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Streszczenie. Detekcja potencjalnych anomalii występujących w szeregach cza-

sowych napływających z pomiarów ciśnienia porowego i temperatury w wale prze-

ciwpowodziowym może pozwolić na ocenę jego stabilności. Wykrywanie potencjal-

nych anomalii wykonano z wykorzystaniem szybkiej transformaty Fouriera, wykonu-

jąc następnie modele Fouriera. Opracowano bazę danych do przechowywania danych 

rzeczywistych z pomiarów, przebieg analizy pozwalającej na wykrywanie potencjal-

nych anomalii oraz gotową aplikację napisaną w języku C pracującą na plikach wsa-

dowych. 

Słowa kluczowe: wykrywanie zdarzeń, wykrywanie anomalii, bazy danych, wały 

przeciwpowodziowe, szeregi czasowe, FFT 

POTENTIAL ANOMALY DETECTION PARAMETERS 

MEASURMENTS IN FLOOD EMBANKMENT 

Summary. Detection of potential anomalies occurring in pore pressure and tem-

perature time series from measurement in flood embankments, could assess an em-

bankment stability. Analysis was perform using Fast Fourier Transform (FFT). An es-

sential element of the work was a database development and creating a C applications. 
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1. Wstęp 

Występujące coraz częściej na całym świecie powodzie powodują bardzo duże straty, nie 

tylko materialne. Powodzie są przede wszystkim zagrożeniem dla ludzi i zwierząt. Dlatego 

też ważnym zagadnieniem jest przeciwdziałanie skutkom powodzi, zarządzanie kryzysowe 

oraz dbanie o stan techniczny zabezpieczeń przeciwpowodziowych, jakimi są wały przeciw-

powodziowe. Monitorowanie stanu wałów przeciwpowodziowych jest bardzo istotnym za-

gadnieniem, w szczególności lokalizowanie osłabionych odcinków narażonych na przerwanie 

podczas wysokich stanów wód. W Europie było realizowanych kilka projektów dotyczących 

zagadnień związanych z analizą ryzyka powodziowego oraz zarządzania kryzysowego [1-4]. 

Na przykład, realizowany w Holandii międzynarodowy projekt Ijkdijk [5] dotyczył badań na 

eksperymentalnym odcinku wału przeciwpowodziowego. W projektach tych mierzono para-

metry fizyczne wału zarówno w warunkach normalnych, jak i przy podwyższonym poziomie 

wody. Obserwacje obejmowały zarówno długoterminowe przesączanie się wody przez wał, 

jak i gwałtowne jego przerwanie.  

Niniejsza praca została wykonana jako część projektu: Informatyczny System Monitoro-

wania Obwałowań Przeciwpowodziowych (ISMOP) [6]. Celem tego projektu jest zbadanie 

procesów zachodzących w ziemnych obwałowaniach przeciwpowodziowych w trakcie filtra-

cji wody oraz opracowanie systemu monitorowania stanu wałów. W ramach projektu powstał 

wał eksperymentalny o rzeczywistych rozmiarach. Wał eksperymentalny zbudowany jest 

z dwóch równoległych wałów o długości 150 m połączonych zakolami, tworząc zbiornik, 

który można zalewać symulując wysoki poziom wody podczas powodzi. Wykorzystano róż-

ne materiały gruntowe, w ramach poszczególnych sekcji wału przeciwpowodziowego. Rysu-

nek 1 przedstawia schemat wału z uwzględnieniem jego zróżnicowanej budowy, kolor po-

szczególnych sekcji reprezentuje materiał gruntowy, z którego dana sekcja jest zbudowana. 

Do budowy wału wykorzystano 5 rodzajów gruntów. W wale zainstalowana została sieć 

czujników referencyjnych wzdłuż trzech profili poprzecznych. Dodatkowo w wale zabudo-

wano dwie nitki światłowodu, umożliwiającego pomiar temperatury wzdłuż wału po stronie 

odwodnej (rys. 1c,d). 

W wale eksperymentalnym zostały zabudowane różnego typu czujniki, tworząc unikato-

we stanowisko badawcze. System pomiarowy rejestruje parametry fizyczne wewnątrz wału: 

temperaturę, ciśnienie porowe, naprężenia, a także warunki pogodowe, dzięki dwóm stacjom 

meteorologicznym. System umożliwia śledzenie parametrów fizycznych w wale i jego oto-

czeniu. Oprócz systemu pomiarowego zainstalowanego na stałe, prowadzone są dodatkowe 

pomiary: geodezyjne (przemieszczeń), geofizyczne, geotechniczne, radarowe oraz termogra-

ficzne. Testowana jest przydatność różnych metod pomiarowych do szybkiej lokalizacji 

przecieków oraz miejsc narażonych na przerwanie wału. 
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Rys. 1. Schemat budowy wału eksperymentalnego: a) schemat położenia pojedynczej sekcji po-

miarowej dla północnego profilu poprzecznego, b) schemat lokalizacji poprzecznych 

profili pomiarowych, c) schemat lokalizacji światłowodów, d) model wału zawierający 

położenie czujników, światłowodów i piezometrów 

Fig. 1. The construction scheme of experimental flood embankment: a) schema of single mea-

surement section, b) the location of sensors in cross-section, c) the location of fiber optic 

sensors, d) model of the embankment containing the location of the sensors, fiber optics 

and piezometer 

  
Celem projektu ISMOP jest przeprowadzenie kompleksowych badań dotyczących syste-

mu monitorowania i prognozowania stanu wałów przeciwpowodziowych. W ramach projektu 

opracowane są metody masowego zbierania danych pomiarowych w trybie ciągłym i efek-

tywnego zapisu ich do bazy danych, interpretacji i analizy danych, w tym z wykorzystaniem 

modelowań numerycznych, dostarczania informacji o stanie wałów wraz z wizualizacją. 

Celem niniejszej pracy było przedstawienie ścieżki analizy danych pochodzących z po-

miarów na wale przeciwpowodziowym od zapisu w bazie danych do wykrycia anomalii 

z wykorzystaniem metod analizy szeregów czasowych. Detekcja takich niekorzystnych zja-

wisk pozwala na prawidłową ocenę stabilności wałów. Działanie przedstawionych w pracy 

algorytmów sprawdzono w trakcie testów na syntetycznych szeregach czasowych z dodany-

mi wartościami odstającymi symulującymi anomalie. 



178 M. Chuchro, M. Lupa, K. Szostek, B. Bukowska-Belniak, A. Leśniak 

2. Baza danych 

Podstawową i pierwotnie zakładaną funkcjonalnością bazy danych, prócz archiwizacji 

generowanych wyników z modelowań numerycznych oraz danych z pomiarów, był jej udział 

w przeprowadzanych analizach [7, 8]. Na podstawie informacji przechowywanych w bazie 

danych dokonywane będą operacje, takie jak analiza szeregów czasowych, wnioskowanie 

systemu ekspertowego czy analizy statystyczne wykrywające informacje anomalne.  

Struktura bazy danych zaprojektowana została z myślą o składowaniu informacji obejmu-

jących zarówno dane tradycyjne (numeryczne, tekstowe), jak i dane przestrzenne (model 

GIS), przechowujące informacje o obiektach. Prawdziwe wyzwanie stanowiło jednak opra-

cowanie sposobu składowania i efektywnego przeszukiwania danych powstałych w wyniku 

modelowań numerycznych, generowanych za pomocą Metody Różnic Skończonych [9, 10] 

(rys. 2). 

Pierwotnie zakładana koncepcja archiwizacji danych przewidywała składowanie pełnych 

scenariuszy (wyników modelowania MRS). Scenariuszem autorzy nazywają hipotetyczny, 

pojedynczy przebieg fali powodziowej, przy określonych parametrach wejściowych, tj. wy-

sokość poziomu wody czy czasu zalewania. Symulacje zawierają zaś parametry fizyczne wa-

łu (np. przemieszczenia, ciśnienie porowe), zależne od przebiegu fali i czasu zalewania. Pro-

gnozowana ocena stanu obwałowań wymaga dopasowania symulacji (wartości odkształceń 

i przemieszczeń) do warunków aktualnie panujących w terenie [4, 6]. 

Jednym z kluczowych założeń systemu była możliwie największa efektywność czasowa 

przeszukiwania bazy. Ze względu na rząd wielkości (przykładowy scenariusz – jedna tabela, 

która zawiera 75442752 rekordy, co daje 16 924,758 MB x kilkaset scenariuszy) zrezygno-

wano z przeszukiwania całego zbioru danych, ograniczając się wyłącznie do wartości w wy-

branych węzłach siatki obliczeniowej. Wobec tego dokonano modyfikacji istniejącej struktu-

ry bazy danych, wydzielając część przeznaczoną do archiwizacji modelowań i składowania 

informacji historycznych oraz drugą, mającą charakter analityczny.  

W tabeli „Węzły_siatki” zebrano identyfikatory węzłów, którym przyporządkowano war-

tości modelowanych parametrów w kolejnych scenariuszach i symulacjach (rys. 2 ). Ocena 

stanu obwałowań odbywa się przez porównanie wartości parametrów mierzonych przez czuj-

niki (m.in. temperatura, ciśnienie porowe) oraz wartości modelowanych w poszczególnych 

węzłach siatki obliczeniowej. W sytuacjach kryzysowych, gdzie prognozowane przemiesz-

czenia wału jednoznacznie wskazują na jego przerwanie, istnieje możliwość analizy poszcze-

gólnych scenariuszy w całości, odwołując się do danych archiwalnych. 

Warto podkreślić również fakt, iż tabela węzłów (rys. 2), w przeciwieństwie do składo-

wanych, rzeczywistych pomiarów sensorów, nie jest tabelą dynamiczną. Struktura tabeli sen-

sorów zależna jest od położenia (współrzędnych geograficznych) czujnika oraz jego typu 
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(światłowód lub czujnik niezależny). Dane składowane w tabeli sensorów mają pewien czas 

żywotności (w zależności od potrzeb i wymaganej efektywności czasowej obliczeń), po czym 

kierowane są do archiwum. 

 
Rys. 2. Uproszczony schemat bazy danych 

Fig. 2. The simplified database schema 

  
Kluczowym zadaniem w obliczu możliwego przerwania obwałowań jest wyszukanie 

każdej wartości anomalnej (tzw. zdarzeń), która mogłaby wskazywać na ryzyko katastrofy 

zarówno przez porównywanie samych danych rzeczywistych, jak i porównywanie ich z mo-

delowaniami numerycznymi. 

3. Model wykrywania zdarzeń 

Za zdarzenie przyjęto chwilową zmianę dotychczasowej ilościowej zmienności szeregu 

czasowego w czasie, trwającą maksymalnie przez okres kilku pomiarów. Zdarzenie może być 

skutkiem wystąpienia awarii czujników pomiarowych, błędu zapisu pomierzonych obserwa-

cji w bazie danych lub też formowania się anomalii. Zdarzeniem, które może wskazywać na 

anomalię, jest też zmiana trendu narastająca w czasie, występująca w kilku ostatnich zareje-

strowanych pomiarach Oba pojęcia zostały dostosowane do wymagań projektu ISMOP [11]. 

Przyjęte definicje wskazują na założone w projekcie ramy czasowe. Wszystkie zmiany (po-
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tencjalne anomalie) występujące w wale przeciwpowodziowym, które mogą być zarejestro-

wane podczas pomiarów temperatury i ciśnienia porowego, powinny być wykryte w okresie 

maksymalnie krótkim, optymalnie w ciągu godziny od powstania. 

Moduł wykrywania zdarzeń jest jednym z czterech uzupełniających się modułów, których 

celem jest ocena stabilności wału przeciwpowodziowego oraz prognoza jego przyszłego sta-

nu. Poszczególne moduły zostały szerzej opisane w publikacjach [4, 6, 7, 12]. Celem modułu 

jest wykrycie zdarzeń występujących w szeregach czasowych pomiarów wykonanych przez 

czujniki mierzące temperaturę i ciśnienie porowe wewnątrz wału. W procesie wykrywania 

potencjalnych anomalii wykorzystano automatyczne wykonanie modeli harmonicznych, 

z wykorzystaniem szybkiej transformaty Fouriera, dla najnowszych 192 obserwacji (48h: Xt) 

i zadanych z góry częstotliwości [13]. Następnie utworzony model porównywany jest z mo-

delem dla danych obejmujących okres od 48-96 h (Xtp) przed najbardziej aktualną obserwa-

cją w bazie danych. 

Baza danych

Aplikacja 
nadrzędna

Xtp{t-193: t-385}

FFTXtFFTXtp

Xt{t:t-192}

Model 
Fouriera(Xtp)

Model 
Fouriera(Xt)

Miary jakości 
modelu (Xtp)

Miary jakości 
modelu (Xt)

Porównanie 
modeli

Raport

 
Rys. 3. Ogólny schemat działania modułu wykrywania zdarzeń 

Fig. 3. Event/Anomaly detection module schema 

  
Ocenie podlega osobno każdy szereg z pomiarów z czujników umieszczonych w wale 

eksperymentalnym. Takie podejście pozwala na łatwe zrównoleglenie działania modułu, na-

wet w przypadku oceny wałów powodziowych z całych dorzeczy. Dodatkowo można do-

kładnie wskazać potencjalne miejsce o obniżonej stabilności wału przeciwpowodziowego. 

Ogólny przebieg działania modułu wykrywania zdarzeń został przedstawiony na rys. 3. 
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Moduł wykrywania zdarzeń wywoływany jest przez aplikację nadrzędną i to ona przeka-

zuje odpowiednio przygotowane szeregi czasowe do analizy, wybrane uprzednio z bazy da-

nych. Wymagane jest, aby oba szeregi miały jednakową długość i rozdzielczość czasową. Na 

potrzeby testowania aplikacji założono długość 192 obserwacji oraz rozdzielczość czasową 

(próbkowanie) 15 minut. Moduł kolejno uruchamia poszczególne algorytmy, widoczne na 

rys. 3. 

3.1. Wykonanie modelu wykrywania zdarzeń 

Pierwszym uruchamianym zestawem algorytmów dla plików *.csv uzyskanych z bazy 

danych jest szybka transformata Fouriera (FFT). Szybką transformatę Fouriera można przy-

bliżyć za pomocą wzoru dla dyskretnej transformaty Fouriera (wzór 1). Dyskretna transfor-

mata Fouriera rozkłada funkcję okresową na szereg funkcji okresowych tak, że uzyskana 

transformata podaje, w jaki sposób poszczególne częstotliwości składają się na pierwotną 

funkcję [13, 14]. 
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gdzie: 10 ,..., Nxx  – częstotliwości składowe. 

Przed przystąpieniem do wykonania FFT oba szeregi czasowe są standaryzowane, w celu 

osiągnięcia średniej wartości wynoszącej 0 oraz odchylenia standardowego wynoszącego 1. 

Następnie wykonywana jest FFT, a dla wybranych częstotliwości (dla zbioru testowego są to: 

0,005208, 0,010416, 0,015625, 0,020833, 0,026042, 0,03125, 0,036458, 0,041667), dla obu 

szeregów czasowych wykonano model Fouriera przybliżony za pomocą wzoru (2) [13]: 
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gdzie: nn ba ,  – współczynnik Fouriera,   – częstotliwość. 

Model oceniono za pomocą współczynnika determinacji R
2
 oraz oceniono reszty modelu  

statystyką Shapiro-Wilka. Do oceny normalności reszt wykorzystano test Shapiro-Wilka, 

gdyż jest najsilniejszym testem sprawdzającym, czy zmienna ma charakter normalny [15, 

16]. 

3.2. Ocena wystąpienia zdarzenia (potencjalnej anomalii) 

Najważniejszym etapem jest prawidłowa ocena uzyskanych wyników. W tym celu po-

równywane są wartości uzyskane dla współczynnika determinacji (R
2
) oraz testu Shapiro-

Wilka. Jeżeli miara współczynnika determinacji jest niższa o więcej niż 10% dla szeregu ana-

lizowanego (Xt) w stosunku do wartości współczynnika dla danych historycznych (Xtp), to 

przyjęto, że zaobserwowano zdarzenie lub potencjalną anomalię. Podobnie rozpatrujemy 
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normalność reszt, jeśli dla szeregu historycznego reszty wykazywały rozkład Gaussa, a obec-

nie analizowany szereg już nie, to w danych może występować zdarzenie lub potencjalna 

anomalia. Dodatkowego rozważenia wymaga przypadek, gdy dane historyczne zawierały 

zdarzenie lub potencjalną anomalię, a obliczona dla analizowanego szeregu czasowego miara 

R
2
 jest zbliżona lub wyższa. W takim przypadku wymagane jest wykonanie pomocniczych 

modeli wykrywania anomalii.  

W przypadku gdy miara współczynnika determinacji dla analizowanego szeregu (Xt) jest 

zbliżona lub wyższa od wartości tego parametru obliczonej dla danych historycznych, 

a w danych historycznych nie zaobserwowano zdarzenia, to można przyjąć, że dla szeregu 

analizowanego także nie zaobserwowano wystąpienia zdarzenia.  

4. Aplikacja 

Aplikacje zostały napisane w języku C, a skompilowane przy użyciu kompilatora Micro-

soft Visual C++ (MSVC) w wersji v120 dla środowiska Windows oraz kompilatora GCC 

w wersji 4.8 w środowisku Linux.  

W założeniach program do wykrywania anomalii miał być programem wsadowym. Dzię-

ki temu możliwe będzie wykorzystanie go zarówno w pojedynczych testach i analizach, jak 

również w przypadku docelowej konstrukcji pełnego systemu wykrywania anomalii, jako 

moduł aplikacji nadrzędnej. Dodatkowo, rozwiązanie tego typu pozwala na łatwe rozprosze-

nie obliczeń na szereg komputerów lub maszyn wirtualnych, co w przypadku zwiększenia 

obszaru monitoringu będzie konieczne do zachowania realnego czasu odpowiedzi na zmiany 

sytuacji w wale. 

Analiza opiera się na porównaniu dwóch szeregów czasowych, z których jeden nie zawie-

ra anomalii, a drugi jest testowany (rys. 3). Dane wejściowe podawane są do programu 

w postaci plików CSV. Pliki te mogą być generowane na podstawie danych z bazy danych. 

Użytkownik może również przygotować je samodzielnie, co jest przydatne przy testowaniu 

szeregów syntetycznych.  

Pliki mogą zawierać informacje o zarejestrowanej temperaturze lub o temperaturze i ci-

śnieniu porowym. Zależnie od danych analiza przeprowadzana jest tylko dla temperatury lub 

dla obydwu parametrów równocześnie. Wyniki prezentowane są niezależnie dla pomierzo-

nych parametrów.  

Program zapisuje jako wynik wartości współczynnika determinacji oraz wynik statystyki 

Shapiro-Wilka. Jeśli nastąpiła znacząca zmiana wariancji lub reszta szeregu analizowanego 

nie wykazuje rozkładu normalnego (w przeciwieństwie do szeregu bez zdarzenia), program 

raportuje wystąpienie zdarzenia (potencjalnej anomalii). 



Detekcja potencjalnych anomalii pomiarów parametrów w wale przeciwpowodziowym 183 

5. Wnioski 

Jednym z rezultatów omawianego projektu było opracowanie kompleksowego systemu, 

którego zadaniem jest wykrywanie zdarzeń w szeregach czasowych i ocena stabilności obwa-

łowań przeciwpowodziowych. Podstawą systemu jest baza danych, przechowująca modele 

numeryczne zachowania wału w określonych warunkach oraz dane rzeczywiste, pomierzone 

przez sensory terenowe. Moduł wykrywania anomalii, stanowiący najważniejszą część oma-

wianych rozwiązań, zrealizowano z użyciem grupy metod statystycznych zaimplementowa-

nych w języku C. Czas wykonania pojedynczej oceny dla jednego czujnika oraz dokładność 

wykrywania zdarzeń dla danych syntetycznych pozwala na wstępną pozytywną ocenę tej 

metody wykrywania zdarzeń. Dodatkowe informacje uzyskujemy podczas analizy poszcze-

gólnych symulacji numerycznych. Porównanie rzeczywistych szeregów czasowych z pomia-

rów wykonanych na wale eksperymentalnym z symulacjami pozwala na ocenę prawdopo-

dobnych kierunków rozwoju analizowanego zjawiska pod wpływem różnych czynników ze-

wnętrznych. Dzięki temu, oprócz informacji o stanie wału przeciwpowodziowego dla okre-

ślonej chwili czasowej (chwili ostatniego pomiaru na wale przeciwpowodziowym) posiada-

my informacje o prawdopodobieństwie stabilności przyszłego stanu wału. 

W kolejnym etapie prac, po uruchomieniu symulacji na eksperymentalnym wale prze-

ciwpowodziowym, zostaną wykonane testy aplikacji na danych rzeczywistych oraz modyfi-

kacja zaproponowanych algorytmów.  

Dodatkowo po wykonaniu testów dla danych rzeczywistych zostanie utworzony moduł 

decyzyjny, który pozwoli na wyróżnienie w puli wszystkich zdarzeń: anomalii, błędów czuj-

ników oraz błędów zapisu. 
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Abstract 

Detection of potential anomalies occurring in pore pressure and temperature time series 

from measurement in flood embankments, could assess an embankment stability. Analysis 

was perform using Fast Fourier Transform (FFT). On the basis of spectral analysis were cre-

ated harmonics models. Comparison of harmonic model created for last 192 observation, and 

model created for previous data, allows the event (potential anomalies) detection. Occurring 

of potential anomalies was examined with determination coefficient R
2
 and Shapiro-Wilk test 

for models errors.  

An essential element of the work was a database development. The proposed database 

model reduces the time of collection and changes in structure data send to the created appli-

cation for potential anomaly detection. Final result of work was a C applications, with first 

test on synthetic data. During the tests application detect 17 on 18 possible events (potential 

anomalies). 
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