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SOMMAIRE
 

Besoins en Eau et Profits Agricoles pour
 
le Bassin Versant du Fleuve S~n~gal
 

Le but de cette 6tude &tait de d~velopper un module permettant de
 

determiner les besoins en eau et 
les profits agricoles y rdsultant,
 

concernant le diveloppement de l'irrigation "l l'intrieur du Bassin du 

fleuve S~n6gal. De plus, une discussion est apportie concernant les op

tions de gestion et leurs implications sociales. 

Les profits agricoles et les bcsoins en uau pour l'ensemble du bas

sin ont 6t6 estim6s d'azlrs un module i niormatisj. Le module se sert 

d'un taux de doveloppement agricol projetc, d'un budget agricole qui 

met en 6vidence les coats et les ressources, ainsi que les besoins sai

sonniers en eau des recoltes poir 1'ensemble du bassin. 

Les methodes d'estimation d'evapotranspiration de Hargreaves ont &t6 

utilis~es pour estimer les besoins en eau en conjonction avec les coeffi

cients de r~colte de la FAO. Une analyse probabiliste utilisant une dis

tribution gamma a 
servi pour estimer la precipitation efficace. Une dis

cussion sur 1e potentiel pour l'agriculture par alimentation pluviale est
 

pr~sent6e, basae d'apr~s la pricipitation certaine avec une probabilit6
 

d'occurence ou de dapassement de 75 pour cent.
 

Dans le but d'6valuer les rendements des r5coltes, de bons rendements
 

anticip~s sont pr~sent~s ainsi que les exigences environnementales qui per



vii 

mettent d'obtenir les meilleurs r~sultats. Les facteurs administratifs
 

et technologiques en rapport i 1'amo]i.oration des rendemenus sont 6ga

lement discut so Les interactions de .V'eau et de la fertiiit& sur les
 

rendements des re:cot:es sout dCicrites et des [quations indiquant comment
 

les rendements peuvent 
 tre opLimiss sont aUssi prosentees. 

Une courte discussion 'ILJ sujet des erfet:s posstbles qu une augmenta

tion globale de bioxvde de carbone, CO., dans V'atmosphtre pourrait a

voir sur les besoins en eau et les rendements futurs des ricoltes est
 

pr6sent~e i l'Appendice A.
 

(114 pages)
 



CHAP ITRE I 

INTRODUCTION 

Le Fleuve Sngal, d'une longueur approximative de 1800 km, repr6

sente l'un des plus grands cours d'eau en Afrique. Son Bassin versant,
 

2localis6 en Afrique de l'ouest, recouvre approximativement 290,000 km 

' ' 
et est compris entre les latitudes 10000 et 17030 nord et les longi

' tudes 7000 ' ot 16030 ou st (vol r Ii fig iru 1-1.). Le ha.s- Iii :c;t cons

titu de trois rgions distinctes, le haut bassin, la vall6o et le delta. 

Le haut hassin constitue la source d ruissellement ou d'approvisionne

ment en eau, tandis que los deux autres r6gions representent generalement 

des zones d'6vapotranspiration ou d'utilisation en eau. Le point le plus 

lev? du bassin repose 1iune altitude d 1372 mitres au-dessus du niveau 

de la mer. Les pentes des cours d'eau varient d'un mnximum d'environ 2 m 

par km pour les cours d'eau situ6s compl2tement en amont, i moins de 1 cm 

par km pour ceux situs dans Ia rigion deltaique. 

Les precipitations varient coisidrablemunt i la surface du bassin, 

variant d'une movenne de 2000 mm par annfe dans la r6gion sud, a environ 

250 mm par ann6e dans In zune nord. Les courbes isohv2tes du bassin sont 

repr6senties A in figure 1-1. Les pr~cipitations en un lieu varient 6ga

lement de sakisun en saison. 11 a 6t observ Clue Ic.s luantitds d'eau 

tombdus sur toute la surface du Lassina versont vriaient de plus de 20 

pour cent d'une ann6e a 1'autre. Les pr~cipitations movennes mensuelles 

sont Wlevies pendant la saison des pluies, tandis que presque nulles du
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Figure 1.1. 	 Carte montrant la localisation du Bassin veriant du fleuve Senegal et les isohytes de
 

precipitation moyenne annuelle (en nillimztrs).
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rant le reste de l'ann~e. Dans la rdgion sud, la saison des pluies survient
 

d'avril A novembre, alors que dans la section nord, cette saison ne dure 

que trois mois, so it de juille'c A soptebre. les dhits des rivi .res, tout 

comme les quantit6s du prCcipitation, va rient cons dCrab],omumnt pendant
 

l'ann~e et 6galement d'une annie a 1'autre. Le dibit moven annuel A Bakel
 

est fix a 771 m /s, tandis que le d~bit de pointe correspondant a une 

p.riode de ricurrence de 100 ans est, a cet endroit, de 10700 m3/s. Le d6

bit mensuel moyen i Bakel est de 3,423 m3/s en septembre et de 10 m3/s au
 

mois de mai.
 

La plupart des terres cultiv~es reposent dans les rgions de la vallhe
 

et du delta, a l'aval de Bakel, 
et englobent approximativement 120,000 ha
 

en r6coltes "de d~crue". Ces r~coltes sont 
cultiv6es annuellement sur les 

plaines de d6bordement du fleuve pendant la priode de tarisseiment sui

vant !'avnement de son d6bit do pointe. Ie plus, une irrigation contr

lHe est maintenant pratiquce sur de petits projets pilotes situ6s dans la 

valle et sur une surface approximative de 17,000 ha dans La rdgion del

taique. De ce total, 1,100 ha en Mauritanie et 11,000 ha au SOn~gal sont
 

irrigu~es suivant des techniques d'inondation contr~le, et une r~coltc 

est produite par annie. la rigion restante, soit environ 5,000 ha, est 

recouverte do plants de canne A sucre, et ast: entierement contr6e par 

une irrigation pompee dans la rigion sdngalaise de Richard-Toll. 

Avec la construction du Barrage de Manantali, deux types de p6rimitres 

agricoles sont en phase d'implantation, soient le pfrimtre a grande 5

chelle et le pdrim tre a petite Achelle. Ces deux types de p~rimitres
 

sont caract6risis par Diallo (1980) comme suit: 

1. PArimgtres irrigudsS grande 6chelle 

a. surfaces d 100 a 10,000 hectares;
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b. importantes stations de pompage (plus de 240 hp) 

c. 6quipement lourd (tracteurs, moissonneuses); 

d. grand nombre de travailleurs paysans; 

e. grand nombre d'agents d' :xttjision ut de services d'extension. 

Le pirimtre est divisC Li propriCt~s de 0,5 A 3 hectares chacune et 

est aliment6 par un canal d' al limentat ion pouvant irriguer 10 hectares.
 

Cet arrangement permer une amilioration de l' 
 irrigation et l'utlisation
 

de grosses pompes. 
 Un groupe de garantie mutuelle, form6 de 1.5 A 20 fer

miers, est charg$ de hi distribution et de 1'entretien des canaux d'ali

mentation. Pour son implant ation, l e syst~nie reuluiert: tin capi tal d'in

vestissement 1evO avLc p)et do 1) i it t. , I a part des p;1ysans 

2. P6riintres de viL 1 4es irri t (s S pet ite _che I L 

a. petites r(gion s de 15 5 50 hectares avec une surface moyenne 

de 20 hectares par p rinmitre; 

b, un groupe de gairntie mutuelle cornpos6 de feimiers par p~ri

mltre de village (15 5 20 Fermiers par groupement de producteurs); 

C. une pompe motori soo par pQrimC tro 

d. un agent d'extcnsion pour deux S trois villages; 

e. utilisation d'outils traditionnels; 

Ce syst~me requiert un faible capital d'investissements comparativement
 

au grand nombre de paysans participant a son implantation et - son opera

tion.
 

Objectif 

Le but de cette 6tude est de divelopper unc m~thodologie pour estimer
 

les demandes en eau pour l'irrigation et les profits agricoles, associ~s
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au d~veloppement propos6 du fleuve Sndgal. Les profits agricoles et les
 

besoins en eau pout i'irrigation saront utilis6s dans 
une analyse de re

partition des cokts joints du projet entre les divers services et des 

coats d' tablissement des frais d'utilisation de 1'eau pair los paysans. 

II faut mentionner toutefois que cette anallse de coats n'est pas dave

lopp~e dans ce rapport. 

Mthodologie
 

1. DMvelopper un module permettant de calculer les profits agrico

les, bas6 sur une analyse de revenus-couts.
 

2. DMterminer et valuer les donn6es 6conomiques agricoles de base
 

A atre utilis~es dans le module.
 

3. Dterminer Les demandes 
en eau pour l'irrigation
 

a. Dvelopper un modile pour calculer l'vapotranspiration
 

potentielle, El0 

b. DMterminer la pracipitation efficace, basde d'apris 
une ana

lyse de probabiliti de r~alisation ou de d~passement de 1'4vnement.
 



CHAPITRE I1 

LES BESOINS EN EAU
 

Les besoins en eau 
pour chaque r6,olte sont calculs sur la base de
 

satisfaire le taux d'evapotranspiration, ETCROP' d'une rdcolte saine,
 

poussant dans 6es conditions optimales d'un sol poss~dant une 
fertilit6 

et une teneur en eau ad6(quates correspondant Ln environnement donn6.
 

Les besoins nets en eau pour une irrigation des recoltes sont cal

culhs en utilisant la mdthode du bilan d'eau appliqu~e a un champ. 

I =ETCROP ee + Ge. W. ) . ........................
b . (2-1) 

I -besoin net en irrigation 

ETCROP= evapotranspiration de la r6colte 

P -precipitation efficace
e 

C =contribution dc 1'eau souterraine 
e
 

Wb =humidit- (teneur en eau) initiale du sol
 

Pour le Bassin versant du fleuve S~n6gaI, la contribution de l'eau 

souterraine est suppos~e n6glieabL[ et on prCesume que le estsol ini

tialement 3 son point de fIlttrissment ( aticuce tuneur en eau initiale 

n'est disponible pour les plantes ). 
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Estimation de ETCROP
 

L'6vapotranspiration de la r~colte ETCROP est 
calcule comme suit:
 

ETCROP = ET * K ......................................(2-2)
 

ETo =evapotranspiration potentielle de r~f~rence d'une r~colte
 

K -coefficient d'6vapotranspiration de r~colte
C
 

ET est dofini cotume 6tant le taux d'6vapotranspiration d'un vaste0 

pr6 ayant une 5paissour unitorme variant entre 8 et 
15 cm, en pleine
 

croissance, ombrageant complftement le sol, et n'6tant pas i court
 

d'eau ( Doorenbos et Pruitt, 1977 ).
 

Cette d6finition, quoique fondamentalement correcte, n~cessite cer

taines pr6cisions. Tout d'abord, le type de pturage n'est pas specifiC. 

Les herbages des saisons fralches, telles le ptuitrin et l'herbage Alta 

fescue peuvent utiliser jusqu'l 20 pour cent Jean de plus quo les her

bages typiques des saisons chaudes (BorellL et al.,1981). FrInchen
 

(1966) propose quc les petites diffCrences dans l'utilisation Cc' 1'eau 

par diverses plantes peuvent 5tre attribues, du moins en partie, par 

leurs propri~t~s physiques, telles la r6flectivit6 (albedo) et la rugo

sit6. Les feuilles larges sont davantage capable d'extraire de 1'6nergie 

de 1'air environnant et possgdent par le fait mime de plus forts taux de
 

transpiration (Chang, 1968). 
En second lieu, les dimensions du champ ou
 

les conditions des regions avoisinantes ne sont pas spLcififes. En d'au

tres termes, aucune disposition n'est prise pour tenir compte des effets
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d'advection (Chang, 1968).
 

Les m6thodes d'6valuation ou d'estimation de l'6vapotranspiration se
 

regroupent daIns cinq categories (Chang, 1968):
 

1. mesures directes, tels les lysimtres,
 

2. formules empiriques utilisant un ou plusieurs facteurs climati

ques,
 

3. l'approche afrodynamique,
 

4. la mfthode du bilan d'6nergie, et
 

5. l'utilisation d'6vaporom~tres
 

La sflection de la mrthode est basde stir le type de donnfes climatiques
 

disponibles, le coat et la pr~cisior 
requise dans la determination des
 

besoins en eau. Tanrer (1960) maintient que sur une operation journalire,
 

les agronomes peuvent utiliser avantageusement toute mdthode dont la pr6

cision est d'environ 10 pour cent, sauf pour certains usages tr 
s spdci

fiques.
 

La mesure directe de l'6vapotranspiration avec des lysim~tres demeure
 

la mthode la plus fiable, mais cette proc6dure est coateuse. Les appro

ches a~rodynamique bilao d6nergie climatoet de ' requiI rent des donn~es 

logiques habituallement disp,nibles qu'aux stations climatiques de pre

mier ordre, et sonL g6ndralement plutt cormpliqu6es. L"6quation de 

Hargreaves, une quation empirique, est l'une des plus simples a utiliser
 

et donne de bons rsultats. Elle s'jcrit de la faqon suivante:
 

ET = 0.0075 x RS x TF............................... (2-3)
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ET = 6vapotranspiration potentielle pour i'herbage Alta fescue (mm)
0 

RS = radiation solaire a la surface (mm)
 

TF =-temperature movenne en Fahrenheit (0 F) 

Lorsque des comparaisons; ont Cte effectuees entre les donn~es au ly

simgtre en provenance de Damien, Haiti, et les mthodes suivantes d'esti

mation de ET llargreaves, modi fication de la m6thode de Blane-Criddle par 

la FAO, radiation de Lai FAO la mdothude de Penman version FA0)U et la ver

sion de la m&tthode de Blancy-,orin par la Soil Conservation Service (SCS) 

1'6quation de flar,,oraves (J&quatLon 2-3) s'est r6v 1e a mfi thode ayant la 

plus faible variance (Hargreaves et Samani , 1983). En comparant des m6tho

des d'estimation de LT d'aprs des donn{es recueillies a partir de huit0 

stations californiennes, 1'ordre de pr6fdrence des m6thodes evalu6es, ba

s6e d'aprLs la petitesse de l'ordonnde 'origine, du coefficient de
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determination R et de 1'6cart-type des rapports des valeurs mesur6es aux
 

valeurs estim6es, 6tait: 6vaporation selon un bac de classe "A", Hargreaves,
 

Jensen-Haise et finalemen 
la m~thode de Blaney-Criddle(Hargreaves et
 

Samani, 1982).
 

Une faiblesse de 1'6quation 2-3 ci-haut est la fiabilit6 des donn6es
 

de radiation solaire. La radiation solaire, RS, peut en effet 
 tre mesur~e
 

l'aide de pyrh6liomtres, mais ces 
appareils sont dispendieux et quel

quefois mal calibr6s. Hargreaves et Samani (1982) ont utilis6s les 6qua

tions suivantes pour estimer RS:
 

1/2
RS=KTxRAxTD....................................... (2-4)
 



10 

RS RSKS x= RA x SIN .....................................
-KS x RA xS (2-5)(25)
 

KT - coefficient de calibration 

KS = coefficient de calibration 

RA =.rayonnement extraterrestre, ayant les mime unit~s que RS
 

TD =Gcart entre la tcmp6rature moyenne maximale et la temperature 

moyenne minimale
 

S =pourcentage d'ensoleillement possible
 

Les constantes KT et KS ont 
06 6valu~es a 0.16 et 0.17 respective

ment pour le Bassin versant du fleuve Sn6gal. RS et RA possident les
 

mimes unites et TD est en 
degr6s Celcius. Le calcul des constantes est
 

bas& d'apris les donn6es m&t6orologiques recueillies aupr~s de quatre
 

stations Situ6es 5 1'inter iur du Bassin versatt du fletivC S~tlngal: 

Richard-Toll, Guede, Kaedi et Same (Rijks, 1976). Les valeurs de RA 

peuvent tre obtenues a partir d'un tableau 
(Appendice C) ou calcul~es
 

avec l'aide d'un programme bas6 sur la latitude et la p6riode de i'ann~e
 

(Appendice D). 
Les valeurs du pourcentage-d'ensoleillement possible, S, 

sont bases d'apris 'as mesures d'ensoleillement, SH, 
en heures, et la
 

longueur de 
la journ6e, DL. Les valeurs de DL peuvent Atre dgtermindes
 

a partir d'un tableau (Appendice C), ou avec 
1'aide d'un programme 6ga

lement bas6 d'apris la latitude et la p~riode de 
l'anne (Appendice D).
 

s SH x 100
S - DL... ........................................... 

(2-6)
 

Des r~sultats lg~rement sup~rieurs sont obtenus lorsque la radia

tion solaire incidente, RS, 
est obenue flpartir du pourcentage d'en
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soleillement possible, que lorsqu'estim~e A partir des differences de
 

temperatures, TD.
 

RS = 0.16 x RA x (TD)./ ............................ (2-4a)
 

/ 2R0 S 0 -7 R ( S) 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
RS t0.07 x RA x (S)1 . .(2-5a)
 

L'erreur relative commise par l'utilisation des quations 2-4a et 2-5a
 

6tait de 115 pour cent et ±10 pour cent, respectivement. L'erreur abso

lue retrouvde apr~s utilisation des equations 2-4a et 2-5a 6tait de 

±45 langleys et 435 langleys, respectivement.
 

Une amelioration succinte des r6sultats peut tre obtenue en modi

fiant l'exposant de l'quation 2-5a a 0.6 et 
en ajustant par la suite le
 

coefficient 0.07. Toutefois, la fonction racine carrie 
a 6t& conserv~e
 

pour sa simplicit6. Aucune amelioration significative n'a pu tre obte

nue a partir de l'6quation 2-4a.
 

En plus de d~montrer leur fiabilit6 et leur application g~n~rale
 

avec peu ou pas de calibration, les 6quations 2-3 et 
2-4 sont simples
 

et ne requigrent que des temperatures minimales et maximales. Lorsque
 

l'6vaporation potentielle d'une r~colte de r~f~rence est d~termin~e,
 

elle doit tre multipli5e par le coefficient de r~colte, Kc, de la r6

colte d~sir~e pour obtenir l'6vapotranspiration potentielle de 
cette
 

r~colte (Gquation 2-2). Les procedures de s~lection des valeurs appro

prihes de K sont donnges par la FAO (Doorenbos et Pruitt, 1977). Ii
 

devrait &tre not6 que ET et K devraient tre bas~s d'apr~s la mme
 o C 
r~colte de r~f~rence. Le tableau 2-1 illustre 
un somnmaire des valeurs
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de K et de la plage approximative des valeurs saisonnihres de 
 'ET pr6

vues pour diff5rentes r6coltes. SL 
les estim~s de MET osnt inf~rieurs ou 

sup~rieurs aux valeurs montres; au tableau 2-1, lex calculs dpvraient
 

etre m ticuleusement rev.sds et 
des effurts dvr;oent ro tournhis dans 

le but de vMritier que Los condit~ons sunt sitntficativement diEfGIrentes 

et peuvent expliquer les diff6rences enregistries dans les estim6s.
 

Tableau 2-1. R~gion approximative pour les valeurs saisonni.res de K
 
c 

et ETCROP 

RMcolte 
 Kc ETCROP (mm)
 

Luzerne 0.85 1.05
- 600 - 1500
 

Coton 
 0.80 - 0.90 
 550 - 950
 

Mals 0.75 - 0.90 400 - 750
 

Riz 
 0.95 - 1.20 500 - 950
 

Sorgho 0.75 - 0.85 
 300 - 650
 

Canne A sucre 0.85 - 1.05 1000 - 1500
 

Tomates 0.75 - 0.90 300 - 600
 

B1 0.80 - 0.90 400 - 600
 

Rf~rence: Crop Water Requirements (Doorenbos et Pruitt, 1977)
 

Estimation de la Pr6cipitation Efficace (P )e
 

La quantitQ de pluie qui p~nitre dans 
le sol et devient disponible
 

pour utilisation par la r~colte doit tre incluse dans 
la d~tormination
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des besoins nets en irrigation puisque les besoins en eau de la r6colte 

peuvent &tre enti~rment ou partiellement remplis par la precipitation. 

La fraction de Ili pc cipitation totale qui est ef ficace, c'est-a-'ire 

celle util sL-c par le,,s plantes, d~pend larcoiiunt do La quant I te et de 

l'intensitj de la pIrcip tation, en plus des pratiques do gestion agrico

le. Dans le but d'6tablir Lin niveau liable de pr~cipitation, un certain 

type d'analyse probabiliste est requis. Barger et Thorn (1949), Miller 

et Weaver (1968), Essenwagner (1960), 
ot Cry (1965) out tous d6montr6 

que lI meilleure concordance concernant la probabilit6 de pr~cipitation 

est r~alisie par ie biais d'une fonction de distribuaion de type gamma. 

Friedman et James, cit~s par Burchinal et Dickersun (1961), en concluont 

que des irr~gularitds rencontr~es dans les courbes de probabilitc de 

precipitation, obtenues a partir de i'jquation de Kimbal (6quation 2-7),
 

bas~es sur 30 
annes de donnes, sont aplanies par la distribution gamma.
 

F  l 

n=l ............................................... 
 (2-7)
 

oil
 

F fr~quence
 

m =num~ro d'ordre dans le rang
 

n =nombre total de points 

La figure 2-1 illustre une courbe des donn6es class~es de precipitation
 

et de la distribution gamma pour le mois d'aoat a la station climatolo

gique de Matam.
 

La pr~cipitation totale ne devient pas enti~rement disponible pour
 

les r~coltes. En effet, des portions peuvent &tre perdues suite au ruis
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sellement de surface, 5 1'6vaporation et la percolation vers tes zones 

profondes, Puisqu'tne fraction seulement d'une Averse de forte intensitr 

peut p6n6trer et tre eiiimagasin3e dans la zorit_ des racines de la culture, 

son efficacit6 est plt)t 1-iihie. l)antre pjrt, les frkluentes averSes
 

lg~res recouvrant uompiL(te1r1C1t e sol pleuvent 
 Ivoir un degri6 d'effica

cit6 s'approchant de 100 pour cent. IJiie retJhode simple o'estimation de
 

la pr~cipitation effective est pr~sent&e '. tableau 
 2-2. 

Tableau 2-2. Pr~cipitation mensuelle totale 
versus effective.
 

Pr~cipitation mensuelle
 

considT 'reeffective
 

Precipitation Fraction de Chaquc 
 Total
 
Totale Mensuelle Augmentation de 25 
mm Cumul
 

(mm) 
 . (mm) (mm) 

25 95 2.3.75 23,75

50 90 22,50 46,25

75 
 82 20.50 66.75
 

100 
 65 16.25 83.00
 
125 
 45 11.25 94.25
 
150 
 25 
 6.25 100.50
 

Plus de 150 
 5 1.25
 

Rf~rence: U.S. Department of Agriculture, Agriculture Researc'.
Service,
 

Technical Bulletin 1275.
 

Hargreaves (1981.) 
a trouv6 que les intensit~s de pr~cipitations ou 

valeurs de dur6e-hauteur de precipitation, D, varient approximativement 

avec la racine quatrihme du temps, t, et avec la racine sixiZme de la
 

p~riode de r~currence, T, pour t variant de o.5 a 96 heures et T de 5
 

a 100 ans.
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Figure 2-1. 
 Courbes de distribution class6e et 
de type galma pour le mois 
d'Aot la station 
climatologique de Matam. 
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D = K x t1/4 x T'........................................ (2-8)
 

0. 
 . 

K ycoefficient de calibration caract~ristique de la station plu

viom~trique 6tanL evalue pour 
un mois donn6, habituellement 

le mois correspondant S ia prcittation maximale, 

t =dur~e de la prLcpi-tation (heures) 

T =p~riode de r~currence (ann~es) 

Hershfield (1961) 
a trouv6 qu'une averse maximale de 24 heures 6qui

vaut approxiJrat vement i 1.13 fois La pr6cipitatJon journalire observee, 

Une distribution de probabilit6 d'un[ srie annuelle ou de sOries par-

tielles d &vdnKuments extremes de pricipitation journali~re peut tre 

utilisie pour gen3rer des valeurs de duree-hauteur raisonnables corres

pondant "u temps ou a la dur~e ainsi qu'aux p6riodes de rdcurrences com

prises a l'int6rieur des limites donndes plus haut. 

Bas sur des donn~es provenant des Etats-]nis et de V'Am~rique Cen

trale, la pluie de 24 heures, pour une piriode de recurrence de 10 ans,
 

P10 ,24' peut 
 tre estim~e a partir de la probabilitN de precipitation de
 

de 5 pour cent, P05' (la precipitation mensuelle qui est atteinte ou
 

d~pass~e 5 pour cent du temps). 
L' quation de precipitation en mm peut
 

s'crire:
 

P10,24 =30 + 0.30 x P05*.................. ........ (2-9)
 

Bien que cette 
 quation soit d~riv~e a partir de donn~es recueillies aux
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Etats-Unis et en Amdrrque Centralc, soni application est universelle. 

Bas6 sur des donn(es recueLil[ies aux Ctats-Unis, les valeurs de P1 0 24 

peuvent aussi Lre esLiides a partir de la precipitation maximale men

suelle bas6e stir une periode de 30 ans, I'MX, em mam.
 

=P10,24 22 + 0.30 x PMX ............................. 
 (2-10) 

Le coefficient de corr6lation, R , 6tait de 84 pour cent, avec 46 degr~s
 

de libert6.
 

Exemple
 

Estimation de la dur6e-hauteur. 
 Si la p~riode de cueillette de don

n~es s'6tend sur 9 ans et que la precipitation maximale journaliLre ob

serv~e durant cette'priode 6tait de 200 mm, la pr~cipitation maximale
 

correspondant a 
une dur~e de 24 heures pour 
une p~riode de r6currence de
 

10 ans serait de 226 mm (200 mm x 
1.13). L'6quation 2-8 deviendrait:
 

226= K x 24 1/4 x 101/6
 

K =70
 

1l/4 1I/6

xT
D =70 x 

Si la valeur de P05 est dtermin~e a 
partir d'une analyse de la distribu

tion gamma, 
la valeur de K peut Etre d~termin~e a 
partir des 6quations
 

2-8 et 2-9.
 

K-~ .0.300 11K =30 ++ x Or......................................................(2-11)05 
 (-1
 
3.25
 

Une fois obtenue la valeur de K, 
les valeurs probables de hauteur-dur~e
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des pr~cipitations correspondant A des dur~es variant de o,5 
 96 heures
 

et pour des periodes de recurrence s'6tendant de 
5 A 100 ans peuvent,
 

pour un certain site, tre estim6es. 

Demandes Totales en Irrigation
 

En plus de rencontrer les besoins nets en irrigation, l'eau peut
 

tre requise pour la filtration des sels accumul~s partir de la zone
 

de racines des cultures, et pour compenser les pertes en eau durant le
 

transport et l'application. La demande totale en irrigation est calcul-e 

comme suit:
 

10NCROP
i0 AxI

E LR ..................................
 (2-12) 
p il 

ou 

V = besoins totaux en irrigation (m2) 

E 
P 

=efficacit6 du projet d'irrigation (fraction) 

A =surface sous une ricolte donn~e, i, (ha)
 

I =besoins en eau nets pour une r~colte donn~e (mm)
 

LR =exigences de filtration (fraction)
 

NCROP =nombre de cultures irrigudes
 

Le facteur 10 apparaissant dans l'6quation tient 
compte de la conversion
 
3 

d'unit~s de V en m (Doorenbos et Pruitt, 1977).
 

Exigences de filtration
 

La quantit6 d'eau requise pour une filtration ad~quate du sol d~pend
 

de la tolerance du sol vis-A-vis le sel et 
des conditions locales. Elles
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incluent la quantit6 de sels solubles presents dans le sol, du type de
 

sol (texture), de la qualit6 de leau d'irrigation, des taux d'ET, de la
 

quantit6 et de la distribution de la pr6cipit;ition, des m(thodes et pra

tiques d'irrigation, de la profondeUr do La nappe phr6atique, et des
 

pratiques de dralnage. Les procedures d'estinmation des e:vigences de
 

filtration sont prCsent6es dans les I{apports 
 [ t-LD 29 et ASCE-CU (Ayers 

et Westcot 1976; et Jensen, 1974). Les probLfmes et contr~le de la sali

nit6 ainsi que la tol~rance en sel de r~coltes agricoles sont discut~s 

en d~tail 
au chapitre 5 de "Design and Operation of Farm Irrigation Sys

tems" (Jensen, 1980).
 

Efficacit~s d'irrigation
 

Apr~s avoir calcul les besoins nets en irrigation et les besoins en
 

filtration, l'efficacit6 du projet d'irrigation doit tre estim~e pour
 

d~terminer les besoins bruts en 
irrigation. L'efficacit6 du projet est
 

habituellement subdivis&e 
en trois cat~gories:
 

Efficacit6 de transport (E,): 
 rapport entre .a quantit6 d'eau re

ue a l'arriv~e d'un groupe de champs et 
la quantit6 largu~e telle que
 

pr~vue par le projet.
 

Efficacit6 des 
canaux (Ej): rapport entre la quantit6 d'eau re

que 
 l'entr~e d'un champ et la quantit6 regue a l'arriv~e du groupe de
 

champs.
 

Efficacit6 d'application au champ (Ea): rapport entre la quanti

t6 d'eau directement disponible a la r~colte et celle regue i l'arriv~e
 

du champ.
 

Efficacit6 du projet (E,): 
 rapport entre la quantit6 d'eau direc
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tement disponible 5 A r~colte et celle prdvue par le projet. 

Ep = Ec x Eb x Ea ................................... 
(2.13)
 

Les efficacit~s sont difficiles i obtenir avec pr~cision et changent
 

avec le temps. Les efficacit~s de l'eau peuvent 
 tre faibles en raison
 

de situations incontr~lables telles des Fluctuations dans le 
 climat 

(scheresse et crues), 1'insuffisance des ressources hydriques iorsque 

demandfes, et le manque de flexibilitj dans la gestion d'une entreprise 

agricole. 

Le problime majeur dans la determination des efficacit~s d'irriga

tion est l'impr~cision des donn6es. Tout d'abord, ii y a un problime de 

precision des mesures hydriques. Un niveau raisonnable de precision d'une 

mesure de d6bit est de plus ou moins 5 A 10 pour cent, dependant du type 

d'appareil de mesure utilis6 ( UJS, Dept. of rhe Lnterior et. al. [979), 

En second lieu, il y a un problme de clcul des besoins en eau de 

la r~colte, ETCROP Toutefois, le calcul des besoins en eau de la rdcolte 

est probablement plus precis que la mesure de la quantit d'eau sur Ie 

champ. Leas causes d'une faLble efficacitN d'irrigation se regroupeLt 

dans trois catLgories: leas facteurs physiques, les facteurs de gestion, 

et les facteurs sociaux et institutionnels. Les facteurs physiques cau

sant des pertes par transport peuvent Atre attr.bu~s A: des canaux per

mables; des installations dAsutes, inad~quates ou neal entretenues; et 

d'une croissance excessive des recoltes. Les 
caract~ristiques du sol 
et
 

la mthode d'irrigation influencent grandement le coefficient d'appli-

cation E
 a c 
Les facteurs de gestion incluent la deficience d'un personnel entral
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n, le manque de 
donn6es d'humiditQ du sol et un mauvais synchronisme 

d'irrigation, le manque de mesures adequates d'Scoulements, d'incorrec

tes quantitis appliquies, et un manque d'instaIlations adoquates pour 

contr~ler 1'eau. De simples amnliorations tl les,1'utiiisation de tech

niques de type "surge flow" pour irriguer les surfaces, pourraient ame

liorer l'uniformit6 et 1'efficacit6 de l'application (Bishop et al. 1981). 

Les facteurs institutionnels et sociaux incluent: les attitudes so

ciales en rapport avec l'utilisation des terres, les moyens financiers, 

les prix de 1'eau, les conflits environnementaux avec des lois existan

tes concernant i'eau, et les pratiques agricoles traditionnelles. Le
 

tableau 2-3 donne certaines efficacits tir~es do projets bien conqus,
 

en operation depuis quelques annees, 
et principalement bas es d'apr~s 

une enqu~te de ICID/ILRi et de references fournies par 1'USDA et 1'US 

(SCS) (Bos et Nugterean, 1974). Des informations additionnelles utiles 

sur le sujet de ]'utilisation de l'eau par ten rCicoltes sont trouv~es
 

a l'intirieur de diverses 
rCfdrences inscrites dans 1'Appendice E. Ces
 

reffrences ne sont pas cities dans 
le texte de ce rapport mais ont 6t6
 

examinfey lors de la recherche bibliographique.
 

Mfthode d'Irrigation
 

La sflection d'une mithode d'irrigation doit itre faite a une date
 

hative par 1'evaluateur de la faisaailit6 technique, iconomique et 
so

ciale. L'avantage d'ure methode sur une autre est 
grandement d~terminfe
 

par la justesse a laquelle les besoins 
en eau des r(coltes sont rencon

tres. Les mithodes d'irrigation de surface sont genfralement les moins
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Tableau 2-3. 
 Eff icar i[Lk_-) dc t rInsport (E) , des canaux (Eb), de distri
but woin _(I.d d unjlicut ion ('., .L ) 


Conveyance Lfticicvecy( ) ICID/ILR1 
Continuous supply with no substantial change in flow O.9Rotational supply in n.io ects of 3 000 - 7 000 ha androtation areats of 0 hala0, ,wltr efectve nanaqelTlent 0.8
Rotational supply in r sche.,.s ( 10 000 ha) and smallschereas ( 10(f0 ha) with- respective problematic
 

communiLL tori and LC SS QC \(t 
 iTiJ IaI ernlent 
based u red ec in ci schedule 
btlsed ,.l idvaice equest 

0.7 
0.65
 

Field Cami ifficiencv (D) '1

Blocks ari Fc'tium - u III e,,i.infx 

0.8 
iji(d or piped

Id
Blocks up to d:O urllned 	 0.9 
0.7 

lI 0d or piped 0.8 
Distribution ffci:cv ,t1 c 1.1)

Average for rotnaridl sij]pply watt managament and
communiatilof ad eq U1 

5uffL C)C nI 	 0.65 
0 ,55ii) zulf~icut11I i fc 101 0.0
0. "1 

1,r 
 0.30 
Field Apiicatin [:ICncv (ha) USDA US(SCS)
Surface method s 

light soil, 0.55
mredim soili 0.70 
heavv sols 0.60graded burder o.60 .0.75basin and level border 	 0.53 

0.60 - 0.80 O.58cortour diich 0 o0 0.35furrow 
0 55 -0.70 0.57
corruuodtion 

0.50 -0.70
Subsurface 

up to 0.00
Sprinkler, hot dry climate 0.60
moderate climate 0.70 0.67humid ar.d cool 0O.
Rice 

0.32 

Rf~rence: 
Crop Water Requirements (Doorenbos et Pruitt, 1977) 

cofteuses d'installation, et lorsque les 
conditions sont favorables, il
 

n'y a pas de raison de consid~rer d'autres indthodes d'irrigation. 

Diff~rentus nrithodes d' irrigatLon pli quint di ff6rents taux d'appli

cation d'eau. Ces difflrrences devraient 
 tre prises en considdration
 

lorsque les diverses nmuliedus .sit cunhpar es en terme d'eflicacit6 de 

l'eau a remplir les demandes des rfcoltes. L'apparente supriorit6 d'une
 

m~thode vis-a-vis une autre peut tr~s 
bien 6tre le rtsultat d'une trop
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forte ou trop faible application d'eau. Ii peut n'y avoir aucune 
erreur
 

dans la m~thode actuelle d'irrigation, seulement dans la gestion (Doo

renbos et Pruitt, 1977).
 

Les items suivants doivent tre consid~r~s lors de la selection d'u

ne m~thode d'irrigation:
 

-
les coGts du systgme (incluant l'op~ration, l'entretien et les
 
coflts de main-d'oeuvre)
 

- le climat 

- les types de sol
 
la quantit6 et ia qualit6 de 1'eau 

-l .a topographic 
- la sdlection de la culture 
- la possibilit6 de commercialisation de la r~colte 
- les aspects legaux 

Une bonne discussion concernant les sujets mentionn~s ci-haut est d~ve

lopp~e aux pages 129 a 132 du livre "Irrigation Design and Practice" par
 

Withers et Vipond (1980).
 

Le r~sultat des calculs des besoins en irrigation, pour chaque r6colte
 

du Bassin versant du fleuve S~n~gal, est montr6 au Tableau 5-2. Pour d6

terminer les besoins en irrigation du Bassin versant entier du fleuve S6

n~gal, une efficacit6 du projet de 60 pour cent a 6t6 suppos~e pour chaque
 

r~colte retrouv6e au Tableau 4-4. La valeur suppos~e de 60 pour cent d'ef

ficacit6 est consid~r6e comme 6tant r~aliste pour 1'irrigacion de surface
 

a 'int~rieur du p~rimgtre d'irrigation de Matam (Bechtel, 1976), 
et re

presentative de 
tout le Bassin versant du fleuve S~n~gal (Groupement Ma

nantali, 1979). L'irrigation de surface est la m~thode d'irrigation la
 

plus largement utilis~e sur le Bassin versant du fleuve S~n~gal.
 



CHAPITRE III
 

RENDEMENTS AGRICOLES
 

Administration et technologie
 

L'utilisation du niodule de Profits Agricoles, AGBEN, pr~sent& 
au
 

chapitre 4 pour des buts 
de gestion, ndcessite de connaTtre (1) les ca

ract~ristiques d'un syst~me bien g6r6, (2) les niveaux de 
rendements
 

r~alisabies pour chaque r~colte, et (3) les demaindes en eau pour ces
 

rendements. Le Tableau 3--l fournit des 
 vaieurs jourrlai res de maturit6 

des r~coltes, rendemefit potentiel, exigences en fertilisants, et be-

soins en eau pour plusieurs cultures qui conviennent au Bassin versant
 

du fleuve Sndgal. Une analyse comprehensive sur la convenance de dif

f~rentes r~coltes en Afrique est pr~sent~e par la FAO (1978). Adams
 

(1953) fournit les exigences environnementales pour obtenir les meil

leurs r~sultats pour le coton, le sorgho, le 
riz, les tomates et le b16:
 

Coton
 

Sol - Texture de 
type terreau silteux ou terreau sable fin; quatre
 

pieds ou plus d'6paisseur; absence d'alcalis ou d'autres sels nocifs; a

vec 
un pH de 5.5 a 8.0 (pH optimal entre 7.0 et 8.0); friable; fertile;
 

facilement labourable; bonne r~tention d'eau.
 

Climat -
Chaud et doux durant la saison de l'ensemencement et de la
 

croissance; pas de temperatures extremes le jour eC la nuit; 
6t~s chauds;
 

pas de pluies hors-saison durant la p~riode de marissement et de cueil

lette; p~riode de 7 a 9 mois sans 
gel, avec des temperatures minimales
 



Tableau 3-1. Besoins des r~coltes. 

R~colte 

P~riode totale 
de croissance 

(jours) 

Rendement 
potentiel 
(ton/ha) 

Besoins en 

N 

fertilisants (kg/ha) 

P K 

Besoins en eau 
(mm/p~riode de 
croissance) 

Luzerne 100-365 15 0-40 55-65 75-100 800-1600 

Coton 150-180 3-4 100-180 20-60 50-80 700-1300 

Arachide 90-140 3-4 10-20 15-40 25-40 500-700 

Mais 100-140- 6-8 100-200 50-80 60-100 500-800 

Riz 90-150 6-8 100-150 20-40 80-120 350-700 

Sorgho 100-140- 3.5-5 100-180 20-45 35-80 450-650 

Fgve de soya 100-130 2.5-3.5 10-20 15-30 25-60 450-700 

Canne a sucre 270-365 100-150 100-200 20-90 125-160 1500-2500 

Tomate 90-140 45-65 100-150 65-110 160-240 400-600 

B16 100-130 4-6 100-150 35-45 25-50 450-650 

Rf~rence: Yield Response to Water (Doorenbos and Kassam, 1979). 
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ne devant pas descendre sous les 600 F.
 

Topographi - fin terrain plat permettant une bonne manipulation de
 

l'eau destin6e a l'irrigation est essentiel puisque l.a r~colte ne croft
 

que si le sol est irrigu6.
 

Sorgho
 

Sol - Terreau ou terreau sablonneux; trois pieds ou plus d'6pais

seur; bien approv:isionn6 en matihres organiques et nourritures pour les
 

plantes; relativement tol~rant vis-ai-vis les conditions ar6cageuses. 

Climat - Terpe rature chaude, ensoleill, absence de gel, nuits fral

ches, huiid.tt 6lev6e; donne les meilleurs rdsultats sous des conditions 

de fortes tempratures, faible hunidit6 eL nuits chaudes. Une p~riode de 

r~colte sans precipiLation est essentielle. Mal adapt6 aux regions catih

re fralches ou au climat des montagnes. Supporte des temperatures maxi

males sup~rieures 100 F.
 

Topographie - Les r~gions adapt~es A la culture du sorgho pour ce qui
 

est du sol et du climat ont tendance recevoir une pr~cipitation inad6

quate. L'irrigation est gdn~ralement requise. En cons~quence, un terrain
 

suffisamment de niveau pour permettre une utilisation efficace des moyens
 

d'irrigation est essentielle.
 

Riz
 

Sol - Terreau de deux a quatre pieds d'6paisseur, reposant sur des
 

couches imperm~ables r~duisant les pertes par percolation; mgme si le riz
 

supportera la pr~sence de certains alcalis, l'absence de sels nocifs est
 

souhaitabic, avec un pH de 5.5 a 6.0. Absence de mauvaises herbes.
 

Climat - Temperature chaude et beaucoup d'ensoleillement pendant la
 

http:huiid.tt
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p~riode de croissance qui dure de 6 a 7 mois; absence de brume 
ou de for

te humidit6; aucune pr6cipitation durant la pdriode de moisson. Les tem

peratures minimales et maximales sont d'environ 60')et 1000 F, respective

ment.
 

Topographie - Puisque le 
riz crolt dans des 6tangs d'eau stagnante,
 

une topographie tr~s plate est essentielle, sp6cialement a l'int~rieur
 

des carreaux des riziires, puisque le niveau ne devrait pas varier de
 

plus de 2 3 pouces a l'int6rieur d'un carreau.
 

Tomates
 

Sol - Terreau l6ger ou terreau a sable fin, sans sels nocifs, avec un
 

pH de 5 a 7, fertile mais pas trop riche en matihres organiques et en nour

ritures pour plantes (puisqu'une extreme richesse du sol peut forcer la
 

croissance des vignes au 
lieu de favoriser une croissance fruiti;re); pro

fondeur de quatre pieds ou plus; possidant une bonne capacit6 de r~ten

tion de l'eau.
 

Climat - Chaud mais pas excessivement torride, saison de croissance
 

ensoleill6e, d'une dur~e de 4 A 6 mois; 
pas de gel ni de courtes pgriodes
 

froides, pas de changements brusques de temperatures entre le jour et la
 

nuit, forte humidit6. Les temperatures minimales et maximales ne devraient
 

pas tomber sous les 600 F, ni monter au-dessus des 900 F.
 

Topographic - Les cultures irrigu6es n6cessitent un terrain suffisam

ment de niveau pour permettre une irrigation efficace et 6conomique.
 

B16
 

Les conditions environnementales acceptables du bl sont relativement
 

larges. Toutefois, les sols pr~f~r~s sont des terreaux silteux d'une 6pais
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seur d'au moins deux pieds, se drainant facilement pendant la saison des
 

pluies, riches en mati~res organiques et libres de sels nocifs; avec un
 

pH de 6 a 8. Les conditions climatiques optimales consistent en Lin cli

mat temper6, ensoleili6, plut~t frais , mai s sans temperatures froides, 

ceci pendant la saiJson de croissance d'une durde de IiA 7 mois, avec des 

temp ratures minimales d'environ 40 F et maximales d'environ 70°F, Pen

dant la p~riode de mrissernent, une tempLrature plus chaude est requise, 

90environ 85°F 5 F. De meilleurs rtsu1 tats seront obtenus en absence de 

pluies hors-saison et de vents violerits. 

I importe de ddterininer non seulement les besoins des r~coltes pour 

des rendements maximaux, mais aussi de connaitre les effets probables 

d'amliorations gestionnaires et technologiclues sur les rendements. Il 

est a prdvoir que pendant les jeunes ann~esdu projet, les rendements se

ront relativement faibles, mais qu'ils 
iront en augmentant au fur et a
 

mesure 
que les fermiers deviendront accoutunis 5 1 agriculture irrigu6e. 

La figure 3-1 illustre les tendances historiques concernant le rendement 

du riz au Japon et du bl en Angleterre. Les rendements actuels de cer

taines r6gions sont aussi indiques, mais ils ne devraient pas tre vus
 

conme 6tant un reflet de leur agriculture sophistiqu6e. Par exemple, les 

rendements du b;_1 au Canada refl tent les conditions plus hostiles dans 

lesquelles 
la rdcolte crolt. Le Tableau 3-2 illustre les augmentations
 

des rendements de diverses cultures sur une 
p~riode de 26 ans. Par con

s~quent, l'utilisation d'une constante de rendement unique dans le moda

le d'estimation des profits agricoles peut grandement sous-estimer les
 

profits sur une p~riode de 50 ans.
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Fertilit6 et Rendement des R6coltes 

Une connaissance de la fertilit6 et de 1'eau est aussi n6cessaire pour 

optimiser les rendements. Si la disponibilit6 en eau pour la plante est 

trop faible, l'application d'engrais peut r~duire les rendements, tandis
 

qu'en presence d'une quantit6 ad6quate d'eau, l'utilisation d'engrais peut
 

r6sulter en de fortes augmentations de la production (Cusack, 1983).
 

Heady et Hexem (1978) ont 
fourni des valeurs de rendement pour plu

sieurs &tats des Etats-Unis, ainsi que Shalhevet 
(1976) pour l'Israel. Ces 

donn~es sont montr~es a la figure 3-2, sous formes de courbes isoquantes
 

de rendement. L'ET saisonniLre est plac6e sur I'axe des abscisses tandis 

que la fertilit6 est indiqu~e sur 
1'axe des cotes. L'6quation d~riv~e de
 

6-

A 

_-

Taiwan--' 

x --France 

=-3
 

~f Mexico 
Indonesia Italy

Thailand, India USA 
c Ph~lippncs 

Canada

A RICE IN JAPAN USSR, Australia

I 
Pakistan, India 

WHEAT IN ENGLA-ND 

800 1000 1200) 1400 1600 1800 200 

Year (A.D.) 

Figure 3-1. Tendances historilluts dut relldeilQ L du ri.: au Japon et du b16 
en Angleterre, compar6es au rendement, dans plusieurs r6gions,
du b16 et du riz en 1968. R6firence: Crop Physiology (Evans, 
1978). 
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Tableau 3-2. Augmentations temporelles des rendements.
 

Culture 1953 (I/ha) 1 1979 
 (T/ha) 2 % d'Augmentation
 

Cot on 2.3 3 .4 - 5,0 
 48 - 117
 

Sorgho 2.8 3.5 - 5.0 25  79 

Riz 
 4.5 
 5 - 7 11 - 56
 

romates 16.9 55- 75 225  344 
B16 2.3 4 -6 
 74 - 161 

1 
Farm Management Crop Manual (Adams, 1953).


2Yield Response to Water (Doorenbos et Kassam, 1979)
 

ces donnges exp~rimentales et qui optimise les rendements est (Cusack, 1983):
 

N = 0.32 ET ......................................... 
(3-1)
 

o
 

N = application optimale d'azote (kg/ha)
 

ETcrop = 6vapotranspiration saisonnihre 
(mm)
 

Des 6quations similaires ont 6t6 ca!uaes pour d'autres rdcoltes, basges
 

sur des donn~es fournies par Heady et Hexem (1978):
 

Pour le Coton: N = 0.10 ET
 
crop
 

B16: N =0.12 ET
 
crop
 

Betteraves a sucre: 
 N =0.15 ET
 
crop
 

Sur une base 6conomique, l'application additionnelle d'engrais devrait
 

gtre faite jusqu'a ce que son produit marginal physique soit r~duit au rap

port du bdn~fice marginal (augmentation des rendements), 
au coat marginal
 

(coOt additionnel d'engrais). Toutefois, ii faut mentionner que l'applica

tion d'engrais n~cessite une 
gestion adequate dans le but de pr~venir des
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accumulations toxiques dans le sol. La figure 3-3 montre 
une relation typi

que entre 1'application d'azote et les augmentations 
du rendement. Ces cour

bes peuvent facilement atre utilis~es pour d6terminer les quantit~s optima

les d'application d'azote.
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Figure 3-2. Isoquantes de production du mai£s. 
 R~frrence: Agroclimatic Information for Development (Cusack
 
1983).
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Figure 3-3. Augmentation du rendement du maLs pir Kg d'azote ajout6 a 
divers taux d'applicatlon. li quantit6 d'eau 6tait ad6qua

tv pour tou. 1ts; iiveau-x d'd'plicit aion d' dzote. Base sur 
des donn es d'Ir,rajL. }N6frcnce: Agroclimatic Information 
for Developnitt (Cusack 198). 



CHAPITRE IV 

LE MODRLE DES PROFITS AGRICOLES
 

Dans le but de d~terminer les profits agricoles et les demandes en
 

eau pour le projet de d~veloppement du Bassin versant 
du fleuve Sfn~gal,
 

un modle de profits agricoles, AGBEN, a 6t6 structur6 en 
langage FOR-


TRAN. Un organigrame du niodule e.!t present6 a la figure 4-1. Une des-

cription de chaque composante de .korganigramme est presente plus loin 

dans ce chapitre. Une description des donndes d'entr.6e 
et de Ia faqon
 

dont elles ont 6t& calcul6es, les algorithmes utilis~s dans le module 

ainsi que des exemples de format de sortie sont 6galement incluses. 

Dans le module, toutes L,.s valeurs morietaires du Mali, de la Mauri

tanie et du S~n~gal sont exprimes en F CFA, annie 1979. Le Dollar am.

ricain est suppos6 equivalent a 245 F CFA. L'inflation n'est pas consi

d~r~e car il est suppos6 que tous les prix et les couts augmentent au 

m~me taux. 

Donn~es d'Entr~e pour le Modale de Profits Agricoles (AGBEN)
 

L'ex~cution de AGBEN n~cessite deux fichiers s~par~s de donn~es, les
 

donn~es du Secteur r:conomique Agricole, AGTAB.P1RE, et les donn~es des Su

perficies Agricoles, AREA.DAT. En plus du ces deu% fichiers de donn~es, 

certaines donndes sont entr~es de fa.on interactive pendant i'excution
 

du programme.
 

http:d'entr.6e


Donn~es d'Entrge 
 Modale 
 Sortie du Mod le
 

!AREA.FT, --AREA.DATI CIIEcK.o5:T ij 

SAGTAB.PREI1 AGBE,.FT,N AGBE.UI 

L 
AGQ.DAT
 

Figure 4-1. Organigramme du module d6terminant les profits agricoles et les demandes en 
eau pour le
 
projet de diveloppement du Bassin versant du fleuve Sgn~gal.
 

http:AGBE,.FT
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Les donn~es du secteur 6conomique agricole AGTAB.PRE) 

Les profits agricoles sont igaux au revenu additionnel net prcvenant 

de l'agriculture irrigu~e par rapport i la recession et A l'exploitation
 

agricole traditionnelle. Le calcul 
de ces profits depend de l.a prdcision 

dans la repfrsentation des coats et des revenus du secteuT agricole. Ces 

donn~es ont iti obtenues a partir de budgets ygricoles acrue]s, pour des 

p~rimitres d'irrigation reprdsentat~ifs et: pour un griculture traditiLon

nelle. Les informations relatives aum budgets agricoles actuels ont Gt 

tir~es du Rapport du Groupement Manantali (1979), Annexe 4. Ie budget 

pour chacune des r~coltes est calcul6 sur une base par hectare et les 

profits agricoles sont 
calcules a partir de A fraction d'un hectare th6

orique (moyen) form par chaque r~colte. Toutefois, les estimds num~ri

ques des revenus et cots sont quelque peu disuets.
 

Coats de production, Pout ,ettre i date Jes coats de production de
 

chaque r~colte, tous les couts de production ont At- augmentes en propor

tion de laugmentation des coats de production du riz entre 
 'anne 1979 

-donn~es prisent~es dans le Rapport de Groupement Manantali (1979)- et 

l'annde 1980. Les valeurs de ]Vannde 1980 sont fournies par SAED pour les 

p~rimitres de Lampsar, Dagna et Nianga. Les coats de production du riz 

pour 1980, tels que prdsent~s dans le Rapport 5 (Bowles et al. 1980) sont:
 

Grands p~rimitres
 

Saison des pluies 
 109,480 F CFA/ha
 

Saison siche 
 120,428 F CFA/ha
 

Petits p~rimitres
 

Saison des pluies 
 69,800 F CFA/ha
 

Saison siche 89,800 F CFA/ha 
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Ces coats ont par la suite 6t6 r~duits de 10 pour cent pour reflhter les
 

coats de 1979.
 

Les coats de production incluent la semence, l'engrais, les insecti

cides, 1'entretien et les cofats op~rationnels de l'6quipement de Eerme ou
 

des animaux de trait. Les coits de production a l'6chelle du Bassin ver

sant sont supposds 3tre constants pour les petits et les grands p~rim~tres.
 

Coats fixes. Les coats fixes relatifs au ddveloppememt des nouvelles 

terres irrigudes sont bas6s d'apr~s des estimts provenant du 1Happort du 

Groupement Manantali (1979), Annexe 4: Agriculture, p. 1.23. Ces estim~s 

ont par la suite t6 revis6s en les comparant aux estim6s fournis par SAED, 

SONADER et par le Directorat du genie agricole Malien.Ces coats mis jour 

sont pr~sent~s dans le Rapport 5 (Bowles et al. 1981) comme suit:
 

Mali 2,000,000 F CFA/ha
 

Mauritanie
 

grands p~rimatres 3,000,000 F CFA/ha
 

petits PDrimitres 1,000,000 F CFA/ha
 

S~n~gal
 

grands p~rimtres 2,750,000 F CFA/ha
 

petits p~rimZtres 1,000,000 F CFA/ha
 

Pour le bassin dans son ensemble, la moyenne pond~r~e est de l'ordre de
 

2,800,000 F CFA/ha. Les coats fixes associ6s au 
d6veloppement des nouvel

les terres irrigu6es sont donc estimds a 2,800,000 F CFA/ha, en plus d'un
 

coat fixe additionnel de 760,000 F CFA/ha, 
tous les cinq ans, concernant
 

le materiel de pompage. Ces estim~s n'incluent pas les taxes, donc les 
re

tomb~es primaires nettes a l'agriculture incluent le revenu per~u par le
 

gouvernement sous forme de taxes prlev~es sur le secteur agricole.
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Hectare th~orique. L'hectare th~orique repr~sente, pour les saisons
 

humides et s~ches, 1'attribution de la surface agricole pour chaque r~col

te en un pourcentage de la surface totale r~serv~e 
 'agriculture.
 

Tableau 4-1. 	Pourcentage de la surface totale agricole de Bassin du fleuve
 
S~n~gal destin6 aux diverses cultures, en saison humide et
 
s~che.
 

Culture Saison humide (Juin-Octobre) Saison sgche (Novembre-Mai)
 

Riz 30.6 % 16.3 Z 
B16 - - 23.0 
Mars 16,5 16.7 
Sorgho 28.6 1.6.7 
"Niebe" 5.8 
Coton 3.0 
Tomates - - 3.5 
Canne sucre 3.4 3.4 
Fourrage 14.5 14.5 

R6f~rence: Rapport du Groupement Manantali (1979), Annexe 4.
 

Ii est suppos6 que:
 

-100 pour cent de la surface est cultiv6e durant la saison des pluies.
 

-75 pour cent de la surface ensemencde en riz, bl,mals, sorghoet "nie

be" est cultiv6e pendant la saison sgche. Les valeurs du Tableau 4-2 pour
 

ces cultures reflatent cette r6duction.
 

-La canne a sucre est cultiv6e a 80 pour cent du temps (4 ann6es sur 5).
 

Par consequent, dans le Tableau 4-1, la valeur de 3.4 de la 
canne A sucre
 

est r6duite a 2.7 dans le Tableau 4-2.
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Tableau 4-2. Composition de l'hectare th~orique irrigue.
 

Culture Saison humide (Juin-Octobre) Saison sgche (Novembre-Mai)
 

Riz 30.6 % 12.2 Z 
B16 -- 17.3 
Mals 16.5 12.5 
Sorgho 28.6 12.5 
"'Niebe" - - 4.3 
Coton 3.0 
Tomate - - 3.5 
Canne a sucre 2.7 2.7 
Fourrage 14.5 14.5 

Total 95.9 % 
 79.5 %
 

Rendements de l'61evage du b~tail
 

Les rendements des produits d'animaux de ferme pr~sent~s au Tableau 4-4
 

sont artificiellement hauss~s en 
divisant les rendements montr~s au Tableau
 

4-3 par le pourcentage des hectares th6oriques en fourrage. Ceci tient comp

te de l'utilisation des sous-produits de la production des r~coltes 
en four

rage pour le b~tail. Les 
rendements montr6s au Tableau 4-3 repr6sentent ceux
 

de bovins, moutons et chgvres. Tous coexistent et utilisent le fourrage dis

ponible S partir des sous-produits des r~coltes et des paturages irrigues.
 

Ceci implique que les rendements pr~sentds au Tableau 4--3 sont ceux de la
 

totalit6 de la superficie agricole qui est irrigu~e. Donc, 
en augmentant ar

tificiellement les .:endements pour les produits d'animaux de ferme sur les
 

paturages irrigus, la production additionnelle du cheptel utilisant le four

rage a partir des sous-produits des r~coltes est tenue 
en ligne de compte.
 

Par exemple, les revenus 
tir~s du lait de ch~vre, produit 25, serait durant
 

l'ann~e 50:
 

(83 F CFA/l) x (73 1/ha) x (269,805 ha) = 1.63 milliard F CFA
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Ceci 6quivaut utiliser l'quation 4-2 avec les rendements augment~s ar

tificiellement et ]e plan de rdcolte du fourrage.
 

(83 F CFA/1) x (3040 1/ha) x (269,805 ha) x (.024) 

= 1.63 milliard F CFA 

Tableau 4-3 Produits du hetail par hectare th~orique
 

Saison Humide Saison S~che 

Rendements Bovins Moutons Ch~vres Bovins Moutons Ch~vres Total 

Lait (1) 97,8 99.1 73.0 26 2 26.5 19.6 342.2 

Viande (kg) LJ,4 20.1 10.5 11.1 5.4 2,8 91.3 

Rjffrence: Rapport de Groupement Manantali
 

Le Tableau 4-4 montre les 
revenus et coats associ~s A chaque culture
 

pour une agriculture irrigu~e. Le prix mondial est 
en F CFA (1979) par
 

tonne metrique et les rendements sont en tonnes m~triques par hectare,
 

sauf pour les produits du b~tail ( viande et lait de bovin, mouton et
 

ch~vre) qui sont respectivement en F CFA/litre et litres/ha , F CFA/ki

logramme L'kilu6iauwiis/ha. Les coats de production par hectare de r6

colte sont sp~cifi~s pour les petits et les grands p~rim~tres. La tota

lit des co~ts de production pour le b~tail est allou~e 
 la production
 

de la viande. Aucun coat n'est allou6 a la production du lait. Le plan
 

de repartition des r~coltes indique la 
fraction de 1'hectare th6orique
 



Tableau 4-4. Table des donn6us du secteur 6conomique agricole.
 

Wk)Ri D YIEl _I 1 R( ICTOJ rnrT CRPP I _IPAITFRN (T)PARliIII__PRIlfARRf] CI- CDFlRF(sF fLERA FFn I ARrF PER Z IStIA I PFR - I ARFA Fl CY)F-n RFCFRIr' PAINFFT) WATFR RFQ. 
RICE VET 76270. 4.000 0.0000 0.00 :0 0.0000 99527. 0.7 63440. 0.3 0.306 0.000 0.000 0.o0 1.79RICE D Y 76270. 3.500 0.0000 0.0000 0.0000 109480. 0.7 81631. 
 0.3 0.122 0.000 0.000 0.000 2.03
 

10MTO W 21180. 0.000 0.0000 0.0000) 0.0000 0. 
 0.0 0. 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00I0MAIO D 21180. 54.000 0.0000 0.0000 0.0000 259065. 0.7 203185. 0.3 0.035 0.000 0.000 0.0o0 0.98 

WEAT W 1(Kr365. 0.000 0.0000 0.0000 0.0000 0. 0.0 0. 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00WEAT D 109 65. 3.500 0.0000 0.0000 0.0000 222955. 0.7 105229. 0.3 0.173 0.000 0.000 0. 000 0.88 

WIHBE W 6'_IiO. 0.000 0.0000 0.1750 0.0875 0. 0.0 0. 0.0 0.000 0.000 0.025 0.025 0.00
NIHE I) 63110. 0.875 6.1750 0.0(0r0 0.0000 78157. 0.7 45604. 0.3 0.03 0.025 0.000 0.OO 1.18
 

S.CAlE W 608. 0.000 0.0000 0.0000 0.000 184825. 0.7 72248. 0.3 0.027 0.000 0.000 0.000 1.20
S.CA E D 6038. 10.000 0.0000 0.0000 0.0100 201415. 0.7 93859, 0.3 0.027 0.000 0.000 0.000 1.96 

S irW 71925, 3.500 0.0000 0.3750 0.1875 71724. 0.7 37554. 0.3 0.286 0.000 0.255 0. 255 0.64S0'1, )19 D 71925. 3.500 0.3750 0.0000 0.0000 78169. 0.7 45604. 0.3 0.125 0.255 0.000 0.000 0.93
 

MAIZE 
W /52 0. 4.000 0.0000 0.3750 0.1875 78503. 0.7 43676, 0.3 0.165 0.000 0.053 0.053 0.74MAIZE I) 73230. 4.000 0.3750 0.0000 0.0000 85544. 0.7 51A193. 0.3 0,125 0.053 0.000 0.000 0.88 
cc) 1U44 ;lq fly . 3.000 0.0000 0.0000 0. olK) 71724. 1.0 0. 0.0 0.030 0.000 0.000 0.0C00 0.97coTIIl ) 69 1E,. 0.000 0.0000 0.0000 0.Ci00 0. 0.0 0. 0,0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 

C.MILK 05. 4075.0 O0 0.0000 0.0000 0.0000 0. 0.0 O. 0.0 0.024 0.000 0,000 0.0OO 0.00C.lII.K D 85. 1100.000 0.0000 0.0000 0.0000 0. 0.0 0. 0.0 0.02 0.000 0.000 0.00 0.00 

C. WAI W 0W0. 1!25.000 0.0000 0.0000 0.00O0 121287. 0.7 72612. 0.3 0,024 .000 0.000 0.000 1.20C.MEAT D 500. 060.000 0.0000 0.00 0.0000 132166. 0.7 92847. 0.3 0.024 0.000 0.000 0.000 1.96 

S.fIILK W b5. 0130.000 0.0000 0.0000 0.OO0 0. 0.0 0. 0.0 0.002L4 0.000 0.G OO 0.000 0.00S.MILK U 83. 1100.000 0.0000 0.0000 0.0000 0. 0.0 0. 0.0 0.024 0.000 0.000 0.000 0.00 
S.MEAT W 700. 811O.000 0.0000 0.O00 0.G000 121287. 0.7. 72612, 0.3 0.024 0.000 0.000 0.000 1.20S.VEAI D 700. 225.000 0.0000 0.0000 0.0000 132166. 0.7 92847. 0.3 0.024 0.000 0.000 0.000 1.96 
G.MILK W 83. 3040.000 0.0000 0.0000 0.0000 0. 0.0 0. 0.0 0.02L4 0.000 0.000 0.000 0.00
G.MILK D 83. 820.000 0.0000 0.0000 0.00P00 0. 0.0 0. 0.0 0.024 0.000 0.000 0. 000 0.00 
G.tfA[ W 700. 4110.000 0.0000 0.0000 O.OOA 121287. 0.7 72612. 0.3 0.024 0.000 0.000 0.000 1.20G.MEAT D 700. 120.000 0.0000 0.0000 0.0000 132166. 0.7 92847. 0.3 0.024 0.000 0.000 0.000 1.96 



Tableau 4-4. Suite
 

Remarques:

1. 
Dans la colonne des produits, W et D repr&sentent les saisons humide et 
siche, respectivement.


Les bovins, moutons et ch~vres sont repr~sent6s par les lertres C. ,S. et 
G. respectivement.
2. 	Les prix mondiaux sont bases 
sur 
des 	valeurs fournies par le Rapport du GroupeMent Manantali
(1979), Annexe 4, page 20 et mis 
-
jour par le Conseil des Ministres de I'UMVS i Nouakchott en
 
mars 1980.
 

3. 	Les rendements des r~coltes Droviennent du Rapport du '_,roupement Manantali (1979), Annexe Z,
page 120. La discussion sur les rendemencs du lai 
 ec je Ia viande a 6tO presenuc'c D)ius tot 
dans ce rapport.

4. 	 Les rendements pour tout 
le Bassin du fleuve S4ndgal sont traits comme 
s'ils sont &gaux, quoi
que cela n'est probablement pas vrai.


5. 	Les rendements pour les surfaces 
agricoles inond6es arificieolement, d r.cessior. et aliment~es
par la pluie sont bas~s d'ares un communiqu& personnei Dr.Ba, Agriculture, OMWS, octobre 1979.

6. 	La canne a sucre est une 
zulcure annuelle r~coite durant la saison sctoe.
7. 	Les coats de production pour le btail sont 
tous allou~s ia viande, e: aucun 
au lait.
8. 	Une distribution identique du fourrage entre 
les 	six oroduits du b*taij a 6t% r*mise.9. 	 Le plan de r~partition des rdcoltes pour les surfaces 
agricoles inond6es artificiellement, de
recession et par alimentation pluviale est 
bas& d'apres un communiqu6 personnei 
 Dr. 	Ba, Agri

culture, OMVS, octobre 1979.

10. 
 Les 	besoins en eau sont ajustcs pour tenir compte des Pertes 
Ju systole dirrigation, en supposant une 
efficacit6 globale d'irrigation de 60 pour en: (le 
facteur combin6 efficacic& de transport- efficacit6 d'application). On suppose que 
ces 	besoins sont 
les 	momes Pour ies petits et les


grands p~rim~tres de l'ensemble du Bassin du fleuve Sfn~gal.
 

-I 
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r~serv~e pour chaque r~colte et 
pour chaque saison, associ~e a une pro-

duction par irrigation, crue artificielle, rtcession et alirnentation plu

viale. La derni~re colonne specifie les besoins en eau pendant la p~riode
 

de croissance de chacune des rtcoltes. Le rapport des surfaces des grands
 

aux petits perim~tres a t6 
fix6 a 2 pour 1, ce qui 6quivaut respective

ment a 67 et 33 
pour cent de la surface d'un hectare th~orique.
 

Les 	Donn~es des Superficies Agricoles (AREA.DAT)
 

Les Donn~es des Superficies Agricoles (Tableau 4-5) sont bas~es 
sur
 

l'hypoth~se d'un taux de d6veloppement pour l'ensemble du Bassin versant
 

de 4000 ha/annie pour 1984, et de 5000 ha/annie les ann~es 
subs~quentes.
 

Le Tableau 4-5 contient l'ann~e, le taux de d~veloppement agricole (RATE),
 

la surface irrigu~e (Al), la superficie remplac~e en 
culture par r~cession
 

(ARD), la superficie agricole de culture s~che remplac~e (ADD), la super

ficie inond~e artificiellement (AF) et, 
pour chaque pays, la superficie ir

rigu~e exprim~e en pourcentage de la superficie totale irrigu~e du 
Bassin
 

versant, AI. Toutes les valeurs sont des 
totaux de fin d'ann6e.
 

Puisque les coats et 
revenus agricoles sont suppos~s identiques pour
 

tous les pays, il n'a pas 6t6 ntcessaire de s~parer les aires agricoles par
 

pays ou bien d'6tablir une distinction entre les sols du delta et 
ceux de
 

la vallhe pour effectuer les calculs de profits. Toutefois, le d~veloppe

ment agricole par pays 
a 6t6 rendu n~cessaire afin d'attribuer les coats de
 

1'eau pour l'irrigation.
 

La proportion initiale du d~veloppement des superficies agricoles sont
 

de 0.1666, 0.3436, 0.4898 pour le Mali, la Mauritanie et le Stn~gal, 
res

pectivement (Bowles et al. 
1980, Tableau 9, p. 24). Ces proportions sont
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maintenues jusqu'a ce 
que le Mali dveloppe son potentiel de 23,437 hec

tares. Une fois que le Mali 
a d~velopp6 son potentiel, les taux de d~ve

loppement de la Mauritanie au Sjn&gal sont maintenus dans un rapport de
 

1:1.425.
 

A ]intLrieur du Bassin du fleuve S~n~gal, 
 270 ha, 5305 ha et 23,230
 

ha 6taient irrigu~s 
au Mali, en Mauritanie et au S~n~gal, respectivement,
 

en 
1980. La surface totale initialement [rrigu~e (1980) 
est donc de 28,805
 

hectares. Ces superficies initiales sont bas~es d'apr~s Les Am6nagements 

Hydroagricoles dans le Bassin du 
fleuve Sngal, Rapport ER/PC/79-12 (OMVS
 

1979) dans le cas du S~n~gal et de Ini MauritVnie et d'apcrs le Rapport du 

Groupement Mananta.i (1979) Anerxe ;, pour It Mali (ovec des taux de dove

loppement des annies 1981-198/ adimis pour 1980). La supertJc.ie totale pr-

vue pour l'irrigation, partir des Barrages Diama et Manantali combin~s,
 

est de 375,000 hectares. 31.5,000 ha seront irrigu~s partir du Barrage
 

Manantali, tandis que les 60000 ha 
restants seront irri.gues a partir du
 

Barrage Diama.
 

Les aires potentielles pour I'exploitation agricole par r~cession et
 

par culture sche devant &tre 
remplac6es sont de 108,633 ha et 75,000 ha,
 

respectivement. 11 est 
suppose que chaque hectare de nouvelle superficie
 

irrigu~e remplacera tout d'abord 
un hectare d'exploitation agricole par
 

r~cession ju-qu'a ce 
que la culture par r~cession soit enti~rement rempla

cue. Ensuite, chaque hectare 
 de nouvelle surface irrigu~e remplacera un
 

hectare de culture sche jusqu'! 
ce que ies 75,000 ha soient remplac~s.
 

Par la suite, lVexpansion de 1'irrigation ouvrira de nouvelles terres pour
 

la culture.
 

Ii est suppos6 que la crue artificielle d~crite par le S~n~gal Consult
 

http:supertJc.ie
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Tableau 4-5. Table dms donnCucs des superricies agricoles. 

YEAR RATE AI ARD ADD AF MALI JAUR SEVE 
1980 
1981 
1982 
1983 
1984 

0. 
4000. 
4000. 
4000. 
4000. 

28805. 
32805. 
36805. 
40805. 
44805. 

0. 
4000. 
8000. 
12000. 
16000. 

0. 
0. 
0. 
0.
0. 

0. 
0. 
0. 
0.
0. 

0.0094 0.1842 0.8065 
0.0285 0.2036 0.7678 
0.0435 0.2188 0.7376 
0.0556 0.2311 0.713]0.0655 0.2411 0.6934 

1985 
1986 
1987 

5000. 
5000. 
5000. 

49805. 
54805. 
59805. 

21000. 
26000. 
31000. 

0. 
0. 
0. 

0. 
0. 
0. 

0.0757 
0.0840 
0.0909 

0.2514 0,6729 
0.2598 0.65620.2668 0.6423 

1988 
1989 
1990 
1991 

5000. 
5000. 
5000. 
5000. 

64805. 
69805. 
74805. 
79805. 

36000. 
41000. 
46000. 
51000. 

0. 
0. 
0. 
0. 

0. 
20195. 
15195. 
10195 

0.0967 
0.1017 
0.1061
0.1099 

0.2727 0.6306 
0.2778 0.6205 
0.2822 0.61170.2861 0.6041 

1992 

1993 
5000. 
5000. 

84805. 
89805. 

56000. 
61000. 

0. 
0. 

5195. 
195. 

0.1132 0,2894 0.5974
0.162 0.2925 0.5914 

1994 
1995 
1996 

1997 
1998 
1999 
2000 
2001 
2002 
2003 
2004 
2005 
2006 
2007 
2008 

5000. 
5000. 
5000. 

5000. 
5000. 
5000. 
5000. 
5000. 
5000. 
5000. 
5000. 
5000. 
5000. 
5000. 
5000. 

94805. 
99805. 
104805. 

109805. 
114805. 
119805. 
124805. 
129805. 
134805. 
139805. 
144805. 
149805. 
15,1805. 
159805. 
164805. 

66000. 
71000. 
'76000. 

81000. 
86000. 
91000. 
96000. 
101000. 
106000 
108633. 
108633. 
108633. 
108633. 
108633. 
108633. 

0 
0. 
0. 

0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 

2367. 
7367. 
12367. 
17367. 
22367. 
27367. 

0 
0. 
0. 

0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0 
0. 

0.1188 0.2952 0.5860 
0.1212 0.2976 0.5812 
0.1234 0.2998 0.5768 
0.1254 0.3018 0.5729 
0.1272 0.3036 0.5693 
0.1288 0.3053 0.5659 
0.1303 0.3068 0.5629 
0.1317 0.3082 0.5601 
0.1330 0.3095 0.5575 
0.1342 0.3108 0.5550 
0.1353 0.3119 0.5528 
0.1364 0.3129 0.5507 
0.1373 0.3139 0.5487 
0.1383 0.3149 0.54690.1391 0.3157 0.5451 

2009 5000. 169805. 108633. 32367. 0. 0.1380 0.3173 0.5446 
2010 5000. 174805. 108633, 37367. 0. 0.1341 0.3201 0.5459 
2011 
2012 
2013 

5000. 
5000. 
5000. 

179805. 
184805. 
189805. 

108633. 
108633. 
108633. 

42367. 
47367. 
52367. 

0. 
. 

0. 

0.1303 
0.1268 
0.1235 

0.3226 0.5470 
0.3251 0.5481 
0.3274 0.5491 

2014 
2015 

5000. 
5000. 

194805. 
199805. 

108633. 
108633. 

57367. 
62367. 

0 
0. 

0.1203 0.32960.1173 0.3316 055010.5511 
2016 5000. 204805. 108633. 67367. 0. 0.1144 0.3336 0.5520 
2017 
2018 
2019 
2020 
2021 
2022 
2023 
2024 
2025 
2026 
2027 

5C00. 
5000. 
5000. 
5000. 
5000. 
5000. 
5000. 
5000. 
5000. 
5000. 
5000. 

209805. 
214805. 
219805. 
224805. 
229805. 
23,1805. 
239805. 
244805 
249805. 
254805. 
259805. 

108633. 
108633. 
100633. 
108633. 
108633. 
108633. 
108633. 
108633. 
108633. 
108633. 
108633. 

72367. 
75000. 
75000. 
75000. 
75000. 
75000. 
75000. 
75000. 
75000. 
75000. 
75000. 

0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 

0.1117 0.3355 0.5528 
0.1091 0.3373 0.5536 
0.1066 0.3390 0.5544 
0.1043 0.3406 0.5551 
0.1020 0.3422 0.5558 
0.0993 0.3437 0.5565 
0.0977 0.3451 0.5571 
0.0957 0.3465 0.5578 
0.0938 0.3478 0.5584 
0.0920 0.3491 0.55890.0902 0.3503 0.5595 

2028 
2029 
2030 

5000. 
5000. 
5000. 

264805, 
269605. 
274805. 

108633. 
108633. 
108633. 

75000. 
75000. 
75000. 

0. 
0. 
0. 

0.0885 0.3515 0.5600 
0.0869 0.3526 0.5605 
0.0853 0.3537 0.5610 
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(1970) d~bute en 1989, lorsque le Barrage de Manantali est achev6, et se 

poursuit Jusqu' ce que lIa stirfac I rri 9ue atteignc-' 90,000 hectares , ce 

qui rep r6sente L'esttim de I III t C[.. d L ) i) pour cCrue rtifIf i--LIL' Ia 


cielle (Rapport du Groupeient Maantali (1979), Anne xe 4, p. 82). Cette
 

crue permettra a l'agriculture par r6cession de SL poursuivre jusqu' 
ce
 

qu'elle soit remplac6e par uine agriculture irrigu~e.
 

Programme des superficies (AREA.FTN)
 

Le programme FORTRAN AREA.FTN peut etre utilis6 pour g~n~rer le ta

bleau des superficies agricoles, AREA.DAT, tableau bas6 d'apr~s les hy

potheses pr~serites plus haut. Mame si le programme g6n~re le tableau
 

AREA.DAT, il devrait etre mentionn6 que ce tableau peut tre g~n~r6 ma

nuellement. De plus, des changeinents peuvent etre r~alis~s pour s'ajuster 

aux conditions en cours. 

Le programme ]uj-rn-me est fondameritalemenr une procedure de compta

bilit6. I totalise les superficies d6velopp6es et les surfaces artifici

ellement inond~es et il d6termine en plus les aires de culture s che et
 

d'agriculture par r~cession. 
[1 d~termine 6galement le pourcentage de su

perficie irr.igu6e dans chaque pays en fonction de l'aire totale irrigu~e.
 

Donn~es entr~es interactiveMent
 

Le module AGBEN peut etre opr6 en utilisant tine s~ries de donn~es de
 

base qui sont d~ja entr~es dans le programnne. Ces donn~es sont consistan

tes avec les Rapports 4 et 5 de l'Etude d'Allocation des Co~ts du fleuve
 

S~n~gal (Bowles et al. 1980, 1981). Si l'utilisateur d~sire utiliser d'au

tres donries, il peut le faire de fagon interactive. A ce moment, les don

n~es devant tre entrdes de fa~on interactive ainsi que leurs valeurs par 
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d~faut, correspondant au Modile des Profits Agricoles, AGBEN, et 
au pro

gramme des surfaces agricoles, AREA.FTN, sont les suivantes:
 

Pour A(BEN.FTN. 

1. Le coat du diveloppement par hectare nouveau (F CFA/ha). (Valeur
 

par dfaut = 3,560,000 F CFA/ha ) (2,800,000 + 760,000).
 

2. Le coGt de remplacement de la pompe (F CFA/ha). (Valeur par d6

faut = 760,000 F CFA/ha).
 

3. La dur~e elfective de 
A pompe, en ann~es (le temps coulh avant
 

le remplacement de A pompe).(D6faut = 5 ans).
 

4. La dur6e du projet, en annies. (Dfaut =50 ans).
 

5. Le taux d'escompte, en ddcimales.(D6faut = 0.05).
 

Pour AREA.FTN.
 

1. Le "nouveau" taux de dveloppement (ha/ann6e). (D6faut= 5000 ha/an

nie) (Le taux initial de d~veloppement est de 4000 ha/annie).
 

2. 
La p~riode ;5partir de laquelle le "nouveau" taux de d6veloppement
 

d6bute (ann6es). (Ddfaut 4 ans).
 

3. La pdriode pour la crue artificielle (ann6es). (Difaut = 9 ans).
 

4. La proportion initiale de la surface de d6veloppement du Mali, de
 

la Mauritanie et du S6ngal, sous 
forme ddcimale. (Ddfaut = 0.1666, 0.3436
 

et 0.4898, respectivement).
 

5. Le nombre maximal d'hectares pouvant tre d6velopp6s au Mali (ha). 

(Dfaut = 23,437 ha). 

6. La proportion de la surface de dveloppement alloude a la Maurita

nie et au Sndgal, une fois le ddveloppement pptentiel du Mali atteint,
 

sous 
forme d~cimale. (Ddfaut= o.4125 et 0.5875, respectivement).
 

7. La surface initiale irrigude au Mali, en Mauritanie et au Sngal
 

(ha). (Dfaut = 270, 5305 et 23,230, respectivement).
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8. La superficie totale irrigude (ha). 
(La somme des surfaces ci

haut). (DFfaut z 28,805 ha).
 

L'entr~e des donn6es de 
base. A mesure que la surface irriguee aug

mentera, ill est probable que des informations supp] mentaires permEttront 

d'amliorer Les donndes de base existantes. bans le cas o6 Iutil sateur
 

dgsire modifier Les donn6es incluses dans les fichiers 
de donnees de base, 

les changeiments devront @tre effectuas aux fichiers eux-m _mes. Le fichier 

de donn.es dLI 
 Secteur Economique Agricole, AGTAB.PRE, est 6.crit en format
 

libre. Chaque tigne est 
constitute des informations suivantes, par ordre:
 

le num~ro de ligne correspondant i une 
culture pour chacune des saisons,
 

tel que montr6 au Tableau 4-4, le 
prix mondial do 1979, les rendements a
 

partir de Vlagriculture irriguee, les rendements des surfaces 
avec agri

culture par inondation artificielle, les rendements 
 partir de la cultu

re 
par r~cession, les rendenonts a partir de l'agriculture par alimenta

tion pluviale, les c-ots de 
production pour les grands pirimdtres, le pour

centage d'un hectare th~orique en grands p~rimgtres pour cette ricolte, les
 

coats de production pour les petits p~rimgtres, le pourcenitage di'n hecta

re th~orique en petits p~rimitres pour cette r&-colte ( le complI61ment du 

pourcentage en grands p~rimrtres), le pourcentage d'un hectare th~orique
 

pour chacune des aires irrigu~es suivantes: aires artificiellement inon-

d~es, aires avec agriculture par recession, aires de culture par alimen

tation pluviale et les besoins en eau de 
la rCcolte.
 

Le fichier de donndes du Secteur C'conomique Agricole est difficile a
 

lire en format libre. Pour cette raison, le programme WRITE a 6t6 6crit 

pour retranscrire le fichier de donnes, AU;TaB.PRE, dans un format plus 

lisible, AGDATA.OUT (Tableau 4-4). Toutefois, l'utilisateur doit se rap
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peler que le fichier de donn~es ACDATA.OUT 'est pas directement utilis6
 

par le Mod~le des Profits Agricoles, 
 AGBIHN. Tout changement aux donn~es de 

base doit, par con,'pitunet, re fiiL dans le FichLer A(;'AB.PRE et non pas
 

au fichier A(;DIATA. OUT.
 

Le format pour le fichier de Donn~es des 
 Superficies Agricoles, AREA.
 

DAT, (Tableau 4-5) est 
I10, F12.0, F1.0, F11.O, F11.O, 
et F1O.0 corres

pondant a 1'anne, le 
taux de d~veloppement agricole, les aires irrigu~es,
 

l'aire de l'agriculture par r~cession remplace, laire de l'agriculture
 

par alimentation pluviale remplac~o et laire artificiellement inond~e, res

pectivement. A rioter qLic L'a irmi3e est un hombre entier tandis que les au

tres donn~es sont 
 des nombres r~els. 

Algorithmes du Mod le des Profits Agricoles (AGBEN) 

Dans le but d'une justification du projet et de r~partir les coats
 

joints du Barrage Manantali, les profits agricoles sont constitu~s des
 

retomb5es premires nettes " la terre Irrigu~e. Les profits annuels pour 

chaque rfcoite sont estims pour les 315,000 ha assign~s au Barrage Ma

nantali conine suit: 

AGBEN = RI + RF - RRL -RDL - FC - VC ........................ 
 (4-1)
 

o
 

AGBEN = profits agricoles 

RI =revenus tiros des superficies irriguees
 

RF =revenus tiros des superficies artificieliement irriguees
 

RRL =revenus perdus 
en provenance des superficies avec agriculture
 
par rcession
 



50 

RDL =revenus perdus en provenance des superficies avec agriculture 
par alimentation piuviale 

FC =coats fixes (dtveloppement de La terre et remplacement de la 
pomp e) 

VC =coats variables (costs de production) 

Toutes les valeurs sont exprim~es en F CFA, 1979.
 

Revenus de lagriculture
 

Pour chaque produit, les revenus annuels t:.r~s 
des superficies irri

gules sont calcul~s comme suit:
 

RI =WP * Y * (A * CP) ............................... (4-2)
 

oi 

RI = revenu tir6 de la superficie irrigu~e ( F CFA) 

WP prix mondial ( F CFA/tonne m~trique)
 

Y =rendement de 1.'agriculture irrigu~e (tonne m~trique/ha)
 

AI =superficie irrigu~e (ha)
 

CP 
 =plan de culture de la superficie irrigu~e (hectare th~orique)
 
(fraction)
 

La superficie irrigu~e correspond au nombre d'hectares disponibles au d6

but de l'anne de 
r~colte. Les revenus annuels provenant de la superficie
 

artificiellement inonde (RF) sont calculs selon une 
m~thode similaire
 

mais en utilisant des valeurs correspondant a la superficie artificielle

ment inond~e (AF). 

Valeur de la production remplac~e
 

La valeur de la production remplac~e correspond au revenu perdu en
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raison du remplacement des superficies pratiquant une agriculture par r6

cession et par alimentation pluviale (RRL et RDL, respectivement). Elle 

est calcul6e do la mnimL fa~on que Ic revcnu correspondant a 1'equation 4-2, 

exception faite que Al est substitute par 1'aire agricole remplac6e. L'aire 

remplac~e represente 1'aire prdc6demment cultivde par r~cession (ARI)) ou 

par alimemtation pluviale (ADD) au d6but de 1'ann6e de r~colte. 11 est a 

noter que les superficies irrigu~es qui sont d~veloppdes ne peuvent pas e

tre utilis~es pour une agriculture par recession ou par alimentation plu

viale. 

Aucune diffdrence n'est attribute entre les r6coltes vendues pour de 

l'argent comptant et celles consommn6es par les cultivateurs. Donc, pour 

ces derniers, la valeur imput6e a la production traditionrielle consomm e 

a la furme utilise le prix mondLal comme tn cot d'occasion. 

Coats hors-projet. 

Coats fixes. Les coats fixes annuels sont constitu6s des coats de d6

veloppement de nouvelles surfaces agricoles et des coats de remplacement
 

des pompes. Ils sont calcul6s comme suit:
 

TFC -- (C1 * R) + (C 3 * AI) ............................ (4-3)
 

o I 

TFC =co~t fixe annuel et total (F CFA)
 

C1 =co~t de d6velopper;.ent par nouvel hectare (F CFA/ha)
 

R =taux de d~veloppement agricole (ha/ann6e)
 

C3 =coat r6parti du remplacement de la pompe (F CFA/ha/ann~e)
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-superficie
AI de terre irrigu~e au ddbut de l'ann~e (ha) 

Les coats de remplacement de la pompe sont r~partis sur la dur~e de vie
 

de la pompe.
 

C3 = C2 * SFF ............................... (4-4)
 

oi 

C2 =coats de la pompe (F CFA/ha)
 

SFF =facteur d'amortissement
 

SFFr
 n(1 + r) -1.......... ................ (4-5)
 

oi
 

r le taux d'escompte, sous forme d~cimale
 

n 
 =nombre d'ann~es 6coul~es avant le remplacement de la pompe
 

Pour d~terminer le coat fixe de chaque r~colte (FC), 
les coats fixes,
 

TFC, sont multipli6s par le facteur de r~partition des r~coltes (la pro

portion de la rcolte par rapport l'hectare thdorique). Le facteur de
 

repartition des r&coltes est automatiquement ajust6 a l'int~rieur m~me du
 

programme AGBEN pour s'assurer que 100 pour cent des coats fixes 
totaux
 

soient proportionnellement distribu~s 
entre tous les produits montr6s au
 

Tableau 4-4.
 

Coats variables. Les co~its annuels variables pour chaque r~colte (VC),
 

sont forms de la somme des coits de production attribu~s aux grands et aux
 

petits p~rimttres. Ils sont calculds comme suit:
 

VC = C(PCL * PL) + (PCs * Ps)] * AI * CP ................. (4-6)
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oii
 

VC =coats variables (F CFA/ha) 

PCI couts de production pour les grands prinitres (F CFA/ha) 

PL =pourcentage de la superficie qui est en grands p6rimtres (frac
tion) 

PC =co~ts de production pour les 
petits p~rim~tres (F CFA/ha) 

Ps =pourcentage de la superficie qui est en petits p~rim;tres (fraction)
 

AI =superficie des 
terres irrigu6es au d~but de 
lann~e (ha)
 

CP =plan de repartition des r~coltes 
(hectare th~orique) (fraction)
 

La valeur actuelle des profits agricoles est calcule comme 
suit:
 

NYEAR
 

SUMB tI 
 DISFt TAGBENt...........................(4-7)
 
t=l
 

ou
 

SUMB 
 =profit total escompt6 du projet agricole (F CFA)
 

NYEAR =duri~e de vie du 
 pro jet, en onn6es 

DISF t 
 =facteur d'escompte correspondanta la tieme annie
 

TAGBENt =profits annuels 
totaux agricoles (F CFA/ann~e)
 

DISFt 1.. ............................... (4-8)

(1 + r)t-i
 

=taux d'escompte, sous
r forme d~cimale
 

t =temps, en ann~es
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Besoins en eau
 

Les besoins totaux en eau pour l'irrigation,pour i'ensemble du Bassin,
 

TWR, sont forms de la somme des demandes en 
eau propre a chaque produit,
 

WR, et sont calculus comme suit:
 

NCROP 
TWR= E WR * CP * (Al * 10000) ................... (4-9)i~l
 

oil
 

TWR =besoins totaux en eau pour 1'irrigation (m ) 

WR =demande en 
eau d'une culture (m/saison)
 

CP =plan de r~partition des r6coltes 
(hectare th~orique) pour
 
chaque saison
 

NCROP =nombre de substances ou de r~coltes produites
 

Pour d~terminer les besoins en eau pour l'irrigation a l'int~rieur de
 

chaque pays, les besoins totaux, TWR, sont multiplies par le rapport des
 

superficies d~velopp~es dans chaque pays a la superficie totale d~veloppee
 

sur 1'ensemble du Bassin. Les r~sultats du calcu]. des besoins 
en eau pour
 

chaque r~colte sont pr~sent~s au Tableau 5-2.
 

Sortie du Mod~le des Profits Agricoles AGBEN
 

Les r~sultats de 1'ex~cution du module AGBEN sont regroup~s dans trois
 

fichiers de sortie: CHECK.OUT, AGBEN.OUT et AGQ.DAT.
 

Le fichier CHECK.OUT (Tableau 4-6) classifie les profits individuels et
 

les demandes en 
eau pour chaque culture demand~e par l'utilisateur. La sor

tie consiste en neuf colonnes, 6num~r~es dans 1'ordre:
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le num~ro du produit, (I);
 

le revenu g3n6rj par tine agriculture irrigu6e, (RI);
 

le revenu gtnc-r6 par les surfaces artificiellement inond~es, (RF);
 

le revenu perdu tir6 d'une agriculture par r~cession,(RRL);
 

le revenu pcrdu tirG 
d'une agriculture par alimentation pluviale,(RDL);
 

les coats fixes, (FC);
 

les coats variables, (de production), (VC);
 

les demandes en eau, (WR); et
 

les profits tir-s du produit, (AGBEN).
 

Les totaux de chaque colonne, pour l'annge K, sont indiqu~s sur la der

nitre ligne de la sortie.
 

Le fichier AGBLEN.OUT (Tableau 4-7) spcifie les demandes totales 
en
 

eau et les profits agricoles pour chaque annie. La premiere colonne repr6

sente l'annde, 2a seconde spdcifie les besoins 
totaux en eau pour l'ann~e,
 

et la troisigme les profits annuels 
totaux agricoles. Les demandes totales
 

en eau du projet et les Profits agricoles sont escompts 5 partir de 1980.
 

Les demandes en eau escompt~es du projet sont utilis6es dans le 
but de cal

culer les frais d'utilisation sur 
une base consistante. Les frais pour l'u

tilisateur sont 
calculus de telle sorte que le remboursement des coats es

compts du projet s'effectuera pendant 
toute la dur~e de vie du projet.
 

Le fichier de sortie, AGQ.DAT (Tableau 4-8) fournit les demandes annu

elles en eau pour chacun des trois pays, Mali, Mauritanie et S~n~gal, en
 

plus de donner le total pour chaque ann~e. Une discussion des r~sultats du
 

programme AGBEN, est ddvelopp~e au chapitre 5.
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Tableau 4-6. Profits 
individuels et demandes 
en eau.
 

I RI RF RRL RDL FC 
 VC WR AGBEN
1 2.52E+10 0.OOE-01 
0.OOE-01 0.OOE-01 9,59E+09 7.23E+09 1.48E+09 
 8,36E+09
2 8.79E+09 0.OOE-01 O.OOE-01 
0,OOE-01 3.82E+09 3.30E+09 6.68E+08 
 1.66E+09
3 0.0OE-01 O.OOE-01 0o00E-01 000E-0i 0,OOE-01 
0.OOE-01 O.OOE-01 0.OOE-01
4 1.OBE+I0 0.OOE-01 O.OOE-01 0.ooE-o1 
IolOE+09 %)27E+09 9.25E+07 7.43E+09
0.OOE-01 O.OOE-01 0.OOE-01 O,00E-01 0o00E-01 COOE-01 0OOE-01 
0O0E-01
6 1.79E+10 0.OOE-01 0.OOE-01 
oOOE-01 5o42E#-09 8,59E+09 4.11E+08 
3,87E+09
7 0.OOE-01 0.OOE-01 3.02E+07 1.04E+07 0.OOE-01 
0.00E-01 0.00E-01 -4o06E+07
8 6.45E+08 0.OOE-01 O.OOEt-CI 
0.OOE-01 J-35E+09 7 82E+08 1.37E+08 -1.48E+09
9 O.OOE-01 0.OOE-01 0.OOE-01 0.OOE-01 8.46E+08 
 o08E+09 8.74E+07 -1.92E+09
4.40E+09 0o0OE-01 0.OOE-01 OOOE-01 8.46E+08 
 .21E.+09 1.43E+08 2.34E+09
11 1.94E+10O.OOE-01 7.47E+08 2.58E+08 8.96E+09 4o66E+09 4.94E+08 
 4.79E+09
12 8.49E+09 0.OOE-01 Q.OOE-01 0.OOE-01 3.92E+09 2.27E+09 3.14E+08 
 2.30E+09
13 1.30E+10 0.0OE-01 1.59E+0B 5.49E+07 5.17E+09 2.98E+09 3.29E+08 
 4.67E+09
14 9.88E+09 0.OOE-01 O.OOE-01 O.OOE-01 3.92E+09 2o54E+09 2.97E+08 
 3.43E+09
1.68E+09 O.OOE-01 O.OOE-01 0,00E-01 9.40E+08 5.B1E+08 7.85E+07 
 1.59E+08
16 0.OOE-01 O.OOE-01 0.OOE-01 0.OOE-01 0.OOE-01 
0o00E-01 0.OOE-01 0oOOE-01
17 2.19E+09 0.OOE-01 0.OOE-01 O.OOE-01 7.52E+08 
000E-01 0.00E-01 1.44E+09
18 5.91E+08 0,00E-01 0.OOE-0i 0.OOE-01 7,52E+08 0o0OE-01 0.0OE-01 -1.61E+08
19 5.58E+09 0.00E-01 0.OOE-01 0.00E-01 752E+08 6.81E+08 7.77E+07 
 4.15E+09
1.49E+09 0.OOE-01 0.OOE-01 0.OOE-01 7.52E+08 7.72E+08 1.27E+08 -3.47E+07
21 2,22E+09 0.OOE-01 0.OOE-01 0.OOE-0i 7.52E+08 ,OOE-01 0.OOE-01 
 I47E+09
22 5.91E+08 0.OOE-01 0.OE-01 0.OOE-01 
7.52E+08 0oOOE-01 0.OOE-01 -1.61E+08
23 3.81E+09 0.OOE-01 0.OOE-01 000E-01 7.52E+08 6o81E+08 7.77E+07 
 2.37E+09
24 1.02E+09 0.OOE-01 0.OOE-01 0.OOE-01 
7.52E+08 7.72E+08 1.27EtOB -5.04E+08
1.63E+09 0.OOE-01 0.OOE-0i 0.OOE-01 7.52E+08 0.OOE-01 0.OOE-01 
 8.82E+08
26 4.41E+08 0OOOE-01 0.OOE-01 O.OOE-01 
7.52E+08 0o00E-01 OOOE-01 -3.11E+08
27 1.99E+09 0.OOE-01 O.OOE-01 0.OOE-01 7.52E+08 6.81E+08 7.77E+07 
 5.61E+08
28 5.44E+08 0.OOE-01 0.OE-01 0.0OE-01 7.52E+08 70 72E+08 1.27E+08 -9.80E+08
K TRI TRF TRRL TRDL 
 TFC TVC TWR TAGBEN
50 1.42E+II 0.OOE-01 9.36E+OB 3.23E+08 5.49E+I0 4.19E+10 5.14E+09 
 4.43E+10
 

UY, 
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Tableau 4-7 Demandes Lot;i ,t entr cli ts a -ico es 

YEAR THR 
 TAGBEN
 
1980 
 5.49E+08 -7.51E+09
 
1981 6.25E+08 -6.61E+09
 
1982 
 7,02E+08 -5.70E+09
 
1983 7.78E+08 -4.80E+09
 
1984 8.54E+08 -7.46E+09
 
1985 9.49E+08 -6.33E+09
 
1986 
 1.04E+09 -5.20E+09
 
1987 1.14E+09 -4.07E+09
 
1988 1.24E+09 -2.94E+09
 
1989 
 1.33E+09 -1.63E+09
 
1990 Io43E+09 -5.45E+08
 
1991 1.52E+09 5A43E+08
 
1992 1.62E+09 1.63E+09
 
1993 1.71E+09 2.72E+09
 
1994 1.81E+09 3.85E+09
 
1995 1.90E+09 4.98E+09
 
1996 2.OOE+09 6.11E+09
 
1997 2.09E+09 7.24E+09
 
1998 2.19E+09 8.37E+09
 
1999 2.28E+09 9.50E+09
 
2000 2.38E+09 1.06E+10
 
2001 2.47E+09 1.18E+10
 
2002 
 2.57E+09 1.29E+I10
 
2003 2.66E+09 1.41E+10
 
2004 .2.76E+09 1.52E+10
 
2005 2.86E+09 1.64E+10
 
2006 2.95E+09 1.75E+10
 
2007 3.05E+09 1.87E+10
 
2008 3.14E+09 1.98E+10
 
2009 3.24E+09 2.10E+10
 
2010 3.33E+09 2.21E+10
 
2011 3.43E+09 2.33E+10
 
2012 3.52E+09 2.44E+10
 
2013 3.62E+09 2.56E+10
 
2014 3.71E+09 2.67E+10
 
2015 3.81E+09 2.79E+10
 
2016 3.90E+09 2.90E+10
 
2017 4.OOE+09 3.02E+10
 
2018 4.09E+09 3.14E+10
 
2019 4.19E+09 3.25E+10
 
2020 4.28E+09 3.37E+10
 
2021 4.38E+09 3.49E+10
 
2022 4.48E+09 3.61E+10
 
2023 4.57E+09 3.72E+10
 
2024 4.67E+09 3.84E+I0
 
2025 4.76E+09 3.96E+10
 
2026 4.86E+09 4.08E+10
 
2027 
 4.95E+09 4.19E+I10
 
2028 5.05E+09 4.31E+10
 
2029 5.14E+09 4.43E+10
 

DISCOUNTED TOTAL PROJECT AGRICULTURAL BENEFITS = 1.1743392E+1I 
DISCOUNTED TOTAL PROJECT WATER REQUIREMENTS = 3.7054169E+10 
THE DISCOUNT RATE = 0.05 
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T'ablei{u 4-8. l!Lmj!i~d.> wli :,ilrnI1, ] [I:s pLr I rrir'it iw n,t ji '\s 

MALI MAURITANIA SENEGAL 
 TOTAL YEAR
1.5647E+07 1.1178E+08 
 4.2154E+08 5,4903E+08

2.7199E+07 1,3681Ei08 

1980
 
4.,6120E+08 6,2527E+08 
 1981
3.9004E+07 I.6212E*08 5.0039Ei08 
 7,0151E+08 1982
5o0942E07 1.8751E+08 5.3929E+08 
 7o7775E+08 1,983
6.4647E+07 2-1469F+08 
 5.7465Et08 8,5399E+08 1984
7.9740E+07 2,4663E08 
 6,2292E108 9.4929E+08 
 1985
9o4953E+07 2.7870F;+08 6.7094E+08 
 1,0446E+09 1986
1I1023E+08 3.1085E+08 
 7.1881E;+08 1,1399E+09 1987
1,2562E+08 3.4314E+08 
 7.6644Ei08 1,2352E+09 
 1988
1,4116E+08 
 3.7546E+08 8,.1386E+08 1,3305E+09 
 1989
1o5669E+08 4.0792E+08 
 8.6132E+08 1.4258E+09 
 1990
°21 9E+A.8 4.4020EiO8 9.0870E-08 1.5211E±09 1991

1-8782E+08 4.7279E+08 9.5593E+08 1.616417+09 1992
2,0335E+08 5.0529E+08 
 1.0031E-09 1.7117E+09 

2.1901E+08 5,3776E+08 

1993
 
1.0502E±09 1.8070E+09 
 1994
2,,3474E+08 5.7031E+08 
 1,0972E+09 1,9023E+09 
 1995


2L5050E+08 6o0287E-08 
 ]-1444E+09 L-9976E+09 1996
2,6622E+08 6,3540E+08 
 1 .1915E+09 2 0929E+09 
 1997
2,8184E+08 6,6806E-+08 I 2383T+09 2 1882E+09 1998

2A9754E+08 
 7.0058E+08 1,2854E+09 2.2835E+09 
 1999
3o1329E+08 7,3314E+-08 1,33'4E+09 2)3788E+09

3,2905E+08 7.6573E+08 1.3793E+09 

2000
 
2.4741E+09 2001
3.4481E+08 
 7.9857E+08 1,4260E+09 2,5694E+09 
 2002
3.6053E+08 8.3112E+08 
 1o4730E+09 2,6647E+09 
 2003
3,,7646E+08 8.6360E+08 1,5199E+09 
 2.7600E+09 
 2004
3.9203E+08 89628E+08 
 I.5667E+09 2,8553E+09


4,0807E+08 9,2914E+08 
2005
 

16127Ef09 2,9506E+09 2006
4.2368E+08 9.6159E+08 
 1.6603Ei-09 3,0459E+09 
 2007

4.3349E+08 9.9670E+08 
 1.7107E+09 
 3 1412E+09 2008
4.3401E+08 
 10360E+09 1.7668E+09 
 3.2365E+.09 2009
4o3413E+08 1.0748E+09 1,8225E+09 
 3.3318E+09 2010
4.3456E+08 IoI142E+09 
 Io8784E+09 3.4271E+09 

4.3502E+08 1,1532E+09 

2011
 
1.9342Ei-09 3.5224E+09 


4.3521E+08 1.1924E+09 1.9901E+09 
2012
 

3.6177E+09 7013
4.3554E+08 1.2312Ei09 
 2.0462E+09 3o7130E+09 2014
4.3567E+08 
 1.2705E+09 2.1022E+09 3.8083E+09 
 2015
4.3603E+08 1.3097E+09 2.1579E+09 
 3.9036E+09 2016
4.3628E+08 1.3488E+09 
 2.2138E+09 3,9989E+09 2017
4.3644E+08 1.3879E+09 
 2.2698E+09 4.0942E+09 
 2018
4.3697E+08 1.4269E+09 2.3256E+09 
 4,1895E+09 2019
4.3705E+08 IK4663E+09 
 2.38l5E+09 4.2848E+09 2020
4o3713E+08 1.5054E+09 
 2.4375E+09 4.3801E+09 
 2021
4o3725E+08 15445E+09 
 2.4932E+09 4,4754E+09 
 2022
4.3742E+08 15838E+09 
 2.5495E+09 4,,5707E+09 2023
4.3767E+08 16228E-09 
 2.6055E+09 4,6660E+09 
 2024

4o3804E±08 Io6622E+09 2.6611E+09 
 4. 7613E+09 20254.3807E+08 1.7013E+09 
 2.7173E-09 4°8566E+09 
 2026
4.3824E+08 
 1.'7406E+-09 2.7731E+09 4.9519E+09 
 2027
4.3860E+08 1.7796E+09 2,3290E+09 
 5.0472E+09 2028
4.3866E+08 1.8189E+09 
 2.8849E+O'j 5.1425E+09 2029
 

1.5568E+10 4.5656E+10 
 7.9348E+10 1.4057E+1I 
 TOTALS
 

http:3.2365E+.09


CHAPITRE V
 

RESULTATS ET DISCUSSIONS
 

Profits Agricoles
 

Les profits totaux escompt~s, d~termin~s par le modle des profits
 

agricoles, AGBEN, sont, 
en 
utilisant les donn~es d'entr~e pr~sent~es au
 

chapitre 4 et pour 
une dur~e de vie du projet de 50 ans, de 117.44 mil

liards 
 F CFA (245 F CFA = $1.00 U.S.). Ce r~sultat est tirC du Tableau
 

4-7. Ce Tableau Lndique egalement qu'une pdriode de 11 anndes est requise 

pour assurer la rentabilitC du projet. L'ann6e 1991 represente la premih

re ann~e of les revenus tir~s de la production agricole et de l'6levage
 

du b~tail suffisent pour rembourser les coats 
initiaux de d~veloppement
 

du projet, en plus des coats 
de production et d'entretien annuel.
 

Le Tableau 4-6 
fournit une analyse des revenus, coats, besoins en eau
 

et 
profits nets de chaque produit pour les saisons humide et sgche durant
 

m e
la 50i annee. Les nombres apparaissant dans la premiere colonne du Ta

bleau 4-6 correspondent directement 
aux produits 6num~r~s sous la colonne
 

"PRODUCT" du Tableau 4-4.
 

Le Tableau 5-1 montre le nombre d'ann~es requises pour que chacun des
 

produits devienne 6conomiquement rentable, le plan de repartition des r6

coltes (le pourcentage d'un hectare th~orique occup6 par une 
culture par

ticulihre) pour chaque saison, et 
le nombre d'ann~es requises pour que les
 

r~coltes annuelles fournissent 
un profit net annuel qui soit positif. Le
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nombre d'ann~es requises pour que chaque produit devienne 6conomiquement
 

rentable a tc dtterminS d'apris un examen 
du fichier de sortie CHECK,OUT 

pour chaque annet, Le coat t-i.xC tota1 p(our" chaque hectare d~velopp6 est
 

repris proportionnellement 
par les cultures produites sur un lkectare th~o

rique. Donc, dans 
le cas od une portion de l'hectare thorique Wi'est pas
 

utilisee, par exemple en saison seche, les cultures produites supporte

ront la charge fiscaleo, Tel que monLr& dans 
le Tableau 5-1, 95.8 pour
 

cent et 79.4 pour cent de l'hectare thorique est cultivO 
 durant les sai-

sons 
des pluies et sches, respectivement. Ce qui signfiie que 55 pour
 

cent des coats 
fixes totaux sont support~s par les cultures ayant pouss~es
 

Tableau 5-1. 
 Nombre d'ann~es pour atteindre des profits positifs, pour
 
chaque produit.
 

Saison Plan de r~parti-o Saison Plan de r6parti- (-) Annuel
Culture Humide 
 tion des rcoltes Siche 
 tion des r6coltes Net
 
(Z) (Z)
 

Riz 11 
 30,6 20 
 12.2
 

Tomate n.disp. 0.0 
 1 3.5
 

BI n.disp. 0.0 13 
 17.3
 
"Niebe" n.disp. 
 0.0 -  4.3 
Canne i sucre " 2.7 n.disp. 2.7 27 
Sorgho 18 28.6 
 16 12.5
 

Mars 11 
 16.5 11 
 12.5
 
Coton 32 
 3.0 n.disp. 0.0
 

BMtail
 

Bovins n.disp 
 4.8 n.disp. 4.8 
 3
 
Moutons n.disp. 4.8 
 n.disp. 4.8 
 9
 
Ch~vres n.disp. 
 4.8 n°disp. 4.8 43
 

TOTAL 
 95.8 
 79.4
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durant la saison humide.
 

Si le plan de rdpartition des r~coltes pendant la saison sche 6tait
 

augment6 a 95.8 pour cent, qui est celui de Ia saison humide, le temps 

mis par chaque produit pour atteitdre des profits nets posit!FL s serait 

r~duit d'approximativement 20 pour cent. En d'autres termes, le riz au

rait, pendant la saison s~che, des profits nets positifs S partir de la
 

seizime ann6e.
 

Quoique le "niebe" ou "cowpea" ne pr~sente pas de profits positifs a
 

l'int6rieur de la dur~e de vie du projet (50 ans), 
des profits secondai

res justifient sa production. Le "niebe" possgde une haute valeur nutri

tive, 23 a 25 pour cent de prot~ines; il produit un fourrage de haute qua

lit6 30 tonnes/ha; et il augmente les niveaux d'azote dans le sol, four

nissant alors des profits indirects au bgtail et aux autres r6coltes.
 

La raison pour laquelle le sorgho prend plus de temps avant d'attein

dre des profits positifs nets pendant la saison des pluies provient du
 

fait que, durant cette saison, des revenus sont perdus cause du rempla

cement de la culture de sorgho sur des surfaces normalement cultiv6es par
 

recession ou par alimentation pluviale.
 

Tel que montr6, l'6levage du bdtail produit approximativement 15.5
 

pour cent des profits agricoles totau.,o Toutefois, la production ult~rieu

re de ch~vres sera vraisemblablement remplac6e par une production bovine
 

ou ovine, qui sent plus rentables.
 

Petits contre grands p6rim~tres
 

En modifiant le rapport des surfaces en grands et 
petits p6rimgtres de
 

2:1 a 1:1, et en laissant les autres 
donn6es du fichier AGTAB.PRE inchan

g~es, le profit total escompte agricole devient 6gal a 141.87 milliards
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F CFA, ce qui repr~sente une hausse de 20.8 pour cent.
 

Les rendements pour les petits et Les 
 grands p6rimitres seront 6ga

lement presque toujours diftfrerts, D iailo (1980) mentionne que pour les 

grands p6rim.tres, Lon reuciemenuts du rtz :ntu n6gal sont plus faibles que 

ceux correspondant aux peti *°s prim~tres, II justitie ceci disanten que 

l'agriculture pratiquke sur des grands p6rimitres est frquemment une ac

tivitN secondaire pour les ouvriers. Ces ouvriers sont des domestiques,
 

des marchands, des bergers 
 ou des artisans. is s' absentent fr'quemment de 

leur lot pour des jours ou des semaines. En consequence, la majoritN du 

travail, comme l'ensemencement, est nglig6. Par contre, beaucoup de tra

vail est 
requis dans les petits p~rimitres, puisque tout 
se fait manuelle

ment. 
II est par consequent impossible qu'un 6tranger puisse poss~der 
un
 

lot.
 

Diallo (1980) rapporte aussi que les coats d'investissement pour les
 

grands p
6 rim6tres sont de plusieurs fois supirieurs aux coats pour les pe

tits p~rimitres. Les hauts coats dinvestissement par hectare sont attri-

buds au fait que les 
compagnies embauch6es pour lA construction des p~ri

m~tres d'irrigation maintiennent leurs tarifs tris 6lev~s. Ii n'existe que 

peu de competition entre de telles compagnies, et aucune recherche syst6

matique pour obtenir des solutions amenant des rductions de prix unitaire 

n'est entreprise.
 

Si de hauts revenus et avantages sont 
a pr~voir des grands zf.Cttre,. 

un fort leadership et une bonne gestion sont requis pour exp.i er les e

trangers qui ne sont pas enti rement impliquis dans 1'agricriL:re, pour 

produire des espices i haut rendement en util.isant la technu.. oi disponi

ble, pour appliquer Les quantit6s optimales d'eau et d'engrais eL p,,: re

duire les coats de construction, d'op~ration et d'administration.
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Besoins en Eau pour l'Irrigation
 

Les demandes annuelles en eau pour l'irrigation et les demandes 
to

tales escompt6es en eau pour le projet (50 ans) 
sont present~cs au Ta

bleau 4-7. Les 
demandes saisonni~res 
pour chaque produit sont montr~es
 

au Tableau 5-2. La mCthodologie employee pour dterminer les besoins en
 

eau pour l'irrigation est prdsent~e dans le chlapitre 
2. Les besoins sai

sonniers en 
eau montris au Tablieau 4-4 supposent une ef ficacit d'irri

gation de 60 pour cent. 
La raison d'utiliser cette efficacit6 de 60 pour
 

cent est d.crite dans le chapitre 2.
 

Evapotranspiration potentielle.
 

Les valeurs mensuelles d'6vapotranspiration, ET0 , de l'herbage "Alta
 

fescue" utilisie comme 
culture de rdf6rence sont pr~sent~es au Tableau 5-3.
 

La d~termination de ETo 
est bas~e d'apris des donn~es de radiation solaire
 

enregistr~es aux stations climatologiques de Richard-Toll, Guede, Kaedi et
 

Same. Puisque les valeurs de radiation solaire, RS, ne varient pas signi

ficativement ail'inttrieur mame 
du Bassin du fleuve S-ngal, les valeurs
 

mensuelles de RS pour chacune des stations ont Re moyenn~es, dornant ain

si des estim~s mensuels de radiation pour tout le Bassin. Ces valeurs sont
 

pr~sent~es au Tableau 5-3.
 

Les quantit~s de precipitation mensuelles correspondant a diff~rents
 

niveaux de probabilit6 de d_passement, la pr~cipitation moyenne mensuelle,
 

les temperatures mensuelles moyennes en °C, 
et l'6vapotranspiration moyen

ne mensuelle en mm, ETo (pr~sent~e comme 6tant ETP) de l'herbage "Alta
 

fescue", sont pr~sent~es dans l'Appendice B pour les stations climatologi



Tableau 5-2. Demande en eau des r6coltes. 

Monthly El 

JanFeb 
,a, 

Apr
May 

J t 
July 
Aug 
Sept 
Oct 
Nov 

D129 

Seasonal ET 

Rice 
Wet 

129Is 
179 

196 
203 

186 
171 
173 
167 
i32 

829 858 

Tomato 
et Dry 

12951 
1719 

196 

655 

Wheat 
F t 

129151 
179 

1 

588 

Niebe 
-Wet D1y 

129151 
7979 

196 

129 

784 

Sua, Cane 
Wet ry 

f12915 | 1 

203 

192 

186 
171 
173 
167 

132 

129 

689 1119 

I 

So-qu 
Wet Dry-0-~~ 

129
.5! 

9 

196 

186 
i71 
173 
167 

97 655 

Maize 
Wet D 

129
151 
179 

192 

171 
173 

129 

722 588 

Cotton 
~-r 

192 

186186 
171 
173 
167 

890 

Fr 
rtiDYrye 

129
151 
179 

196
163 

92 2 

86 
171 
73 

167 
132 

129 

889 1119 

Seasual K 

ET 

I 
Efficiency 

1.20 

995 

1788* 

1.20 

1030 

0 

203 

0.90 

590 

0 

590 

0.90 

529 

0 

529 

0.90 

706 

0 

706 

1.05 

933 

Is 

718 

1.05 

175 

0 

1175 

O.E5 

592 

0 

385 

0.85 

557 

a0 

557 

0.90 

650 

208 

442 
I 

0.90 

529 

0 

529 

0.90 

600 

215 

565 

1.05 

933 

215 

7 8 

1.05 

1175 

0 

1175 

60t 

75z 

N/A 

N/A 
N/A 

N/A P 

983 

706 

882 

706 

II 'b 

94i 

1197 

959 

958 

i567 

642 

513 

928 

743 

736 

590 

882 

702 

975 

780 

1197 

958 

1958 

1567 

*Includes 1000 i o 
.8 ased on rainfall with 

1wateo-r soa ug 1 1f1-9,and percolation losses. --
a 50 percent probability of occurrence or exceedence. 
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Tableau 5-3. RS, ETo, prcipitations r~elle et 
effective sur l'ensemble
 
du Bassin du fleuve S6n~gal.
 

Mois 
RS 

(cal/cm2) 
ETo 
(mil) 

Precipitation 
R16elle (mm) 

Precipitation 
Effective (mm) 

Jan 425 129 0 0 
Fev 505 151 0 0 
Mars 550 179 0 0 
Avril 585 196 0 0 
Mai 580 203 0 0 
Juin 560 192 8 8 
Juil 550 186 54 50 
Aoat 510 171 96 80 
Sept 520 173 80 70 
Oct 485 167 7 7 
Nov 420 132 0 0 
Dec 410 129 0 0 

Annuel 6100 2008 245 215 

ques de Saint-Louis, Rosso, Podor, Matam et Kayes.
 

Precipitation effective, Pe.
 

Les valeurs de la precipitation r~elle et de la precipitation effec

tive anticip5es 
 la surface du fleuve S~n~gal sont 6galement pr~sent~s au
 

Tableau 5-3. La prdcipitation rgelle est d~finie comme 
6tant la quantit6
 

de pluie correspondanc une probabilitC 
de 50 pour cent d'occurence ou de
 

d~passement, bas6 d'apr~s une loi de distribution gamma. Le niveau de pro

babilit de 50 pour cent est 
utilis6 pour planifier et d~terminer les coats
 

de l'utilisateur parce que ce niveau repr~sente une moyenne d long terme. La
 

precipitation r~elle pour l'ensemble du Bassin versant du fleuve S~n~gal est
 

bas6 d'apr!s la r~partition spatiale de la pr6cipitation en aval de Matam.
 

Cette rdgion est la partie sgche du Bassin et 
elle inclut 70 pour cent de la
 

superficie pr~vue pour l'am~nagement agricole. La rEpartition de la pr~cipi



66 

tation pour cette region a 6t6 d~termin~e en utilisant la moyenne des
 

precipitations r~elles pour les stations climatologiques de Saint-Louis,
 

Rosso, Podor, Matam et Kayes. Dans le cas oO un futur utilisateur pr~fi

rerait utiliser un diffirent niveau de probabilit& d'occurence ou de d.

passement pour d6rerminer La precipitation r6elle, !'Annexe B contient 

des quanLit~s de precipitation relJies a un eventail complet de probabi

lit~s pour les cinq stations climatologiques pr6cit~es.
 

La precipitation effective a 
6 calcul6e en utilisant le Tableau 2-2.
 

D'autres raffinements peuvent &tre 
faits pour estimer la precipitation ef-

fective par la consideration de facteurs tels: le type de sol, ]'intensit6
 

des precipitations ( courbes des hauteur-dur&e), couverture au sol, et des
 

facteurs de gescion tels l'utilisation de sillons sur les faibles pentes,
 

l'incorporation de r~sidus de plantes dans le sol et 
les pratiques de la

bourage.
 

Des raffinements additionnels pour calculer la precipitation effective
 

ne sont pas justifies dans 
l'analyse en raison de la nature approximative
 

de la precipitation actuelle et des besoins 
en eau. Des raffinements sup

plhmentaires devraient toutefois 
 tre consid~r~s lorsqu'une planification
 

d~taill~e sera mise S execution pour des grands p~rim~tres.
 

Hauteur-dur~e de la precipitation.
 

Les estim~s de 1'hauteur-dur~e de la precipitation correspondant A une
 

p~riode de retour de 10 ans et 
a des dur~es de precipitation de 24, 1, et
 

1/2 heure, et a une p~riode de retour de 5 ans, pour une dur~e de precipi

tation de 1/2 heure ( PI0,24' POI, PIO,0.5' P5,0.5' respectivement) sont
 

pr~sent~s 
au Tableau 5-4. Ces estim~s sont calcul~s d'aprgs l'6quation 2-7.
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Les valeurs du coefficient de calibration, K, de l'6quation 2-8 sont 6ga

lement montr~es au Tableau 5-4 pour chaque station et 
chaque mois pr~sen

t~s. Ces valeurs de, K, ont 6t6 d~termin~s en utilisant l'6quation 2-11
 

et les valeurs de , P05' pr~sent~es dans 1'Appendice B. Pour les stations 

poss~dant des donndes 
sur une p~riode de 30 ans, le facteur, K, a 6t6 6

galement d6termjni en utilisant la precipitation moyenne maximale de 30
 

ans, PMX, et les 6quations 2-8 et 2-10.
 

La connaissance des hauteur-dur~e est utile pour d~terminer la preci

pitation effective et des pratiques ad~quates de gestion. La quantit6 de
 

pr6cipitation, qui est actuellement effective, d~pend en 
grande partie du
 

taux d'infiltration de la pluie dans le sol. Les 
taux d'infiltration d6

pendent a leur tour de nombreux facteurs tels, 
le type de sol, la teneur
 

en eau initiale du sol, les pratiques de gestion et l'intensit6 de la
 

pluie (hauteur-dur~e). La valeur de P10,24' est utile pour d~terminer la
 

n~cessit6 d'un drainage, tandis que les valeurs de PI0, PIO,0.5' et
 

P5,0.5' le 
sont pour d6t:erminer les pratiques souhaitables de conserva

tion da sol.
 

Les estim~s de P5,0.5 montr~s au Tableau 5-4 sont consid~rablement au

dessus du taux maximal d'infiltration du sol. Ceci signifie qu'un ruissel

lement appreciable se produira. Si les pentes sont importantes, il est a
 

pr6voir que l'6rosion du sol sera 6galement importante.
 

Agriculture par alimentation pluviale.
 

Des 375,000 hectares de terres agricoles devant itre d~velopp~es a
 

l'int~rieur du Bassin versant du fleuve S~n~gal, 70 
pour cent se retrou

vent en aval de Matam. Le potentiel pour une agriculture par alimentation
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pluviale est plutSt limiL , puisqu'Ll n'existe qu'un mois ou moins de
 

precipitation certaine qui soit adquate pour la production de r~coltes.
 

La pr5cipitation certaine se d~f:i.nit comme 6tant la quantit6 de pluie 

correspondarit i un seuil de probabilit6 de 75 pour cent d'occurence ou 

de d~passemerIt-, Une distribution du type ganmma a 6t6 utilise dans ce 

rapport pour l'analyse de fr&quenceo
 

En amont 
 de Matain, le potentiel pour une agriculture par alimenta

tion pluviale est plus dlev6 puisque cette partie du Bassin re~oit pen

dant trois mois ou plus une pr~cip:itation certaine qu. soit adequate
 

pour produire des r~coltes, line analyse dtaill6e de la dur e de la sai

son pluvieuse certaine pour une agriculture par alimentation pluviale 

est donn~e par Hargreaves (1981),
 



Tableau 5-4. Precipitation maximale mensuelle mesur~e 
(Pmax) donn~e en hauteur-dur~e.
 

Ann6es de P Mcis et 
 P K P P 
 P P
Station la p~riode (MM annie fmm) (6q.2-8) 4 m .5 m 

Saint-Louis 30 
 280 Aoflt'58 235 31.8 
 103 47 39 35
 

Rosso 24 
 199 Aolt'58 270 29.5 
 96 43 36 32
 

Podor 29 
 315 Sept'56 233 33.3 
 108 49 41 
 37
 
291 Aoat'58 204 30.9 100 
 45 38 34
 

Matam 
 30 336 Aoat'58 273 36.0 117 
 53 44 40
 

Kayes 39 
 402 Aodt'59 442 50.0 
 163 73 62 55
 



CHAPITRE VI
 

SOMMAIRE ET RECOMMANDATIONS
 

Le but de 
cette 6tude 6tait de d6velopper une m~thodologie pour es

timer les besoins en eau pour 1'irrigation et les profits agricoles as

soci.s au d~veloppentent du fleuve S6n6gal. Avec la pr~sentation de cette
 

m~thode, un exeinple de son fonctionnement a 6t6 montr5 en utilisant un 

ensemble de doanees de base, ce qul a permis de calculer les profits a

gricoles et les dernandes en eau pour 1'ensemble du Bassin versant du
 

fleuve Sndgal. 
 Cet exemple peut servir pour analyser la r6partition des
 

coats joints du projet entre les secteurs de service 
et pour d~term'iner
 

les frais d'utilisation de leau. Ii faut 6galement noter qu'une des au

tres applications int6ressantes du module est 
son utilisation dans la
 

gestion et 
l'opgration de p~rim~tre 2'irrigation. En gardant ceci en m6

moire, les recommandations pr~sentges se 
regroupent A l'int~rieur de
 

deux categories: (1) recommandations concernant l'amilioration de l'es

timation des profits agricoles et des demandes en 
eau pour le Bassin du
 

fleuve S~n~gal, et (2) recommandations sur 
ce qu'il faut faire pour op

timiser les profits agricoles et l'utilisation de l'eau,
 

Recommandations
 

Dans l'esprit d'am~liorer i'estimation des profits agricoles et des
 

demandes 
en eau pour l'irrigation, les recommandations suivantes sont sug

g~r~es: 
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1. Fournir une 
meilleure 6valuation de la radiation solaire,RS, sur
 

1'ensemble du Bassin versant. 
Si RS n'est pas mesur6e directement, elle
 

peut 6tre estime partir du pourcentage d'ensoleillement ou des diff6

rences de temperatures, en utilisant Ia procdurc exps6e au Chapitre 2. 

2. Subdiviser le Bassin versant du fleuvte SCnegal en un minimum de 

trois r~gions pour d6terminer les demandes en eau pour 1'irrigation. Ces 

r~gions seraient constitu~es des aires suivantes: Podor, Matam et Kayes.
 

3. Utiliser le mod(i'e pour 6valuer les profits agricoles et les de

mandes en 
eau pour chaque pays, pour la r~gion deltaique et la vall~e, et 

pour les grands p6rimtres d'irrigation. 

Dans l'idee d'optimiser les profits agricoles et l'utilisation de 

1'eau, les recommandations suivantes sont faites: 

1. Mener une 6tude pour d6terminer le niveau optimal de probabilit6
 

d'occurence de precipitation devant Ctre utilis6 pour d~terminer les be

soins en eau pour l'irrigation. En d'autres termes, quel est le risque
 

admissible? Cerce 6tude devrait inclure des 
analyses de la fonction de
 

production des r~coltes pour 6valuer la r6duction des rend'merits amen~e
 

par des p~nuries d'eau. Le niveau de probabilit6 de 75 pour cent est g6

n~ralement un bon niveau pour utilisation dans des buts de conception.
 

2. Etablir un programme d~taill6 de gestion de l'eau bas6 sur les
 

items suivants:
 

a. D~terminer les besoins en eau pour l'irrigation pour chaque
 

p~rim~tre en utilisant la m~thodologie pr~sent~e dans ce rapport ou
 

tout autre m~thode comparable.
 

b. S6lectionner une technique d'irrigation pour chaque culture
 

bas6 d'aprs des recommandations d'un conseiller qualifi6.
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c. 
Dterminer un programme d'irrigation qui convient le plus pos

sible aux multiples besoins.
 

d. Mesurer les 
quantitds d'eau appliqu~es,
 

e. Dterminer 1'efficacit6 et 
l'uniformit6 de l'utilisation de
 

1'eau.
 

f. DMterminer Ia quantit_ optimale d'engrais 
a tre appliqu e.
 

g. Dvelopper un programme pour 6valuer les coits de production
 

et le rendement pour les petits et 
grands p6rimitres,
 

3. Mener une analyse de sensibilicQ sur les paramitres present~s au
 

Tableau 4-4 pour aider 
 A d6terminer les buts et les mthodes permettant
 

d'augmenter les 
 profits nets positifs. 

4. Dvelopper un sch6ma d'optimisation pour d6terminer quels pro

duits devraient 
 tre faits et dans quelle proportion, avec 1'intention 

de maximiser les profits et de satisfaire les buts social et politique. 

5. Pil.bi une comparaison economique entre les petits et les 

grands p6rim~tres pour d6terminer lesquels seraient plus 
efficaces en
 

termes de coat.
 

6. Itablir 
une certaine forme de contrat de comp6tition pour la cons

truction de grands p6rimtres, dans 
le but d'essayer de maintenir des coats
 

de developpement qui soient bas.
 

7. Inclure des contrats 
de formation et d'entretien avec l'achat d'

quipements pour le projet.
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APPENDICES
 



Appendice A
 

L'Effet Serre
 

Plusieurs climatologistes croient maintenant que les climats futurs
 

varieront significativement des climats d'aujourd'hu, 
La principale
 

raison de ce changement est 1'augmentation graduelle du bioxyde de 
car

bone dans notre atmosphere, principalement caus~e par l'utilisation de
 

combustible fossile et possiblement par un ddboisement de nos for~ts. Cet

te augmentation a long terme est montr6e a la figure A-i, Cet effet,appel6
 

"effet serre" est suppos6 emmener un r~chauffement globa de l'atmosph~re. 

Si tel est le cas, des changements majeurs dans la r~parcicion spatiale des
 

temperatures et pr6cipitations peuvent &tre attendus d'ici les 50 prochai

nes ann~es.
 

L'augmentation globale de la temperature de surface correspondant a un
 

doublement de la concentration 
en bioxyde de carbone dans 1'atmosph~re sera
 

d'environ 1.5 a 4.5 0C. Gn6ralement, une augmentation de I°C de la tempera

ture moyenne estivale en latitudes moyennes augmente la dur~e moyenne de la
 

saison de croissance d'anviron dix jours. Mais comme Bollman et Hellyer
 

(1974) 'ont dgmontr6, cela d~pend de la dur~e de la saison. Un autre 
avan

tage reli6 a la production des 
r~coltes est qu'une augmentation en concen

tration de bioxyde de carbone dans 1'atmosphre amgne une augmentation de
 

la photosynth~se et de la croissance des plantes.
 

Ce changement climatique va 6galement d~placer la r~partition spatiale
 

des precipitations. Actuellement, plusieurs pays d~velopp~s dans les r6

gions semi-arides subtropicales pr~voient connaltre une 
augmentation g~n6
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bioxyde do carbone, 53 partir de la RJdvolution Industrielle 
et se poursuivant durant le si _cle prochain (Rfrence: 
Climate Change and Society (Keliog et Schware, 1981)). 

rale de la precipitation et do,l1 htmidit , dii sol, tel que montr "S Ja 

figure A-2. Cette augmentation en b ixv ~ de carbone peut devenir trgs 

salutaire S la production dos r~co1Ltas. [1 est connu que 1'augmentation 

du bioxyde do carbone peut engondrer, pour plusieurs esp~ces de plantes, 

(U.S. Department of Energy, 1979):
 

- une augmentation de la photosynth~se
 

- un changement de li superficie et de la structure 
des feuilles 

- une modification dc Ia forine de la couverture vfigdtale 

- une modification du plan de r~partition photosynth~tique 

- une aug~mentation de 1'efficacitd d'utilisation de l'ea' 

- une augmentation des to1drances vis-S-vis les gaz atmosphfiUnues 
toxiques 

- un changement des rapports racines/pousses 

- un changement des dates de floraison et une augmentation du nom
bre de fleurs par plante
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- une augmentation du nombre et de la dimension des fruits et du
 
nombre de graines produits par plante
 

- une modification de la germination chez certaines esp~ces
 

Allen (1979) a d~montrC que des iggumes de 
serre ont augment~s les ren

dements d'an moins 20 
 pour cent lorsque du bioxyde de carbone 6tait a

jout6 dans L'aIjor, 

Donc, dans les 50 prochaines ann6es, les plantes sont censdes con

naltre une augmentation de l'efficacit6 d'utilisation de l'eau, 6tre
 

plus tolrantes vis-aI-vis 
les p~nuries d'eau et augmenter en rendement
 

mesure que la concentration 
en bioxyde de carbone dans 1'atmosphgre
 

augmentera.. Sachant que les plantes deviendront plus efficaces vis-a

vis 1'eau et que les pr-cipitations sont cens6es augmenter dans l'avenir,
 

la faisabilit6 d'une agriculture par alimentation pluviale devrait 
 tre
 

attentivement examinee.
 



180
S ON rV - r r t r r r r-l n3 TrrT 

WETTER 

!j 

/ 

9OW 
TT- Tr. , u I 

, * 

,- . 

TT 1 3" Trrr r Ti~ru v 

, . ' 

.. • .... 

r , , n l T I 
0 
I I 

. 

....- , , _ , . . . 

90E 

. . 

r T r T T r -T - T r 

-

-

T 

. 

., 

-

180180TO 

40N ,, 

WETTE " :....WETTER . 

4ON 

0

40S"''. 

Drier than now 

W E TT .. :.: ::':::::: 

40S 

90s 

IO 

-, . -: ' ' . i . , --

90W 

, 
" 

- ,' , '. '. /,, , ., ; ,. 

0 

- -- ' 
' 

: - -
-

- ,' 
-

-.--,: , 
-

90E 

. -. ,-
-

,, 
-

, ," _ 
j' -

180S 

Figure A-2. 
Exemple de scenario des plans de r~partition possibles de 1'humidit6 du 
ol sur une terre
 
r~chauff~e. R~f~rence: 
 Climate Change and Society (Kellog et Schware, 1981).
 



Appendice B
 

Precipitation Mensuelle en 
Fonction de
 

la Probabilit d'Occurence ou de DNpassement
 

Precipitation mensuelle pour diff6rents niveaux de probabilit6 d'oc

curence ou de d~passement basds d'apr~s 
une distribution gamma, tempera

tures moyennes mensuelles et valeurs mensuelles de ET0 
Pour les stations
 
0 

suivantes:
 

Saint-Louis
 

Rosso 

Podor
 

Matam
 

Kayes
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STATION SAINT LOUIS LAT 16 6 LONG 16 30 ELEV 4.0 M 30 YEARS
 

PROB JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC ANN
 

95. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 1. 23. 32. 0. 0. 0. 142.
 
90. U. 0. 0. 0. U. 0. 3. 33. 42. 0. 0. 0. 168. 
80. D. 0. 0. 0. 0. 0. 7. 48. 55. 0. 0. 0. 204. 
75. 0. 0. 0. 0. 0. U. 10. 55. bl. 1. 0. 0. 219. 

70. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 13. 62. 67. 2. 0. 0. 233.
 
60. 0. 0. U. 0. 0. 0. 20. 76. 78. 4. 0. U. 260. 
50. 0. 0. 0. 0. U. 1. 29. 91. 89. 9. 0. 0. 287. 
40. 0. 0. 0. 0. 0. 2. 40. 108. 101. 18. U. 1. 316. 
30, 1. 1. 0. 0. 0. 5. 54. 128. 116. 32. 1. 1. 349. 

25. 1. i 01 0. 0. 7. 64. 140. 124, 43. 1, 2. 368. 
20. 2, 2. 0. 0. 1. 10. 75. 154. 134, 58, 1. 3o 390.
 
10. 5, 4. 1. 0. 2. 22. 112. 196. 163, 113. 3, 7. 452.
 
5. 8. 8. 1. 1. 3. 38. 150. 235. 190. 176. 5. 13. 508.
 

MEAN 2. 1. 0. 0. 1. 7. 46. 105. 97. 38. 1. 2. 301. 
TEMP 24.7 23.0 23.2 23.1 23.4 25.6 27.0 27.8 28.0 27.6 25.7 23.0 25.2
 
ETP 130. 138. 162. 166. 172. 169. 178. 167. 166. 158. 127. 120. 1853.
 

STATION ROSSO LAT 16 30 LONG 15 48 ELEV 6.0 M 24 YEARS 

PROB JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC ANN 

95. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 8. 10. 14. 0. 0. 0. 111. 
90. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 13. 17. 21. 0. 0. 0. 135. 

80. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 20. 29. 33. 0. 0. 0. 167. 
75. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 23. 35. 38. 1. 0. 0. 181. 

70. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 26. 40. 44. 1. 0. 0. 194. 
60. 0. 0. 0. 0. 0. 1. 33. 53. 55. 3. 0. 0. 219. 
50. 0. 0. 0. 0. 0. 2. 41. 67. 68. 6. 0. 0. 244. 
40. 0. 0. 0. 0. 0. 4. 50. 83. 82. 12. 0. 1. 271. 
30. 1. 1. 0. 0. 1. 8. 60. 104. 99. 21. 1. 2. 302. 

25. 1. 2. 0. 0. 1. 11. 66. 116. 110. 28. i. 3. 321. 
20. 2. 2. 0. 0. 1. 14. 74. 131. 122. 38. 2. 4. 342. 
10. 4. 5. 0. 0. 3. 28. 97. 176. 160. 73. 4. 10. 401. 
5. 7. 9. 0. 0. 5. 44. 118. 220. 195. 113. 8. 18. 456. 

MEAN 1. 2. 0. 0. 1. 10. 49. 85. 81. 25. 2. 3. 259. 
TI.jP 22.9 27.6 26.5 27.7 29.1 30.0 28.9 29.1 29.3 29.3 26.7 23.0 27.5 
ETP 124. 155. 176. 186. 196. 187. 185. 173. 171. 165. 130. 120. 1967. 
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STATION PODOR LAT 16 36 LONG 14 54 ELEV 7.0 1 29 YEARS 

PROB JAN FEB 
 MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC ANN 
95. 0. 0. U. U. U. U. 5. 20. 9, 0. 0.90. 0, 0. 0. 118,,0. 0. 0. 0. 8. 28. 15. 0. 0.80. 0. U. 0. 144.0. 0. 0. 0. 16. 41, 27. 0.75. 0. 0. 0, 0. 180.0. (. 0. 1. 19. 47. 33. 0. 0. 0. 195. 
70. 0. U. U. U. 0. 1. 23., 53. 39.60. 0. 1. O 0. 209.0. 0. 0. 0. 3. 31. 65. 52.50. 0. 0. 0, 2. 0. 0. 237.0. 0. 6. 40. 7. 67. 5.40. 0. 1. 0. 0. 0. 265.0. 0. 10. 51. 93. 84. 10. 0.30. 1. 1 0. 0. 295.0. U. 16. 65. 110. 106. 20. 1. 
 1. 330.
 
25. 1. 
 2. 0. 0. 
 1. 21. 74. 121. 119. 28.
20. 1. 1. 2. 351.3. 0. 0. 1. 27. 84. 133. 135. 38.
10. 3. 8. 1. 0. 2. 3. 375.2. 47. 116. 170. 185.5. 5. 14. 1. 78. 4. 7. 442.1. 4. 71. 147. 204. 233. 503.125. 7. 12. 


MEAN 1. 3. 0. 0. 1. 17. 53. 91. 87. 26, 1. 2.
TEMP 282.23.1 28.2 27.6 32.3 31.9 32.4 30.8 29.9 30 1 30.3 27.9 31.9 29.7
 
ETP 125. 157. 180. 205. 208, 197. 193. 176. 174. 169. 134. 147. 2064.
 

STATION MAIAM 
 LAT 15 36 LONG 13 18 ELEV 17.0 M 30 YEARS
 

PROB JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC ANN 
95. 0. 0. 0. 
 0. 0. 1. 
 40. 68. 29. 0. 0.
90. 0. 0. 0. 0. 0. 243.
0. 3. 50. 82. 39. 0.80. 0. 0. 0. 0. 279.0. 0. 0. 
 6. 66. 102. 55. 0.
75. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 326.0. 8. 72. 110. 62. 1. 0. 0. 345.
 
70. 0. 0. 0. 0. 
 0. 10. 78. 118. 68. 1.60. 0. 0. 0. 0. 0. 

0. 0. 363.
 
15. 91. 133. 82. 3.50. 0. 0. 0. 0. 397.
0. 0. 0. 21. 104. 148. 96. 7. 0.40. 0. 430.
0, 0. 0. 
 0. 1. 28. 117. 164. 112. 
 13. 1.
30. 0. 465.
0. 1. 0. 
 1. 2. 38. 133. 182. 131. 
 22. 2. 
 0. 505.
 

25. 0. 2. 0. 1. 
 3. 44. 143. 193. 142.
20. 0. 29. 3. 1. 529.
3. 0. 2. 4. 
 52. 154. 206. 155. 39.
10. 1. 6. 0. 5. 1. 555.4. 8. 75. 186. 241. 193. 72. 12. 2.
S. 12. 99. 215. 273. 229. 

629.5. 2. 11. 0. 
110. 21. 
 3. 694. 

MEAN 0. 2. 0. 1. 3. 22. 112. 156. 168. 25.
TE14P 26.5 25.9 29.0 4. 1. 444.34.2 33.8 35.9 
 30.2 28.8 34.0 32.5 27.8 26.8
ETP 13'.. 149. 185. 213. 217. 21:. 
30.5
 

191. 172. 189. 
 177. 134. 
 132. 2104.
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STATION KAYES LAT 14 24 LONG 11 24 ELEV 47.0 M 39 YEARS 

PROB JAN FEB MAR APR MAY JUN 
 JUL AUG SEP OCT NOV DEC ANN
 
95. 0. 0. 0. 0. 0. 35. 102. 78.90. 72. 1.0. 0. 0. 0. 0. 0. 502.0. 44. 116. 99. 86. 2.
80. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 546.0. 56. 134. 131. 107. 6.75. 0. 0. 0. 0. 1. 0. 0. 603.61. 141. 144. 115. 9. 0. 0. 626.
70. 0. 0. 0. 0. 1. 66. 148. 157. 123.60. 12. O,0. 0, 0. 0. 0. 647.2. 76. 162. 183. 139. 18.50. 0. 0. 0. 0. 4. 0. 0. 686. 
40. 86. 175. 209. 154. 27, 0.0. 0. 0. 1. 8. 0. 723.97. 188. 238. 171.30. 38.0. 0. 0. 2. 1. 0. 762.13. 109. 204. 271. 190. 53, 2. 1. 806. 
25. 0. 0. 0. 4. 17. 117. 213. 291. 201.20. 63. 3.0. 1. 0. 6. 1. 830. 
10. 22. 125. 223. 314. 214. 75.1. I. 0. 15. 40. 149. 251. 381. 251. 

5. 1. 858.
5. 1. 2. 115. 12. 3.0. 28. 61. 935.172. 276. 
 442. 284. 
 155. 21. 
 5. 1002. 

MEAN 0. 0. 0. 
 5. 14. 92. 180. 228. 163. 46.
TEMP 25.1 27.9 30.8 33.7 4. 1. 734.
35.2 32.1 
 28.6 27.4 
 27.9 29.3 28.4 25.4 29.3
 



Appendice C
 

Tableaux
 



Tableau C-I. 
 Ravonnement solaire extraterrestre.
 

H~misphire Nord 
Latitude Jan. F6v. Mars Avril Mai Juin Juil. Aoat sept. Oct. Nov. Dc. 

500 
48 
46 
44 
42 

3.8 
4.3 
4.9 
5.3 
5.9 

6.1 
6.6 
7.1 
7.6 
8.1 

9.4 
9.8 

10.2 
10.6 
11.0 

12.7 
13.0 
13.3 
13.7 
14.0 

15.8 
15.9 
16.0 
16.1 
16.2 

17.1 
17.2 
17.2 
17.2 
17.3 

16.4 
16.5 
16.6 
16.6 
16.7 

14.1 
14.3 
14.5 
14.7 
15.0 

10.9 
11.2 
11.5 
11.9 
12.2 

7.4 
7.8 
8.3 
8.7 
9.1 

4.5 
5.0 
5.5 
6.0 
6.5 

3.2 
3.7 
4.3 
4.7 
5.2 

40 
38 
36 
34 
32 

6.4 
6.9 
7.4 
7.9 
8.3 

8.6 
9.0 
9.4 
9.8 

10.2 

11.4 
11.8 
12.L 
12.4 
12.8 

14.3 
14.5 
14.7 
14.8 
15.0 

16.4 
16.4 
16.4 
16.5 
16.5 

17.3 
17.2 
17.2 
17.1 
17.0 

16.7 
16.7 
16.7 
16.8 
16.8 

15.2 
15.3 
15.4 
15.5 
15.6 

12.5 
12.8 
13.1 
13.4 
13.6 

9.6 
10.0 
10.6 
10.8 
11.2 

7.0 
7.5 
8.0 
8.5 
9.0 

5.7 
6.1 
6.6 
7.2 
7.8 

30 
28 
26 
24 
22 

8.8 
9.3 
9.8 

10.2 
10.7 

10.7 
11.1 
11.5 
11.9 
12.3 

13.1 
13.4 
13.7 
13.9 
14.2 

15.2 
15.3 
15.3 
15.4 
15.5 

16.5 
16.5 
16.4 
16.4 
16.3 

17.0 
16.8 
16.7 
16.6 
16.4 

16.8 
16.7 
16.6 
16.5 
16.4 

15.7 
15.7 
15.7 
15.8 
15.8 

!3.9 
14.1 
14.3 
14.5 
14.6 

11.6 
12.0 
12.3 
12.6 
13.0 

9.5 
9.9 

10.3 
10.7 
11.1 

8.3 
8.8 
9.3 
9.7 

10.2 

20 
18 
16 
14 
12 

11.2 
11.6 
12.0 
12.4 
12.8 

12.7 
13.0 
13.3 
13.6 
13.9 

14.4 
14.6 
14.7 
14.9 
15.1 

15.6 
15.6 
15.6 
15.7 
15.7 

16.3 
16.1 
16.0 
15.8 
15.7 

16.4 
16.1 
15.9 
15.7 
15.5 

16.3 
16.1 
15.9 
15.7 
15.5 

15.9 
15.8 
15.7 
15.7 
15.6 

14.8 
14.9 
15.0 
15.1 
15.2 

13.3 
13.6 
13.9 
14.1 
14.4 

11.6 
12.0 
12.4 
12.8 
13.3 

10.7 
11.1 
11.6 
12.0 
12.5 

10 
8 
6 

4 
2 
0 

13.2 
13.6 
13.9 

14.3 
14.7 
15.0 

14.2 
14.5 
14.8 

15.0 
15.3 
15.5 

15.3 
15.3 
15.4 

15.5 
.5.6 
15.7 

15.7 
15.6 
15.4 

15.5 
15.3 
15.3 

15.5 
15.3 
15.1 

14.9 
14.6 
14.4 

15.3 
15.0 
14.7 

14.4 
14.2 
13.9 

15.3 
15.1 
14.9 

14.6 
14.3 
14.1 

15.5 
15.4 
15.2 

15.1 
14.9 
14.8 

15.3 
15.3 
15.3 

15.3 
i5.3 
15.3 

14.7 
14.8 
15.0 

15.1 
15.3 
15.4 

13.6 
13.9 
14.2 

14.5 
14.8 
15.1 

12.9 
13.3 
13.7 

14.1 
14.4 
14.8 

R~f~rence: Crop Water Requirements. (Doorenbos et Pruitt 1977). 



Tableau C-2. Dur6e movenne maximale d'ensoleillement en heureso 
Hmisph -re 

Nord Jan. F~v. Mars Avril Mai Juin Juil. Aoit Sept. Oct. Nov. Dec. 

H&misph~re 
Sud Juil. Aoat Sept. Oct. Nov. D6c. Jan. Fiv. Mars Avril Mai Juin 

° 50 8.5 10.1 11.8 13.8 15.4 16.3 15.9 14.5 12.7 10.8 9.1 8.1 

480 8.8 10.2 11.8 13.6 15.2 16.0 15.6 14.3 12.6 10.9 9.3 8.3 
460 9.1 10.4 11.9 13.5 14.9 15.7 15.4 14.2 12.6 10.9 9.5 8.7 
440 9.3 10.5 11.9 13.4 14.7 15.4 15.2 14.0 12.6 11.0 9.7 8.9 

420 9.4 10.6 11.9 13.4 14.6 15.2 14.9 13.9 12.9 11.1 9.8 9.1 
400 9.6 10.7 11.9 13.3 14.4 15.0 14.7 13.7 12.5 11.2 10.0 9.3 

350 10.1. 11.0 11.9 13.1 14.0 14.5 14.3 13.5 12.4 11.3 10.3 9.8 

300 10.4 11.1 12.0 12.9 13.6 14.0 13.9 13.2 12.4 11.5 10.6 10.2 

250 10.7 11.3 12.0 12.7 13.3 13.7 13.5 13.0 12.3 11.6 10.9 10.6 
20" 11.0 11.5 12.0 12.6 13.1 i3.3 13.2 12.8 12.3 11.7 11.2 10.9 

150 11.3 11.6 12.0 12.5 12.8 3.0 12.9 12.6 12.2 11.8 11.4 11.2 

100 11.6 11.8 12.0 12.3 12.6 12.7 12.6 12.4 12.1 11.8 11.6 i1.5 
° 5 11.8 11.9 12.0 12.2 12.3 12.4 12.3 12A3 12.1 12,0 11.9 11.8 

0 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 

R~f~rence: Crop Water Requirements (Doorenbos et Pruitt 1977).
 



Appendice D
 

Programmeg
 

1. 	AGBEN - Programme d'obtention des profits agricoles et des de
mandes en eau pour le Bassin versant du fleuve Sn~gal. 

2. AREA -Programme de d6termination des superficLes agricoles,. 

3. 	 WRITE - Programme de r6Ccritture du fichier ATABIPRE sous une 
forme plus lisible. 

4. 	 RA - Programme de calcul de la radioition extraterrestre en 
Langleys et de lt durde du jour, 

5. GAMMA - Programme de calcul de la probabilit6 d'occurence ou 
de d~passement de la prdcipitation, basle d'apres une 
distribution gamma.
 

6. 	HAR - Procedure appelde par GAMMA, utilis~e pour calculer ETo 
d'apr~s la m~thode de Hargreaves. 



AGBEN
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C THIS MAIN PROGRATI IS TO CALCULATE AG. HB-IrITS AND HjAT REQUIRESC THIS PROGRAM kITEN BY GEORGE LEO HAGREAVRES 1932
C THIS PROGRAM REQUIR-ES SPECIAL INSRUCT.cNS TO LINKDIMENSION TAB(28,15 ,RI(2) ,RF(20),RRL.20),MY( 20) ,VC(2S),qjR(28)

DIMENSION AGE24( 23) ,FC(28).........
uLTI 'L'LE ]) ,:£r1±2jLL ( J0 ) ,HU['_jD(BO0) 
OPEJ(UNIT,2 ,NAJE= 'ARARI.DAT' ,TYPE; 'OD')
OPEN(UNIT=3 , A141> AGTAI. PRE' ,TYPE. 'OLD'OPJ(UNIT=4 , N : 'AG.EN. OUT' ,TYPEz 'NLq' ,CARRIAGECOrOL= LIST')0PKN( UNIT=1 ,As ' CHECE.OUT' ,TYPEz''NEq' )OPD UN IT=77,NAA- 'AGQ, DAT' ,TYPE- 'NFi' ,CARRIAGECOrIOL 'LIST') 

.CCCCCCCCCCCCCCCCC "ccCCCCC CCCCCCCCCCCCCc.CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC 

C PARAME=J 
DFINTIONS
 
C

C ****Ak LL MONITARY VALUES ARE IN F.CFA*AA-,*AC ADD = kRE-'A OF DRY FAR1 DISPLACED
C AF , A ARTIFICIALLY FLOODt.DC AFM - AR=EA RT!FICIALLY FLOOD= [N THE PR7!0US Y''RC AGEN - AGRICULTU-RAL BENRITS 
C AI = IRRIGATE D ARE '\C AIM1 - IRRIGAEDq AREA IN TIE PREV770US '[EARC ARD -AREA OF EC=SSION AGRICULT-URE DISPLAO-Cl = DEVELO-2L1T COSTSC 

PER NEIN -ECTA< IN F.CFAC C2 
 - COSTS FOR PUMFS 
IN F.CFA
C3 ANNUAL
C .. .CZ . COSTS PER HECT-A-R IN F.CFA
C CP - COPPING PArITiN FRACTION 
C DISF - DISCOUNT FACTOR 
C FC - FIXED COSTSC I - ARRAY COUNTED FOR ECH PROED7C7 OR CROPC IOUT - VARIABLE CONIZ7OLING INDIVIDUAL PRODUCT OUTPUTC KCHECK- NUM'R OF YEARS 1SE 1 YEArLY OUTPUTSC LT - NUMBER OF LINES IN HEDINGC N - PUMP LIFE OR TIME TO PUMP R!--:'T
C NCOL = NUMBER OF COLUMNS IN 0=PU7T R-EAD BY T-E REV-EITUE PROGRAMC NPROD = ttTNUME OF PRODUCTS P-r '[EAR
C NYFAkR = PROJECT LIF- ill "E ARSC PCMAL = PROPORTION OF TOTAL AREA iN MALIC PCIHAU - PROPORTION OF TOTAL AREA' IN MAURITANIAC PCSN = PROPORTION OF TOTAL AREA IN SENEGALC R1 , AGRICUL7TRAL DEVELOPM _ET RATE
C RATE = DISCOUNT RATE IN DECIIIAL FORMC RDL = LOST REVE _JFSF-FROM DRY FARMI ARFASC RF , RENTj-ES FROM ARTIFICIALLY FLOODED AREASC RI - REV!US FROM IRRIGATED A.R ASC RRL - LOST R7iENUES FROM RECESSION AGRICULTURAL AREASC SFF - SINKING FUND FACTORC SUMB - DISCOUj=I TOTAL PROJECT AGRICULT-RAL BEEFITS IN F.CFAC SUMQ = DISCOUNT= 
TOTAL PROJECT ;iATI-E REQUIRE JTS IN CUBIC 4M SC VC - VARIABLE COSTSC R -ATW REQUIREME- S IN CUBIC 1TE=RSC WRMAL -ATER REQUIRZEU-= FOR MALI 

C WRMAU - RATER REQUIR_-L--rT FOR MAURITANIAC HSZ- = HAT-R REQUIREEINT FOR SENEGAL 
CC 
C 

C 

IF TH-E PA-RAMEER BEGINS WITH A "T" IT REFE.S TO A YEARLY TOTAL(example: TPI=YE.ARLY TOTAL REE'LUES FROM IRRIGATED AREAS)YTEC=YE. aLy TOTAL FIX= COST 
C 
cccccccccccccccccc.-CCCCCCCCCCCC-CCCCCCCCCC...CCCCCCCCCCCCCCCCCCCC.CCCCC 
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C INITIALIZE VALUES 
CP-0o 
SUMB- 0.SU)'Q 0. 

7WRMAL 0o0
 
T'IH AU =o. o
 
7 SEN- 0. )
 

C PARAE1--S ENTET--RED INTERACTIVEL Y 

WPITE(5,A)'D0 YOu WANT INDIVIDUAL PRODUCT BH:NE'ITS? (Y/N)'
REAL (5,1003) 1OUT
 
IF(IOUT.EQ. 'N')GO TO 10WRITE(5,A) ' W NUMEFR OF YEARS EB EN 'YFA',RLY OUTPUTS'

READ(5, A )KCIECK
 
10 CONTINUE
 

;RITE(5,,A'KS THE DEVELOPMENT COST PER NEW HEC-TAR =3560000 F.CFA?• (Y/N) '
 
READ(5,1003 )NTEST

CI=2800000 
r760000.
 
IF(NTEST.EQ. 'Y: )GO 'T 1.
;'iRVFEh5, 
 ,) 'ElN=/ THE DEVELOPMENT COST PER NYH1 HECTAR IN F. CFA 

RED ( 5, A ) C I
 
11 CONTINUE
 

WRITE(5,A)'IS THE RYlOLAC--XNT COSTS FOR PUMPS =760000 F.CFA?A (Y1N) '
 
RFAD(5,1003 )NTE.ST
 
C2-760000.
 
.IF(NTEST.EQ. y, )GO TO 12
WRITE(5,A ) " T _ I ' REP C EMCIT COSTS IN F.CFA (C2)'

READ( 5, A )C2
 

12 CONTINUE
 

WRITE(5,A)'IS THE TIME TO PUMP REFLACEN'I =5 YEARS? (YIN)'READ(5,1003 )NTEST
 
N=5
 
IF(NTEST.EQ. 'Y, )GO TO 13
WRITE(5,*)Eyi-
 -E TIME TO PUMP RE'LAC-"=jT IN YE:ARS (N)'

READ (5, A N
 

13 CONTINUE
 

WRITE(5,*)'IS THE PROJECT LIFE =50 YEARS? (Y/N)' 

READ(5,1003 )NTFST
 
NYEAR=50
 
IF(NTEST.EQ. 'Y')G0 TO 14


KRITE(5,A) 'E2T 
 THE PROJECT LIFE IN YEARS (NYEAR)'
READ( 5 ,* )NYEAR

14 CONTINUE 

WRITE(5,A)'IS THE DISCOUNT PATE IN DECIMAL FORM=0.05? (Y/N)'

READ (5,1003 )NTEST
 
RATE=.05
 
IF(NTEST.EQ.'y' )GO TO 15
WRITE(5,A) 'H-= T DISCOUNT RATE IN DECIMAL FORM (RATE)'READ(5, A)RATE 

15 CONTINUE 

1003 FORMAT(A1)
 

http:RATE=.05
http:FORM=0.05
http:IF(NTEST.EQ
http:IF(NTEST.EQ
http:IF(NTEST.EQ
http:IF(NTEST.EQ
http:IF(IOUT.EQ
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C-

C PRINT OUT THE H EADINGS FOR THE AGQ.DAT 
 DATA TABLE 

READ(2,A)LTITLE(2)
 
READ(3,A)LTITLE(i) ,NPROD

LT=LTITLE( 2) +LTITLE( 1) +6
 
LT4aLTITLE(2)+LTITLE( 1)*5
 
NCOL=3
 
WRITE 7 ,20o1 )LTF INcL
 
HRITE(7,2015)


RITE(7,A) 'AGQCAT OUTPUT FOM AGBEI USED IN REV-21UE' 
HR ITE ( 4, A ) LT4 NYELkR 
HRITE(4, 2015) 
WRITE(4, A) '•U)UTrjr z-RCH AGE2001 FORMAT(314,' NUMEE: F LI:NIES IN TITLE,YEA.RS,COLUMNS READ BY 

C ACCOUNT FOR THE AREL CATA TAL.E T' 'IE 

DO 60 160=j,LTT=(2)
 
RE-1D)(2,1001) HEaD
 

HRITE( 7,1001) E:AjD

RITE' 4,1000 )HEAD
 

60 CONTI:nUjE
 
1000 FORMAT( IX,SOA1
 
1001 FORMAT(SOAl)
 

C ACCOUNT FOR TYE AG. ECONOMIC SECTOR DATA TABLE TITLE
DO 61 I61=1,LTITLE(1) 

READ( 3,1002)NtIrLE 
hRITE) 7,1002)NTITjE 
WRITE()4 i000)NTITLE 

61 CONTINUE c 
C PRINT OUT VALUES OF OPTIONS CrI'M= INTlrACTIVyIRITE)4,A) 'VALUE OF OPTIONS ENTERM INTERACTIVELY ARE'HRITE( 7, ) 'VALUE OF OPTIONS ENTERED INTERACTIVE1Y ARE'

WRITE(4,2000)C,C-,,N,RAjTE
 
WRITE( 7 , 20o)C1,C2,N,pATE
 

2000 FORMAT(' DEVELOPMENT COST ',F9.0,' REPLACME Nr COST ',F9.0,;' 'TIME TO PUMP REPLACEENT' ,15,' DISCOUNT RATE ' ,F5.3)
WRITE(7,2002) 
WRITE)7,2030)


2002 FORMAT(ZX,'YEARLY WATER REQUIREMENTS')

2030 FORMAT(8X,'MALI',7X,'MAURITANIA'

A, ,X,' S EGAL',8X,'TOTAL',7X,' YEAR,) 
C ....................................................................
1002 FORMAT(80AI)


C PRINT OUTPUT HEADINGS FOR AGBEN.OUT
 
WRITE (4,1004)


1004 FORMAT(IX, '.R ,gx, T-,iR,1IX,'TAGBEN') 

C IF YEARLY PRODUCTS WANTED PRINT OUTPUT HEADINGS FOR CHECK.OUT 
IF(IOUT.EQ.1)GO TO 75
 
IF( (MOD(K,KCF ).,NE.0).AND. (K.NE.))GO TO 75

HRITE)( 1,1005)
1005 FOR-tAT(:X,'I',5X,'R 
,,7<,'PF',6X,'RRL',6X,'RDL,,6X,
 

'FC' ,6X,'VC',SX, 'MR ,6X,- AGB-1)

75 CONTINUE 

C CALCULATE FIXED COSTS FOR PUMP REPLACE-ME2TS
 
SFF=RATE/( ( (l. -t-RATE),*) -1.
 
C3-C2ASFF
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C 


100 


1.006 


C 

C 

C 


C 

C 


C 


C 

C 

C 

C 


C 

C 

READ(3,A)((TAB(I,J) J-1,1 5 ) I=I,NPROD) 

CALCULATE ALLOCAT FI-,- COSTS 
DO 100 I.X,NPROD
 

CP=CP+TAB( Tii
 
CONTINUE
 

READ ( 2 10 0 6) R 1{A, AiAlD, ADD, AF, PCMAL , PCMAU, PCSEDI 

DO 150 K i,.':yAR 
KYEAR= 1979+K 
AIMI-AI
 
AFMI =AF 

READ( 2, 1 006)RI ,AI,ARD,ADDAF, PCMAJ,PCMAUpCsENFOMAT(IOX,F.O,3FII.O,FIOoO
2 X,3(F6.4IX)) 

INITIALIZE TOTAL YEARLY VALUES
TRI=0
 

TRF=0
 
TRRL.=O 
TRr,=0
 
TVCnO
 

TAGBF.N=o
 
YTFC =0
 

CALCULATE TOTAL FI,*3ED COSTS FOR IRRIGATED AREA 
TFC-CIARI *C3AAIM1
 

DO 200 I1-,NPROD

CALCULATE THE FI 
 COSTS PER PRODUCT
FC( T) -TFCATAB( ., 11) /CP 
CALCULATE VARIABLE COST
 
VC(I) =(TAB( I,7) ATAB( I,S)-t-TAB( I,9) *TAB( 1,10) )*TAB(I,11)AAIM1 

CALCULATE REVE2FUES 

REVENU FROM IRRIGATION 
RI(I) =TAB( 1,2 )ATAB( 1,3) ATAB( I,11)*AIM1
REVENUE FROM ARTIFICTAL FLOODING 
RF(I)=TABlI,2 )TAB(I,4)TAB(I,1


2 )AAFM1
LOST REVENUE FROM RECESSION

RRL( I)=TAB( I,2) *TAB( I,5)',TAB( I,13)AARD

LOST REVENUE FROM DRY FARMING
 
RDL(I) -TAB(I ,2)ATAB( I ,6)*TAB( I,14)*ADD
 
CALCULATE NATER REQUIRTS (A10000 TO GET CUBIC METERS)
PR(I) =TAB(1,15) *TA.B(I, 11)*AlM1,10000.
 

CALCULATE AGRICULTURAL BENEFITS
AGBE2( I) RI(I)tRF( I) -FC(I) -VC( I) -RRL(I)-RDL 

CALCULATE YEARLY TOTALS
 
TRI=TRItRI( I)

TRF=TRFRF( I)
 
TRRL=TRRL tRRL( I)

TRDr.=TRDL*R.DL( I)
 
YTFC=YTFC+FC( I)

TVC=TVC+VC( I)

THR TTIM+WR ( I)
TAGEENBTAGBEN+AGBEN( I)
 

http:TRDr.=TRDL*R.DL
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IF(IOtTr.EQ.1,C- TO 200

IF( (ODc,KCc)..) 
AD.(K.NEl)GO TO 200 

1 FORMAT(I3,lP7E9.:,

2 l~O.)


200 CONTINUE
 
IF(IOUT.EQ.1)GO TO 3OG
 

EK).'IF0).-tD.TF(MODKK .IJ.1)GOTO 300 
1007 1,007
 

2 FORMAT(I3,lPOE9.2-,/)
 
300 CONTINUE
 

WRITE) 4,2)KER~,AO2
 
3 FOR11AT(1X,14,lP-E

5.2)
]DISF-1, / ( ( 1. i-RATE)-~(K-] 

SUflBS~b+'i 3±DII'AGBEN
 

WRMAL - TIM A PC,,- AL
 
WRAU rl~PCmAU
 

WRSE24-=rYiR*APCSEN
 

TWRMAL =T',-rJl±+KRyjA
 
TVAU T' W1AU+ pRjA
 

VNSN- TPSEN;ii5 EN
 
TO=Z2~=T0O IdR ±Thu
 

2003 
 FORh1T(1X,1P4E14.4 ,18]

150 CONTINUE
 

WRITE(7, 210T'U1j%~L, 
 MU 'ZR EN TO~rA2103 FORMANT)!,' SUM 'lFE10.4,lP3El4.4)
 
WRITE) 4,2005) SU}{B

WRITE) 4,2004) SIUhQ

;,MITE (4,2 006) RATE 

HRITE( 4,2-015)

2004 FORIATCG15.8,' 
= DISCOUNTM TOTAL PROJECT',


A ' HATER REQUIREN-rrS' )

2005 FORMATU/,Gl5.8,' 
-DISCOUNT 
 TOTAL PROJECT',


A' AGRICULTUAL BLNEFITS')

2006 FORMAT(2X,"}(iE DISCOUNT RATE=',F4.2)

7015 FORIIAT(' AAAAAAA.4AA~AAAAAA
 

CL0SE(UIIT1l,DISPYK=)
 
CLOSEMUIT2,DISP-'KEZP'
 
CL0SE(UN!T=3,DISP-'KEEP.)
 
CI.OSE(UNIT4,DISP='KE=.)
 
CLOSEU1IT7,DISP=' EE
 
STOP
 



AREA
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C PROGRAM TO CALCULATE AGRICULTURAL AREASC THIS PROGRAM WRIT=i BY GEORGE LEO HARGREAVES 1992
 
INTECR T
0PE ( UNIT ,,NAME-'AREA. 
 T' TYPE-'N -- ' ,CARR IAGECO4'lROL ='LIST')

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC 

-cccccccccc
 

C VARIABLE DEFINITIONS
 
C AAA, *AL AREAS APJE 
IN HECTARSA**AAA,*A,
C AD-AREA OF DRY FARMING
 
C ,%iD=AFEA 
 OF DRY FARM DISPr-Cyr-

C AF ARE_.i ARTIFICIMLLY 
 FLOODLDC AFMAX=MAllMUM POTEhIAL AIREA'i FOR ARTIFICIAL FLOODC AI=IRRIGATED AR-l
C lI = i ITI: I'I R cA '
 
C A!MAX=MAXIMUM IPRICATED ARE.\
C AR=ARF-, OF RECESSION ACRICULTUpjuPL
C ARD=ARFl_ OF RECESSION AGRiCUL7-7RE DISPLACEDC Rl1=NITiAL DEVIOPMEFT 

C R2-NE, DE.=OPMENT ,A T 

RATE
 

C T YE--A-RLY COUNT
C TF'TI.XE TO i}{E24 ART!FICIAL FLOODING BEGINS
C TNDi-'TIHE (IN YEA-RS)TO 'HEN NEN DEVUPMEJTF RATE STARTS (IN YEAXRS) 

C INITIALIZE P<aRAM-2-T:-S (-E<CE>T FOR RI RHICH IS INITIALIZ= LAT-)
T-0
 
AI=O. 
All 28805.
 
AIMAX=315000.
 
AIR-108633. 
AD-75000.
 
AFM;AX90000. 

CA*AA* AA A *A A A A AA A AAA AA AkA** *AA*** A***AAAA********A***C PARAMET1S INITIALIZED INTERACTIVELY 

WRITEc5,A)'IS THE NE34 DEVTELOFMP!,! T RATE=5000. ha./yr? (Y/N)'

READ) 5,10) NTEST
 
R2-5000.
 
IF(NTEST.EQ. 'Y')GO TO 20
HRITE(5, A) _rE THri14T. A DEVELrOPtt'1 RATEE IN ha./yr (R2)'READ( 5 ,' )R2 

IF(R2.EQ.5000.)GO TO 20
 
20 CONTINUE 

HRITE(5, )i'Is THE TIMHE TO ND4 DEVELOPFT2JT RATE= 4 YEARS? (Y/N)'READ( 5 , 0)NST 

IF(NTESTEQ. 'Y' )G0 TO 21
'UI TEc 5 , A ) , --rTE-R -.-z , H OiBEn0F 3 = ORE ND-I DE,17 0PK--'YEAR S;iITE(5,A)'RATE IS --,CTIVE (TNEq)'=REALD 1.un( 5, 

21 CONTINUE 

RITE(5, *)Is THE TIME TO ARTIFICIAL FLOOD' 9 YEARS? (YIN)'
READ( 5, 10 )NTE.ST

TF-9
 
IFINTEST.EQ. 'Y' )GO TO 22WRITE(5, *) 'E2= NUMER OF YEARS BORE FLOODING BEGINS (TF)'
READ(5, f )TF
 

22 CONTINUE
 

10 FORMAT(Al)
 

http:IFINTEST.EQ
http:IF(NTEST.EQ
http:TF'TI.XE
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C 


CC 

C
C 
c 
C 

C 

C 
C 

C 

C 
C 
C 

C 

2020 


INITIALIZATION OF VALUES USED TO SEPARATE IRRIGATED AREAS B COUNTRIESVARIABLE CODE USED
VARIABLES BEGINING WITH R ARE PROPORTION OF AREA DEVELOPEID IN EACHCOUNTRY
R1 IS THE AREA DEVELOPED
TH)S IN A GIVEN YEARAREA DEVELOPE-D EACH TEAR IN MALI RIMAIIIR VARIABLES A RIENDING
R VARIABLES IN I IRE INITIAL PROPORTIONENDING IN F ARE FINAL PROPORTIONTHE MAXIMUM (JALUj- APITNUMBER OF' HA HASTOTMAL - THE BEEJ DEVELOPED IN MALI)MAXIMUM NUHIER OF HA THAT CAN BE DEVELOPEDVARIABLES BEGINING WITH A A-RE AREA VARIABLES 

IN MALI 
VARIABLES EGiINING WITH PC ARE THE PROPORTIONPROPORTION VARIABLES(THEOF THE TOTAL AREA IRRIGATED INVARIABLES A GIVEN COUNTRYENDING WITH T ARE TEMPORARy STORAGE VARIABLES 
RMLII-. 1666
 
RMAURI-. 3436
 
RSENEI .. 4898
 
RMALIF-0. 0
 
RMAURF-. 
4125
 
RSNEF-. 5875
 
TOTMAL-22427.
 
AMALI-270.
 
AMAUR=5305 
ASENE=23230.
 
RMAL I RHAL II
 
RMAU RMAUR I
 
RSE E=RSDJEI
 CHECK WITHW[RITF (5,20 20 ) RMALII!,RMAURI, USER ON SEPARATION BFJTET N COUNTRIESRSEITEI, TOTMAL, RMAURF, RSr--rEF,AAIAL ,AM.UR, AS2E ,AII
FORMAT(IX, 'IN REPORT 4* PROPORTIONS AND REPORT 5 THE FO-LOWINGhERE USED' TO SEPARATE TOTAL1X,'_N(.j~ YEAR AREA DEVELOPED'ET7-11NEr 3 COUNTRIES ',/,X,.THE

A'PROPORTION TO MALT 
',F6.4,' PROPORTION TO MAUTR
AJ;X,'PROPORTION TO SENEGAL ',F6.4
',F6.4,/,X,
*AT 
 ',F7.0,' 
HA HAS BEIEN DEVELOPED*' PROPORTION TO MAUtR 
IN MALI THE ',/,',F6.4,' PROPORTION TO SENEGAL ',F6.4,/
mIX,'THE INITIAL AREAS IRRIGATED ARE',/,
AIX,'MAI 
 '',F7.o0,' MAURITANIA ',F7.0,' SENEGAL ',F7.0,*' TOTAL ',FS.0,lA,IX,'ARE THESE VALUES TO BE USED FOR THIS MODEL RUN (Y/N)')

READ(5,0)OK
 
IF(OK.E' 'y' )GO TO 23
WRITE(5,A)'r 
 VALUES IN DECIMAL FORM 50% 
- 0.50' 

N5N PROPORTION'
WITE(5,,)'FIRST INITIAL PRCPORTICN TO MALI'

READ(5,A)PMALI!
 
WRIT-1-(5,>) 
 INITAL PROPORTION TC MAUR'READ(5,A)RMAURI

WRITE(5, )'EE-
 INITAL PROPORTION rO SF-EGEAL 
'
 READ) 5,*)RSE.4TEI
IiTE(5,*) 'ENT-7 MAXIMUM NUMBER OF HA POSSIFLE FOR MALI'
READ( 5,A )TO M1AL
WRITE(5, A)'ETER 
FINAL PROPORTION TO M.UR'RE-! ( 5,*)R.MAURF
WI-TE (5, *) ' ENTER FINAL PROPORTION TO SE!NECAL'

READ) 5 r )RSZE

;VITE(5,*) ' INITIAL AREAS IRRICATED' 
[RIT:(5,.,) , 
 RE.A FOR MALI'READ( 5, A)tAM.L ihRITE(5,*) 'ENT- AREA FOR MAURITANIA' 
READ(5,A )AMAUR
RITE(5,A) 
* 'ITR AREA FOR SE-NEcGAL'
 
READ (5,,,,) ASE2NE
 
RITE (5,,A)' 
 TOTAL INITIAL AREA IRRIGATED'READ(5 ,&)AII 

CONTINUE 23 
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C PRINT OUT T'IZ 
NUMiBE 
 OF LINES IN THE TITLE H-EADING
 
WRITEc(,,A)'14'


C PRINT OUTPUT HEADINGS
 
WRITE( 1,2015)

WRITE(1,A*)'OEUTPUT FROM APFA.F _-T.
USED AS 	INPJT FOR AGBEN'
WPITE(1,A)'VALUES OF OPTIONS USED FOR TliIS 
RUN ARE'

WRITE(!, 2004) R2,TNEN 
WRITE( 1,2005)'TF[R ITE (1,2030 )RMALII,RMAUR I,RSF-kEI, TO)TMAL, RFAURF, !RSvz4= 

h,AMAL I,AMAUR, ASENE 
;R ITE 1,2015)
 

WRITE(1,2000)
 
WRITE.(1,2001)
 

WRITE(1,2015)

2000 FORMAT(2OX, 'AGRICULT7RAL ARE--AS 
DATA TABLE')
2001 FORMAT(6X. "TenOi-.,7X, 'RATE',SX, 'Al' ,X, 'ARD' ,bX ADD', 8X,'"A,
A, 2X, ' MALIl MAUR SENlE' )2004 FORMAT(.r EE 
 MLTI RATE 
F.. 'TIME TO IE4 DE EaOPMr-T PATE',

5F5.0)

2005 FORMAT( NUMBHEIR 
OF \r-EAPS E.EFORE THE FLOOD' 
,F5.0)

2015 FORMAT('

2030 FOR-tAT' ' THE FOLLOWIUG VALUES 
 E=RE US. 
 TO DI37RIl31-LE'
A, HA DEVELOPED ,LS~EN
COUNTRIES' /, IX,A INITIXL MALr ' ,F5.4, ' MAUR ' ,F5. 4,' SENEGAL ,F. 4,A/,' TOTAL POSSIBLE HA% :N MAl = F7., 

A/'FINIAL, MAUR 'F5. -, 'SENEGAL ' ,F5. 4,
A!'INITIA-L AJREA.S ILI'170,'MU F70,SVA 7.) 

DO 100 X-1980,2030
 
IF(K.NE.1980)CO TO 200


Rl1=0.
 

AI=AII
 
ARD0.o
 
ADD-0.
 
AF=0.
 
GO TO 500
 

200" CONTINUE
 

C 	 INITIALIZE THE DEVELOPMENT RATE
 
RI-4000.

IF (T. GT . T!EW) R1 =R 2 

C 	 IRRIGATE AREA
 
AI =AI-RI
 
IF(AI.G. AItkX)AI =AIMAX
 

C 	 RECESSION AREA DISPLACED
 
AR!l=A* -All
 
IF(ARD.LLT.AR)GOTO 300
 
ARD=AR
 

C 
 DRY FARM AREA DISPLACED
 
;DD=AI -ARD-AII
 
IF(ADD.GT.AD)ADD=Al
 

300 CCNTINUE
 

C 	 ARTIFICIAL FLOOD AREA 
IF(T.LT. F)GOTO 400 
IF(AI.GE.AFMAX)GOT0 400 
AF=AFM4AX - AI 
GOTO 500
 

400 AF=0
 
500 CONTINUE
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C DIST-rIB rUTETHE AREA DEvLOPED IN A GIVE24 YEARC BETrNN THE 3 COUN'RIES 
C FIRST CHECK TO SEE IF MHALI 
IS AT MAXIMUM
C IF AT MAXIMUM CHANGE PROPORTIONS

RIT-RI
 

AMALIT-AtItkLI i 1T RMAIj
IF(AMALIT.LTjZoThAL)GO TO 
50
 
XADD=TOTMAL -

t A. LI
 
AMAL TOTMM,
 
RMALI=O. 0 
RMAUR RMAUF 
R51E-NE =RSENE 
RIT=RI -XADD 

50 CONTINUE 
AMALI MAL.I RITA RIALI
 
AMAUR =A.MAUR+ RITAPRJA
 
ASENE =AS EN R1T, RS ENE


C CULCATFT: -HE PROPORTION OF TOTAL AREA IRRIGAT=
C IN FACH COUNTRY 

PCMAL=AMALI /Ai

PC1AU-AMAUR/AI
 
PCSE2S-ASENE/ Al
 
WRITE(] ,2003)i(.R[I,AI,ARD,DDAF,PCMAL,PCMAU,PCSEN
 

2003 FORMAT(Ih0.F 
 - O,-3F11 .0,F10.0,2X,3(F6.4,1 ))T=Ti. 
100 CONTINUE


kiR ITE ( I, .0 10) 
2010 FORMAT( A *AA*,*A*** AAAA,*A*** 

CLOSE (UN1T:w I,DI S KEEP')
.= 

STOP
 
END 



WRITE
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C 	 THIS PROGRAM WITES OUT THE AG. ECONOMIC SECTOR DATA TABLEC 	 THIS PROGRAM 'hIIT'2EN BY GEORGE LEO HARGREnVES 1982 
DIMENSION NTITLE(80) 
REALAB NAME(2S)
DATA NAME/'RlC7E iET','RICE DRY 
 O O ' 'TOMATO 0D','WHEfAT W','NH-IEAT 
 D' , NE31E ,'NIE2E D','S3CANE P',

A 'SoCANE D','SORGHM H' ,'SORGHM 0' tV,'MAIZE W','MAIZE D',
'CC TON W',"CC ON D,'CMILK W' , C.MILK T' , C M:EA-.T W' , 

S'C.MEAT D' ,'S. MILE( ;V ,'S.MILX D' ,S MEAiT W: , S MET D' , 
'G.MILK N' ,G..MILK D','G.4EJT NJ','GJ1tT f./
 

=
OPE21 (UNIT-1,.NAHE='AGTAB. PRE' TYPE '0LD')

OPEN-(UNIT2, NAME= 'AGl.ATA OUT' ,TYPE= '} 

C ACCOUTT FOR TE TABLE TLE AND R1TE IT OUT 
READ (1, A) LTITLE 

DO 67 1671].,CTITLE 
READ( 1,1001)NTITLE 

WRITE (2,2001 )NTITLE 
67 CONTINUE 
1001 FORMAT(S0AI) 
2001 FORMATSO.MA/ 

C PRIN 00T COLUMN HEADINGS 
KHITE 2,2002)

2002 FORMN.T(30X, 
'YIELDS (t/ha)' ,15X,'PRODUCTION COSTS', 
13X,'(BOPPING PA n (x)') 

WRITE(2,2003)
 
2003 FORMAT,'
A I oX, 'WORLD' 3X, , 	 f,2x
',XX
 

A' 

WRqITE( 2 ,z!(u4) 
7004 FORMAT(2X,'PRODUCT' ,2X, 'PRICE',3X,' IRRIG.' ,2{,

A 'FLOODED' ,2X,'RECSSION',2X,'RAI ,,21<,'LARGE PER. 21X,
S'%',2X, SMALL PER.' ,2X,'%' ,2X,- P-R-', <X,'FrOODED' ,2X,
 

A 'RECESSSION' ,2X,'RAINFE. ,2X,,'WATER REQ. 

NWRIT( 2 ,2005)
2005 FORMAT( __'__ 

A ' ,1) 

DO 100 I:i,14 
READ(A, )K,B,C,D,E,F,G,H,OQ,R,S,T,U 
WRITE(2,2006)NAME(K) ,B,C,D,E,F,G,H,,P,Q,R,S,T,U 

2006 FORMAT(1X,AB,F3.O,F9.3,FB.4,.F10.4,F1O.O,F6.,1,F100F5.,F6.3, 

A F7.3,FII.3,F!I.3,F9.2) 
READ(I,*)K,B,C,D,EF,G,H,O,P,Q,R,S,T,U 
HRITE(2,2007)NAME(K) B,C,ID,E,F,G,H0O,P,Q,R,S,T,U 

2007 FORMAT(IX,AB,F8.0,F9.3,FB.4,ZF10. .FlO.O,F6.1,FlO.O,F5.1,F6.3, 
A F7.3,Fl .3,Fl .3,F9.2,/) 

100 CONTINUE
 
CLOSE(UNIT1,DISP 'KEEP')
 
CLOSE(UNIT=l,DISP-'K
1' 	 ) 

STOP
 
END
 



RA
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C 	 CALCULATE EXTERRESTIAL RADIATION IN LANGLEYS AND DAY LENGHT
 
OPEN(UNIT=4,NAME 'RA',STATUS='NEW')
 

CCCCCCCCccc ccc c ccccCCccccccccccccc (:Cccccccc cc ccccccCCCCCCCCCCCCCCCC 
C 	 PARAMEIER DEFINITIONS 
C D=)JLIL IAN DATE. (JANUARY I 1)

C DECL.-DECLINATION (ANGLE OF THE SON) IN DEGREES
 
C DER=L)ECLINATION (ANGLE OF THE SUN) IN RADIANS
 
0 DL=DAY LENGTH IN HOK;UR) (SUNRISE TO SUNSET)

C 	 ES=DISTANCE OF THE ShN TO THE EARTH DIVIDED BY 
 THE MEAN DISTANCE 
C RI.D=EXTRATERRESTIAL RADIAIO IN LANGLEYS PER DAY 
C XLA=LATITUDE OF THE STATION IN DEGREES (MINUTES IN DECIMAL FORM)I
C XLR=LATITUDL IN RADIANS 
CCCCCCCC CCCCccc ccc(CCC CCCCccccCCC CCC CCCCCCCCC CC cccCCC 	 C CCCCCCCCCCCC CCC CC 

WRITE(5,2001)
 
2001 FORMAT(X,'ENTER LATITUDE OF STATION IN DEGREES (XLA)')
 

)XLA
READ(5, 

XLR=XLA/57, 2958
 

C INfTIALIZE PARAVIE TER
 
DO
 

DO 100 1=1,365
 
D=D+I.
 

Y=COS (.0172142 (D+192.))
 
DER=. 40876*Y
 
DECL-57. 2958*DER
 
ES=I .0 028+ .O32b9*Y
 
Zz--TAN(XLR )*TAN(DER)
 
IF(Z) 44,43,42
 

42 OM=ATAN(SQRT(I.O-Z*Z)/ABS(Z))
 
DL=OMi .1309
 
GO TO 45
 

43 OM=i1. 5108
 
DL;:12.
 
GO TO 45
 

44 OM=ATAN(SQRT(1.O-Z*Z)/ABS(Z))
 
DL=24.-(OM/.1309)
 

45 	 CONTINUE
 
RLD=120.*(DL*SIN (XLR)*SIN(DER)+7.639*COS(DER)*COS (XLR)*SIN(OM))/ES
 
WRITE(4,2000)D,RLD,DL
 

2000 FORMAT(3F10.2)
 
100 	 CO NT 1il UE
 

STOP
 
END
 



GAMMA
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C THIS PROGRAM CALCULATES THE RAINFALL PROBABILITY OF OCCURRENCE 
C BY CALCULATING THE GAMMA DISTRIBUTION OF PRECIPITATION ON A 
C MONTHLY BAI. THE GAMMA PAR"ETERS ARE CALCULATED WITH THE 
C USE OF MAXIM&.I, LIKELIHOOD ESTIMATORS. THE GAMMA FUNCION IS 
C EVALUATED WI-in THE USE OF A SUBROUTIWE IN VAX CALLED GAMMA 
C WHICH IS A PART OF THE PACK IMSL. 
C THE SUBROUTINE HAR WHICh IS CALLED IN THIS PROGRAM IS TO 
C CALCULATE THE ETP USING THE HARGREAVES EQUAlIION. 
C Z ARRAY IS THE PARAMETERS FOR THE NuRMAL. DISTRIBUTION 
C PFREQ IS THE PROBABILITY LEVELS 
C AV IS THE IONTHLY AND YEARLY AVERAGE RAINFALL 
C PREC IS THE MONTHLY PRECIPITATION IN IENT-S OF MM 

DOUBLE PRECIS ION RPIE,GAMIAI 
CHARACTCR FILEkl2,NAME*30 
REAL PREC(100,13) ,Z(6 ),PFREO(13) ,AV (1.3) ,RP/\R(Ji.), 
AMIBA(13),GANMAP( 13),RUNI(13),RUNPP(13,!4 ), 
NAMEI (14) ,NAME2(3 ),TEMP(IO0, 13) ,AVT(i3) ,ETP(13)


C*********************** ******- **w** ** A**-k************************* 

C 	 ENTER SIATJON NAME AND DATA 
WR[TE(5,'(2X, ''ENTFR STATION NAME ,
 

R.AD,5,'(A)' )NAME
 
WRJTE(5,'(2X, "ENTER STATION LATITUDE (DEGREE,MINUTES) "')
 
READ(5,*)LD,LDM
 
WRITE(5,' 2X, ''ENTER STATION LONGITUDE (DEGREE,MINUTES) ",$)')
 
READ(-,*)LG,LGM
 
WRITE(5,'(2X, ''ENTER STATION ELEVATION IN METERS '
 

READ( 5,*)ELEV
 
WRITE,( :,'(2X, ''ENTER NUMBER OF YEARS OF DATA ')
 

READ(5, )NYEARS 
WRITE(5,'(2X, ''ENTER NAME OF TEMP & PRECIP FILE DATA 1,$)') 
READ(5,'(A)' )FILE

C ****** *******************-******************************* 

OPEN (UN IT=1,FILE=F ILESTA [US- 'OLD') 
OPEN(UNIT=2,FIL.E=NAME,STATHS='NEW' ) 

C ******* INITIALIZE THE DATA*********)* 
DATA NAMEI /'PROB ','JAN ','FEB ','MAR' ,'APR', 'MAY', 'JUN ','JUL 

* 	 'AUG','SEP','OCT','NOV','DEC','ANN'/ 

DATA NAME2/'MEAN','TENP','ETP'/ 
DATA Z/1.64485,1.28155,.84162, .67449,.5344,.25300/
 
DATA PFREQ/5.,10.,20.,25.,30.,40.,50.,60.,70.,75.,80.,90.,95./
 
DATA NFREQi13/
 

C 	 READ MONTHLY TEMPERATURE & PRECIPITATION DATA
 
DO 1 l=1,NYEARS
 
DO 21 J=1,12
 

READ(1, 1002) TEMP(I,J),PREC(I,J)
 

21 CONTINUE
 
i CONTINUE
 

1002 FORMAT(14X,2F1O.1)
 

FN=NYEARS
 
NPH=NFREQ/2.
 
NPRBP=NFREQ+1
 

C CALCULATE THE AVERAGE MONTHLY PRECIPITATION
 



C 

3 


2 

C 

5 
4 


7 


6 


11 

C 

15 


10 


C 


C 

C 

C 
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DO 2 J=1,12 
SUM=O.0 
COUNT=0.0
 

IDENTIFY MISSING DATA AND CALCULATE MONTHLY AVERAGES
 
DO 3 I=1,NYEARS
 

IF(PREC( I,J).EQ.200000.) PREC(I,J)=-I.O
 
IF(PREC(I,J).GE.O.O) SUM=SUM+PREC(I,J)
 
IF(PREC(I,J).GE.0.O) COUNT=COUNT+1
 

CONTINUE
 
AV(J )=SUM/COUNT
 
CONTINUE
 
IF(J.LE.12)GOTO 11
 
CALCULATE THE AVERAGE ANNUAL PRECIPITATION
 
0 4 I=1,NYEARS
 

00 5 Jl--I 12
 
IFPREC(H ,J).LT.O.O) PREC(I,J)=AV(J)
 

CONTINUE
 
CONTINUE
 
DO 6 I=i,NYEARS
 

SUM=O.0
 
DO 7 J=1,12
 

SUM=SUM+PREC ( I ,J)

CONTINUE
 
PREC( I ,13)=SUM
 
SUM2 =SUM2+SUM
 

CONTINUE
 
AV(13 )=SUM2/NYEARS 
CONTINUE
 
BEGINING OF LOOP TO CALCULATE THE MONTHLY DISTIBUTION
 
DO 180 J=1,13
 
IF(AV(J ).LT..01) AV(J )=.001 
SX2=(PREC(I,J)-AV(J))*(PREC(1,J)-AV(J))
 
ALSX=ALOG(PREC(I ,J)+.O01 
DO 10 I=2,NYEARS 

IF(PREC(I,J).LT.O) GOTO 10 
SX2=SX2+(PREC(I,J)-AV(J))*(PREC(I,J)_AV(J)) 
ALSX=ALSX+ALOG(PREC( I ,J)+.001) 

CONTINUE
 
ALXBAR=ALOG (AV Wj)+.001) 
ALXBAR=AL XBAR-ALSX/FN
 
MAXIMUM LIKELIHOOD ESTIMATOR FOR THE 
GAMMA ARE CALCULATED 
RPAR(J)=I./(4.*ALXBAR)*(l+SQRT(1.+4.*ALXBAR/3.)) 
AMBA(J )=RPAR(J )/AV(J) 
RPAR1=RPAR(J )-1. 
IF(RPAR(J).LE.O) RPAR(J)=+.O01 
SAMPLE STANDARD DEVIATION STDI CALCULATED 
STDI=SQRT(SX2/(FN-1.)) 
FOR VALUES OF RPAR GREATER THAN 85 THE DISTRIB IS ASSUMED NORMAL 
IF(RPAR(J).GE.85) GO TO 150 
GAMMAP(J )=GAMMA(RPAR(J ) ) 
GAMMAP(J)=ALOG(ABS(GAMMAP(J)))
 
GAMMA1=GAMMAP (J) 
LOOP TO CALCULATE A PRECIP VALUE FOR A GIVEN PROBABILTY 

http:IF(RPAR(J).GE.85
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DO 140 N=1,13
 

NEST=O
 
TEST =.0001 
DEST=.0004 
XO=RPARI 
IF(RPAR(J )-i.0)30,20,20 

20 IF(XO)40,40,50 
30 XO=.0001 

GO TO 50 
40 XO=.O1 
50 Z1=2.0 

NEST=NEST+1 
TI=XO/(RPARI+ZI) 
S=Ti+I. 0 

C LOOP TO CALCULATE S IN THE 
DO 70 L=1,100 
Z1=Z1+i .0 
T1=(TIkXO)/(RPARi+ZI) 

60 S=S+Ti 
IF(II-TESJ )80,80,70
 

70 CONTINUE
 
80 DL=PFREQ(N)/IUU
 

IF(DL )120,90, 90
 
90 RPIE=XO
 

NEWTON APPROXIMATION
 

C FOR VALUES OF XW GREATER ThAN 86 GO TO NORMAL DISTRIBUTION
 
IF(XOGT.86.O) GO TO 150
 
RPIE=DEXP(GAMMA-(RPAR1*DLOG(RPIE)))
 
XI=XO--(XO/RPARtJ ))*S-(DL*RPIE*EXP(XO))
 
DX=X1.-XO
 

100 XO=XI
 
IF(XO )120,120,110
 

110 IF(ABS(DX).LE.DEST) GO TO 130
 
IF(NEST.LE.100) GO TO 50
 

120 X1=O.0
 
C THE VALUES OF PRECIPITAION IS CALCULATED FOR PROB. LEVEL 
130 RUNt (N)=X1/AMBA(J 
140 CONTINUE 

GO TO 170
 
LOOP TO CALCULATE A NORMAL DISTRIBUTION
C 

150 DO 160 K=I,NPH
 
FACD=STDI*Z(K )
 
RUN1(K)=AV (J )-FACD
 
RUN1(NPRBP-K)=AV (J)+FACD
 
IF(RUN1(K).LT.O) RUN1(K)=O.O
 

160 IF(RUN1(NPRBP+I).'-T.O) RUNI(NPRBP+I)=O.O
 
RUNI (NPH+ )=AV (J)
 

170 CONTINUE
LI$U
 

DO 180 N=1,13
 
180 RUNPP(N,J) =RUN I(N)
 

CALL HAR(ETP,TEMP,NYEARS,AVT)
 
FORMATS TO WRITE DOWN THE VALUES******
C ******** ** 

WRITE(2,310)NAME,LD.! OM,LG,LGM,ELEV,NYEARS 

310 FORMAT(X,'STATION ',A12,' LAT',213,' LONG',213, 
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* ELEV',F7.1,' M',I5,' YEARS') 

WRITE (2, 510)
 
WRITE (2,500)
 
WRITE(2,320) (NAME1(J),J=1,14)
 
WRITE (2,500) 

320 FORMAT(3X, 14A6) 
DO 330 N=1,13 

NI =14-N 
IF(MOD(N,5).EQ.O) WRITE(2,510) 
WRITE(2,340) PFREQ(N1),(RUNPP(N,J),J=1,13) 

340 FORMAT(3X,14F6.0) 
330 CONTINUE 

WRITE(2,510) 
WRITE(2,400) NAME2(l),(AV(J),J=l,13) 

WRITE(2,400) NAME2(2) ,(AVT(J),J=1,13)
 
WRITE(2,400) NAME2(3),(ETP(J),J=1,13)
 

400 FORMAT(3X,A6,13F6.0)
 
WRITE (2, 500 

500 FORMAT(3X,84 (1H*)) 
510 FORMAT(3X,84(IH )) 

STOP 
END 



HAR
 



SUBROUTINE HAR(ETP,TEMP,NYEARS,AVT) 
C THIS SUBROUTINE ESTIMATES ETP USING THE HARGREAVES FORMULA 
C DM=NUMBER OF DAYS IN A MONTH 
C ETP=POTENTIAL EVAPOTRANSPIRATION IN MM/MONTH 
C RMM=RS EXPRESSED IN EQUIVALENT MM/MONTH OF WATER EVAPORATION 
C RS=RADIATION AT THE EARTH'S SURFACE IN LANGLEYS/DAY 
C TF=TEMPERATURE IN DEGREES FAHRENHEIT 

DIMENSION ETP(13),TEMP(IOO,13),DM(12),RS(12),AVT(12) 
DATA RS/425.,505.,550.,585.,580.,560.,550.,510.,520., 
485.,420.,41u./ 

DATA DM/31,29,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31/
 
C 	 CALCULATE THE AVFRAGE MONTHLY TEMPERATURE 

DO 10 J=1,12
 
SUMT=O.O
 
COUNTT=O. 0
 

C 	 IF TEMP=990 DATA IS MISSING
 
DO 20 I=1,NYEARS
 
IF(TEMP(I,J).NE.990) THEN
 

SUMT=SUMT+TEM P(I ,J)
 
CCUNTT=COUNTT+1
 

END IF 
20 CONTINUE 

AVT(J )=SUMT/COUNTT 
10 CONTINUE 

C CALCULATE DAY LENGTH & ETP FOR EACH MONTH 
DO 13 J=1,12 

C 	 CALCULATE EQUIVELENT MM OF EVAPORATION BASED OF LATENT HEAT 
RMM=DM(J)*1O.*RS(J)/(595.9-.55*AVT(J )) 
TF=1.8*AVT(J )+32
 
ETP(J)=.0075*RMM*TF
 

13 CONTINUE
 
DO 14 J=1,12
 

SUM=SUM+ETP(J
 
TSUM=TSUM+AVT (J) 

14 CONTINUE
 
ETP(13)=SUM
 
AVT(13)=TSUM/12.
 
RETURN
 
END
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