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Zastosowanie funkcji odpowiedzi impulsowej do analizy ciSnien porowych
w zaporach ziemnych

The impulse response function analysis of pore pressures monitoring data

Streszczenie Efektywny nadzoér zapor wymaga niejednokrotnie jak najszybszej interpretacji
zarejestrowanych ciagéw pomiarowych cisnien porowych. W tym oraz innych przypadkach
modelowanie numeryczne rozpatrywanego problemu bazujace na dyskretyzacji réwnan
rozniczkowych moze nie by¢ optymalnym lub jedynym narzedziem, ktore nalezy
wykorzysta¢ do analizy pomiaréw. W artykule zaprezentowano model shuzacy analizie
ciagow pomiardw cisnien porowych z zastosowaniem funkcji odpowiedzi impulsowej (IRFA
— Impulse Response Function Analysis) w funkcji zmiennosci poziomu zwierciadta wody w
zbiorniku. Model IRFA jest modelem statystycznym, ktérego parametry posiadaja Sciste
definicje fizyczne 1 pozwalaja scharakteryzowa¢ zmiennos¢ wartosci cisnienia porowego.
Przedstawiono rdwniez rozwigzanie Scisle pozwalajace na okreslenie wartosci wspotczynnika
dyfuzji hydraulicznej gruntu w funkcji wartosci parametrow modelu. Opisano przyktad
zastosowania modelu do analizy zmiennoSci cisnien porowych zapory strefowanej.
Otrzymane wyniki jednoznacznie pokazuja poprawnos$¢ przyjetych zatozen, ktore
umozliwiaja odwzorowanie wszystkich kluczowych aspektow rozpatrywanego problemu przy
zastosowaniu jego liniowego opisu.

Abstract. Effective control of dam safety requires that the measured pore-pressure data be
interpreted in the shortest possible time following the readings. Direct resolution based on
partial differential equations are not appropriate. We present a relevant formalism for
analysing pore-pressure monitoring data: the Impulse Response Function Analysis (IRFA)
method. The model based on approximations for the impulse response of the dam gives the
variations in the pore-pressure measurement resulting from changes in the reservoir and
rainfall levels. An expression for the explicit estimation of in situ hydraulic diffusivity is
derived. The model were applied to the analysis of monitoring data obtained at a zoned
earthdam. Obtained results proved that essential aspects of the observed phenomenon in most
cells data can be described in this linear framework, and that they are taking into account.

1. Wprowadzenie

Analiza ciggéw pomiarowych z urzadzen kontrolno-pomiarowych zapdr jest jednym z
kluczowych elementéw ich nadzoru. Typowym narzgdziem wykorzystywanym do ich analizy
statystycznej jest model HST (Hydrostatic-Season-Time - Hydrostatyczny-Sezonowy-
Czasowy). Model ten, opracowany zostal w latach szesédziesiatych ubiegltego wieku do
analizy przemieszczen reperow geodezyjnych zapdr tukowych [1]. W pdzniejszym czasie
model ten zaczat by¢ rowniez stosowany do modelowania zmiennosci zwierciadet
piezometrycznych, ci$nien porowych oraz wydatkéw drenazy . Wieloletnia aplikacja modelu
HST na kilkuset zaporach pokazuje ze jest to bardzo dobre narzg¢dzie analizy danych.
Niemniej, biorac pod uwage analiz¢ cisnien piezometrycznych, rozpatrywanie filtracji jako
procesu dysypacyjnego powinno uwzglednia¢ wpltyw calej historii obcigzen na wartos¢
cisnienia w danym momencie, a nie tylko definiowa¢ korelacj¢ kolejnych pomiaréw z
kolejnymi wartosciami obcigzen na co jedynie pozwala model HST.



Niedawno, opracowano relatywnie prosty model opdznienia do symulacji wartosci ci$nienia
porowego w zaporze ziemnej i jej podtozu, w funkcji zmiennosci zwierciadta wody w
zbiorniku oraz opadu [2, 3]. Model ten opiera si¢ na przyblizeniu funkcji odpowiedzi
impulsowej IRFA (Impulse Response Function Analysis) zapory funkcja wyktadnicza
opdznienia sygnatu.

W artykule skupiono si¢ na analizie przypadku wplywu zmiennosci poziomu wody w
zbiorniku na zmiennos$¢ cisnien porowych, poréwnujac dwa modele IRFA, jeden relatywnie
prosty oraz drugi bardziej skomplikowany.

2. Konieczno$¢ zastosowania funkcji odpowiedzi impulsowej

Analiza ciagéw danych pomiarowych powinna by¢ realizowana okresowo, w niektorych
przypadkach w stosunkowo krotkich odstgpach czasu. Niejednokrotnie, zastosowanie w tym
celu metod opierajacych si¢ na rownaniach roznicowych jak metody elementéw lub objetosci
skonczonych nie jest wlasciwe.

Aby zaobserwowac 1 okresli¢ wartosci nieodwracalnych zmian (procesy starzenia, erozji) w
ciggach danych pomiarowych oraz ich trendy, w pierwszej kolejnosci nalezy oddzieli¢ od
nich zmiennos$¢ spowodowana obciazeniami zewngtrznymi, takimi jak poziom zwierciadla
wody w zbiorniku lub opad atmosferyczny.

W przedstawionym w dalszej czesci artykutu modelu, do opisu zmiennosci cisnien porowych
w funkcji poziomu zwierciadta wody stosujemy funkcje odpowiedzi impulsowej. Jej
zastosowanie w modelowaniu systemdw liniowych, sieci elektrycznych, oraz w teorii analizy
sygnatu jest dobrze udokumentowane oraz efektywne. Proponowane podejscie, pozwala na
modelowanie danych bez koniecznosci znajomosci wartosci parametrow gruntu, czy tez
geometri 1 rozktadu warstw lub lokalizacji nieciagtosci w badanym osrodku. Ponadto metoda
ta umozliwia opracowanie efektywnych, szybkich algorytmow obliczeniowych. W modelu
odpowiedzi impulsowe] sygnal wejsciowy (obciazene) a(#) oraz sygnal wyjsciowy
(odpowiedz systemu) y(?) sa potaczone funcja odpowiedzi impulsowej systemu /(%) :

y(0) = [h(t-D)a(z)dz

Wynikajace z przyjete] metodologii zalozenie, ze zmienno$¢ cisnien porowych w zaporze
mozna opisa¢ liniowo, wymaga spetienia szeregu warunkdw pozwalajacych na zastosowanie
funkcji odpowiedzi impulsowe;.

Wartosci danych pomiarowych sg proporcjonalne do obciazen. Cate opisywane zagadnienie
moze by¢ opisane jako rezultat superpozycji. Dane pomiarowe stanowia sum¢ z odpowiedzi
systemu na wszystkie obcigzenia (o ile te istnieja). Odpowiedz na sygnal sinusoidalny jest
réwniez opisana sinusoidg (poprzez akomodacj¢) ktéra posiada ten sam okres, ale rozng faze
(efekt opdznienia) i r6zng amplitude (efekt thumienia).

3. Analizy pomiarow ciSnien piezometrycznych modelem IRFA

Zmienno$¢ cisnienia porowego w procesie filtracji mozna opisa¢ réwnaniem parabolicznym.
Rozwigzanie tego typu rownania moze by¢ przedstawione jako funkcja warunkéw
brzegowych oraz poczatkowych, zdefiniowane w wyrazeniach funkcji Greena powiazanej z
danym zagadnieniem brzegowym. Taka reprezentacja jest rdwnowazna tzw. opisowi
zewnetrznemu (external description) w ktéorym to odpowiedz impulsowa systemu moze by¢
wyrazona w wyrazeniach funkcji Greena. Metodologia ta jest dobrze udokumentowana i
potwierdzona licznymi aplikacjami [5]. Jednak, w przypadku gdy funkcja Greena jest
nieznana lub jej aplikacja jest numerycznie skomplikowana, mozna zastosowac klasyczna



metod¢ uzywana w praktyce analizy sygnatu w ktorej funkcja impulsowa jest opisana w
sposob  przyblizony. Powyzsza metodologia zostala zastosowana do stworzenia
przedstawionego w artykule modelu.

W omawianym modelu, analiza ci$nien porowych jest mozliwa dla okresu pomiaréw w
ktérym wpltyw zmiennosci cisnien porowych zwigzanych z pierwszym napelnieniem zapory
jest zaniedbywalnie maty. Zaktadamy, ze na ci$nienie porowe P(?) wptywa zmiana polozenia
zwierciadta wody w zbiorniku oraz czas. Tak zdefiniowany model IRFA ma postac:

P(t)=C+H®)+T()

gdzie: C jest stata, H(z) opisuje wplyw zmiany zwierciadta wody w zbiorniku.

Zmienna T7(t) okresla efekt wplywu zmiennosci w czasie (trend, dryf). Jej szczegotowy opis
jest poza przedmiotem niniejszego artykutu.

Najprostszym przyblizeniem funkcji odpowiedzi impulsowej jest dwuparametryczna (o,n)
funkcja wyktadnicza w postaci:

Hi)=% ]exp (—I_—TJAZ(r)dr
n; n

gdzie AZ(t)=Z(t)-Zyin , Z(t) opisuje zmienno$¢ potozenia zwierciadta wody w zbiorniku, a Z,,;,
jest minimalnym poziomem pigtrzenia, o wspdtczynnikiem thumienia (bezwymiarowym) a n
definiuje charakterystyczny czas dyfuzji dla danego punktu pomiarowego.

W przypadku zastosowania funkcji skoku do opisu zmiennosci poziomu zwierciadta wody,
powstate rownanie definiujace powyzszy model begdzie identyczne z nastgpujacym modelem
autoregresji 1 sredniej ruchomej (ARMA — Autoregressive Moving Average):

n+ n n+ _AL 1 n
H"' =(1-8)H AZ™ +(1-8)AZ |,6 =1—exp ™", 6y =— —
(A-@H" +8[ 62" +(1-0)AZ |8 =1-exp™", 6=~

Modele ARMA sa bardzo uzyteczne w zakresie badania serii czasowych. Sa one stosowane w
wielu dziedzinach, jednakze do tej pory byly uzywane sporadycznie w analizie pomiardw z
systemdw technicznej kontroli zapor.

Aby sprawdzi¢ poprawnos¢ odwzorowania pomiardéw opisanym powyzej modelem
(nazwijmy go modelem IRFA#1), poréwnamy otrzymane rezultaty z bardziej
zaawansowanym modelem trzyparametrycznej funkcji odpowiedzi impulsowej (o, m, ©)
(nazwijmy go modelem IRFA#2), ktory daje wyniki prawie identyczne ze $cistym
rozwiazaniem liniowego zagadnienia dyfuz;ji,

a )" o n(=n)
oy 5"(77] exp{ 2t( p ):IAZ(T)dT

gdzie trzeci parametr ¢ jest rowniez zdefiniowany jako charakterystyczny czas dyfuzji, ale
ktérego szczegodtowy opis nie jest prezentowany w niniejszym artykule.

H(1)=

4. Interpretacja parametrow

Wspotczynnik m jest zdefiniowany jako charakterystyczny czas dyfuzji: wynikajacy z
»pamigci” systemu dotyczacej przesztych wartosci, obciazen w serii czasowej. Role tego
parametru mozna wyjasni¢ metoda analizy harmonicznej: jesli AZ(t)=sin(wt), wtedy
H(t)=asin[w(t-n)] przy wolnej zmiennosci obcigzen (wn)*<<1). Charakterystyczny czas #



okresla czas ktory uptynal pomigdzy momentem przylozenia obcigzenia 1 odpowiedzi
systemu w punkcie pomiarowym, a bezwymiarowy parametr o charakteryzuje ttumienie
sygnatu.

Analiza rozwiazania $cistego analizowanego problemu dla odpowiednio sformulowanych
warunkéw brzegowych prowadzi do nastgpujacych rezultatow [3]:

X

X X r
o=1-—n=—|2——\T,T=— 1
L g 6L( Lj D D

gdzie x jest $rednig odlegloscia pomigedzy czujnikiem pomiarowym a granica przylozenia
obciazenia (skarpa odwodna), L jest srednig dtugoscia sciezki filtracji pomigdzy punktem
przylozenia obcigzenia a punktem wyjscia sygnalu z systemu (drenaz lub skarpa
odpowietrzna) (Rys.1), T jest charakterystycznym czasem dyfuzji przez zaporg, a D jest
wspotczynnikiem dyfuzji. Wspdtezynnik o zblizony do jednosci oznacza albo lokalizacje
czujnika w poblizu skarpy odwodnej (x ma mata warto$¢) albo znaczne oddalenie punktu
wyjécia od skarpy odwodnej (L ma duza warto$¢). Duze wartosci czasu # oznaczaja bardzo
nieprzepuszczalny grunt albo dlugi dystans L.

Ostatecznie, wykorzystujac parametr #, mozna sformulowa¢ rownanie pozwalajace obliczy¢
warto$¢ wspodtczynnika dyfuz;i:

(1—0/)L2
67

D= )

Wspotczynnik dyfuzji mozna zdefiniowaé jako D=k/c gdzie k jest przewodnoscig
hydrauliczng a c¢ jest pojemnoscia wodng. Strefy nienasycone posiadaja pewna, niezerowa
pojemnos¢ wodna. W takiej strefie, wzrost wartosci cisnien porowych zwiazany jest z sitami
ssania 1 podciagania kapilarnego. Ttumaczy to istnienie opoznienia w odpowiedzi cisnien
porowych o$rodka nienasyconego na zmian¢ poziomu zwierciadta wody w zbiorniku,
rejestrowanych kolejnymi czujnikami zlokalizowanymi w strefie nienasyconej korpusu

zapory.

Rysl. Interpretacja parametréw o jako funkcji x i L dla zapory jednorodnej z drenazem (a) oraz dla zapory
z rdzeniem (b)

Z drugiej strony w osrodku porowatym potozonym ponizej krzywej swobodnego zwierciadta
wody, w tak zwanej strefie nasyconej, w porach gruntu znajduje si¢ ptyn porowy ktéry moze
by¢ mieszaning niescisliwej wody oraz Scisliwych pecherzykow gazu. Ostatecznie, scisliwosé
ptynu porowego moze mie¢ decydujace znaczenie dla przebiegu zmiany ci$nienia w osrodku.

St-Arnaud [6] zwrocit w szczegdlnosci uwage na to ze woda porowa moze zawieral
powietrze uwigzione w czasie konstrukcji zapory, ktore jest czesciowo sprezone oraz
czesciowo rozpuszczone. Inng przyczyna obecnosci powietrza w porach gruntu jest proces
infiltracja wody ze zbiornika w korpus zapory nasyconej powietrzem przy cisnieniu ktdre
moze by¢ inne niz ci$nienie atmosferyczne [7],[8]. Kiedy wzrasta cisnienie wody, powietrze



jest sprezane (prawo Boyla) 1 czgsciowo rozpuszczane (prawo Henryego). Natomiast kiedy
woda znajdzie si¢ w strefie o nizszym cisnieniu, przemieszczajac si¢ wraz z woda w kierunku
strefy odpowietrznej korpusu, powietrze jest uwalniane z roztworu.

5. Zastosowanie modelu do analizy ciSnien porowych

W ponizszym rozdziale prezentujemy analiz¢ modelem IRFA pomiaréw cisnien porowych
zrealizowanych w zaporze ziemnej o wysokosci 42m, posiadajacej rdzen ifowy oraz poziomy
drenaz materacowy. Zapora posadowiona jest na podlozu skalnym, w ktéorym wykonano
przestong iniekcyjng na gltgbokos¢ okoto 25m. Rysunek 2 przedstawia sytuacj¢ zapory oraz jej
trzy pionowe przekroje w ktérych zainstalowanych zostato 14 czujnikdw ci$nienia porowego.
Dane pomiarowe poziomoéw zwierciadta wody w zbiorniku obejmujq okres prawie dziesigciu
lat (3175 dni) pracy zapory od momentu pierwszego napeinienia. Poziom wody w zbiorniku
podlegat cyklicznym zmianom (Rys.3), z okresem w przyblizeniu jednego roku (w=27/365 w
dniach™). Analizowany okres czasu obejmuje trzy lata pracy obiektu (1175 dni). Analiza
zaczyna si¢ od czasu #,=2000 dni, po pierwszym napelieniu zapory. Przyjeto ze jest to
wystarczajaco dlugi czas aby wpltyw warunkéw poczatkowych wynikajacych z pierwszego
napetnienia byl zaniedbywalnie maty. Pomiary cisnien porowych byly realizowane srednio
raz na pi¢¢ dni 1 obejmuja po 167 wartosci dla kazdej z analizowanych serii danych.
Otrzymane rezultaty zostaty zestawione w Tabeli 1 dla wyktadniczego modelu IRFA#1, oraz
dla bardziej ztozonego modelu IRFA #2. Z wyjatkiem czujnika CV11, otrzymane wartosci
parametréw a 1 5 byly bardzo zblizone dla obu modeli. Rezultaty te wskazuja na nastepujace
cechy: 1) amplituda odpowiedzi systemu o maleje wraz z oddalaniem si¢ od skarpy
odwodnej, 2) czas odpowiedzi systemu # wzrasta w kierunku skarpy odpowietrzne;j.
Charakterystyczny czas dyfuzji T zostal wyprowadzony z roéwnania (1) 1 wynosi
T= 6n/(I- a)*. Czas ten zmienia sic od 48 do 506 dni. Warto$¢ wspolczynnika dyfuzji
obliczona réwnaniem (2) wynosi od 0,3-10° do 20-10” m?/s.

Uzyskane odwzorowania analizowanych danych przedstawiaja Rysunki 4,5 oraz 6. Oba
modele IRFA dobrze odwzorowuja pomiary z czujnikow CV24 oraz CV10 (Rysunki 4 oraz
5), ale daty stabe dopasowanie dla CV11 (Rysunek 6). Ten czujnik, podobnie jak czujnik
CVO0S5 oraz CV31 sa zlokalizowane najdalej od skarpy odwodnej. W konsekwecji, mozna
stwierdzi¢ ze im dalej punkt znajduje si¢ od miejsca wystapienia wymuszenia, tym analiza
bedzie trudniejsza.

Uzyskane rezultaty prezentuja typowa histerez¢ powstata w wyniku kolejnych cykli
podnoszenia i opadania poziomu zwierciadta wody jak rowniez wynikajaca z opdznienia
odpowiedzi osrodka porowego. Z tego powodu, mozna zaobserwowac ze dla czg$ci pomiardw
wzrost wartosci cisnien porowych wystepuje w czasie obnizania si¢ poziomu zwierciadia
wody 1 na odwrét. To bardzo dobrze znane zjawisko byto obserwowane in-situ [9], [10], jak
réwniez zostalo odtworzone w warunkach laboratoryjnych [11].

Pomimo zastosowania trzeciego parametru o, bardziej rozwinigty model IRFA #2 nie
odwzorowuje danych znaczaco lepiej niz model IRFA #1. Fakt ten spowodowany jest
przedewszystkim stosunkowa wolna zmiang potozenia poziomu zwierciadla wody w
porownaniu z wartosciami charakterystycznego czasu dyfuzji. Pomimo ze model IRFA #1 nie
odwzorowuje wptywu wysokich harmonicznych obciazen, to jednak poprawnie odwzorowuje
zachowanie si¢ cisnien porowych w niskich czgstotliwosciach (w7<1 do 10 w zaleznos$ci od
lokalizacji punktu x) [3].

W praktyce, gléwny zakres czestotliwosci okreslajacych zmienno$¢ poziomu zwierciadia
wody w zaporze ziemnej jest relatywnie wolny w stosunku do charakterystycznego czasu
dyfuzji. W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze zaprezentowany wyktadniczy model
opoznienia IRFA jest w pelni wystarczajacy dla aplikacji inzynierskiej aby modelowaé
zmienno$¢ cisnienia porowego w czasie w funkcji zmiennosci poziomu zwierciadla wody w
zbiorniku.



IRFA #1 IRFA #2

il

Data |R°| o ni|7 D Data| R°| @ | n|o| T D
(%) (dni)| (dni) [(10° m?s) (%) (dni)|(dni)|(dni) | (108 m?/s)
Lewa strona Lewa strona
CV01 |82 |0.15| 26 | 163 0.4 CV01|91 |0.15| 29| 20|179 0.3
CVv04 |99 |0.78| 8 | 128 31 C\V04|99 (0.77| 8 | 5 (121 3.3
CV05 | 85|0.30| 32 | 210 2.0 CV05|99 (0.28| 30| 16 |200 2.1
Srodek Srodek
CV26 |90(051| 6 | 48 1.0 C\V26|90|051| 6| 2 | 50 0.9
CV14 |92 |0.37| 22 | 156 0.7 C\V14| 983 | 0.37| 23| 20|1863 0.7
Cv17 |99|0.89| 3 | 83 19.4 CV17/99 (089 2 | 2 | 81 19.9
Cv18 |99 |0.72| 9 | 116 10.8 CV18|(99 (0.73| 8 [ 12127 9.9
CV19 | 98(0.43| 21 | 156 39 CV19|99 | 0.42| 20( 19 (151 4.0
CvV24 |99|0.85| 7 | 150 18.9 CvV24|99 085 7 | 7 [153 18.5
CV10 |98 |0.64| 27 | 273 6.3 CV10| 99 | 0.60| 26| 17 | 249 6.9
Cv11 |87 |0.37| 73 | 506 2.7 CV11|97 |0.28| 55| 28 | 362 3.7
Prawa strona Prawa strona
CV27 |84 (026| 8 | 56 1.4 CV27|84 026 9| 4 | 59 1.4
CV30 |99(0.84| 8 |175 4.3 CV30|99|084| 8 | 5 (164 4.6
Cv31 |97/0.50] 32 |258 3.2 CV31|99|0.47| 30 18234 35

Tabelka 1. Rezultaty analizy modelami IRFA pomiaréw z czujnikow ci$nienia
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Rys 2. Widok oraz przekroje zapory z zaznaczong lokalizacjg czujnikéw cisnienia.
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Rys 3. Poziomy zwierciadta wody w zbiorniku.



Wysokosé cisnienia (m)
Wysokos¢ cisnienia (m)

o 12
2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30
a) Czas (dni) b) Poziom zwierciadta wody w zb. (m)
[—Pomiar =----- IRFA#1 — — —IRFA#2] [—Pomiar =-=---- IRFA#1]

Rys 4. Czujnik CV24, cisnienia piezometryczne w funkcji czasu (a — porownanie modeli IRFA) i potozenia zw.
wody w zbiorniku (b)
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Rys 5. Czujnik CV10, cisnienia piezometryczne w funkcji czasu (a — porownanie modeli IRFA) i potozenia zw.
wody w zbiorniku (b)
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Rys 6. Czujnik CV11, ci$nienia piezometryczne w funkcji czasu (a — porownanie modeli IRFA) i potozenia zw.
wody w zbiorniku (b)

6. Whnioski

Przedstawiony w artykule model Analizy Opo6znionej Funkcji Impulsowej (IRFA) stuzy do
analizy pomiaréw ci$nien porowych zapory ziemnej. Model odwzorowuje kluczowe aspekty
efektu opdznienia: dysypacje oraz akodomacje (opdznienie, tlumienie) pod wpltywem
cyklicznych obciazen, a takze uwzglednia oddzialywanie historii obcigzen na wartosé
mierzonych ci$nien porowych.

Zaproponowano W pracy przyblizone réwnanie okreslajace wspotczynnik dyfuzji.
Charakterystyczny czas dyfuzji moze w zaporach ziemnych wynosi¢ od kilku dni do kilku
miesigcy. Warto$ci wspotczynnika dyfuzji dla analizowanego przypadku zapory ziemnej
wynosita pomiedzy 107 a 10™ m?s.

Przedstawiony model IRFA wykorzystujacy funkcje wyktadnicza do przyblizenia odpowiedzi
opoznionej systemu dziata bardzo dobrze. Pokazano ze przy zastosowaniu opisu w czasie
dyskretnym, model jest identyczny z modelem typu ARMA. Otrzymane wyniki pokazuja
nowe perspektywy w zatosowaniu przedstawionych nowoczesnych metod obliczeniowych
réwniez do analizy danych pomiarowych z systemow technicznej kontroli zapor.
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