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Wodnej 

Zastosowanie funkcji odpowiedzi impulsowej do analizy ci�nie� porowych 

w zaporach ziemnych 

The impulse response function analysis of pore pressures monitoring data 

Streszczenie Efektywny nadzór zapór wymaga niejednokrotnie jak najszybszej interpretacji 

zarejestrowanych ci�gów pomiarowych ci�nie� porowych. W tym oraz innych przypadkach 

modelowanie numeryczne rozpatrywanego problemu bazuj�ce na dyskretyzacji równa�
ró�niczkowych mo�e nie by� optymalnym lub jedynym narz�dziem, które nale�y 

wykorzysta� do analizy pomiarów. W artykule zaprezentowano model słu��cy analizie 

ci�gów pomiarów ci�nie� porowych z zastosowaniem funkcji odpowiedzi impulsowej (IRFA 

– Impulse Response Function Analysis) w funkcji zmienno�ci poziomu zwierciadła wody w 

zbiorniku. Model IRFA jest modelem statystycznym, którego parametry posiadaj� �cisłe 

definicje fizyczne i pozwalaj� scharakteryzowa� zmienno�� warto�ci ci�nienia porowego. 

Przedstawiono równie� rozwi�zanie �cisłe pozwalaj�ce na okre�lenie warto�ci współczynnika 

dyfuzji hydraulicznej gruntu w funkcji warto�ci parametrów modelu. Opisano przykład 

zastosowania modelu do analizy zmienno�ci ci�nie� porowych zapory strefowanej. 

Otrzymane wyniki jednoznacznie pokazuj� poprawno�� przyj�tych zało�e�, które 

umo�liwiaj� odwzorowanie wszystkich kluczowych aspektów 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 ci�gów pomiarowych z urz�dze� kontrolno-pomiarowych zapór jest jednym z 

kluczowych elementów ich nadzoru. Typowym narz�dziem wykorzystywanym do ich analizy 

statystycznej jest model HST (Hydrostatic-Season-Time - Hydrostatyczny-Sezonowy-

Czasowy). Model ten, opracowany został w latach sze��dziesi�tych ubiegłego wieku do 

analizy przemieszcze� reperów geodezyjnych zapór łukowych [1]. W pó�niejszym czasie 

model ten zacz�ł by� równie� stosowany do modelowania zmienno�ci zwierciadeł 

piezometrycznych, ci�nie� porowych oraz wydatków drena�y . Wieloletnia aplikacja modelu 

HST na kilkuset zaporach pokazuje �e jest to bardzo dobre narz�dzie analizy danych. 

Niemniej, bior�c pod uwag� analiz� ci�nie� piezometrycznych, rozpatrywanie filtracji jako 

procesu dysypacyjnego powinno uwzgl�dnia� wpływ całej historii obci��e� na warto��
ci�nienia w danym momencie, a nie tylko definiowa� korelacj� kolejnych pomiarów z 

kolejnymi warto�ciami obci��e� na co jedynie pozwala model HST. 



Niedawno, opracowano relatywnie prosty model opó�nienia do symulacji warto�ci ci�nienia 

porowego w zaporze ziemnej i jej podło�u, w funkcji zmienno�ci zwierciadła wody w 

zbiorniku oraz opadu [2, 3]. Model ten opiera si� na przybli�eniu funkcji odpowiedzi 

impulsowej IRFA (Impulse Response Function Analysis) zapory funkcj� wykładnicz�
opó�nienia sygnału. 

W artykule skupiono si� na analizie przypadku wpływu zmienno�ci poziomu wody w 

zbiorniku na zmienno�� ci�nie� porowych, porównuj�c dwa modele IRFA, jeden relatywnie 

prosty oraz drugi bardziej skomplikowany. 

2. Konieczno�� zastosowania funkcji odpowiedzi impulsowej 

Analiza ci�gów danych pomiarowych powinna by� realizowana okresowo, w niektórych 

przypadkach w stosunkowo krótkich odst�pach czasu. Niejednokrotnie, zastosowanie w tym 

celu metod opieraj�cych si� na równaniach ró�nicowych jak metody elementów lub obj�to�ci 

sko�czonych nie jest wła�ciwe. 

Aby zaobserwowa� i okre�li� warto�ci nieodwracalnych zmian (procesy starzenia, erozji) w 

ci�gach danych pomiarowych oraz ich trendy, w pierwszej kolejno�ci nale�y oddzieli� od 

nich zmienno�� spowodowan� obci��eniami zewn�trznymi, takimi jak poziom zwierciadła 

wody w zbiorniku lub opad atmosferyczny.    

W przedstawionym w dalszej cz��ci artykułu modelu, do opisu zmienno�ci ci�nie� porowych 

w funkcji poziomu zwierciadła wody stosujemy funkcje odpowiedzi impulsowej. Jej 

zastosowanie w modelowaniu systemów liniowych, sieci elektrycznych, oraz w teorii analizy 

sygnału jest dobrze udokumentowane oraz efektywne. Proponowane podej�cie, pozwala na 

modelowanie danych bez konieczno�ci znajomo�ci warto�ci parametrów gruntu, czy te�
geometri i rozkładu warstw lub lokalizacji nieci�gło�ci w badanym o�rodku. Ponadto metoda 

ta umo�liwia opracowanie efektywnych, szybkich algorytmów obliczeniowych. W modelu 

odpowiedzi impulsowej sygnał wej�ciowy (obci��ene)  a(t) oraz sygnał wyj�ciowy 

(odpowied� systemu) y(t) s� poł�czone funcj� odpowiedzi impulsowej systemu h(t) : 
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Wynikaj�ce z przyj�tej metodologii zało�enie, �e zmienno�� ci�nie� porowych w zaporze 

mo�na opisa� liniowo, wymaga spełnienia szeregu warunków pozwalaj�cych na zastosowanie 

funkcji odpowiedzi impulsowej. 

Warto�ci danych pomiarowych s� proporcjonalne do obci��e�. Całe opisywane zagadnienie 

mo�e by� opisane jako rezultat superpozycji. Dane pomiarowe stanowi� sum�  z odpowiedzi 

systemu na wszystkie obci��enia (o ile te istniej�). Odpowied� na sygnał sinusoidalny jest 

równie� opisana sinusoid� (poprzez akomodacj�) która posiada ten sam okres, ale ró�n� faz�
(efekt opó�nienia) i ró�n� amplitud� (efekt tłumienia). 

3. Analizy pomiarów ci�nie� piezometrycznych modelem IRFA 

Zmienno�� ci�nienia porowego w procesie filtracji mo�na opisa� równaniem parabolicznym. 

Rozwi�zanie tego typu równania mo�e by� przedstawione jako funkcja warunków 

brzegowych oraz pocz�tkowych, zdefiniowane w wyra�eniach funkcji Greena powi�zanej z 

danym zagadnieniem brzegowym. Taka reprezentacja jest równowa�na tzw. opisowi 

zewn�trznemu (external description) w którym to odpowied� impulsowa systemu mo�e by�
wyra�ona w wyra�eniach 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, mo�na zastosowa� klasyczn�



metod� u�ywan� w praktyce analizy sygnału w której funkcja impulsowa jest opisana w 

sposób przybli�ony. Powy�sza metodologia została zastosowana do stworzenia 

przedstawionego w artykule modelu. 

W omawianym modelu, analiza ci�nie� porowych jest mo�liwa dla okresu pomiarów w 

którym wpływ zmienno�ci ci�nie� porowych zwi�zanych z pierwszym napełnieniem zapory 

jest zaniedbywalnie mały. Zakładamy, �e na ci�nienie porowe P(t) wpływa zmiana poło�enia 

zwierciadła wody w zbiorniku oraz czas. Tak zdefiniowany model IRFA ma posta�: 

( ) ( ) ( )P t C H t T t= + +

gdzie: C jest stał�, H(t) opisuje wpływ zmiany zwierciadła wody w zbiorniku.

Zmienna T(t) okre�la efekt wpływu zmienno�ci w czasie (trend, dryf). Jej szczegółowy opis 

jest poza przedmiotem niniejszego artykułu. 

Najprostszym przybli�eniem funkcji odpowiedzi impulsowej jest dwuparametryczna (	,
) 

funkcja wykładnicza w postaci: 
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gdzie �Z(t)=Z(t)-Zmin , Z(t) opisuje zmienno�� poło�enia zwierciadła wody w zbiorniku, a Zmin

jest minimalnym poziomem pi�trzenia, 	 współczynnikiem tłumienia (bezwymiarowym) a 

definiuje charakterystyczny czas dyfuzji dla danego punktu pomiarowego.  

W przypadku zastosowania funkcji skoku do opisu zmienno�ci poziomu zwierciadła wody, 

powstałe równanie definiuj�ce powy�szy model b�dzie identyczne z nast�puj�cym modelem 

autoregresji i �redniej ruchomej (ARMA – Autoregressive Moving Average): 
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Modele ARMA s� bardzo u�yteczne w zakresie badania serii czasowych. S� one stosowane w 

wielu dziedzinach, jednak�e do tej pory były u�ywane sporadycznie w analizie pomiarów z 

systemów technicznej kontroli zapór. 

Aby sprawdzi� poprawno�� odwzorowania pomiarów opisanym powy�ej modelem 

(nazwijmy go modelem IRFA#1), porównamy otrzymane rezultaty z bardziej 

zaawansowanym modelem trzyparametrycznej funkcji odpowiedzi impulsowej (	, 
, �) 

(nazwijmy go modelem IRFA#2), który daje wyniki prawie identyczne ze �cisłym 

rozwi�zaniem liniowego zagadnienia dyfuzji, 
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gdzie trzeci parametr � jest równie� zdefiniowany jako charakterystyczny czas dyfuzji, ale 

którego szczegółowy opis nie jest prezentowany w niniejszym artykule. 

4. Interpretacja parametrów 

Współczynnik 
 jest zdefiniowany jako charakterystyczny czas dyfuzji: wynikaj�cy z 

„pami�ci” systemu dotycz�cej przeszłych warto�ci, obci��e� w serii czasowej. Rol� tego 

parametru mo�na wyja�ni� metod� analizy harmonicznej: je�li �Z(t)=sin(
t), wtedy 

H(t)��sin[�(t-�)] przy wolnej zmienno�ci obci��e� ((��)
2
<<1). Charakterystyczny czas �



okre�la czas który upłyn�ł pomi�dzy momentem przyło�enia obci��enia i odpowiedzi 

systemu w punkcie pomiarowym, a bezwymiarowy parametr  � charakteryzuje tłumienie 

sygnału. 

Analiza rozwi�zania �cisłego analizowanego problemu dla odpowiednio sformułowanych 

warunków brzegowych prowadzi do nast�puj�cych rezultatów [3]: 
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gdzie x jest �redni� odległo�ci� pomi�dzy czujnikiem pomiarowym a granic� przyło�enia 

obci��enia (skarpa odwodna), L jest �redni� długo�ci� �cie�ki filtracji pomi�dzy punktem 

przyło�enia obci��enia a punktem wyj�cia sygnału z systemu (drena� lub skarpa 

odpowietrzna) (Rys.1), T jest charakterystycznym czasem dyfuzji przez zapor�, a D jest 

współczynnikiem dyfuzji. Współczynnik � zbli�ony do jedno�ci oznacza albo lokalizacj�
czujnika w pobli�u skarpy odwodnej (x ma mał� warto��) albo znaczne oddalenie punktu 

wyj�cia od skarpy odwodnej (L ma du�� warto��). Du�e warto�ci czasu � oznaczaj� bardzo 

nieprzepuszczalny grunt albo długi dystans L.  

Ostatecznie, wykorzystuj�c parametr �, mo�na sformułowa� równanie pozwalaj�ce obliczy�  
warto�� współczynnika dyfuzji: 
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Współczynnik dyfuzji mo�na zdefiniowa� jako D=k/c gdzie k jest przewodno�ci�
hydrauliczn� a c jest pojemno�ci� wodn�. Strefy nienasycone posiadaj� pewn�, niezerow�
pojemno�� wodn�. W takiej strefie, wzrost warto�ci ci�nie� porowych zwi�zany jest z siłami 

ssania i podci�gania kapilarnego. Tłumaczy to istnienie opó�nienia w odpowiedzi ci�nie�
porowych o�rodka nienasyconego na zmian� poziomu zwierciadła wody w zbiorniku, 

rejestrowanych kolejnymi czujnikami zlokalizowanymi w strefie nienasyconej korpusu 

zapory. 

Rys1. Interpretacja parametrów � jako funkcji x i L dla zapory jednorodnej z drena�em (a) oraz dla zapory                 

z rdzeniem (b) 

Z drugiej strony w o�rodku porowatym poło�onym poni�ej krzywej swobodnego zwierciadła 

wody,  w tak zwanej strefie nasyconej, w porach gruntu znajduje si� płyn porowy który mo�e 

by� mieszanin� nie�ci�liwej wody oraz �ci�liwych p�cherzyków gazu. Ostatecznie, �ci�liwo��
płynu porowego mo�e mie� decyduj�ce znaczenie dla przebiegu zmiany ci�nienia w o�rodku. 

St-Arnaud [6] zwrócił w szczególno�ci uwag� na to �e woda porowa mo�e zawiera�
powietrze uwi�zione w czasie konstrukcji zapory, które jest cz��ciowo spr��one oraz 

cz��ciowo rozpuszczone. Inn� przyczyn� obecno�ci powietrza w porach gruntu jest proces 

infiltracja wody ze zbiornika w korpus zapory nasyconej powietrzem przy ci�nieniu które 

mo�e by� inne ni� ci�nienie atmosferyczne [7],[8]. Kiedy wzrasta ci�nienie  wody, powietrze 



jest spr��ane (prawo Boyla) i cz��ciowo rozpuszczane (prawo Henryego). Natomiast kiedy 

woda znajdzie si� w strefie o ni�szym ci�nieniu, przemieszczaj�c si� wraz z wod� w kierunku 

strefy odpowietrznej korpusu, powietrze jest uwalniane z roztworu. 

5. Zastosowanie modelu do analizy ci�nie� porowych 

W poni�szym rozdziale prezentujemy analiz� modelem IRFA pomiarów ci�nie� porowych 

zrealizowanych w zaporze ziemnej o wysoko�ci 42m, posiadaj�cej rdze� iłowy oraz poziomy 

drena� materacowy. Zapora posadowiona jest na podło�u skalnym, w którym wykonano 

przesłon� iniekcyjn� na gł�boko�� około 25m. Rysunek 2 przedstawia sytuacj� zapory oraz jej 

trzy pionowe przekroje w których zainstalowanych zostało 14 czujników ci�nienia porowego. 

Dane pomiarowe poziomów zwierciadła wody w zbiorniku obejmuj� okres prawie dziesi�ciu 

lat (3175 dni) pracy zapory od momentu pierwszego napełnienia. Poziom wody w zbiorniku 

podlegał cyklicznym zmianom (Rys.3), z okresem w przybli�eniu jednego roku (��2�/365 w 

dniach
-1

). Analizowany okres czasu obejmuje trzy lata pracy obiektu (1175 dni). Analiza 

zaczyna si� od czasu to=2000 dni, po pierwszym napełnieniu zapory. Przyj�to �e jest to 

wystarczaj�co długi czas aby wpływ warunków pocz�tkowych wynikaj�cych z pierwszego 

napełnienia był zaniedbywalnie mały. Pomiary ci�nie� porowych były realizowane �rednio 

raz na pi�� dni i obejmuj� po 167 warto�ci dla ka�dej z analizowanych serii danych. 

Otrzymane rezultaty zostały zestawione w Tabeli 1 dla wykładniczego modelu IRFA#1, oraz 

dla bardziej zło�onego modelu IRFA #2. Z wyj�tkiem czujnika CV11, otrzymane warto�ci 

parametrów � i � były bardzo zbli�one dla obu modeli. Rezultaty te wskazuj� na nast�puj�ce 

cechy: 1) amplituda odpowiedzi systemu � maleje wraz z oddalaniem si� od skarpy 

odwodnej, 2) czas odpowiedzi systemu � wzrasta w kierunku skarpy odpowietrznej. 

Charakterystyczny czas dyfuzji T został wyprowadzony z równania (1) i wynosi                         

T= 6�/(1- �)
2
. Czas ten zmienia si� od 48 do 506 dni. Warto�� współczynnika dyfuzji 

obliczona równaniem (2) wynosi od 0,3�10
-5

 do 20�10
-5

 m
2
/s.  

Uzyskane odwzorowania analizowanych danych przedstawiaj� Rysunki 4,5 oraz 6. Oba 

modele IRFA dobrze odwzorowuj� pomiary z czujników CV24 oraz CV10 (Rysunki 4 oraz 

5), ale dały słabe dopasowanie dla CV11 (Rysunek 6). Ten czujnik, podobnie jak czujnik 

CV05 oraz CV31 s� zlokalizowane najdalej od skarpy odwodnej. W konsekwecji, mo�na 

stwierdzi� �e im dalej punkt znajduje si� od miejsca wyst�pienia wymuszenia, tym analiza 

b�dzie trudniejsza.  

Uzyskane rezultaty prezentuj� typow� histerez� powstał� w wyniku kolejnych cykli 

podnoszenia i opadania poziomu zwierciadła wody jak równie� wynikaj�c� z opó�nienia 

odpowiedzi o�rodka porowego. Z tego powodu, mo�na zaobserwowa� �e dla cz��ci pomiarów 

wzrost warto�ci ci�nie� porowych wyst�puje w czasie obni�ania si� poziomu zwierciadła 

wody i na odwrót. To bardzo dobrze znane zjawisko było obserwowane in-situ [9], [10], jak 

równie� zostało odtworzone w warunkach laboratoryjnych [11]. 

Pomimo zastosowania trzeciego parametru �, bardziej rozwini�ty model  IRFA #2 nie 

odwzorowuje danych znacz�co lepiej ni� model IRFA #1. Fakt ten spowodowany jest 

przedewszystkim stosunkow� woln� zmian� poło�enia poziomu zwierciadła wody w 

porównaniu z warto�ciami charakterystycznego czasu dyfuzji. Pomimo �e model IRFA #1 nie 

odwzorowuje wpływu wysokich harmonicznych obci��e�, to jednak poprawnie odwzorowuje 

zachowanie si� ci�nie� porowych w niskich cz�stotliwo�ciach (�T<1 do 10 w zale�no�ci od 

lokalizacji punktu x) [3]. 

W praktyce, główny zakres cz�stotliwo�ci okre�laj�cych zmienno�� poziomu zwierciadła 

wody w zaporze ziemnej jest relatywnie wolny w stosunku do charakterystycznego czasu 

dyfuzji. W podsumowaniu mo�na stwierdzi�, �e zaprezentowany wykładniczy model 

opó�nienia IRFA jest w pełni wystarczaj�cy dla aplikacji in�ynierskiej aby modelowa�
zmienno�� ci�nienia porowego w czasie w funkcji zmienno�ci poziomu zwierciadła wody w 

zbiorniku. 



  IRFA #1         IRFA #2 

Tabelka 1. Rezultaty analizy modelami IRFA pomiarów z czujników ci�nienia  

Rys 2. Widok oraz przekroje zapory z zaznaczon� lokalizacj� czujników ci�nienia. 

Rys 3. Poziomy zwierciadła wody w zbiorniku. 



Rys 4. Czujnik CV24, ci�nienia piezometryczne w funkcji czasu (a – porównanie modeli IRFA) i poło�enia zw. 

wody w zbiorniku (b) 

Rys 5. Czujnik CV10, ci�nienia piezometryczne w funkcji czasu (a – porównanie modeli IRFA) i poło�enia zw. 

wody w zbiorniku (b) 

Rys 6. Czujnik CV11, ci�nienia piezometryczne w funkcji czasu (a – porównanie modeli IRFA) i poło�enia zw. 

wody w zbiorniku (b)

6. Wnioski 

Przedstawiony w artykule model Analizy Opó�nionej Funkcji Impulsowej (IRFA) słu�y do 

analizy pomiarów ci�nie� porowych zapory ziemnej. Model odwzorowuje kluczowe aspekty 

efektu opó�nienia: dysypacje oraz akodomacje (opó�nienie, tłumienie) pod wpływem 

cyklicznych obci��e�, a tak�e uwzgl�dnia oddziaływanie historii obci��e� na warto��
mierzonych ci�nie� porowych. 

Zaproponowano w pracy przybli�one równanie okre�laj�ce współczynnik dyfuzji. 

Charakterystyczny czas dyfuzji mo�e w zaporach ziemnych wynosi� od kilku dni do kilku 

miesi�cy. Warto�ci współczynnika dyfuzji dla analizowanego przypadku zapory ziemnej 

wynosiła pomi�dzy 10
-5

 a 10
-4

 m
2
/s. 

Przedstawiony model IRFA wykorzystuj�cy funkcje wykładnicz� do przybli�enia odpowiedzi 

opó�nionej systemu działa bardzo dobrze. Pokazano �e przy zastosowaniu opisu w czasie 

dyskretnym, model jest identyczny z modelem typu ARMA. Otrzymane wyniki pokazuj�
nowe perspektywy w zatosowaniu przedstawionych nowoczesnych metod obliczeniowych 

równie� do analizy danych pomiarowych z systemów technicznej kontroli zapór. 
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