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ldées directrices
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mathématique hydrologique

1. Les études ont pour mobile la recherche de la
protection de la région de Séville contre les crues,
par les différents moyens :

— de Pannonce des crues;

— de la défense contre les inondations;

— du contrdle des crues.

L’annonce des crues demande que soient con-
nues les conditions particuliéres de la propagation
des intumescences dans le cours d’eau considéré.

La défense contre les inondations, procurée par
Paménagement du lit et de la zone inondable, a une
incidence sur les conditions d’écoulement des
crues, entrainant un remaniement de l’annonce
des crues.

Le controle des crues peut devoir son efficacité
4 la manceuvre appropriée de barrages, en se basant
sur la prévision des apports & ces barrages.

2. La simulation de la genése et de la propagation
des crues en amont de Séville, & I’aide d’un modéle
mathématique, est le procédé d’étude qui s’appli-
que par excellence au probléme a faces multiples
ainsi posé des crues du Guadalquivir.

L’étude des moyens de défense contre les inon-

* Ingénieurs 4 la SOGREAH, Grenoble.

dations et de contrdle des crues comporte nécessai-
rement un aspeet économique, car, d’'une part, la
rentabilité de l'association de ces deux moyens est
& examiner et, d’autre part, les barrages n’ont pas
la vocation exclusive de lutle contre les crues.

En conséquence, le modéle mathématique hydro-
logique est le moyen nécessaire pour reconnaitre
Pefficacité possible des aménagements hydrauli-
ques dans la lutte contre les crues, mais il doit
élre complété par une recherche de Ioptimum
économique d’exploitation des barrages. Le modéle
mathématique hydrologique se présente donc com-
me une piéce importante de I'outil que réclamerait
la planification du développement hydraulique du
bassin du Guadalquivir.

La construction du modéle mathématique hydro-
logique a été concue de sorte a utiliser dans toule
la mesure du possible les données déja disponibles
sur les pluies, les crues, les barrages et la topo-
graphie. Ceci afin de donner l'occasion de mettre
en ordre, de critiquer et de valoriser le stock volu-
mineux des données existantes.

Egalement, I’entreprise du modéle pour l'étude
des crues permet de déceler les lacunes dans les
données existantes et d’orienter en conséquence le
programme de réhabilitation du réseau des stations
hydroclimatologiques, voulu pour le bassin du Gua-
dalguivir,

Les données disponibles pour entreprendre
Pétude des crues dans les directions qui viennent
d’étre rappelées, ont conduit a considérer finale-
ment la partie du bassin que parcourt le Guadal-
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quivir, entre les barrages de Dofa-Aldonza en
amont et d’Alcala-del-Rio en aval. Le troncon du
fleuve, délimité par ces deux aménagements hydro-
électriques au fil de Peau, a 400 km de longueur.

3. Conception du modéle.

Annonce des crues. Modéle fondamenial.

L’annonce des crues a Séville, a partir des cotes
d’eau observées en différents points du bassin ver-
sant en amont, est le moyen le plus précis de pré-
voir Pampleur des inondations menacant la ville.
Il s’agit essentiellement de calculer la composition
des crues repérées sur les affluents avee l'onde
de crue se propageant le long du Guadalquivir.

Ces calculs de la composition et de la propaga-
tion vers P'aval d’ondes de crues connues en un
certain nombre de points du fleuve constituent en
quelque sorte le squelette du modéle mathémati-
que & I’étude. Dans la suite, cette partie fondamen-
tale du modele mathémalique d’ensemble sera ap-
pelée modele fondamental.

Le modéle mathématique fondamental n’est que
le premier rouage de l'instrument final. Sa fone-
tion est de reproduire Ia propagation des crues, en
supposant connus a chaque instant les débits des
affluents, les manceuvres des barrages au f{il de
Peau, et les conditions aux limites amont et aval.
Moyennant certaines transformations, ce modele
servira a4 lannonce des crues, mais non a leur
prévision,

Prévision des crues. Modéle définitif.

Il faudra donc améliorer le délai de I'alerte aux
crues en effectuant une véritable prévision de crue,
a4 moyen terme, c’est-d-dire augurer de la gravité
des inondations 4 Séville dés que des précipitations
importantes se manifestent sur le bassin versant.

A cet effet, la partie importante et originale du
modéle mathématique sera constituée par un sys-
téme de calculs, qui réalisera la transformation
des débits pluviaux en hydrogrammes des crues,
14 ot ces hydrogrammes doivent étre fournis au
modéle fondamental pour le caleul de propagation
des ondes jusqu’a Séville.

Etapes
déja franchies de IPétude
Résultats acquis

Les études, commencées en janvier 1964, compor-
tent plusieurs aspects assez différents et complé-
mentaires.

1. Le rassemblement et Pélaboration des données existantes
sélectionnées pour 'étude des crues:

a) Pluies journaliéres mesurées dans la période
octobre-avril de 1953 & 1963, en plus de 400 postes
pluviométriques;

b) Niveaux et débits partout mesurés sur les
affluents depuis 1953, et données sur la mancuvre
des barrages du Guadalquivir, effectuée lors du pas-
sage d’une dizaine de grandes crues depuis 1951;
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¢) Reconnaissances détaillées du terrain, prépa-
ralion des travaux topographiques complémentaires
(lever du profil en long du fleuve et de prés de
200 profils en travers du lit et du champ d’inon-
dation, enire Dona-Aldonza el Alcala-del-Rio), éva-
luation sur place des rugosités;

d) Recensement des ouvrages de toute nature qui

8 I
provoquent une perte de charge singulitre dans le
lit du fleuve;

e) Rassemblement des documents photographi-
ques et topographiques existants;

{) Exécution des travaux topographiques complé-
mentaires.

2. Construction et réglage du modele fondamental.

a) La propagation des inlumescences dans les
canaux el riviéres est représentée par les équalions
de Saint-Venant dont la résolution est entreprise
par une niéthode aux différences finics, en décou-
pant la riviére en un certain nombre de {roncons
de longueur Ar et en calculant I’état de la riviere
en des instants séparés par un intervalle du temps
Al

SOGREAH a choisi pour le Guadalquivir la mé-
thode «implicite » qui consiste & établir en tout
peint de calcul une loi hauleur-débit différentielle
en partant du point aval ol la condition limite est
généralement connue sous cetle forme jusqu’a
Pamont ot une aulre condition aux limites permet,
par un calenl & rebours vers I'amont, d’expliciter
les variations de niveau dy et de débit dy.

La transmission normale de la loi peut éire per-
turbée par des accidents (barrages, affluents) qui
sont & traiter a4 part (points spéciaux). Le troncon
du Guadalquivir représenté, du barrage de Dona-
Aldonza 4 Pamont jusqu’a celui d’Alcala-del-Rio a
Paval, soit 400 kin, est représenté par 88 points nor-
maux et 55 poinls spéciaux (amont et aval de la
singularité), ce qui fait 198 poinis de calcul.

b) La construction du modéle exige des maté-
riaux topographiques (sections {ransversales du lil,
zones inondées, etc.) et des malériaux hydrauliques
(rugosité, pertes de charge singuliéres, barrages mo-
biles). Le réglage du modele consiste, une fois les
matériaux topographiques mis en place, a corriger
la marge subjective des matériaux hydrauliques
jusqu’a ce que les phénomeénes reproduils coinci-
dent avec les phénomeénes réels.

Le réglage par reproduction d’étals permanents
étail impossible sur le Guadalquivir. La multiplicité
des lachers de barrages et des pompages ainsi que
Pirrégularité naturelle des apports ne permectient
pas d’imaginer un état permanent. Mais il était pos-
sible de régler les parameélres hydrauliques en es-
sayant de reproduire le passage d’états non perma-
nents comme les crues, pendant lesquelles ’état du
fleunve en fonction du temps a été observé en un
certain nombre de points, Ceci est possible & condi-
tion que 'on connaisse & chaque instant toutes ies
contraintes variables, & savoir : débits des affluents,
manceuvres des bharrages, conditions limites amont
et aval.

Le critére important du réglage « par erue » est
en définilive le respect du temps de propagalion des
ondes de crue. Le réglage esl réputé satisfaisant



lorsque Ie modéle reproduit correctement les temps
de propagation el les niveaux réellement ohservés
pour plusieurs crues de forme et d’amplitude varia-
bles. Parmi les crues dont les données ont été ras-
semblées et étudides, quatre ont été retenues pour
régler le modele. Un premier calcul est effectué avec
les données reconnues valables et I'on s’emploie en-
suite & corriger les anomalies que le calcul présente
par rapport & la réalité. Il a fallu en particulier
reconstiluer & partir des précipitations les apports
de certains aflluents non dotés de stations de me-
sure.

¢) Le réglage du modéle fondamental, effectué
au miecux des données hydrologiques existantes, est
salisfaisant pour la reproduclion des grandes crues.
Il a enirainé une premiére critique des données
existantes et a permis de rectifier la valeur jus-
qu’alors admise pour la erue catastrophique de f¢é-
vrier 1963. Ce modéle ainsi réglé permet de simuler
le déroulement des grandes crues jusqu’a Alcala-
del-Rio quand les d¢bits sont connus a Dona-
Aldonza et sur les affluents en aval.

3. Exploitation systématique des données sur les averses.

Il s’agissail d’opérer, parmi les posles pluviomé-
triques en service depuis de nombreuses années,
une sdélection telle que les postes pluviométriques
sélectionnés :

— suffisent pour évaluer Papport pluvial d’une
averse qui engendre une crue notable d’un tri-
butaire du Guadalquivir;

— soient en nombre minimal pour faciliter le fonc-
tionnement d’un réseau de prévision des crues
et rendre son équipement aussi économique que
possible.

L’étude de 405 postes pluviométriques, répartis
en 59 bassins élémentaires sur une période de 70
mois pluvieux, ce qui représente 850 000 informa-
tions pluviométriques journaliéres, a été faite sur
ordinateur électronique, par un calcul de corréla-
tion entre les volumes d’averses mesurés aux diffé-
rents postes pluviométriques d’un méme bhassin.
Dans le cas ot nous possédions des données sur
les crues a 'exutoire, des corrélations ont également
¢été faites entre le volume de Paverse en un poste
pluviométrique et le volume de la crue 4 I'exutoire
du bassin considéré. L’opération a abouti 4 la sélec-
tion de 58 postes représentatifs retenus pour la
détermination d’indices pluviométriques d’alerte
aux crues. Ces indices donnent le moyen de déclen-
cher, en temps opportun, le dispositif d’annonce
des crues qui peuvent étre alarmantes pour la ré-
gion de Séville.

4, Essais systématiques effectués sur le modéle fondamental
en vue d'étudier I'atténuation possible des crues par les
barrages d'accumulation situés sur les affluents,

L’étude est limitée aux six barrages actuellement
en service et tous situés sur les affluents rive droite;
les manceuvres imaginées sont affranchies de toute
prévision, c’est-a-dire que T'on suppose connus a
Pavance les hydrogrammes des crues sur les af-
fluents et que on cherche quelles seraient les pos-
sibilités d’écrétement maximal de la crue résultante
du Guadalquivir en fonction du creux réservé dans
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les retenues et de différentes consignes de manceu-
vres aux barrages.

Les limites de ces possibilités d’écrétement étaient
fixées par la « crue sauvage » qui se serait produite
si aucun barrage n’avait existé et par la « crue mi-
nimale » qui se serait produite si les six barrages
pouvaient refenir toule la crue de laffluent consi-
déré,

Il est apparu que les consignes actuelles d’exploi-
tation des barrages donnaient déja de bons résul-
fats. Le creux réglementaire maintenu dans la
retenue, condilionné par les nécessités de I'irriga-
tion, s’avére généralement suffisant pour obtenir
une atténuation maximale si les consignes sont
judicieusement choisies et les consignes actuelles
de manceuvre, absorption compléte dés le début de
la crue jusqu’au remplissage de la retenue, s’avérent
élre assez efficaces pour une utilisation rationnelle
du creux initial.

Il n’en reste pas moins que 'exploitation prévue
de nouvelles retenues ne pourra que conlribuer &
Patténuation des crues avec des consignes qu’il fau-
dra étudier de facon plus précise et que 'atténua-
tion optimale de la crue du Guadalquivir ne sera
assurée dans la pratique que lorsque les apports en
certains des barrages sur les affluents seront prévi-
sibles & partir des pluies.

5. Campagne de mesure.

1’étude de la prévision a partir des pluies des
apporls aux barrages a donné l'occasion de procé-
der 4 une nouvelle critique des données hydrolo-
giques. Elle a confirmé la nécessité absolue qu’il y
avait de lancer la mise sur pied d’un réseau de sta-
tions hydroclimatologicques. Nécessit¢ qui se fait
sentir non seulement pour la prévision des crues,
mais également pour élargir le domaine d’emploi
du modeéle fondamental, en tant qu’instrument de
simulation des crues de toute importance, intégré
dans un modéle économique.

e programme comportait la réhabilitation ou
Pinstallation d’un réseau comportant 45 postes
d’observations détaillées des averses et 32 stations
hydrométriques. Le lancement de la construction et
de I'équipement a démarré en novembre 1965. Pour
I’étude des crues, le dispositif de mesures n’a bhesoin
de fonctionner que de novembre a4 avril, mais lors-
qu’on envisagera d’utiliser également P'instrument
de simulation des écoulements pour d’aulres études,
il sera sans doute nécessaire de faire porter la cam-
pagne de mesures sur les 12 mois de 'année.

Jusqu’a présent, la campagne de mesures en reste
4 la phase de démarrage et de mise au point des
moyens nécessaires. Elle reste done un des objectif's
prineipaux pour la suite des études.

6. Prévision a partir des pluies des apports journaliers.

Les résultats des mesures entreprises au cours de
Ihiver 1965-1966 et notamment ceux porlant sur
les crues de janvier et février 1966 ont permis de
reprendre sur des bases plus solides I'étude de Ia
prévision des apports des crues aux barrages a
partir des averses.

T.es bassins considérés ont une surface comprise
entre 1000 et 2500 km? et le temps de concentra-
tion n’y est pas supérieur a 24 h. La consistance
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des données disponibles ne permet qu’une prévision
journaliere des apports selon une formule

) Vi =oaV; 4 C. P,

ou :

V; est le volume des apports du jour J;

P. est Pindice pluviomélrique du bassin (hau-

J . .
teur de pluie moyenne le jour J);

o est un coefficient d’écoulement différé;

C est un coeflicient d’écoulement rapide, dé-
fini comme une fonction de lindice des
précipitations antérieures tel quw’il est uli-
lis¢ par Linsley en particulier et que nous
utilisons sous la forme

Iy = {1 4 Pjp) X 0,85.

Cet indice étant limilé par un maximum qui
correspond a I'état de saturation du sol el
qui peut varier d’une saison & Pauire el
d’un bassin a un autre.

Il est maintenant acquis que la méthode générale
de transformation pluie-ruissellement ainsi définie
pourra éire utilisée avec profit, lorsque le temps de
réponse des bassins n’est pas sensiblement inférieur
a 24 h, mais que seule la poursuite de la campagne
de mesures permetira d’obtenir le volume de don-
nées nécessaire pour metire au point les valeurs
paraméiriques de la formule de prévision.

7. Instrument pratique d’annonce des crues.

Exploration des possibilités qui s’offrent & la dé-
rivation, 4 partir du modéle hydrologique actuelle-
ment construit, d’un instrument pratique d’annonce
des crues, c¢’est-a-dire d’un modéle simplifi¢ de pro-
pagation des crues, destiné & étre opéré en « temps
réel ». Plusieurs solutions, possibles a priori, ont
été examinées :

-— simplification du modéle fondamental, sans en
changer le principe;

— adoption d’une autre méthode de calcul, plus
expéditive et basée sur un principe radicalement
différent et qui serait réglée grice au modele
fondamental.

La propagation des crues dans les grandes rivie-
res releve souvent davantage d’une analyse des vo-
Iumes transités el accumulés que d’une analyse des
facteurs de vitesse et d’inertie el I'analyse des équa-
lions est dans ce cas considérablement plus simple,
de sorte que nous nous sommes orientés vers une
méthode de flood-routing et parmi celles-ci la mé-
thode « Muskingum » a paru la mieux adaptée an
cas du Guadalquivir. Elle permet de ramener le
cours du Guadalquivir & une quinzaine de trongons
et de calculer 'hydrogramme & I’aval d’un troncon
a parlir de Phydrogramme rentrant a I'amont, apreés
le réglage, a V'aide du modeéle fondamental, des
temps de propagation et des coeflicients d’amortis-
sement dans le troncon.

Cette seconde méthode parait mieux adaptée au
probléeme de ’annonce des crues et constituerait un
opérateur qui pourrait étre mis en ceuvre par caleul
digital ne requéranl qu’un ordinateur de faible
puissance, ou par emploi manuel d’abaques ou au
moyen d’un systeme analogique électrique ou hy-
draulique.

Techniquement parlant, une méthode expéditive
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de calcul, programmée pour une machine de pelite
puissance offrirait le plus d’avantages, notamment
en matiére d’introduction des données. Toutefois,
il convient de considérer non sculement I'angle
technique du traitement des données, mais aussi
d’autres facteurs importants qui pésent dans le
choix de la solulion la plus avantageuse : coiit et
séecurité de la transmission des données depuis le
terrain, laux d’occupation et frais d’exploitation du
matériel; frais de premier investissement et possi-
bilité d’amortissement du matériel par une affecta-
tion 4 buts multiples, ete. Ces différents points res-
tent & examiner pour choisir la voie dans laquelle
sera entreprise la mise au point du systéme pra-
lique d’annonce des crues.

Orientations possibles de
la suite des études selon les objectifs
finalement visés

1. De toute facon, le besoin de données hydrologi-
ques nouvelles est impérieux et I'entreprise d'une
solide campagne de mesures s’inscrit en téte des
études a poursuivre. Seulement, la taille a donner
au dispositif de mesures n’est pas la méme selon
que le modéle hydrologique est destiné finalement
4 servir un modéle économique ou seulement &
obtenir un systéme de prévision des crues. La struc-
ture du dispositif de mesures ménage la possibilité
de pousser le modele hydrologique jusqu’a la simu-
lation des écoulements que demanderait un modéle
économique.

Mémes vues sous I'angle exclusif de la prévision
des crues, les études déja accomplies auraient été
nécessaires, Un modéle hydrologique basé sur tout
autre principe, par exemple sur celui d’'une frans-
formation pluie-ruissellement, globalement effec-
tuée pour le bassin en amont de Séville, n’aurait
pas convenu. Le bassin du Guadalquivir comporte
déja un grand nombre de retenues artificielles
capables de déformer sensiblement, et de facon trés
variable, les caractéristiques stables de 'accumula-
tion naturelle des eaux sur le bassin. Les essais
systématiques, de portée pourtant limitée, qui ont
été effectués sur le modeéle fondamental, ont d’ail-
leurs démontré que les crues arrivant & Séville
sont déja nettement influencables par les quelques
retenues qui existent sur les affluents de rive droite.
11 fallait donc expliciter dans le modele hydrolo-
gique le r6le possible des différents barrages, et
entreprendre nécessairement la construction du
modeéle fondamental, en réservant les transforma-
tions pluie-ruissellement aux bassins des affluents.

2. Dans 'hypothése ot 'objectif des études se hor-
nerait finalement au seul établissement d’'un sys-
téme pratique de prévision et d’annonce des crues,
les études déja faites seraient a compléter seule-
ment sur les points suivants :

-— campagne de mesures mettant en ccuvre une
partie seulement du réseau des stations hydro-
climatologiques en cours d’installation. Ce der-
nier a été concu pour servir aux études plus
étendues, poursuivies jusqu’a présent. L’élagage
4 faire maintenant dépendrait des points du
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Guadalquivir ot la prévision des crues serait nomique, — et les études ont été engagées jusqu’a
désirée; présent dans ce sens —, les études a poursuivre,

—- mise au point de la structure du systéme pra- axees sur le systtme pra‘thue de prévision des
tique d’annonce des crues & partir du modéle crues dérivables du modéle fondamental actuel,
fondamental tel qu’il est actuellement réglé, et devraient de plus étre élargies sur les points sui-
du modéle simplifié du type « Muskingum »; vants :

— campagne de mesure requérant la mise en ser-
vice de la totalité du réseau hydroclimatologique

\ : . 's des études;
apports des affluents & partir des pluies. La congu au cours ’

; sosr o X . I 3 dolao A nda-
campagne de mesures servirait également 4 cet entreprise du fin 1e5'labie du modéle fonda
effet; mental, actuellement réglé pour les seules crues

s

importantes, quand la campagne de mesures
aura produit des données adéquates;
—— le modéle fondamental, une fois affiné, consti-

—- mise au point des valeurs paraméltriques qui
interviennent dans la méthode de prévision des

Y

— ¢tude de I'appareillage qui assurera la trans-
mission et le traitement des informations;

rrrrrr - étude de Porganisation du réseau des stations tuerait Pinstrument de simulation approprié a
de prévision et d’annonce des crues. la recherche des moyens de lutte contre les
inondations, & ’étude de la production d’énergie
3. Dans I’hypothése ol le modéle hydrologique au passage des crues et a I’étude des crues arti-
devrait étre poursuivi dans le butl de servir égale- ficielles provoquées par de brusques manceuvres
ment a P’établissement éventuel d’un modéle éco- aux barrages.
Abstract

Construction of a hydrological mathematical model
for a Rio Guadalquivir flood warning and forecasting study

by G. Mougin * and J.-M. Dujardin **

1. Basic model design concepts.

The object of the investigations was to find ways of protecting Seville against floods by the following means:
(i) Flood warning by calculation of river level rise propagation;
(ii) Medium-term flood forecasting by a rainfall/runoff transformation calculation for the tributary basins;

(iif) Flood protection by suitable structures of the river bed and floodable area, and the effect of such works on flow
conditions;

(iv) Flood control by appropriate dam operation, based on foreseeable inflows at the dams.

Simulation of flood formation and propagation by a hydrological mathematical model is the means required to
ascertain the potential effectiveness of hydraulic works against floods. If combined with an economic probability
study of the flood prevention works and an operational research study of optimal dam operation, the model would be
an important part of the means required in planning hydraulic development in the Guadalquivir basin,

2, Progress and results to date.

The first steps in the study, which started in 1964, were to collect and prepare any available data on rainfall, floods,
dams and topography, to evaluate frictional resistance to flow, to list structures causing local head losses, etc.

The basic propagation model was constructed by the implicit solution method for the Saint Venant ecquations.
The model represents a 400 km stretch of the Guadalquivir from the Dona Aldonza dam upstream to the Alcala del Rio
dam downstream. The model was adjusted by running a certain number of observed floods on it; it can be used
to simulate major floods all the way down to the Alcala del Rio dam if the upstream and downstream tributary flow
rates are known.

The model adjustment showed up gaps in the data and helped to guide the rehabilitation of the hydroclima-
fological observation network in the basin. As a result, the construction and equipping of 32 gauging stations and 45
detailed shower observation stations was put in hand and a field measurements programme was organised.

After systematic application of shower data already available from 405 stations, 58 were picked out as representative
for the determination of critical rainfall indices for flood warning purposes, enabling the Seville flood warning
system to be set off in good time (floods in the Seville region are apt to assume quite alarming proportions at times).

Systematic tests carried out with a view to studying flood attenuation by storage dams on tributaries showed that

* Ingénieurs a la SOGREAH, Grenoble.
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present dam operating rules (calling for some storage space to be kept available in the reservoir and the latter to be
made to absorb floods fully from the moment they start until the reservoir is full) are already giving good results.
In practice, however, optimum attenuation of the Guadalquivir flood will not be ensured until the inflows at certain
dams ont the tributaries can be predicted from the rainfall data.

Although the field measurements programme is only jusl starting, it has already yielded data which have enabled
a start to be made with a study of daily dam inflow prediction from rainfall data. A general rainfall/discharge trans-
formation method has been produced, and further field measurements are expected to provide the data required to
establish final values for the parameters in the prediction formulae,

Consideration of possible ways of developing a simple practical flood forecasting instrument from the present
hydrological model has led to the adoption of the more expeditious Muskingum calculation method, which is based on
volume analysis and can be ajusted by the basic model. This method seems to be better matched to the flood forecasting
problem and could be applied by digital computation requiring no more than a computer of limited capacity, or by
an electrical or hydraulic analogy system.

3. Possible subsequent lines of investigation.

Further investigation could be confined to development of a practical flood forecasting and warning system, but
the hydrological model has also been designed to serve for the construction of an economic study model if required.
In any case, there is urgent need for fresh hydrological data, and priority should be given to a thorough field measur-
ements programme, Requirements for a study confined to forecasting will be to put the finishing touches to a practical
flood forecasting system, to establish final values of the parameters in the inflow prediction method, and to study
organisation of the forecasting and warning network and the necessary data-transmitting and processing facilities.
For a study with a wider scope, the basic model (now only calibrated for major floods) will require fine adjustment
in order to provide a suitable means of simulation for use in studies of a general nature.
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