adaptation au changement climatique.
De ce fait, tous les organismes de recherche et de développement, y
compris |'Observatoire du Sahara et du Sahel (OSS), s'accordent sur la
nécessité d'utiliser les meilleures informations disponibles et d'améliorer les
mécanismes et outils permettant d'y accéder, afin d'asseoir sur des bases
solides toutes les stratégies de développement durable.

Le foisonnement récent de sources de données satellitaires et |'amélioration
de leurs caractéristiques techniques (résolution spatiale, répétitivité),
plaident en faveur d'une meilleure valorisation de 'outil télédétection. Les
applications qui en découlent pourraient permettre d’'améliorer le suivi et la
gestion :

 des terres, en permettant I‘élaboration d‘inventaires spatialisés et la
caractérisation de I'état des ressources, I'estimation et la prévision des
variations de l'occupation etdeI'utilisation des sols ainsi que I'appréciation
et la quantification des productions des couverts végétaux stratégiques
(céréales, parcours, foréts...) ;

e des ressources en eau, en rendant possible la réalisation d'une
cartographie exhaustive et a jour de I'hydrographie de surface, d'une
part, et I'estimation et le suivi des évolutions spatiales et temporelles des
prélévements d'eaux souterraines, d'autre part.

L'OSS ceuvre depuis plus de deux décennies a la promotion de la mise en
place des outils de suivi environnemental au niveau de ses pays membres.
Ses initiatives couvrent une large panoplie d'interventions allant de la
conception des dispositifs de surveillance a leur mise en place a une échelle
opérationnelle, en passant par le renforcement des capacités de leurs
utilisateurs. C'est dans ce cadre que I'OSS a été mandaté par la Banque
Mondiale pour accompagner le Mali dans le développement et la mise en
place d'outils de gestion durable des terres et de l'eau pour une meilleure
adaptation au changement climatique (Projet ILWAC Mali).

Comme les autres pays sahéliens, le Mali est largement tributaire des
conditions climatiques et plus particulierement de la pluviométrie. De plus,
et depuis l'apparition des périodes de sécheresse en 1970, on a pu observer
I'installation d'un climat plus aride sur I'ensemble du territoire, ainsi qu'une
tendance a la diminution globale des pluies utiles. Cette situation contribue
a fragiliser I'ensemble des écosystemes et donc les conditions de vie des
populations.

La mise en ceuvre du projet ILWAC a permis entre autres, la réalisation d'un
portail contenant un Systéme d'Information pour une Gestion Durable des
Terres (SI-GDT) et la production de cartes thématiques sur I'occupation du
sol, I'analyse de la vulnérabilité au changement climatique et I'estimation
du potentiel de séquestration du Carbone.

L'Atlas de I'occupation du sol du Mali est destiné a tous ceux qui s'intéressent
a la gestion durable des ressources naturelles dans ce pays. Nous espérons,
quant a nous, que cet ouvrage sera le plus utile possible aux décideurs et aux
acteurs de développement.

Khatim KHERRAZ

Secrétaire Exécutif
Observatoire du Sahara et du Sahel
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> LE MALI

Des problématiques et des defis environnementaux

Cartes des principales unités agro-écologiques du Mali

«L’environnement, les changements climatiques, la lutte contre la
désertification et la préservation de la diversité biologique sont des
enjeux de plus en plus structurants et des facteurs déterminants du
bien-étre de la population. Le capital naturel du Mali qui contribue de
maniére critique a la production nationale et aux conditions de vie des
ménages, doit étre préserveé.

Caractérisation géographique

Le Maliesten proie a plusieurs problématiques environnementales résultant
a la fois des changements globaux affectant les régimes pluviométriques
et les températures ainsi que des modes d'exploitation non durable des
ressources naturelles.

L'un des plus vaste pays de I'Afrique de I'Ouest, le Mali
couvre une superficie de 1 241 ooo Kmz2. Il partage ses 7420
km de frontiéres avec, au nord I'Algérie, a l'est le Niger
et le Burkina Faso, au sud la Cote d’lvoire et la Guinée et
a l'ouest le Sénégal et la Mauritanie. Le Mali est un pays a
relief peu marqué avec des collines et des buttes dispersées
ne dépassant pas les 1000 métres d‘altitude. Son climat est

Le Mali a déja fait les frais de ce chamboulement climatique. En effet,
durant la période 1980-2007, le pays a connu cinq épisodes majeurs
ey Sy ({e s.e'cheresse. Ceci a constitué un précurseur pour la dégradation de
e T ———— Légende Ier.1V|ronnement (?t des ressources naturelles UL .Ie tarlfs?me.nt des

Isohyet amnue! () points d’eau, I'abaissement du niveau de la nappe phréatique, I'élévation des

En effet, ces ressources naturelles, a la base du développement du pays,
sont soumises a un processus de dégradation sous les effets conjugués
d’une surexploitation et des dynamiques écologiques naturelles
aggravées par les changements climatiques.»

CARTE DES PRINCIPALES UNITES
AGRO-ECOLOGIQUES DU MALI

|| zone saharienne e ’ . . . o . e
Caractérisé par son climat intertropical continental, le Mali % 2o shitare tergp?raturjs, I"f‘ perturbation de la biodiversite, la baisse de la productivité Rapport National sur le Développement Durable au
connait une alternance d'une longue saison séche et d'une I 00 couteno-gnsenns et de la production. Mali dans la perspective de RIO+20
l:l Région du delta intérieur -Tombounou

-ae8

saison des pluies allant de 2 mois au Nord a 5-6 mois au
Sud. La pluviométrie caractérisée par son irrégularité dans
I'espace et dans le temps varie de moins de 200 mm au nord
a environ 1200 mm au sud.

Il en résulte une subdivision bioclimatique en quatre grandes
zones bioclimatiques dontles zones saharienne et sahélienne
représentent environ les 3/4. Il présente une large gamme de
milieux agro-écologiques, allant du climat aride saharien au
nord au climat pré-guinéen au sud.

Gao
L]

CONTEXTE ENVIRONNEMENTAL

De par sa diversité en zones bioclimatiques et agro écologiques, le Mali
présente une importante richesse de ressources naturelles tant sur le plan
des ressources en eau, des ressources fauniques et floristiques, que des
ressources miniéres et énergétiques.

Le Mali dispose d’un trés important potentiel hydrique mobilisable. Son
important réseau d'eau de surface s'étend sur une superficie de 1,8 millions
d'hectares avec un écoulement annuel estimé a 56,5 milliards de m3. Le
réseau hydrographique de surface s'articule autour des bassins versants de
deux principaux fleuves, a savoir le fleuve Niger et le fleuve Sénégal, mais
aussi un réseau de cours d'eau, de lacs et de mares. Les réserves statiques
en eau souterraine sont estimeées a 2.700 milliards de ma.

Les terres arables représentent 23,8% du territoire Malien, soit 30 millions
d'ha dont 11,4 millions ha de terres sous cultures et jachéres, sur lesquels 3
a 3,5 millions ha sont cultivés chaque année et un potentiel de 1 million d’ha
irrigables. Il est a noter cependant que le potentiel agro-sylvo-pastoral est
relativement faible en raison des contraintes agronomiques et climatiques.
Les sols sont ainsi caractérisés par leur faible teneur en phosphore,
potassium et soufre mais aussi leur forte sensibilité a I'érosion éolienne et/
ou hydrique enregistrée notamment au nord du pays.

Le domaine forestier, selon l'inventaire des ressources ligneuses du
territoire pour la période 1985-1991, couvrait 100 millions d’hectares dont
uniquement 32,4 millions ont une réelle production forestiére, ce qui
représente environ 26% de la superficie du pays. A ces formations s'ajoutent

les formations végétales agricoles ou anthropiques (cultures et jachéres),
estimées a 15,7 millions d’ha (DNRFFH, 1995).

Les ressources pastorales constituées par les paturages herbacés et
aériens sont trés importantes au sud du pays avec environ 4 tonnes de
matiére seche (MS) a I'hectare par rapport a 0,6 tonne de MS a I'hectare
au nord. Ceci explique la concentration des activités économiques, de la
production alimentaire et de la présence humaine dans les zones du sud
du pays.

Les ressources halieutiques sont importantes et la péche de type artisanal
s'effectue au niveau de tous les plans d'eau : fleuves, lacs, mares, barrages
hydro-électriques et barrages agro-pastoraux, plaines inondées.

Les ressources miniéres sont trés importantes grace aux potentialités
géologiques du pays. Le sous-sol regorge d'importants gisements miniers
dont : l'or, le diamant, le cuivre, le plomb, le zing, le fer, le phosphate, la
bauxite, le manganése, I'uranium, le calcaire et le gypse.

Les ressources énergétiques sont essentiellement issues de I'exploitation
du bois qui est la principale source d'énergie au Mali. Le bois fournit 8o %
de I’énergie consommée marquant une forte dépendance qui s'explique
avant tout par le faible taux d'acces a I'électricité aussi bien en milieu rural
qu’en milieu urbain, constituant ainsi un frein important au développement
et limitant les capacités d'adaptation aux changements climatiques des
populations (AEDD, 2012).

Avec deux tiers de sa superficie arides ou semi-arides, le Mali souffre de
la perte progressive de ses ressources en sol entrainant dans son sillage
une dégradation de plus en plus prononcée de la biodiversité faunique et
floristique. Cette tendance a la désertification, causée par les vagues de
secheresse, résulte en I'abandon des terres cultivables et I'augmentation de
I'exode rural de la population qui souffre de plus en plus de paupérisation et
de manque de ressources assurant sa survie.

Parailleurs, I'accroissement de la population urbaine n'a fait qu‘accentuer
la dégradation des formations forestiéres suite a la demande de plus
en plus élevée en bois énergie et les modes de gestion non adaptés
au contexte environnemental critique. Des pratiques telles que la
surexploitation des ressources végétales ainsi que les feux de brousses
sont aussi notées et leur effet sur I'écosystéeme forestier ne cesse de
soulever les inquiétudes.

CONTEXTE SOCIO-ECONOMIQUE

La population est estimée a 14,85 millions en 2012, essentiellement rurale
avec un taux de croissance annuel moyen d'environ 3,4% et une densité
moyenne de 11 habitants au km? (2 habitants au km? dans le nord a 25
habitants par km? dans les zones centrales et méridionales). Le PIB a connu
une nette amélioration entre 1999 et 2009 avec des valeurs respectives de
2,6 milliards USD et g milliards USD.

L'’économie repose essentiellement sur le secteur agro-pastoral qui occupe
prés de 80% de la population et intervient pour plus de 40% dans le PIB et
3/4 des exportations.

L’élevage, sous-secteur pilier de |'économie malienne contribue a
I'amélioration des revenus des populations rurales pour environ 80% dans
les systémes pastoraux et 18% dans les systémes agro-pastoraux.

L’agriculture est essentiellement basée sur la culture des céréales et du
coton. La céréaculture repose sur quatre principales spéculations : le mil, le
sorgho, le riz et le mais, et qui connaissent depuis les vingt derniéres années
une progression au niveau de la productivité et de leur contribution dans le
PIB.

La péche contribue également pour une part importante au budget de
I'Etat a travers le placement des permis de péche, les divers impots et taxes
prélevés tout au long de la filiere. La valeur ajoutée brute de I'ensemble de
la filiere péche est évaluée a 9o milliards de FCFA, soit 4,2% du PIB total du

pays.

Les activités miniéres permettent d'améliorer la contribution de ce secteur
au développement global du pays, le code minier a fait I'objet d'une
relecture visant a mieux prendre en compte la gestion de I'environnement
au cours des travaux de recherche et d'exploitation. Le nouveau code
minier sera également le cadre de référence pour la conduite de l'orpaillage
traditionnel.

L’artisanat est au Mali l'activité la plus accessible pour la population et
contribue a la stabilité sociale et économique des communautés locales.
Cependant, une évaluation des impacts des activités artisanales au niveau
national a misen évidence leurs conséquences souvent néfastes notamment
a travers les eaux usées des teintureries et |'exploitation abusive des
certaines essences forestiéres.

Le tourisme se résume essentiellement au pays dogon, Tombouctou, Gao,
la cité de Djenné classés tous au patrimoine mondial de I'UNESCO, et a la
biodiversité issue de plusieurs zones géographiques comme le delta central
du Niger qui est inscrit a la convention RAMSAR depuis 198s.
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> LE MALI : OBSERVATIONS SPATIALE ET SURVEILLANCE

LA MAITRISE ET LA DIFFUSION DE
L'INFORMATION ENVIRONNEMENTALE

Depuis la conférence de Rio sur I'environnement et le développement
durable de 1992, la communauté internationale concentre ses efforts pour
venir a bout des problémes environnementaux les plus graves comme la
dégradation des terres, le changement climatique et la pauvreté (OSS,
2012). Le Mali, a l'instar des pays africains les plus touchés par ces fléaux,
s'est mobilisé pour la gestion durable de ses ressources naturelles. Pour y
parvenir, la maitrise et la diffusion de I'information environnementale se
pose comme une condition sine qua non.

Dans ce cadre, et afin d'assurer aux populations, d'ici 2015, l'acces a
I'information et la participation du public au processus de prise de décision
en matiére d’environnement, les objectifs spécifiques du Mali sont de rendre
accessible I'information environnementale au niveau national, régional et
local, de faciliter 'accés des populations a la justice, et de mettre en place
et/ou consolider des cadres de concertation des différentes catégories
d'acteurs (AEDD, 2011).

Au Mali, de nombreuses structures techniques ont pour mission de collecter
les variables environnementales dans différents domaines thématiques
(DNH, CPS/MA, IER, DNM, CPS/MME, SAP, DNSI, etc.). Dans la majorité
des cas, l'objectif visé est de caractériser |'état de l'environnement et
d'évaluer les activités réalisées. Cependant, chacune des structures, de
facon indépendante, garde un caractére essentiellement sectoriel. En
2012, le projet ILWAC Mali a démarré dans le but de mettre en place un
systeme global, cohérent et intégré de gestion des informations et des
données pour renforcer le partage des connaissances et des capacités de
toutes ces structures, et de produire les données manquantes a l'aide de la
télédétection et de la collecte des données sur les observatoires.

LA SURVEILLANCE ENVIRONNEMENTALE
DANS LE SAHARA ET LE SAHEL

Conscient de l'importance de disposer d'informations sur ['état de
I'environnement pour une prise de décision plus éclairée, '0SS a mis en
place un réseau d'observatoires dans la zone du circum - Sahara pour le
suivi écologique a long terme et ceci dans le cadre du programme ROSELT/
0SS (Réseau d’'Observatoires de Surveillance Ecologique a Long Terme). Ce
programme a été relayé par le projet « Surveillance environnementale » en
2006 et le projet REPSAHEL (Amélioration de la résilience des populations
sahéliennes aux mutations environnementales) mis en ceuvre depuis 2012
dans 7 pays du Sahel (Burkina Faso, Mali, Mauritanie, Niger, Nigéria, Sénégal
et Tchad).
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LES OBSERVATOIRES, UN ELEMENT
ESSENTIEL DE LA SURVEILLANCE
ENVIRONNEMENTALE

Les observatoires mis en place par I'OSS et ses partenaires, sont des sites
d'observation identifiés par les pays, couvrant les principaux écosystemes
existants. L'information y est collectée en combinant plusieurs approches
telles que I'utilisation des données satellitaires, des mesures de données
biophysiques et des enquétes socio-économiques selon des méthodes
standardisées afin de permettre les comparaisons de |'évolution spatio-
temporelle des paramétres considérés.

Pour tous les observatoires mis en place par I'OSS, des protocoles de
collecte de données biophysiques et socio-économiques ont été définis
pour établir a la fois :

¢ Un kit minimum de données pour tous les observatoires du réseau
* Un kit de données prenant en compte les spécificités locales de chaque
observatoire.

LA SURVEILLANCE ENVIRONNEMENTALE
AU MALI

Au Mali, il existe quatre observatoires labellisés qui couvrent les principales
zones agro-écologiques du pays : I'Observatoire de Sikasso dans la zone
soudanienne et soudano guinéenne, I'Observatoire du Cercle de Bourem
dans la zone saharo-sahélienne, I'Observatoire du Delta occidental du
Niger Niono dans les zones soudanienne, sahélienne et pré désertique
prés du fleuve Niger, et I'Observatoire de la Boucle du Baoulé dans la zone
soudanienne. Ces observatoires recueillent régulierement des données
écologiques et socio-économiques permettant le calcul du Kit minimum
d'indicateurs mis en place par I'OSS ainsi que I'élaboration des cartes
thématiques.

Ces observatoires ont été mis en place par 'AEDD dans le cadre du Dispositif
National de Surveillance Environnementale (DNSE) avec le soutien de la
DDC Suisse. lls ont également servi a la production de vérité de terrain pour
la carte d'occupation du sol réalisée a |'aide des images satellites.

Carte des Observatoires de Surveillance Environnementale OSS au Mali
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>> LA GESTION INTEGREE DE LA TERRE ET DE L'EAU
POUR L'ADAPTATION A LA VARIABILITE ET AU
CHANGEMENT CLIMATIQUE - ILWAC
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ILWAC Qb)

UN PROJET MIS EN CEUVRE EN
PARTENARIAT ET SUIVANT UNE
APPROCHE PARTICIPATIVE

Tirant profit de ses acquis en matiere de gestion de l'information
environnementale, le Mali a entrepris depuis septembre 2011, la mise
en ceuvre du projet ILWAC «Gestion Intégrée de la Terre et de I'Eau
pour I'Adaptation a la Variabilité et au Changement Climatique au Mali»
avec l'appui technique de I'OSS et financier de la Banque Mondiale.
Le projet ILWAC a été coordonné par I'OSS en étroite collaboration
avec ses partenaires nationaux, I'’Agence de I'Environnement et du
Développement Durable (AEDD) et la Direction Générale de la Protection
Civile (DGPC).

L'implication des partenaires dans toutes les activités du projet a permis
d‘assurer leur formation par I'action ainsi que la sensibilisation des décideurs
intervenant dans la gestion des ressources naturelles et des risques liés aux
changements climatiques a I'intérét du partage et de I'¢change de données
et informations et a leur utilisation dans les processus de planification, de
gestion, de suivi et d'évaluation.

DES THEMATIQUES CRUCIALES POUR
UNE PRISE DE DECISIONS ECLAIREE

Le projet a pour but le partage des connaissances et le renforcement des
capacités en vue d'une prise de décision éclairée sur les questions liées aux
changements climatiques, a la gestion durable des terres et des risques de
catastrophes climatiques.

L'un des principaux impacts du projet est d'avoir réduit considérablement
le temps et les efforts pour accéder et consulter des données liées aux
changements climatiques, a la gestion durable des terres et des risques
de catastrophes climatiques provenant de différentes sources. L'enjeu est
crucial pour une prise de décision au niveau de la gestion des ressources
naturelles et des crises en particulier.

Les outils d'aide a la décision du projet, notamment la carte sur la
séquestration de carbone et les cartes de vulnérabilités pourront faciliter la
participation du Mali au REDD+ et étre mises a profit dans le processus de
développement et du Suivi et évaluation des plans de développement tels
que le Plan National d’Adaptation.

2

UNE APPLICATION INTERNET POUR
LA GESTION DES INFORMATIONS
CARTOGRAPHIQUES AU MALI

L'OSS a mobilisé une expertise nationale et internationale de haut niveau
pour le développement et la mise en ligne du Systeme d'information. Ce
Systeme d'Information sur la Gestion Durable des Terres (SI-GDT) donne
acces a tous les produits réalisés dans le cadre du projet ainsi qu‘a d'autres
produits qu'il a permis de collecter, de mettre en forme et d'intégrer dans ce
systeme global et intégre.

Ce systeme d'information a été installé au niveau de 'AEDD (www.gdtmali.
org/geoportail) et de 'OSS (www.llwac.oss-online.org), ainsi que sur des
supports amovibles de grande capacité de stockage (USB 64Go) pour
assurer la meilleure diffusion possible du SI-GDT, sur tout le territoire du
Mali.

La mise en place du SI-GDT a impliqué trois activités majeures :

¢ L'inventaire, I'acquisition et la mise en forme des données disponibles en
vue de leur diffusion.
Les efforts fournis par I'équipe des experts du projet ILWAC ont permis de
repérer, d'inventorier et de collecter un set de données d'une importance
capitale pour le projet mais également pour l'ensemble des acteurs
nationaux concernés par les thématiques qu'il aborde.

¢ Le renforcement des outils existants et leur intégration dans un systeme
global et cohérent.
Afin d'étendre la portée des outils d'information déja existant au Mali,
notamment un Géocatalogue et un Systéme d'information destiné a
favoriser la diffusion de I'information sur les bonnes pratiques de GDT,
le projet ILWAC a intégré les systemes d'information dans un systéme
global tout en développant de nouvelles fonctionnalités permettant une
meilleure valorisation de I'information disponible.

* La mobilisation des partenaires nationaux impliqués dans la production
et la diffusion de données thématiques a référence spatiale.
L'approche adoptée par le projet a été d'impliquer I'ensemble des acteurs
de laGDTE et de la protection civile (aux niveaux national et décentralisé)
afin d'offrir un systeme d'information qui servira de guichet unique pour
la planification et la gestion d'actions spécifiques, pour |'atténuation de
la vulnérabilité des écosystemes et des populations face a la variabilité et
aux changements climatiques.

LA CARTOGRAPHIE DE ’OCCUPATION
DU SOL «MATIERE PREMIERE» DU PROJET

L'undesprincipauxacquis du projet demeure la Cartographie de'Occupation
du Sol (COS) qui constitue la matiere premiére pour tous les autres produits,

notamment la carte de l'estimation du potentiel de séquestration de
carbone et I'analyse de la vulnérabilité aux risques et événements extrémes
du climat notamment les inondations, la sécheresse, et les feux de brousse
non controlés.

En sus de la distribution des cartes d’occupation produites pour le présent
d'Atlas, 72 cartes ont été produites et compilées sous forme de coffret qui
a été remis aux partenaires maliens. Le coffret contient une carte globale
au 1 :2 000 000 et 71 cartes couvrant I'ensemble du territoire malien au
1:200 000.

ANALYSE DE VULNERABILITE ET
SEQUESTRATION DE CARBONE

Sur la base de la Carte d’Occupation du Sol et en étroite collaboration avec
ses partenaires de 'AEDD et de la DGPC, I'0OSS a développé des cartes
de vulnérabilité aux risques et événements extrémes du climat pour tout
le Mali, notamment les inondations, la sécheresse et les feux de brousse.
Cette cartographie est réalisée au niveau national a I'‘échelle 1 :200 000 et
au niveau local a I'échelle 1 :100 000. Elle est réalisée pour le niveau local
sur trois sites pilotes avec une analyse détaillée pour chaque risque : Risque
d'inondation : site test de la ville de Ségou ; Risque de feux de brousse
tardifs : site test de Sikasso ; Risque de secheresse : site test de Gourma.

Afin d'accompagner le Mali pour inclure le financement du carbone
dans ses politiques et stratégies et en vue de mettre a disposition des

Cérémonie de remise officielle des coffrets de cartes d’occupation du sol avec
partenaires maliens (Bamako, 2013).

données de base et de suivi, le projet ILWAC a appliqué une méthode
géo-spatiale pour estimer le potentiel de la séquestration du carbone
superficiel et enfoui. L'approche utilisée combine a |a fois la télédétection
spatiale a travers I'indice différentiel normalisé de végétation (Normalized
Difference Vegetation Index NDVI) avec les mesures in situ des stocks de
carbone.

Des guides méthodologiques sur I'estimation de la séquestration de carbone
et I'analyse de la vulnérabilité aux risques climatiques ont été élaborés pour
définir la démarche utilisée par 'OSS et ses partenaires (AEDD et DGPC)
dans la réalisation des cartes de vulnérabilité et pour décrire 'approche
appliquée pour l'estimation de la séquestration du carbone.

EFFORTS ENGAGES POUR LA
COMMUNICATION DES PRODUITS DU
PROJET

Sur la base d'une stratégie de communication axée sur I'implication de
toutes les parties prenantes et la réalisation de produits et actions adaptés
a chaque cible, les produits du projet ILWAC ont fait l'objet d'une large
diffusion aupres des décideurs, experts et scientifiques et du grand public
et des populations locales par le recours aux médias de masse, aux réseaux
sociaux (Twitter, Facebook, blog ILWAC) et l'organisation de journées de
sensibilisation et de formation.

Journée de sensibilisation et d’éducation environnementale dans
['observatoire de Baoulé (2013).
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> LA CARTOGRAPHIE DE L'OCCUPATION DU SOL

La Cartographie de I'Occupation du Sol (COS) constitue I'un des principaux
supports de prise de décision en matiére de gestion des terres et de I'eau.
C'est ainsi que le projet ILWAC Mali (Gestion durable des terres et de I'eau
au Mali) en a fait I'un de ses principaux objectifs et a permis la réalisation
d'une couverture exhaustive couvrant tout le territoire national. Ce qui
constitue une premiére au Mali et un modele a suivre au niveau des autres
pays de la sous-région.

La Cartographie de I'Occupation du Sol a été réalisée sur la base de la
collecte et de la mise en forme des données disponibles sur 'occupation du
sol pour les années 1990 et 2000 (MDA) ainsi que sur la végétation (PIRL et
PIRT).

Elle constitue le support de base pour toutes les activités du projet ILWAC
Mali, notamment l'estimation du potentiel de séquestration de carbone,
I'analyse de la vulnérabilité et I'identification des risques.

Elle a été réalisée grace aux efforts engagés et a I'implication effective de
tous les partenaires nationaux concernés.

METHODOLOGIE

La méthodologie de cartographie de I'occupation du sol développée et
utilisée dans le cadre du projet ILWAC a été structurée autour de deux
parties :

* Classification automatique multi-date (en moyenne 4 dates par scéne)
La méthodologie s'est basée sur une classification multi-dates d'images
satellitales (Landsat TM 2010) haute résolution (30m) assistée par
la photo-interprétation de données trés haute résolution (xm). Une
couverture de tout le Mali par des images Landsat 5 TM a été réalisée. Il
s'agit de 72 scénes d'images multi-spectrales Landsat (180*180km). Pour
chaque scéne, des images (environ-5 acquisitions) prises au courant des
années 2009-2011 ont été acquises. Le recours a plusieurs images par
scenes a permis une meilleure précision thématique. Au total, environ
250 images ont été acquises pour les besoins du projet et ont été mises a
la disposition des partenaires nationaux.

* Regroupement des classes sur la base de la photo-interprétation
ponctuelle des données Google Earth et prise en compte d'autres
informations de référence (PIRL, SIFOR, Partenaires clés et Experts
nationaux).

La méthodologie développée a tout d’abord été testée au niveau de cing
(5) zones représentatives des cing principaux agro-écosystémes du Mali, a
savoir la zone guinéenne, la zone soudanienne, le Delta intérieur du Niger,
la zone sahélienne et la zone saharienne. La finalisation et la validation
des produits cartographiques ainsi réalisés se sont appuyées sur des
données sur l'occupation du sol et la végétation générées dans le cadre
des programmes PIRL et PIRT, ainsi que sur les données collectées dans le
cadre de campagnes de vérité terrain dans trois observatoires du Dispositif
National de Surveillance Environnementale (DNSE) de I'OSS (Baoulé,
Koutiala et Gourma) réalisées par une équipe d'experts maliens.

L'approche suivie durant tout le processus de cartographie a favorisé
au maximum l|'appropriation des méthodes et des résultats par les
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partenaires nationaux a travers leur implication directe dans les
différentes activités.

DEFINITION DE LA LEGENDE

La définition de la légende et des spécifications techniques des cartes,
a l'instar de I'échelle et du systéme de projection, a été réalisée d'une
maniére collégiale avec l'ensemble des partenaires nationaux concernés
et répond aux attentes des différents programmes nationaux en rapport
avec la gestion des ressources naturelles. Elle concilie entre les limites de la
technique et des données utilisées, d'une part, et les besoins des utilisateurs,
d‘autre part. Dans un objectif de standardisation et d’harmonisation, cette
légende formée de 21 classes a été développée sur la base de |'outil LCCS de
la FAO, qui constitue un standard international en la matiére.

COUPURES ET ECHELLES

Grace aux efforts engagés, une cartographie de l'occupation du sol
cohérente et exhaustive est désormais disponible pour tout le Malial'échelle
1:200 000, en plus des cartes plus détaillées a I'échelle 1 :100 000 qui sont
présentées pour les observatoires de Baoulé, Koutiala et Gourma.

Une compilation de cartes a été éditée au format papier, et mise a la
disposition des principaux partenaires nationaux. L'échelle et le découpage
cartographique de cet ensemble sont conformes a ceux de la carte
topographique de base du Mali (carte au 1 :200 000) permettant une
meilleure utilisation des coupures dans le cadre de programmes et projets
nationaux de développement.

Dans le présent Atlas, et pour des considérations d'ordre pratique (taille et
format), le découpage cartographique adopté est différent du découpage
classique utilisé au Mali. L'ordre des 181 coupures réalisées a I'échelle
1: 250 000 qu'il contient suit la logique présentée dans la grille dans la page 20.

Afin de faciliter I'utilisation de cet atlas, cette grille est accompagnée d'un
index des villes (p. 21-23).
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> LEGENDE DE LA CARTE D’OCCUPATION DU SOL DU
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MALI

Forét Galerie

Végétation a couvertfermé, de stature moyenne, constituée de plusieurs
strates qui forment un couloir de verdure accompagnant les cours d'eau
permanents et temporaires ou les dépressions de terrain en zone de
savane. Elle forme une frange étroite, large de 30 a 180 m a couvert
transversalement non interrompu et a voUte nettement supérieure a
celle des peuplements avoisinants. Le volume moyen dans ces types
de formation est compris entre 9o et 250 m3/ha. La hauteur dominante
est souvent supérieure a 17m (source Normes Techniques d'Inventaire
forestier, DNEF-Mali). Ce type de végétation se trouve dans les zones
guinéenne et pré-guinéenne, et les zones soudanienne et sahélienne.

Flanc bowal
Portion de bowal a faible pente tampon entre le bowal et la végétation
environnante.

Forét claire

Végétation ligneuse de stature moyenne, a couvert ouvert et clair, et
laissant largement filtrer la lumiére. La plupart des espéces a le feuillage
caduc. La strate graminée est en général peu dense ou en mélange
avec une autre végétation herbacée. Le sous-bois est ordinairement
discontinu et tres largement ouvert ou nul. Le volume est compris en 60
et 100 m3/ha. Dans les formations non dégradées, la hauteur dominante
est supérieure a 12 m (source Normes Techniques d’Inventaire forestier,
DNEF-Mali). Cetype deforétnesesitue passurleréseau hydrographique.

Savane arborée

Les arbres et arbustes sont disséminés parmi le tapis graminéen,
ils sont moyennement nombreux et atteignent 6 a 8 m de hauteur,
exceptionnellement plus. Le Volume moyen est inférieur a 20 m3/ha
et la hauteur dominante supérieure a 7m (source Normes Techniques
d'Inventaire forestier, DNEF-Mali).

Grace a la forte implication des partenaires et experts nationaux, le projet a permis de définir une légende pour la cartographie de l'occupation du sol adaptée
aux besoins tout en étant en adéquation avec les potentialités de I'outil télédétection. La [égende adoptée a été jugée représentative des paysages maliens.

Galérie forestiére du
site M'Péssoba

Flanc de bowal de
Kéniéba

Forét claire de
Ngolokounandougou
(Sikasso)

Savane arborée dans
la zone du Baoulé

Savane boisée

Arbre et arbuste y forment un couvert généralement clair qui laisse
largement pénétrer la lumiére. La hauteur de |a strate arborescente est
de 8 a 13m, exceptionnellement plus. Les arbres y sont plus nombreux
qu’en savane arborée. Le volume moyen est supérieur a 20m 3/ha et
la hauteur dominante supérieure a 7m. (source Normes Techniques
d’Inventaire forestier, DNEF-Mali).

Les végétaux ligneux sont représentés presque uniquement par les
arbustes et arbrisseaux, disséminés dans le tapis graminéen continu. Le
volume est inférieur a 20 m? et la hauteur dominante inférieure a 7 m.

Ce type de végétation apparait dans la limite de l'aire de Vitellaria
paradoxa, Parkia biglobosa et Faidherbia albida, dans des zones
d'agriculture permanente ou a jachére courte. Ces trois especes ont
en commun d'étre considérées comme des arbres utiles et donc d'étre
protégées lors des défrichements. Lors des mises en cultures et jacheres
successives, ils sont préservés du défrichement, ce qui explique qu'a la
longue ils sont les seuls arbres présents. La formation se présente sous
I'aspect d'un peuplement modérément dense, parsemé d'arbres de taille
moyenne (quelque fois trés gros) appartenant aux espéces citées plus
haut dans leur grande majorité. Ce peuplement domine les cultures (mil,
sorgho, arachide) ou bien le recr( arbustif composé essentiellement
d’héliophiles pionnieres (PIRL).

Steppe arborée/arbustive

Formation herbeuse, a couvert trés irrégulier, oU les petits arbres,
arbustes et arbrisseaux sont présents. Le volume moyen est inférieure
a 10 m3/ha et la hauteur dominante est inférieure ou égale a 7 m. Pour
le Nord-Mali, la steppe arborée [ arbustive est une formation issue de la
dégradation des foréts claires et, bien souvent, maintenue par les feux
de brousse. Elle est caractérisée par une strate continue de graminées
héliophiles de la famille des Andropogonées dominée par une strate
ligneuse ouverte. Son couvert, dépassant rarement les 15% est constitué
des espéces les plus tolérantes de la forét claire de hauteur inférieure et
supérieure a 7 m, comme Burkéa africana, Combretum spp., Terminalia
spp., Pterocarpus erinaceus, Bombax costatum, Daniellia oliveri, etc.
(source Normes Techniques d'Inventaire forestier, DNEF-Mali).

Savane boisée de
Bamba dans le séno
dogon

Savane arbustive dans
la zone du Baoulé

Savane verger dans la
zone du Baoulé

e~ ~ Steppe arbustive
E_W‘..ﬁghi- - deGourma Rharous
.~ . (Tombouctou)
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Steppe herbacée

Végétation herbacée et / ou graminéenne ou les végétaux ligneux sont
pratiquement absents (source Normes Techniques d'Inventaire forestier,
DNEF-Mali)

Eau libre Koriomé

Steppe herbeuse de Eau (Tombouctou)

Gabero (Gao)

- Glacis et sol nu

Mares a Banzena-
Karwassa Sol dunaire

Dépots sableux de dunes dus a I'érosion éolienne

Formation herbeuse humide des plaines, dépression bordant les cours

d'eau Sol dunaire de Téméra

(Bourem)

Mosaique hygrophile
inondée de Koiomé
(Tombouctou)

Mosaique hygrophile inondée
Zone de végétation inondée pendant environ 5 mois et hydrophile le
reste de I'année au gré des inondations du fleuve

Zone désertique de
Gourma Rharous

Zone généralement sableuse avec une treés faible couverture végétale
(Tombouctou)

Champ de mil Bowe o _
Bankass (Mopti) Hautes terres latéritiques, plates et monotones, qui couvrent de vastes

superficies dans le FoutaDjalon et le Plateau Mandingue méridional.
Ailleurs, n'existent que des fragments de faibles dimensions au sommet
de petits plateaux ou buttes.

Cultures liées exclusivement aux pluies (mil, sorgho, mais, arachide,

Niébé, fonio, wouandzou, etc.) Bowé de Kita (Kayes)

Roche

Agriculture inondée
Cultures irriguées ou a submersion ou controlée (riz, canne a sucre,
mais et maraichage)

Agriculture inondée a
Mopti
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> DECOUPAGE ET INDEX DES COUPURES DE LA
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CARTE D’OCCUPATION DU SOL

> INDEX DES VILLES DE LA COS
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Adabai mahamoud
Aguinaouiaoui
Aina

Akabar
Akedkod
Alatona

Alfao

Almami
Almoustarat
Ama-koyra
Amba
Ambidedi
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La grille noire represente les coordonnées Métriques. Les croisillons en bleu representent les coordonnées géographiques.
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CLIMATIQUE

LES RISQUES LIES AU CHANGEMENT
CLIMATIQUE

Dans un cadre marqué par le changement climatique, la situation des
pays sub-sahariens suscite une préoccupation particuliére, en raison
du niveau de pauvreté et de la dépendance des précipitations. Depuis
I'apparition des périodes de sécheresse en 1970, on observe l'instauration
d'un climat plus aride sur I'ensemble du territoire, ainsi qu’une tendance
a la diminution globale des pluies utiles et un déplacement des isohyétes
de 200 Km vers le sud. Ces conditions contribuent a fragiliser 'ensemble
des écosysteémes et plus particulierement ceux des zones sahéliennes et
sahélo-soudaniennes. Cette situation ne fera que s'aggraver, selon le GIEC,
qui prévoit pour la zone, une augmentation de la température moyenne,
des changements dans les précipitations annuelles et saisonniéres et
une augmentation de la fréquence et de I'ampleur des phénomeénes
climatiques extrémes.

Situé au Sahel, le climat du Mali est caractérisé par une grande variabilité
climatique intra annuelle et il est exposé a des événements climatiques
extrémes notamment des périodes de sécheresse récurrente et
d'inondation. En effet, le changement climatique risque d’augmenter la
variabilité inter annuelle et peut conduire a I'accroissement de la fréquence
et intensité des inondations, des secheresses, et d'autres risques liés au
changement climatique. Les activités courantes de gestion des risques
et des événements climatiques sont aussi susceptibles de promouvoir et
renforcer la résilience et 'adaptation au changement climatique si elles sont
congues et développées d'une maniere systématique et intégrée. C'est pour
cette raison que le Plan d’Action National d’Adaptation aux changements
climatiques (PANA) insiste a souligner I'intersection et la convergence entre
la gestion des risques climatiques et I'adaptation au changement climatique.

Plusieurs initiatives ont été entreprises par le Mali pour mieux gérer la
vulnérabilité face auxrisques climatiques. Un classement desrisques majeurs
ainsi que les secteurs les plus touchés a été réalisé dans le cadre du PANA.
La sécheresse, les inondations, les vents forts ainsi que la forte variation des
températures ont été classés parmiles risques climatiques majeurs encourus
par le pays. C'est dans ce cadre que le présent atlas expose les résultats de
I'analyse de vulnérabilité aux risques du changement climatique liée aux
événements extrémes du climat notamment les inondations, la sécheresse
et les feux de brousse non controlés.

LE CONCEPT DE LANALYSE DE
VULNERABILITE

Le GIEC (2007) définit la vulnérabilité comme étant la «mesure dans
laquelle un systeme est sensible — ou incapable de faire face — aux effets
défavorables des changements climatiques, y compris la variabilité du
climat et les phénoménes extrémes. La vulnérabilité est fonction de la
nature, de I'ampleur et du rythme de la variation du climat a laquelle
le systéme considéré est exposé, de la sensibilité de ce systeme et de sa
capacité d‘adaptation».

s

Selon cette définition, les quatre composantes principales de la vulnérabilité
sont:

e le risque lié au changement climatique qui est la résultante de trois
facteurs : la probabilité d'occurrence de I'événement, sa magnitude/
intensité, et sa distribution spatiale ;

e |'exposition aux impacts des changements du climat qui est définie
comme étant la nature, I'ampleur et le rythme de la variation du climat a
laquelle le systéme considéré est exposé ;

e la sensibilité qui est le degré auquel un systeme est influencé,
positivement ou négativement, par la variabilité du climat ou les
changements climatiques. Par exemple, un écosystéme fragile, aride
ou semi-aride sera plus sensible a la baisse des précipitations qu‘un
écosystéme tropical, a cause de I'impact résultant de I'écoulement des
eaux ;

* |a capacité d'adaptation qui est la capacité d'un systeme de s'adapter
aux changements climatiques (notamment a la variabilité du climat et
aux phénomenes extrémes), afin d‘atténuer les dommages potentiels,
de tirer parti des possibilités offertes ou de faire face aux conséquences.
La capacité d'adaptation est tres liée au développement social et
économique du territoire.

La vulnérabilité est en fait une notion qui met en exergue I'inégalité des
dommages et pertes des différents écosystémes, des sociétés humaines et
desinfrastructures face a un phénomene donné. Pour une méme exposition,
I'impact peut étre différent.

METHODOLOGIE APPLIQUEE

En vue d'une meilleure appréciation des risques encourus par les
écosystemes et les populations, une méthodologie a été développée (cf.
guide méthodologique ILWAC, 2014). La dimension spatiale a occupé une
place capitale dans ces approches. L'apport des concepts et des techniques
de SIG a été d'une grande utilité dans la hiérarchisation et la régionalisation
des niveaux de vulnérabilité et de fait dans le choix des mesures d'adaptation
nécessaires a chaque zone. La méthode s'est poursuivie en quatre étapes,
(i). la cartographie des risques, (ii). la cartographie des biens exposés,
(iii). la pondération de la vulnérabilité, et (iv). I'évaluation de I'impact du
changement climatique.

CARTOGRAPHIE DES RISQUES

Cette étape porte sur I'analyse de trois risques liés au changement
climatique : (i) le risque de sécheresse, (ii) le risque d'inondation et (iii) le
risque de feux de brousse tardifs.

Pour analyser la probabilité d'occurrence de I'événement, sa magnitude/
intensité et sa distribution spatiale, des données historiques ont été traitées
et spatialisées. Le résultat de cette analyse est la cartographie du risque.
Cette cartographie a été réalisée au niveau national a I'échelle 1 :200 ooo et
au niveau local a 'échelle 1 :100 000. Elle a été réalisée pour le niveau local
sur trois sites pilotes avec une analyse détaillée pour chaque risque. Ainsi,

prenant en considération les problématiques majeures de chaque site, les
études ont été distribuées comme suit :

* Risque d'inondation : site test de la ville de Ségovu,

* Risque de feux de brousse tardifs : site test de Sikasso
* Risque de secheresse : site test de Gourma.

Sécheresse

CARTOGRAPHIE DES BIENS EXPOSES :

Pour considérer les biens susceptibles d'étre affectés par les risques
d’inondation, sécheresse ou feux de brousse tardifs, une liste des différentes
ressources et matériaux affectés a été congue pour chaque risque en
collaboration avec les experts nationaux et sur la base des données spatiales
disponibles. (tableaui).

Carte d'Occupation du Sol : agriculture inondée et pluviale, prairie hygrophile, savane arborée et arbustive

et boisée, steppe arborée et herbacée, galerie

Inondation

Feux de brousse

PONDERATION DE LA VULNERABILITE

Les biens exposés sont différenciés en plusieurs classes pour faciliter
I'estimation de leur vulnérabilité. Ainsi, avec 'appui des experts nationaux,
une valeur de sensibilité et une valeur de capacité d'adaptation ont été
attribuées a chaque classe :

* Pourlasensibilité, desvaleurs entre 1 et 3 sont données, 1 étant une valeur
pour les biens exposés les moins sensibles et 3 pour les biens exposés les
plus sensibles,

* Pour la capacité d'adaptation, c'est le contraire : 1 est la valeur pour les
biens exposés avec une tres haute capacité d'adaptation et 3 est la valeur
attribuée, pourlesbiensexposésavecunetresfaible capacité d'adaptation.

La somme des valeurs de sensibilité et de la capacité d'adaptation
correspond au rang de la vulnérabilité du bien exposé. Ce travail a tenu
compte de la réalité terrain suite aux campagnes de diagnostic réalisées par
des experts nationaux.

cartographie du risque

cartographie des biens
€Xposés aux risques

Agricultureirriguée, agriculture pluviale, forét classée, forages et puits, routes, aéroports, zones d’habitation

Carte d'Occupation du Sol : savanes, foréts et steppe

EVALUATION DE L'IMPACT DU
CHANGEMENT CLIMATIQUE SUR
'INTENSITE DES RISQUES ETUDIES

Cette étape s'est basée sur l'application des différents scénarios
climatiques attendus sur les paramétres qui définissent le risque
permettant de prédire la réponse des écosystémes et des populations
face aux mutations climatiques. Etant donné qu’au niveau national et
local, les scénarios sont encore trés vagues, I'étape quatre s'est limitée,
dans le cadre de cette étude, a la présentation générale de I'impact
possible du changement climatique sur les risques liés au climat. Cette
étape pourrait aussi étre étendue a la production de cartes des risques
selon les scénarios prévus a I'horizon des années 2060 et 2090 tout
en prenant en considération I'augmentation de la température et le
décalage des isohyetes.

Lal -

U

Réunion de concentration entre experts et villageois.
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> ANALYSE DE VULNERABILITE A LA SECHERESSE

LA SECHERESSE AU MAL]

Au Mali, en 27 ans (1980-2007), le pays a connu cing épisodes majeurs de
secheresse, ce qui a engendré une dégradation de l'environnement et des
ressources naturelles comme le tarissement des points d'eau, I'abaissement
du niveau de la nappe phréatique, I'élévation des températures, la
perturbation de la biodiversité, la baisse de la productivité et de la production.

En effet, I'impact de la sécheresse a été ressenti sur des secteurs clé tels que
I'agriculture, I'élevage et la production animale.

METHODOLOGIE APPLIQUEE

En l'absence d’'une définition universelle de la sécheresse, cette derniére
peut étre définie comme un phénomene récurrent du climat qui différe
des autres fluctuations climatiques par le fait qu'elle s'installe lentement
et se développe au cours des mois, voire méme des années. Elle peut étre
comprise comme une situation temporaire caractérisée par un manque de
précipitations par rapport aux valeurs normales. La sécheresse nadmet pas
une définition précise et incontestée.

L'indice pluviométrique (IP) a été sélectionné comme base pour 'étude
de la vulnérabilité a la secheresse et ce en raison de la disponibilité des
données pluviométriques et compte tenu du role déterminant de ce
parametre dans la secheresse. Les données mensuelles de précipitation
pour la période 1901 — 2011 de la base de données de la CRU TS3.2
(Climatic Research Unit time-series), ont été utilisées pour calculer
I'Indice de Pluviométrie (IP) selon la formule suivante:

IP=(Xi—-Xm)/S Avec:
- Les moyennes annuelles: Xi
-Lamoyenne interannuelle (période de référence) : Xm
- L'écart-type interannuel (période de référence): S

Sur la base des cartes des indices pluviométriques, un calcul des occurrences
de secheresse a été effectué pour la réalisation de la carte des occurrences
des années déficitaires en pluviométrie.

Les pertes occasionnées par la secheresse touchent aussi bien les aspects
écologiques (dégradation du couvert végétal et du sol, tarissement des puits
etc.) que socio-économiques (paupérisation, insécurité alimentaire, conflits
etc.). Cette étude s'est limitée aux impacts de la secheresse sur I'occupation
du sol, notamment sur l'agriculture, la végétation naturelle et le bétail.

La carte d'occupation du sol a été établie au cours de la 1ére phase du projet.
Son élaboration s'est basée sur une classification multi-dates (environ 4
images par scéne) assistée par la photo-interprétation d'images trés hautes
résolutions (Google earth).

La collecte et la mise en forme des données disponibles sur I'occupation du
sol des années 1990 et 2000 (MDA), ainsi que celles de la végétation (PIRL
et PIRT), ont permis d'élaborer des cartes sur |'évolution de l'occupation, en
combinant les produits réalisés dans le cadre du projet et ceux de la MDA.

Il a ensuite été attribué des valeurs pour les paramétres sensibilité et
capacité d’adaptation des éléments exposés aux risques pour analyser la
vulnérabilité.

= page 200

Carte d'Occupation du Sol

Légende

—— w— Kilométres.
0 50100 200 300 400 500

Occurence des sécheresses au Mali
| |

Evénements de sécheresse
1801 - 2011

40
L

0
-

a

Sensibilité a la sécheresse

100w soTW oo SO0E
| | | |
i g 2500
20700 N Lo
15700 M= | || |||| =1 500N
10700 M- =10"0"0"N
T T 1 1
1000w SoTW oo SO0E
Légende
Echelle: 1:10 000 000 Occurence des sécheresses  Sensibilité a la sécheresse
2000 - 2013
0 125 250 500 750 1000 1-5 B e Moyenne

[ - am  —eees— LGRS

7777510 A [T Forte
[TTT]] > 10 P Faie [ Tees Forte

Carte de Vulnérabilité a la Sécheresse

m page 207



>

ANALYSE DE VULNERABILITE AUX FEUX DE

BROUSSE TARDIFS

LES FEUX DE BROUSSE TARDIFS

Dans la région de I'Afrique de I'Ouest, les feux de brousse sont pratiqués
pour préparer les champs, stimuler la croissance d'herbe fraiche pour
le bétail, se débarrasser des ravageurs, cultiver la terre a moindre co0t.
Cependant, les feux de brousses présentent un risque s'ils sont allumés tard
dans la saison parce qu'ils pourraient devenir incontrolés et ainsi mettre en
danger la survie des écosystémes et engendrer la dégradation des terres.

Les feux de brousse tardifs et incontrélés sont des feux qui affectent tout le
paysage, brilant essentiellement les herbes mortes et desséchées, la litiere
des arbres, les arbustes et les petits arbres..

Au Mali, les conséquences environnementales et socio-économiques des
feux de brousse tardifs sont marquantes. Bien qu'il n‘existe que peu de
statistiques sur les feux de brousse, déja en 1987-9o, les superficies brilées
représentaient 9 191 400 ha. Les feux tardifs qui surviennent durant la fin de
la période séche de Février a Mai, représentent 63% des surfaces brilées et
demeurent une préoccupation et cela en dépit d'une législation adaptée au
contexte de la décentralisation. Ils restent un danger de taille face au faible
régime des pluies affectant I'environnement et les ressources naturelles
(Aghrymet 2011).

METHODOLOGIE APPLIQUEE

Laméthode utilisée s'estappuyée surl'utilisation des produits du programme
MODIS. Elle a consisté a dénombrer le nombre de pixels brilés par mois au
Mali au cours de la période 2000- 2013.

Concernant la répartition spatiale des feux de brousses, un dénombrement
du total des pixels brilés a été effectué au niveau de chaque arrondissement.
Les différents traitements des données issues des satellites d'observation
de la terre ont abouti a la réalisation de cartes mensuelles pour la période
2000 - 2013, Une carte de synthése des pixels affectés par les feux de brousse
représentant les couches de distributions annuelles. Ces cartes ont servi pour
I'‘elaboration de la carte d'occurrence des feux de brousses durant la période
étudiée. Une période de quatre mois allant de Février a Mai a été définie pour
I'élaboration de la carte d'occurrence des feux de brousses tardifs.

Les feux de brousse occasionnent beaucoup de dégats a la fois sur le
plan écologique, a travers la dégradation des ressources naturelles et
I'habitat de la faune sauvage et du bétail, et sur le plan socio-économique
par la destruction des
infrastructures telles que
les réseaux téléphonique
et électrique. Cette
étude se limite a I'étude
de la vulnérabilité des
savanes, des foréts et
des steppes aux feux
de brousse tardifs en
faisant recours a la carte
d‘occupation du sol.
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Carte d'Occupation du Sol
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> ANALYSE DE VULNERABILITE AUX INONDATIONS

LES INONDATIONS AU MALI

Au Mali, les inondations sont fréquentes. De 1980 a 2007, le pays a subi 15
inondations, affectant 10 000 a 45 0oo personnes a chaque évenement.
Elles surviennent aussi bien en milieu urbain que rural et constituent une
des catastrophes auxquelles les autorités font face chaque année. Selon le
profil environnemental du Mali 2006, celles de 1967 et de 2001 a Bamako
ont été particulierement graves.

En 2003, les inondations ont causé de nombreux dégats humains et
matériels: 20 pertes en vie humaine, 6 052 habitations détruites, 12 000
ha de champs inondés, des routes et des ponts détériorés. Les dégats sont
estimés a 3,8 millions d’Euros en 2002 et a 5,9 millions d’Euros en 2003. En
2007, le nombre de personnes affectées a été estimé a 88 ooo personnes
dont la majorité dans le delta du fleuve Niger.

Pour les années 2002, 2003, 2007, 2008, les dégats ont été évalués a pres
de 9 570 202 375 FCFA. Les inondations sont dues aux effets combinés de
pluies exceptionnelles, du débordement des cours d'eau, de l'installation
anarchique des populations dans les zones de servitude des cours d'eay,
de la nature des matériaux de construction en grande partie en banco, du
non-respect des normes de construction et du débordement de bancotiéres
dans certains villages.

DESEGHERESSE. +F Jaa

Journée d’information et de sensibilisation - Baoulé (Mali), 20 novembre 2013

Poster didactique en langue locale réalisé pour les écoliers de l'observatoire
du Baoulé
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METHODOLOGIE APPLIQUEE

Les inondations au Mali sont principalement causées par les crues
inattendues des fleuves (Niger et éventuellement Sénégal) consécutives
aux pluies torrentielles. Pour cela, la méthodologie proposée pour la
cartographie de ce risque s'est reposée sur l'analyse de la dynamique et
du comportement des cours d'eau suite aux pluies torrentielles, c'est-a-
dire délimiter les zones dans lesquelles des inondations sont susceptibles
de se produire suite a I'élévation du niveau de I'eau en tenant compte des
variations de l'altimétrie du terrain.

Le relief et les processus de ruissellement sont intimement liés, au point
qu'il semble possible de déduire I'un de l'autre. La démarche adoptée tente
de modéliser certaines caractéristiques des processus hydrologiques en
fonction d'une topographie connue. L'accumulation du flux a été calculée
a partir du Modéle Numérique de Terrain (MNT). Il s'agit d'une grille qui
représente le nombre de cellules s'écoulant dans chaque cellule en pente
descendante.

Pour ce faire, deux types de données ont été utilisés :

e Le modele numérique de terrain :
- Un SRTM de résolution go métres pour tout le Mali.
- Un ASTER GDEM de résolution 30 métres pour la ville de Ségou (zone
pilote).

* Leseauxde surface:
- Cours d'eau générés par le modéle numérique de terrain
- Plans d'eau détectés par les images haute résolution (extraits de la
carte d'occupation du sol)

Cette information a mis en exergue les parties du réseau hydrographique ou
I'écoulement est plus important et donc les plus sensibles en termes de crue.
En superposant les données sur le réseau hydrologique avec l'altimétrie, il a
été possible de déterminer les niveaux que l'eau peut atteindre suite a une
crue. Pour cartographier ces niveauy, trois seuils d'altitude ont été utilisés: +
5m, +10m et +15m pour chacun de ces seuils, les zones inondables ont ainsi
été déterminées.

Travaux de nivellement topographique.

Carte de Vulnérabilité des routes et des aéroports aux Inondations
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Carte de Vulnérabilité des villes et villages aux inondations
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> SEQUESTRATION DE CARBONE

214

LA FORET, UN FORT POTENTIEL POUR
LA MODERATION DU CHANGEMENT
CLIMATIQUE

Le changement climatique est d0 a I'augmentation de la concentration des
gaz a effet de serre dans I'atmosphére. Plusieurs gaz a effet de serre voient
leur concentration augmenter, mais le dioxyde de carbone (CO2) est de loin
le plus important.

Toutes les plantes, y compris les arbres et les autres plantes forestiéres,
utilisent la photosynthese pour absorber le CO2 et le transformer en
différents composés organiques qui constituent le matériel végétal comme
le bois, I'écorce ou les feuilles. Cela contribue donc a la diminution du CO2
dans|'atmosphere. Le Groupe d'experts intergouvernemental sur I'‘évolution
du climat (GIEC) et d'autres comités scientifiques estiment que jusqu’a 25%
de lI'absorption du CO2 de I'atmospheére est le fait des foréts.

Laconservation, 'aménagementresponsabledesforétsetle développement
de nouvelles foréts font donc partie des stratégies les plus rentables de la
modération du changement du climat par voie de séquestration de carbone,
engendrant d'autres bénéfices comme I'atténuation de la pauvreté et la
conservation de la biodiversité.

REDUCTION DES EMISSIONS
PROVENANT DE LA DEFORESTATION ET
DE LA DEGRADATION DES FORETS REDD+

Le potentiel de réductions d‘émissions de carbone par la gestion durable
des foréts a été abordé pour la premiére fois par les projets de reboisement
développés comme faisant partie du «Clean Development Mechanism
(CDM)» du Protocole de Kyoto. Des marchés volontaires de carbone devaient
ensuite servir a innover autour de projets et méthodologies de carbone
forestier et a développer de nouveaux marchés. Depuis quelques années, un
meécanisme visant a Réduire des Emissions provenant de la Déforestation et
de la Dégradation des foréts (REDD+) est en négociation pour une nouvelle
Convention Climatologique de 'ONU, mais entre temps le REDD+ démarre
déja par le biais de 'ONU, de la Banque Mondiale et des programmes d’'ONG,
qui intégrent des marchés volontaires de carbone.

REDD+ repose sur le fait que lorsqu’une forét est abimée ou détruite, du
CO2 est libéré. Si I'on parvient a diminuer le rythme de la déforestation
(disparition compléte des foréts) ou de la dégradation (foréts abimées, par
exemple a cause de I'exploitation), on pourra alors diminuer la quantité de
COz2 libérée.

Le couvert végétal peut étre converti en mesures de carbone en utilisant le
facteur de conversion biomasse-carbone.

Le tableau montre le facteur de conversion adopté pour estimer le
stock de carbone (enfoui et superficiel) du Mali.

La relation entre le volume de bois et la masse du carbone séquestré
peut étre formulée comme suit :

-1m3de bois = 1 tonne CO2

- 1tonne de matiére séche (TMS) = 0,5 tonnes de CO2

- 1tonne de carbone = 3,667 tonnes de CO2

Sur la base de ces calculs :

1 m3 de bois = 1 tonne CO2 = 0,27 tonnes de CO2

MESURE DU STOCK DE CARBONE SUR
LA BASE DU COUVERT VEGETAL EN
UTILISANT LA TELEDETECTION

La séquestration du carbone est une nécessité pour le Mali afin d'améliorer
sa production et sa productivité. Il est donc jugé nécessaire d'estimer les
stocks de carbone, d’ améliorer la gestion nationale des ressources et
d'appuyer les efforts internationaux pour I'atténuation et I'adaptation au
changement climatique tels que l'initiative internationale REDD+ qui vise a
lutter contre le réchauffement climatique.

Ceci a été fait a travers la cartographie du carbone séquestré. Pour cela,
une méthode géo-spatiale a été appliquée pour estimer le potentiel
de séquestration du carbone superficiel et enfoui. L'approche utilisée
combine a la fois la télédétection spatiale a travers l'indice différentiel
normalisé de végétation (Normalized Difference Vegetation Index - NDVI)
avec les mesures in situ des stocks de carbone. Une carte d'occupation du
sol nationale a haute résolution ayant un pixel de taille de 250*250 a été
développée et utilisée pour faire le lien entre le couvert végétal et les stocks
de carbone. Le stock du carbone al'échelle nationale est estimé atravers une
extrapolation des points de mesure in situ de biomasse avec le NDVI moyen,
en appliquant la formule qui exprime la relation quantitative (équation de
régression C=f (NDVI)).
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> BASE DE DONNEES DES BONNES PRATIQUES DE
GESTION DURABLE DES TERRES (GDT)

BUT DE LA BASE DE DONNEES DES
BONNES PRATIQUES

Face aux aléas et variabilités climatiques, les populations ont développé
des pratiques locales d'adaptation sur la base de leur grande expérience
en matiere de gestion des crises et de récupération. Ces pratiques
traditionnelles comprennent essentiellement la diversification des cultures
traditionnelles, I'innovation paysanne en matiere de pratiques culturales
et un haut degré de mobilité des troupeaux et des hommes. Cependant, la
gestion traditionnelle, en perte de vitesse, s'est montrée insuffisante dans
la situation actuelle.

Les bonnes pratiques de Gestion Durable des Terres (GDT) sont au centre du
projet ILWAC. Leur intérét est de mettre en avant toutes les activités et les
approches qui sont pratiquées localement pour lutter contre la dégradation
des terres et les effets des changements climatiques. Ces pratiques sont
reflétées sur le terrain grace a différents programmes financés par de
nombreux intervenants internationaux.

La mise en place d'un Systéme d'Informations sur la GDT consultable
par Internet permet de faciliter I'accés aux informations utiles par tous
les utilisateurs qui ont accés au net, que ce soit les services techniques,
les collectivités locales, Universités, ONGs, bureaux d'études, etc. Il
peut aussi servir de vecteur de diffusion de I'information pour le suivi-
évaluation, la sensibilisation et le partage des connaissances avec le reste
du monde.

METHODOLOGIE DE COLLECTE ET DE
CLASSIFICATION DES BONNES PRATIQUES

Les données existantes collectées a partir des organismes et des structures
nationales (DNCN, DNACPN, Ministere de I'agriculture, Office du Niger,
Ministére de I'élevage et de la péche...) et les échanges avec les institutions
nationales compétentes du Mali comme I'AEDD et la DGPC, ont permis
I'identification et la localisation de 67 bonnes pratiques en matiere de GDT
appliquées au niveau de 7 classes qui sont: le domaine forestier, agricole,
minier, pastoral, les zones irriguées, les zones protégées et les zones de
ressources halieutiques.

Une fois identifiées, les pratiques de gestion des terres ont été spatialisées
pour permettre de faire le lien avec I'évolution de la couverture végétale
et de son état. C'est le maillon essentiel qui permet d’associer pratiques et
variations de stocks.

Les bonnes pratiques de GDT sont géolocalisées selon le découpage agro-
écologique (PIRT) qui compte 49 zones. Ces zones ont été renseignées a
I'aide d'un certain nombre de données. D'autres données pourraient étre
ajoutées, a savoir les foréts classées, les Plans de gestion de ces foréts, les
études d'impact sur I'environnement etc...

m page 21 6

DESCRIPTION DE L'OUTIL SI-GDT

L'outil SI-GDT offre plusieurs fonctions d‘affichage et de consultation de
données et d'informations en ligne qui concernent en partie les pratiques
GDT. Il s'agit principalement de deux fonctions de requéte : (i) la premiére
permet de choisir dans un menu déroulant une zone agro-écologique ainsi
que des entités administratives (régions, cercles, communes) pour limiter
la recherches dans une zone donnée ; (ii) la deuxieme fonction permet
de sélectionner une option parmi les 7 classes pour afficher la localisation
des pratiques GDT dans les différentes zones agro-écologiques. On peut
également afficher les informations et les descriptions relatives a chaque
pratique en cliquant a I'intérieur du polygone limitant la zone en question.

DESCRIPTION DE LA CARTE DE
REPARTITION DES BONNES PRATIQUES

La carte montre la répartition des bonnes pratiques GDT pour chacune des
7 classes dans les différentes zones agro-écologiques. Chaque écosysteme
englobe un ensemble de bonnes pratiques GDT qui appartiennent a une
famille de pratiques bien déterminée. Les familles de pratiques sont
représentées sur la carte par des symboles différents.

RESULTATS

Chaque écosysteme est caractérisé par des propriétés bien déterminées
(Géographie, climat, activité agricole...). Ceci implique I'implantation des
pratiques de gestion durable des terres selon les besoins et les contraintes
et leur mise en place selon les familles. Les systémes des pratiques
GDT sont mis en place pour un développement durable efficace et pour
une meilleure adaptation face aux impacts négatifs des changements
climatiques. Le diagnostic par écosysteme permet de constater que
plusieurs causes de dégradation et plusieurs techniques et approches
recommandées s'appliquent a pratiquement tous les écosystémes. D'oU
I'importance d'en faire des programmes consistants a I'échelle nationale
(ex matiéere organique, feux de brousse, reboisements, conventions locales,
aménagement d'espaces pour le pastoralisme, intensification de I'élevage,
mise en valeur des aires protégées...).

Pratique du Zai

Carte de Répartition des Bonnes Pratiques GDT au Mali
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LISTE DES SIGLES ET DES ACRONYMES

AEDD : Agence de I'Environnement et du Développement Durable

ASTER-GDEM : Advanced Spacebone Thermal Emission and Reflection Radiometer- Global Digital Elevation Model
BM : Banque Mondiale

CES/DRS : Conservation des Eaux et des Sols/ Défense et Restauration des Sols

COS : Carte d'Occupation du Sol

CPS/MA : Cellule de Planification et de Statistique / Ministére de 'Agriculture du Mali
CPS/MME : Cellule de Planification et de Statistique / Ministere de I'Environnement du Mali
DGPC: Direction Générale de |a Protection Civile

DNAPCN : Direction Nationale de I'Assainissement et du Controle des Pollutions et Nuisances.
DNCN : Direction Nationale de la Conservation et de la Nature

DNFE : Direction Nationale des Eaux et Foréts

DNH : Direction Nationale de I'hydraulique

DNM : Direction Nationale de la Météorologie

DNRFFH : Direction Nationale des Ressources Forestiéres, Fauniques et Halieutiques
DNSE : Dispositif National de Surveillance Environnementale

DNSI : Direction Nationale de la Statistique et de I'Informatique

FAO : Organisation des nations Unies pour I'Alimentation et I'Agriculture

GDAL: Geospatial Data Abstraction Library

GDT : Gestion durable des terres

GDTE : Gestion Durable des Terres et de I'Eau

GIEC : Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat

GRC: Gestion des Risques aux Catastrophes

IER : Institut d’Economie Rurale

IGM : Institut géographique du Mali

ILWAC : La gestion intégrée de la terre et de I'eau pour I'adaptation a la variabilité et au changement climatique
IRD : Institut de recherche pour le développement

LCCS : Land Cover Classifiacation System (systeme de classification de couverture du sol)
MDA : Marine Data Archive

MODIS : Spectroradiométre imageur a résolution modérée

MNT : Modéle numérique de terrain

NASA : Administration nationale de I'aéronautique et de I'espace

NDVI : Indice de Végétation par Différence Normalisée

0SS : Observatoire du Sahara et du Sahel

PANA : Plan d’Action National d’Adaptation au changement climatique

PEALCD : Programme Environnemental d’Action de Lutte Contre la Désertification

PMA : Pays les Moins Avancés

PIB : Produit Intérieur Brut

PIRL : Projet Inventaire des Ressources Ligneuses

PIRT : Projet Inventaire des Ressources Terrestres

PTF : Partenaire Technique et Financier

PNUD : Programme des Nations Unies pour le Développement

RAMSAR : Convention relative aux zones humides d'importance internationale

REDD : Réduction des Emissions provenant de la Déforestation et de la Dégradation des foréts

REDD+ : Réduction des émissions liées a la déforestation et a la dégradation des foréts dans les pays en développement, et le r6le de la conservation, de la

gestion durable des foréts et du renforcement des stocks de carbone forestiers dans les pays en développement
REPSAHEL : Projet Amélioration de la résilience des populations shaéliennes aux mutations environnementales.
ROSELT : Réseau d’'Observatoires de Surveillance Ecologique a Long Terme

SAP : Systéeme d'Alerte Précoce

SIFOR : Systeme d'Information sur les Foréts

SIG : Systéme d'information géographique

SI-GDT : Systéme d'Information sur la Gestion Durable des Terres

SRTM : Shuttle Radar Topography Mission

UNESCO : Organisation des Nations Unies pour I'Education, la Science et la Culture

> EPILOGUE

La rationalisation des programmes concrétisant les politiques et les
stratégies du Mali en matiere de gestion des ressources naturelles et des
risques liés aux changements climatiques passe nécessairement par le
recours a des informations fiables, pertinentes et a jour. Il est indéniable
que beaucoup de données utiles sont disponibles mais qu'elles devraient
étre portées a la connaissance des utilisateurs, mises en forme et surtout
centralisées au niveau d'un guichet unique, agissant en tant que cadre
synergique, facilitant leur accés et leur valorisation.

Avec la production de cet atlas et I'intégration de toutes les données
disponibles au Mali dans un systéme global, cohérent et intégré de gestion
des informations (SI-GDT) accessible en ligne et sur support magnétique, le
projet ILWAC a permis le renforcement du partage des connaissances et des
capacités des partenaires nationaux en vue d'une prise de décision éclairée
sur les questions liées aux changements climatiques, a la gestion durable
des terres et des risques de catastrophes climatiques.

Ces produits constituent un préalable a la participation du Mali au
Mécanisme REDD+ et au fonds Vert. lls contribueraient au développement
du plan d'action en la matiere, a la détermination du niveau de référence
et a la mise en place d'un systéme de surveillance tel que préconisé par le
projet de décision définissant le Mécanisme REDD+.

Cette expérience de coopération Nord-Sud-Sud a porté ses fruits au Mali
et permettra sans doute de mieux appréhender la gestion durable des
ressources naturelles dont il est richement nanti.

Puisse-t-elle ouvrir la voie vers d'autres expériences similaires au niveau
des pays de la sous-région qui partagent les mémes problématiques
environnementales.

Plantation d’arbres a ['école primaire de Missira - Observatoire du Baoulé (Mali, 2013)
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PRESENTATION DE L'ATLAS

L'’Atlas que nous vous présentons concerne une Cartographie de I'Occupation du Sol (COS) du Mali, réalisée
dans le cadre du projet «Gestion Intégrée de la Terre et de I'Eau pour I'"Adaptation a la Variabilité et au
Changement Climatique» (ILWAC Mali). Il integre des cartes au 1/250 0oo établies a partir d'images satellite
récentes.

La Cartographie de I'Occupation du Sol a constitué le support de base pour I'élaboration de cartes de
I'estimation du potentiel de séquestration du carbone et I'analyse de la vulnérabilité des différentes régions
du Mali aux effets liés a la variabilité et au changement climatique : sécheresse, feux de brousses tardifs,
inondations.

Nous espérons que cet ouvrage pourra contribuer a améliorer la connaissance des ressources naturelles au
Mali et de leur évolution pour aider a la prise de décision sur les programmes, projets et actions d’adaptation
a mettre en ceuvre.

Il est accompagné d’'un support numérique contenant I'intégralité du systeme d’information sur I'occupation
et la Gestion Durable des Terres et de I'Eau (SI-GDT) au Mali, établi dans le cadre du projet ILWAC.

Par ailleurs, I'ensemble des données ayant été utilisées et des cartes thématiques dérivées a été intégré au
«Systéme d’Information sur la Gestion Durable des Terres» (SI-GDT : www.gdtmali.org/sigdt)
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