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ABSTRACT 

I n  t h e  c o u r s e  o f  t h e  l a s t  2 5  y e a r s ,  t h e  U n i t e d  N a t i o n s  h a s  
b e e n  i n v o l v e d  i n  t h e  e x e c u t i o n  o f  some 150 p r o j e c t s  f o r  g r o u n d  
w a t e r  e x p l o r a t i o n ,  d e v e l o p m e n t  a n d  managemen t  i n  a b o u t  7 0  c o u n t r i e s  
a r o u n d  t h e  w o r l d .  The p a p e r  t r i e s  t o  d r a w  some c o n c l u s i o n s  o n  t h e  
e c o n o m i c  a s p e c t s  i n v o l v e d  i n  t h e  a c t i v i t i e s  of t h e  l a s t  t w o  
d e c a d e s ,  f o r  t h e  b e n e f i t  o f  t h e  i n t e r n a t i o n a l  c o m m u n i t y .  The 
s u p p l y  o f  water  t o  c o m m u n i t i e s  o n  t h e  e d g e  o f  s u r v i v a l  a n d  s e t t l e d  
o n  t h e  f i n g e s  o f  d e s s e r t  a r e a s  c a n n o t  b e  w e i g h e d  i n  e c o n o m i c a l  
terms o n l y .  F i x i n g  p o p u l a t i o n  i n  t h e i r  h o m e l a n d s  i s  a m a j o r  i s s u e .  
I n  t h a t  c a s e  e c o n o m i c s  m u s t  p h o c u s  on  g e t t i n g  maximum b e n e f i t s  
f r o m  t h e  s c a r c e  r e s o u r c e s  a v a i l a b l e  a n d  a v o i d  m a j o r  l o s s e s  t h r o u g h  
m i s m a n a g e m e n t  a n d  s o d d y  c o n s t r u c t i o n .  W h i l e  t h e  c o s t / b e n e f i t  r a t i o  
c a n n o t  r e a l l y  be  a s c e r t a i n e d ,  i t  c a n  b e  s u b s t a n t i a l l y  r e d u c e d  when 
c o s t s  a r e  p u t  u n d e r  c o n t r o l  a n d  m i n i m i z e d .  

I .  I N T R O D U C T I O N  

I n  t h e  c o u r s e  o f  t h e  l a s t  25  y e a r s ,  t h e  U n i t e d  N a t i o n s  h a s  

b e e n  i n v o l v e d  i n  t h e  e x e c u t i o n  o f  some 150 p r o j e c t s  f o r  g r o u n d  

w a t e r  e x p l o r a t i o n ,  d e v e l o p m e n t  a n d  managemen t  i n  a b o u t  7 0  c o u n t r i e s  

a r o u n d  t h e  w o r l d .  I t  i s  now a p p r o p r i a t e  t o  d r a w  some c o n c l u s i o n s  

o n  t h e  e c o n o m i c  a s p e c t s  o f  t h e s e  p r o j e c t s  f o r  t h e  b e n e f i t  o f  t h e  

i n t e r n a t i o n a l  c o m m u n i t y .  T h i s  p a p e r  w i l l  c o n c e n t r a t e  o n  t h e  

a c t i v i t i e s  o f  t h e  l a s t  10  t o  1 5  y e a r s .  

I n  1 9 7 3 ,  t h e  f i r s t  " o i l - s h o c k ' '  c h a n g e d  c o n s i d e r a b l y  t h e  

p e r s p e c t i v e s  o f  g r o u n d  w a t e r  u t i l i z a t i o n ,  a s  t h e  c o s t  o f  a b a r r e l  

o f  o i l  i n c r e a s e d  t e n - f o l d  w i t h i n  two  y e a r s ,  t h u s  i n c r e a s i n g  c o s t s  

o f  d r i l l i n g  a n d  p u m p i n g .  As a r e s u l t ,  some c o u n t r i e s  c h a n g e d  

t h e i r  g r o u n d - w a t e r  d e v e l o p m e n t  p o l i c i e s ,  e s p e c i a l l y  r e g a r d i n g  

l a r g e - s c a l e  i r r i g a t i o n  w h i c h  was n o  l o n g e r  e c o n o m i c a l l y  f e a s i b l e  

f o r  c r o p s  o f  m o d e r a t e  m a r k e t  v a l u e  s u c h  a s  c e r e a l s .  I t  m u s t  b e  

b o r n e  i n  mind  t h a t  e n e r g y  c o s t s  may c o n s t i t u t e  a s  much a s  50% o r  
more  o f  t h e  c o s t  o f  g r o u n d  w a t e r  d e l i v e r e d  a t  t h e  pump a n d  t h a t  
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t h e  c o s t  o f  w a t e r  f o r  i r r i g a t i o n  p u r p o s e s  c a n n o t  n o r m a l l y  e x c e e d  

o n e  U.S. c e n t  p e r  m 3  i n  c o n v e n t i o n a l  i r r i g a t i o n  ( f l o o d  or f u r r o w  

t y p e ,  a c c o r d i n g  t o  U . S . ,  U . K .  a n d  C o m m o n w e a l t h  s o u r c e s ) .  T h i s  

w a s  t h e  c a s e  i n  t h e  P h i l i p p i n e s  w h e r e  t h e  i d e a  o f  d e v e l o p i n g  

g r o u n d - w a t e r  r e s o u r c e s  f o r  r i c e  i r r i g a t i o n  was a b a n d o n e d ,  w h i l e  

s u r f a c e  w a t e r  i r r i g a t i o n  p r o j e c t s  w e r e  g i v e n  i n c r e a s e d  a t t e n t i o n .  

C o n v e r s e l y ,  i n  t h e  N o r t h  C h i n a  P l a i n  w h e r e  g r o u n d  w a t e r  i s  t h e  

o n l y  w a t e r  r e s o u r c e  a v a i l a b l e ,  s o m e  8 0 0 , 0 0 0  p u m p i n g  s t a t i o n s  h a v e  

c o n t i n u e d  t o  o p e r a t e ,  y i e l d i n g  l a r g e  a m o u n t s  o f  g r o u n d  w a t e r  f o r  

t h e  i r r i g a t i o n  o f  w h e a t  a n d  c o r n .  E c o n o m i c  c o n s i d e r a t i o n s  w e r e  

o f  l i t t l e  i m p o r t a n c e  t h e r e  w h e n  c o m p a r e d  w i t h  t h e  v i t a l  c h a r a c t e -  

r i s t i c s  o f  t h e  o p e r a t i o n .  M o r e o v e r ,  s i n c e  t h e  s t a t i o n s  a r e  

p r i m a r i l y  e q u i p p e d  w i t h  e l e c t r i c  p u m p s ,  f u e l e d  b y  c o a l  o r  h y d r o p o -  

w e r ,  t h e  o i l - s h o c k  h a d  l i t t l e  i m p a c t .  

I n  t h e  I n d i a  p e n i n s u l a  a l s o ,  l a r g e  s c a l e  g r o u n d - w a t e r  i r r i g a -  

t i o n  c o n t i n u e d  f o r  s i m i l a r  r e a s o n s .  I n  o i l  a n d  g a s - p r o d u c i n g  A r a b  

c o u n t r i e s  g r o u n d - w a t e r  i r r i g a t i o n  p r o j e c t s  d e v e l o p e d ,  l i m i t e d  b y  

t h e  a v a i l a b i l i t y  a n d  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  g r o u n d  w a t e r  r e s o u r c e .  

S i n c e  t h e  p u r p o s e  o f  t h e s e  p r o j e c t s  w a s  t o  a t t a i n  s e l f - s u f f i c i e n c y  

i n  c e r e a l  p r o d u c t i o n ,  e c o n o m i c  c o n s i d e r a t i o n s  w e r e  l a r g e l y  f o r g o -  

t t e n .  

I n  many d e v e l o p i n g  c o u n t r i e s  a n d  e s p e c i a l l y  i n  A f r i c a ,  t h e  

h o p e s  o f  l a r g e - s c a l e  g r o u n d  w a t e r  i r r i g a t i o n  p r o j e c t s  d i d  n o t  

r e a l l y  m a t e r i a l i z e .  I n  t h i s  c o n n e c t i o n ,  i t  i s  w e l l  k n o w n  t h a t  

a g r i c u l t u r e  i s  h e a v i l y  s u b s i d i z e d  i n  i n d u s t r i a l  c o u n t r i e s .  T o  

m a i n t a i n  t h e  p r i c e s  o f  c e r t a i n  a g r i c u l t u r a l  c o m m o d i t i e s .  T o  

l e v e l  a c c e p t a b l e  f o r  f a r m e r s ,  l a r g e  a m o u n t s  o f  s u r p l u s  p r o d u c t s  

a r e  p u r c h a s e d  b y  g o v e r n m e n t s ,  e s p e c i a l l y  i n  W e s t e r n  E u r o p e  a n d  i n  

t h e  U n i t e d  S t a t e s .  I n  J a p a n ,  r i c e  i s  p r o d u c e d  a t  a c o s t  w h i c h  i s  

s a i d  t o  b e  s e v e r a l  t i m e s  t h a t  o f  C a l i f o r n i a .  I n  S a u d i  A r a b i a ,  

a g r i c u l t u r e  i s  s u b s i d i z e d  b y  t h e  o i l  i n d u s t r y .  T h e  w h e a t  p r o d u c e d  

n e a r  R i y a d h ,  u s i n g  s o p h i s t i c a t e d  p i v o t - w h e e l  i r r i g a t i o n  t e c h n o l o -  

g i e s ,  i s  p r o d u c e d  a t  a c o s t  w h i c h  i s  s e v e r a l  t i m e s  h i g h e r  t h a n  

c u r r e n t  w o r l d  m a r k e t  p r i c e s .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  i n  many d e v e l o p i n g  

c o u n t r i e s  a g r i c u l t u r e  i s  t h e  m a i n  e c o n o m i c  a c t i v i t y ,  a n d  t h e r e f o r e  

c a n n o t  b e  s u b s i d i z e d .  I t  m u s t  b e  s e l f - s u p p o r t i n g  a n d ,  a s  a r e s u l t ,  

i r r i g a t i o n  f r o m  g r o u n d - w a t e r  s o u r c e s  c a n  h a r d l y  b e  c o n s i d e r e d .  

T h e r e  a r e ,  h o w e v e r ,  s o m e  n o t a b l e  e x c e p t i o n s ,  r e l a t e d  t o  t h e  

p r o d u c t i o n  o f  h i g h  v a l u e  c a s h  c r o p s  i n c l u d i n g  c o u n t e r - s e a s o n  

p r o d u c e  s u c h  a s  g r e e n  v e g e t a b l e s ,  s a l a d s ,  g r e e n  b e a n s ,  t o m a t o e s  a n d  

a l s o  c e r t a i n  f r u i t s ,  e s p e c i a l l y  c i t r u s .  From t h i s  p o i n t  o f  v i e w ,  
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t h e  a r e a s  b o r d e r i n g  t h e  M e d i t e r r a n e a n  b a s i n ,  p a r t s  o f  C a l i f o r n i a  

a n d  F l o r i d a ,  a n d  s o m e  p a r t s  o f  C e n t r a l  A m e r i c a ,  e n j o y  a p r o s p e r o u s  

g r o u n d - w a t e r  i r r i g a t e d  a g r i c u l t u r e .  T h e  m a i n  p r o b l e m s  a r e  t h e  

d e g r a d a t i o n  o f  w a t e r  q u a l i t y .  

A p a r t  f r o m  i r r i g a t i o n ,  g r o u n d - w a t e r  i s  m a i n l y  u s e d  f o r :  

- I n d u s t r y ;  

- M u n i c i p a l  w a t e r  s u p p l y  i n c l u d i n g  t o u r i s m  a n d  r e c r e a t i o n ;  

- R u r a l  w a t e r  s u p p l y ,  i n c l u d i n g  c a t t l e  w a t e r i n g .  

I n d u s t r y  i s  a m a j o r  u s e r  o f  g r o u n d  w a t e r .  I n  i n d u s t r i a l i z e d  

c o u n t r i e s  u s e s  h a v e  e m e r g e d  s u c h  a s  c o o l i n g  w a t e r  r e l a t e d  n o t  

o n l y  t o  t h e  i n d u s t r i a l  p r o c e s s e s  t h e m s e l v e s  b u t  a l s o  t o  t h e  
o p e r a t i o n  o f  a i r - c o n d i t i o n e r s ,  a n d  h e a t  p u m p s .  I n  F r a n c e ,  s o m e  

30  y e a r s  a g o ,  t h e  s t e e l  i n d u s t r y  a b s o r b e d  e n o r m o u s  q u a n t i t i e s  o f  

g r o u n d  w a t e r ,  a m o u n t i n g  t o  m o r e  t h a n  50  p e r  c e n t  o f  t h e  g r o u n d  

w a t e r  d e v e l o p e d  i n  t h e  c o u n t r y ,  w h i c h  r e s u l t e d  i n  d e p l e t i o n  o f  

t h e  c h a l k  a q u i f e r s  i n  t h e  N o r t h .  

M u n i c i p a l  w a t e r  s u p p l y  s y s t e m s  a r e  a l s o  m a j o r  g r o u n d  w a t e r  

u s e r s ,  n o t  o n l y  i n  a r i d  c o u n t r i e s .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  H a m b u r g  

M e t r o p o l i t a n  a r e a ,  i n  F e d e r a l  R e p u b l i c  o f  G e r m a n y  u s e s  m a i n l y  

g r o u n d  w a t e r  f o r  m u n i c i p a l  s u p p l y .  I n d u s t r i a l  a n d  u r b a n  c o n s u m e r s  

c a n  g e n e r a l l y  a f f o r d  t o  p a y  a r e l a t i v e l y  h i g h  p r i c e  f o r  w a t e r .  I n  

f a c t ,  t h e  p r o d u c t i o n  o f  r a w  w a t e r  d o e s  n o t  c o s t  much i f  c o m p a r e d  

w i t h  t r e a t m e n t ,  s t o r a g e ,  c o n v e y a n c e  a n d  t h e  m i n i m a l  t r e a t m e n t  i f  

a n y  ( m o s t l y  c h l o r i n a t i o n ) ,  h a s  p r o v e d  i n  many c a s e s  m o r e  e c o n o m i c a l  

t h a n  s u r f a c e  w a t e r .  

2 .  A C T I V I T I E S  O F  THE UNITED NATIONS DEPARTMENT O F  TECHNICAL C O -  

OPERATION F O R  DEVELOPMENT 

A s  a n  a g e n c y  o f  t h e  U n i t e d  N a t i o n s  f a m i l y  e n g a g e d  i n  d e v e l o p -  

m e n t  a c t i v i t i e s  i n  d e v e l o p i n g  c o u n t r i e s ,  t h e  D e p a r t m e n t  o f  T e c h n i -  

c a l  C o - o p e r a t i o n  for D e v e l o p m e n t ,  w i t h  f e w  e x c e p t i o n s ,  h a s  n o t  b e e n  

i n v o l v e d  i n  p r o j e c t s  d e a l i n g  s p e c i f i c a l l y  w i t h  g r o u n d  w a t e r  

d e v e l o p m e n t  f o r  a g r i c u l t u r e ,  i n d u s t r y  a n d  m u n i c i p a l  w a t e r  s u p p l y ,  

w h i c h  n o r m a l l y  f a l l  w i t h i n  t h e  c o m p e t e n c e  o f  o t h e r  U n i t e d  N a t i o n s  

A g e n c i e s .  I t s  a c t i v i t i e s  h a v e  c o n c e n t r a t e d  m a i n l y  i n  t h e  f o l l o w i n g  

a r e a s  : 

- G r o u n d  w a t e r  r e s o u r c e s  s u r v e y s ,  e x p l o r a t i o n ,  a n d  a s s e s s m e n t  

f o r  m u l t i - p u r p o s e  u s e s ,  a s  a s p e c t s  o f  a n a t u r a l  r e s o u r c e s  i n v e n t o -  

r y .  
- G r o u n d  w a t e r  d e v e l o p m e n t  f o r  r u r a l  wa te r  s u p p l y ,  i n c l u d i n g  

w a t e r  p o i n t s  i n  r a n g e l a n d s ,  m a i n l y  f o r  d r o u g h t  r e l i e f  o p e r a t i o n s .  
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- M a i n t e n a n c e  a n d  r e h a b i l i t a t i o n  o f  w e l l s  a n d  p u m p i n g  s t a -  

t i o n s .  

- G r o u n d  water  r e s o u r c e s  p l a n n i n g  a n d  m a n a g e m e n t  p r o j e c t s .  

A l l  o f  t h e s e  a c t i v i t i e s  h a v e  i n c l u d e d  t h e  s t r e n g t h e n i n g  o f  

g o v e r n m e n t  a n d  o t h e r  p u b l i c  o r g a n i z a t i o n s ,  t h e  t r a n s f e r  o f  t e c h n o -  

l o g i e s  a n d  t h e  t r a i n i n g  o f  p e r s o n n e l .  Some e c o n o m i c  a s p e c t s  w h i c h  

e m e r g e d  f r o m  t h e s e  a c t i v i t i e s  a r e  p r e s e n t e d  b e l o w .  

2 . 1 .  S u r v e y s ,  e x p l o r a t i o n  a n d  a s s e s s m e n t  

Mos t  o f  t h e  g r o u n d - w a t e r  p r o j e c t s  w h i c h  w e r e  c a r r i e d  o u t  i n  
t h e  1 9 6 0 s  a n d  t h e  f i r s t  h a l f  o f  t h e  1 9 7 0 s  c o n c e n t r a t e d  o n  t h e s e  

a c t i v i t i e s .  Some e x a m p l e s  f r o m  r e c e n t  o n - g o i n g  o r  f o r t h c o m i n g  

p r o j e c t s  a r e :  

E x p l o r a t i o n  o f  s h a l l o w  g r o u n d  w a t e r :  D j i b o u t i ;  

T i m b u k t u  r e g i o n ,  Ma l i ;  N e p a l ;  V i e t  N a m ;  

E x p l o r a t i o n  o f  d e e p  g r o u n d  w a t e r s :  M o r o c c o ;  

M o n i t o r i n g  a n d  c o n t r o l  o f  s a l i n i t y :  Q a t a r ,  P a k i s t a n ;  

Karst  a q u i f e r s :  T u r k e y ;  

W a t e r  r e s o u r c e s  a s s e s s m e n t  a n d  g r o u n d  w a t e r  b a l a n c e  

s t u d i e s  a n d  m o d e l l i n g :  t h e  N o r t h e r n  C h i n a  p l a i n ;  t h r e e  

s e l e c t e d  a r e a s  i n  t h e  R e p u b l i c  o f  K o r e a ;  I s l a n d s  o f  t h e  

C a r i b b e a n ,  o f  t h e  A t l a n t i c  O c e a n  ( C a p e  V e r d e ) ,  o f  t h e  

P a c i f i c  O c e a n ;  N u b i a n  s a n d s t o n e s  ( E g y p t  a n d  S u d a n ) ;  a n d  

B a n g l a d e s h ;  

C a r t o g r a p h y  o f  g r o u n d  w a t e r  r e s o u r c e s :  t h e  Y e m e n s ,  

Z a n z i b a r ;  

A r t i f i c i a l  r e c h a r g e  i n  I n d i a .  

The  e c o n o m i c  a s p e c t s  o f  s u c h  p r o j e c t s  w e r e  n o t  o v e r l o o k e d .  

F i r s t ,  t h e y  w e r e  o r  a r e  b e i n g  c a r r i e d  o u t  a t  t h e  l o w e s t  p o s s i b l e  

c o s t ;  t h u s ,  t h e  s e r v i c e s  o f  e x p a t r i a t e  p e r s o n n e l  h a v e  b e e n  

m i n i m i z e d  t o  a f ew m a n - m o n t h s  o f  h i g h  l e v e l  s p e c i a l i z e d  e x p e r t i s e  

t o  a d v i s e  c o u n t r i e s  s u c h  a s  T u r k e y ,  C h i n a  a n d  t h e  R e p u b l i c  o f  

K o r e a .  E q u i p m e n t  i n p u t s  h a v e  b e e n  r e d u c e d  t o  t h e  minimum c o m p a t i -  

b l e  w i t h  t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  t r a n s f e r  o f  t e c h n o l o g y ,  u s i n g  a s  

much as  p o s s i b l e  e q u i p m e n t  a l r e a d y  a v a i l a b l e  i n  t h e  c o u n t r y  a n d  

a r r a n g i n g  f o r  i t s  r e h a b i l i t a t i o n  ( e . g . ,  d r i l l i n g  e q u i p m e n t  i n  

D j i b o u t i ) .  

S e c o n d ,  a s o c i o - e c o n o m i c  c o m p o n e n t  h a s  b e e n  i n t r o d u c e d  i n t o  

s u c h  p r o j e c t s  i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e ,  a f t e r  a s s e s s m e n t  o f  t h e  

w a t e r  r e s o u r c e s ,  w h a t  s o c i o - e c o n o m i c  b e n e f i t s  c o u l d  b e  e x p e c t e d  

f r o m  g r o u n d  w a t e r  d e v e l o p m e n t .  F o r  e x a m p l e ,  i n  t h e  T i m b u k t u  
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r e g i o n  a n  a g r o - p a s t o r a l  s t u d y  was c a r r i e d  o u t  i n  c o - o p e r a t i o n  

w i t h  FAO, w h i l e  a s i m i l a r  s t u d y  i s  t o  t a k e  p l a c e  i n  t h e  S u d a n  a n d  

E g y p t  w i t h i n  t h e  f r a m e w o r k  o f  t h e  " N u b i a n  s a n d s t o n e  a q u i f e r "  

p r o j e c t .  I n  Morocco  a p r e l i m i n a r y  e c o n o m i c  f e a s i b i l i t y  s t u d y  

w i l l  be  c a r r i e d  o u t  on  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  d e e p  g r o u n d  w a t e r  

r e s o u r c e s  w h i c h  w i l l  b e  a s s e s s e d  i n  p r o j e c t  a r e a s .  

The  e c o n o m i c s  o f  w a t e r  r e s o u r c e s  d e v e l o p m e n t  a n d  c o n s e r v a t i o n  

i n  s m a l l e r  i s l a n d s  o f  t h e  C a r i b b e a n  a n d  t h e  P a c i f i c  w i l l  a l s o  b e  

c l o s e l y  e x a m i n e d .  

2 . 2  R u r a l  W a t e r  S u p p l y  

I n  1 9 7 3 - 7 4  a m a j o r  d r o u g h t  s t r u c k  s u b - S a h a r a n  A f r i c a .  S i n c e  

t h e n ,  a number  o f  d r o u g h t  c r i s e s  v a r y i n g  i n  a m p l i t u d e  h a v e  o c c u r r e d  

n o t  o n l y  i n  s u b - S a h a r i a n  A f r i c a  b u t  a l s o  i n  E a s t ,  C e n t r a l  a n d  

S o u t h e r n  A f r i c a .  The  c r i s i s  o f  1984 w h i c h  a f f e c t e d  i n  p a r t i c u l a r  

E t h i o p i a ,  S o m a l i a  a n d  t h e  S u d a n ,  g e n e r a t e d  a r o u n d  t h e  w o r l d  a v a s t  

s o l i d a r i t y  m o v e m e n t .  

T h e s e  c r i s e s  d e m o n s t r a t e d  t h e  v u l n e r a b i l i t y  o f  t r a d i t i o n a l  

w a t e r  s u p p l i e s  i n  r u r a l  a r e a s  o f  A f r i c a .  I n  t imes  o f  d r o u g h t ,  

s u r f a c e  w a t e r  s u p p l i e s  s u c h  a s  n a t u r a l  o r  a r t i f i c i a l  p o n d s  o r  

a l l u v i u m  w a t e r ,  w h i c h  d e p e n d  d i r e c t l y  u p o n  r a i n ,  d r y  u p .  T r a d i t i o -  

n a l  w e l l s  a l s o  d r y  up  i f ,  u n d e r  n o r m a l  c i r c u m s t a n c e s ,  t h e y  c o n t a i n  

l e s s  t h a n  o n e  t o  two m e t r e s  o f  wa te r .  The  n e e d  f o r  p e r m a n e n t  w a t e r  

p o i n t s  u n a f f e c t e d  by d r o u g h t s  a p p e a r e d  t h e n  a p r i o r i t y  t o  a v o i d  

l o s s  o f  l i f e  a n d  w i d e s p r e a d  m i g r a t i o n  t o  u r b a n  a r e a s .  T h e  c r e a t i o n  

o f  r e l i a b l e  w a t e r  p o i n t s  w o u l d  make i t  p o s s i b l e  t o  m a i n t a i n  

p o p u l a t i o n s  i n  r u r a l  a r e a s ,  a n d ,  t h e r e f o r e ,  p r e s e r v e  t h e  s o c i a l  

f a b r i c  o f  t h e  c o u n t r i e s  c o n c e r n e d .  I n  s u p p o r t  o f  s u c h  p o l i c i e s ,  

t h e  U n i t e d  N a t i o n s  h a s  d e v e l o p e d  a n u m b e r  of r u r a l  w a t e r  s u p p l y  

p r o j e c t s  i n  s e v e r a l  A f r i c a n  c o u n t r i e s  a n d  e s p e c i a l l y  t h e  s u b -  

S a h a r a n  c o u n t r i e s  o f  B u r k i n a  F a s o ,  C h a d ,  G a m b i a ,  M a l i ,  M a u r i t a n i a ,  

S e n e g a l ,  S o m a l i a ,  a n d  t h e  S u d a n ,  a s  w e l l  a s  B e n i n ,  C e n t r a l  A f r i c a n  

R e p u b l i c ,  G u i n e a  B i s s a u ,  L i b e r i a ,  S i e r r a  L e o n e  a n d  T o g o ,  a n d  a l s o  

C a p e  V e r d e  a n d  t h e  Comoros  I s l a n d s .  Many o t h e r  d o n o r s  a n d  l e n d i n g  

i n s t i t u t i o n s  h a v e  b e e n  i n v o l v e d  i n  s u c h  o p e r a t i o n s  i n  m o s t  A f r i c a n  

c o u n t r i e s .  New w a t e r  p o i n t s  h a v e  b e e n  t h u s  c r e a t e d  by  t h e  t h o u -  

s a n d s ,  a c c o r d i n g  t o  two d i f f e r e n t  c o n c e p t s ,  a s  f o l l o w s :  

( a )  The  m o d e r n  o p e n ,  l a r g e  d i a m e t e r  c o n c r e t e  l i n e d  d u g  w e l l  i s  

e x c a v a t e d  by m a c h i n e s ,  o r  " b y  h a n d " ,  b u t  i n  t h i s  c a s e  t h r o u g h  t h e  

u s e  o f  m e c h a n i z e d  d e r r i c k s ,  j a c k h a m m e r s  a n d  e x p l o s i v e s .  S u c h  

w e l l s  h o l d  f o u r  m e t r e s  o f  w a t e r  o r  m o r e ,  a n d  c a n  l a s t  f o r  c e n t u -  
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r i e s .  W a t e r  c a n  b e  e x t r a c t e d  b y  h a n d .  T h e  m a j o r  d r a w b a c k s  

a r e  t h e i r  v u l n e r a b i l i t y  t o  p o l l u t i o n  i f  t h e y  r e m a i n  o p e n ,  t h e  

s l o w n e s s  o f  c o n s t r u c t i o n  ( a t  a r a t e  o f  . 2 5  t o  . 4 0  m e t r e  p e r  d a y ) ,  

a n d  t h e  h i g h  c o s t .  

( b )  The  d r i l l e d  " t u b e w e l l "  c a n  b e  c o m p l e t e d  i n  o n e  or t w o  d a y s  

a t  d e p t h s  e x c e e d i n g  t h a t  o f  w a t e r  s t a t i c  l e v e l s  o f  1 0  t o  2 0  

m e t r e s  or m o r e .  The  m a i n  d r a w b a c k s  o f  t u b e w e l l s  a r e  t h e  r e l a t i v e  

f r a g i l i t y  o f  t h e  p u m p s ,  w h e t h e r  m e c h a n i c a l  o r  h a n d - p o w e r e d ,  t h e i r  

v u l n e r a b i l i t y  t o  c o r r o s i o n ,  t o  t h e  c o l l a p s e  o f  t h e  c a s i n g ,  t o  

w e a r  a n d  t e a r ;  a n d  t o  b r e a k d o w n s  d u e  t o  m i s h a n d l i n g .  I n d e e d  t h e  

m a i n  p r o b l e m  i s  t o  k e e p  t h e  h a n d  p u m p s ,  w h i c h  a r e  now a common 

f e a t u r e  o f  t h e  r u r a l  l a n d s c a p e  o f  A f r i c a ,  i n  w o r k i n g  c o n d i t i o n .  

The  l i f e  e x p e c t a n c y  o f  s u c h  pumps  i s  a b o u t  1 0  y e a r s  a t  m o s t ;  

r e p a i r  a n d  r e p l a c e m e n t  o f  t h i s  e q u i p m e n t  i s  i n  a n u m b e r  o f  c a s e s  

b e y o n d  t h e  f i n a n c i a l  m e a n s  o f  t h e  l o c a l  p o p u l a t i o n  a n d  g o v e r n m e n t s .  

A r u r a l  w a t e r  s u p p l y  p r o j e c t  i n  A f r i c a  i s  i n  m o s t  c a s e s  

r e l a t i v e l y  c o s t l y .  The  l o w e s t  i n v e s t m e n t  c o s t s  a r e  f o u n d  i n  

c o u n t r i e s  s u c h  a s  Rwanda a n d  B u r u n d i  w h e r e  m i n o r  w o r k s  t o  i m p r o v e  

t h e  y i e l d  o f  s m a l l  s p r i n g s  a m o u n t  t o  a f ew d o l l a r s  p e r  c a p i t a .  

C o n v e r s e l y ,  t h e  c o s t  o f  a n  8 0  m e t r e  t u b e w e l l  i n  h a r d  r o c k  e x p e c t e d  

t o  s u p p l y  some 2 0 0  p e o p l e  i s  now i n  t h e  r a n g e  o f  $ U S 1 2 , 0 0 0  w i t h  

a n n u a l  r e c u r r e n t  c o s t s  a m o u n t i n g  t o  1 0  p e r  c e n t  o r  m o r e  o f  t h i s  

a m o u n t .  I n  r u r a l  a r e a s  o f  t h e  s u b - S a h a r a n  b e l t ,  t h e  a v e r a g e  p e r  

c a p i t a  a n n u a l  i n c o m e  may b e  i n  t h e  r a n g e  o f  $100  or l e s s .  

The  s i t u a t i o n  i s  e v e n  more  c r i t i c a l  i n  a r e a s  w h e r e  g r o u n d  

w a t e r  i s  t o  b e  r e a c h e d  a t  s i z a b l e  d e p t h s  a n d  w h e r e  m e c h a n i c a l l y -  

p o w e r e d  p u m p i n g  i n s t a l l a t i o n s  a r e  n e e d e d .  I n  many a r e a s  o f  

S o m a l i a ,  g r o u n d  w a t e r  i s  n o t  r e a c h e d  a t  l e s s  t h a n  1 5 0  t o  2 0 0  

m e t r e s  a n d  s t a t i c  l e v e l s  a r e  more  t h a n  1 0 0  m e t r e s  d e e p .  T h e  c o s t  

o f  a t u b e w e l l  e q u i p p e d  w i t h  a s u b m e r s i b l e  pump a n d  a g e n e r a t o r  

c a p a b l e  o f  d e l i v e r i n g  1 0  t o  2 0  c u b i c  m e t r e s  p e r  h o u r  i s  i n  t h e  

r a n g e  o f  $USlOO,OOO. 

I n  t h e  e x e c u t i o n  o f  r u r a l  wa te r  s u p p l y  p r o j e c t s ,  t h e  U n i t e d  

N a t i o n s  h a s  a t t e m p t e d  t o  r e d u c e  t h e  c o s t s  t h r o u g h  t h e  f o l l o w i n g :  

( a )  T h e  A f r i c a n i t z a t i o n  o f  t e c h n i c a l  p e r s o n n e l :  t h e  e x p a t r i a t e  

e x p e r t  c o m p o n e n t  h a s  b e e n  r e d u c e d  t o  a min imum;  t h e  p r o f e s s i o n a l  

c a p a b i l i t y  o f  A f r i c a n  t e c h n i c i a n s  h a s  b e e n  u p g r a d e d  t h r o u g h  i n -  

s e r v i c e  t r a i n i n g  a n d  f e l l o w s h i p s  a b r o a d .  A s c h o o l  f o r  w a t e r  w e l l  

d r i l l e r s  i s  b e i n g  e s t a b l i s h e d .  

( b )  S a v i n g s  i n  e q u i p m e n t  c o s t s :  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  l i g h t e r  

d r i l l i n g  r i g s ,  a n d  o f  pumps m a n u f a c t u r e d  i n  d e v e l o p i n g  c o u n t r i e s ,  
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especially in Africa, such as the "India Mark 11" pump, which is 

now manufactured in several countries including Mali, and by 

means o f  improvement in the maintenance and repair o f  equipment, 

especially the pumps. 

Besides the health and social benefits derived from rural 

water supply development, the evaluation o f  the economic benefits 

o f  such development is another aspect being examined. Particular 

attention is being given to the economic feasibility o f  small- 

scale irrigation projects in the vicinity o f  village pumps. 

Major bilateral and international funding institutions give 

consideration to small-scale ground water irrigation projects, 

which aim to increase food production and improve nutrition, and 

by raising income may finance in part rural water supply systems, 

especially in Africa. However, the economic feasibility o f  such 

projects depends on a number o f  conditions, such as: ground water 

at shallow o r  moderate depth; acceptable water quality; good 

soils; adequate climatic conditions; and favourable market condi- 

tions f o r  the crops. 

2.3. Maintenance and rehabilitation o f  wells and pumping stations 

In some o f  the least developed African countries, the United 

Nations has provided assistance in the operation, maintenance and 

rehabilitation o f  motorized pumping installations. This has 

involved: the training o f  pump operators, as in Somalia; the 

rehabilitation o f  pumping stations which have been damaged o r  

destroyed, o r  which had fallen into a state o f  disrepair such as 

in Chad and Southern Sudan; the organization of a service for the 

operation and maintenance o f  pumping stations in remote areas o f  

Mauritania, including the delivery o f  fuel. In Malawi, a project 

team was organized and provided with equipment to clean tubewells 

clogged with fine sand. 

Normally, the maintenance o f  equipment, including its replace- 

ment after amortization and the supply o f  spare parts-and its 

operation, including the supply o f  fuel, are the responsibility of 

the countries concerned, whether at the government o r  at the local 

community level. The few cases in which the United Nations has 

been involved in such operations were basically emergency or 

humanitarian in nature and cannot be considered significant in 

economic terms. 

Nonetheless, it appears as if the maintenance, and even the 

operation o f  some installations, not to mention the creation o f  
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new w a t e r  p o i n t s ,  a r e  b e y o n d  t h e  m e a n s  o f  c e r t a i n  a r e a s  i n  some  

c o u n t r i e s .  C o n v e r s e l y ,  a s  f a r  a s  v i l l a g e  h a n d  pumps  ( o r  f o o t  

pumps  o r  a n i m a l - p o w e r e d  p u m p s )  a r e  c o n c e r n e d ,  g r e a t  p r o g r e s s  h a s  

b e e n  m a d e .  By a n d  l a r g e  t h e  p o p u l a t i o n  h a s  t a k e n  c h a r g e .  The  

s e r v i c e s  o f  c o m p e t e n t  m e c h a n i c s  a r e  a v a i l a b l e  i n  many v i l l a g e s  

a n d  t h e  p o p u l a t i o n s  a r e  w i l l i n g  a n d  a b l e  t o  buy  n e c e s s a r y  s p a r e  

h o w e v e r ,  n o t  b e  s o  f e a s i b l e  i f  r e s o u r c e s  a t  t h e  v i l l a g e  l e v e l  d o  

n o t  i n c r e a s e  s i g n i f i c a n t l y .  The  c o s t  o f  a pump may b e  e q u i v a l e n t  

t o  t h e  p e r  c a p i t a  i n c o m e  o f  h a l f  a d o z e n  p e o p l e  f o r  o n e  y e a r  a n d  

i t s  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  f o r  t h e  v i l l a g e  i s  e v e n  g r e a t e r  i n  p r o p o r -  

t i o n  t o  t h e  e f f e c t i v e  c a s h  f l o w .  

2 . 4 .  G r o u n d  W a t e r  R e s o u r c e s  P l a n n i n g  a n d  Managemen t  

W i t h  t h e  e v e r  i n c r e a s i n g  n u m b e r  o f  w a t e r  p r o j e c t s  i n  A f r i c a ,  

e s p e c i a l l y  r u r a l  w a t e r  s u p p l y  p r o j e c t s  b e n e f i t i n g  f r o m  t h e  a s s i s -  

t a n c e  o f  many i n t e r n a t i o n a l ,  b i l a t e r a l  a n d  n o n - g o v e r n m e n t a l  

o r g a n i z a t i o n s ,  t h e  n e e d  f o r  r a t i o n a l ,  l o n g - t e r m  p l a n n i n g  a n d  f o r  

c o - o r d i n a t i o n  o f  a c t i v i t i e s  f o r  o n - g o i n g  p r o j e c t s  i s  i m p e r a t i v e .  

The  U n i t e d  N a t i o n s  h a s  e n t r u s t e d  t h e  D e p a r t m e n t  o f  T e c h n i c a l  Co- 

o p e r a t i o n  f o r  D e v e l o p m e n t  w i t h  t h e  t a s k  o f  f o r m u l a t i n g  a n d  e x e c u -  

t i n g  p r o j e c t s  a i m e d  a t  t h e  p r e p a r a t i o n  o f  w a t e r  p o l i c y  g u i d e l i n e s  

a n d  p r e l i m i n a r y  m a s t e r  p l a n s  f o r  w a t e r  d e v e l o p m e n t .  C o u n t r i e s  i n  
w h i c h  s u c h  p r o j e c t s  h a d  b e e n  i n i t i a t e d  a s  o f  1987  w e r e :  B e n i n ,  

B u r k i n a  F a s o ,  C a p e  V e r d e ,  C e n t r a l  A f r i c a n  R e p u b l i c ,  G u i n e a  B i s s a u ,  

M a u r i t a n i a ,  N i g e r ,  M a l i ,  a n d  i n  t h e  C a r i b b e a n ,  H a i t i  a n d  J a m a i c a .  

I n  g e n e r a l ,  t h e  p r o j e c t s  a r e  c e n t r e d  a r o u n d  t h e  o r g a n i z a t i o n  

o f  d a t a  b a n k s  i n c l u d i n g  s u c h  c a t e g o r i e s  a s :  p o t e n t i a l  w a t e r  

r e s o u r c e s ,  w a t e r  n e e d s  ( a t  t h e  l e v e l  o f  v i l l a g e s ) ,  e x i s t i n g  w a t e r  

p o i n t s  w i t h  t h e i r  h y d r o l o g i c a l  c h a r a c t e r i s t i c a s  a n d  p r i o r i t y  

n e e d s  t o  b e  m e t .  T h e s e  l i s t i n g s  cam b e  i n t e r l i n k e d ,  t h u s  a l l o w i n g  

a n  i d e n t i f i c a t i o n  o f  f u t u r e  a c t i o n s  n e e d e d  o r  d e s i r e d .  T h e  b a s i c  

e l e m e n t s  o f  f u t u r e  p r o j e c t s  c a n  t h e r e f o r e  b e  i d e n t i f i e d  a l m o s t  

i n s t a n t l y  t h r o u g h  t h e  c o m p u t e r .  

The  p r o j e c t s  a l s o  a s s i s t  i n t e r  a l i a ,  i n  t h e  c o l l e c t i o n  o f  

d a t a ,  t h e  m o n i t o r i n g  o f  g r o u n d  w a t e r  l e v e l s ,  t h e  a s s e s s m e n t  o f  

w a t e r  r e s o u r c e s  a n d  t h e  p r e p a r a t i o n  o f  s e c t o r a l  r e p o r t s  o n  w a t e r  

r e s o u r c e s ,  w a t e r  u s e s  a n d  wa te r  t e c h n o l o g i e s ;  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  

o f  s o c i o - e c o n o m i c  a s p e c t s  o f  w a t e r  p r o j e c t s ;  t h e  t r a i n i n g  o f  

p e r s o n n e l ;  t h e  p r e p a r a t i o n  o f  w a t e r  p l a n n i n g  e x e r c i s e s ;  t h e  

d r a f t i n g  of w a t e r  l e g i s l a t i o n ;  a n d  t h e  c o - o r d i n a t i o n  o f  a c t i v i t i e s  

o f  v a r i o u s  w a t e r  a g e n c i e s .  T h e  f i n a l  aim o f  s u c h  p r o j e c t s  i s  t o  
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i m p r o v e  t h e  e f f i c i e n c y  o f  w a t e r  p r o g r a m m e s  b y  r e d u c i n g  d e l a y s  i n  

i m p l e m e n t a t i o n ,  r i s k s  o f  o v e r l a p p i n g ,  i n v e s t m e n t  a n d  r e c u r r i n g  

c o s t s ,  a n d  e v e n t u a l l y  t h e  c o s t  o f  w a t e r  d e l i v e r e d  a t  t h e  pump or 

t h e  w e l l .  

A l l  s u c h  p r o j e c t s  a r e  i n  t h e i r  e a r l i e s t  s t a g e s  o f  i m p l i m e n t a -  

t i o n  a n d  no  c o n c l u s i o n s  h a v e  b e e n  d r a w n  y e t  r e g a r d i n g  t h e  e c o n o m i c  

a s p e c t s ,  t h a t  e s ,  how a n d  t o  w h a t  e x t e n t  w a t e r  c o s t s  c a n  b e  

r e d u c e d  

3 .  CONCLUSIONS 

C o n s i d e r i n g  t h e  n a t u r e  o f  t h e  p r o j e c t s  i n  w h i c h  t h e  U n i t e d  

N a t i o n s  i s  i n v o l v e d ,  m a i n l y  i n  t h e  l e a s t  d e v e l o p e d  c o u n t r i e s ,  n o  

f a r - r e a c h i n g  c o n c l u s i o n s  may b e  d r a w n  f r o m  t h e m  i n  s t r i c t  e c o n o m i c  

t e r m s  a n d  f r o m  a g l o b a l  p e r s p e c t i v e .  H o w e v e r ,  two  m a j o r  o b s e r v a -  

t i o n s  e m e r g e .  

F i r s t ,  t h e  s u p p l y  o f  w a t e r  t o  c o m m u n i t i e s  o n  t h e  e d g e  o f  

s u r v i v a l ,  a n d  s e t t l e d  o n  t h e  f r i n g e s  o f  d e s e r t s  c a n n o t  b e  w i e g h e d  

i n  e c o n o m i c a l  t e r m s  o n l y .  A p a r a l l e l  s i t u a t i o n  e x i s t s  f o r  e d u c a -  

t i o n  a n  h e a l t h  for w h i c h  a b e n e f i t / c o s t  r a t i o  c a n n o t  b e  e s t a b l i s h e d  

t h r o u g h  o r t h o d o x  e c o n o m i c s .  I f  t h e  p r o v i s i o n  o f  b a s i c  w a t e r  

s u p p l i e s  h e l p s  i n  m a i n t a i n i n g  p o p u l a t i o n  i n  i t s  a n c e s t r a l  l a n d s ,  

w h e r e  some l o c a l  r e s o u r c e s  s u c h  a s  a r a b l e  s o i l  a n d  r a n g e l a n d  a r e  

s t i l l  a v a i l a b l e ,  t h e n  a m a s s i v e  e x o d u s ,  u p r o o t i n g  a n d  d e s t i t u t i o n  

u n d e r  s u b - w e l f a r e  c o n d i t i o n s  c a n  be  a v o i d e d  o r  a t  l e a s t  s l o w e d  

down:  l a r g e  t r a c t s  o f  l a n d  w i l l  n o t  b e  a b a n d o n e d .  E v e n t u a l l y ,  some 

e c o n o m i c  b e n e f i t s  w i l l  b e  d r a w n ,  a n d  m a j o r  l o s s e s  a v o i d e d .  

S e c o n d ,  a l t h o u g h  t h e  b e n e f i t / c o s t  r a t i o  c a n n o t  r e a d i l y  b e  

q u a n t i f i e d ,  i t  c a n  b e  s u b s t a n t i a l l y  a f f e c t e d  by  a r e d u c t i o n  i n  

c o s t s .  To t h i s  e n d ,  i n v e s t i g a t i o n s  s h o u l d  b e  k e p t  t o  a minimum 

w h i l e  a c q u i r i n g  a h i g h  d e g r e e  o f  e f f i c i e n c y  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  

a d e q u a t e  t e c h n o l o g y  a n d  m e t h o d o l o g y ;  l o c a l  human a n d  p h y s i c a l  

r e s o u r c e s  n e e d  t o  b e  u t i l i z e d  t o  t h e  u t m o s t  e x t e n t  p o s s i b l e .  The  

same  c o n s i d e r a t i o n s  n e e d  t o  b e  a p p l i e d  t o  w e l l  c o n s t r u c t i o n  

e q u i p m e n t  a n d  m e t h o d s ,  a n d  t o  g r o u n d  w a t e r  e x t r a c t i o n  d e v i c e s .  

C o n s i d e r a b l e  s u c c e s s  h a s  b e e n  a c h i e v e d  a l o n g  t h o s e  l i n e s  i n  

A f r i c a  i n  r e c e n t  y e a r s ,  e s p e c i a l l y  i n  U n i t e d  N a t i o n s - a s s i s t e d  

p r o j e c t s .  A l s o ,  t h e  i m p o r t a n c e  o f  k e e p i n g  e q u i p m e n t  i n  g o o d  

o p e r a t i n g  a n d  w o r k i n g  c o n d i t i o n ,  a n d  o f  h a v i n g  a d e q u a t e l y  p l a n n e d  

p r o j e c t s  w h i c h  f i t  i n t o  a r a t i o n a l  m a s t e r  p l a n  f o r  w a t e r  r e s o u r c e s  

d e v e l o p m e n t ,  c a n n o t  b e  u n d e r e s t i m a t e d ,  i f  a s a t i s f a c t o r y  l e v e l  o f  
e c o n o m i c  d e v e l o p m e n t  i s  t o  b e  a t t a i n e d  a n d  m a i n t a i n e d .  
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T h e  d e p a r t m e n t  o f  T e c h n i c a l  C o - o p e r a t i o n  f o r  D e v e l o p m e n t  

( D T C D ) ,  i s  a m o n g  t h e  a g e n c i e s  o f  t h e  U n i t e d  N a t i o n s  f a m i l y  w h i c h  

c a r r y  o u t  m o s t  o f  t h e  a c t i v i t i e s  r e l a t e d  t o  e c o n o m i c  p l a n n i n g  a n d  

g r o u n d  w a t e r  e x p l o r a t i o n  a n d  d e v e l o p m e n t .  

I t  was t h e r e f o r e  a p p r o p r i a t e  f o r  TCD t o  h e l p  i n  t h e  o r g a n i z a -  

t i o n  o f  t h i s  s y m p o s i u m  a n d  t o  t r y  t o  g o  b e y o n d  t h e  l i m i t e d  s c o p e  o f  

i t s  o p e r a t i o n a l  a c t i v i t i e s  c o n s i s t i n g  o f  g r o u n d  w a t e r  p r o j e c t s  

f i e l d e d  m a i n l y  i n  t h e  l e a s t  d e v e l o p e d  c o u n t r i e s .  I n  t h i s  v e n t u r e ,  

t h r o u g h  t h e  a c t i o n  o f  t h e  o r g a n i z i n g  C o m m i t t e e  a n d  t h e  c o n t r i b u -  

t i o n s  o f  S p a n i s h  p r o f f e s i o n a l s ,  t h e  c o - o p e r a t i o n  o f  t h e  G o v e r n m e n t  

o f  S p a i n ,  a c o u n t r y  i n  w h i c h  g r o u n d  wa te r  d e v e l o p m e n t  h a s  for 

c e n t u r i e s  b e e n  g i v e n  much a t t e n t i o n ,  h a s  p r o v e d  e x t r e m e l y  h e l p f u l .  


