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DETEKCJA POTENCJALNYCH ANOMALII POMIAROW
PARAMETROW W WALE PRZECIWPOWODZIOWYM!

Streszczenie. Detekcja potencjalnych anomalii wystepujacych w szeregach cza-
sowych naptywajacych z pomiaréw ci$nienia porowego i temperatury w wale prze-
ciwpowodziowym moze pozwoli¢ na ocen¢ jego stabilnosci. Wykrywanie potencjal-
nych anomalii wykonano z wykorzystaniem szybkiej transformaty Fouriera, wykonu-
jac nastgpnie modele Fouriera. Opracowano baze¢ danych do przechowywania danych
rzeczywistych z pomiarow, przebieg analizy pozwalajacej na wykrywanie potencjal-
nych anomalii oraz gotows aplikacj¢ napisang W jezyku C pracujaca na plikach wsa-
dowych.
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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. Wstep

Wystepujace coraz czgsciej na catym swiecie powodzie powodujg bardzo duze straty, nie
tylko materialne. Powodzie sg przede wszystkim zagrozeniem dla ludzi i zwierzat. Dlatego
tez waznym zagadnieniem jest przeciwdziatanie skutkom powodzi, zarzgdzanie kryzysowe
oraz dbanie o stan techniczny zabezpieczen przeciwpowodziowych, jakimi sa waty przeciw-
powodziowe. Monitorowanie stanu watow przeciwpowodziowych jest bardzo istotnym za-
gadnieniem, w szczeg6lno$ci lokalizowanie ostabionych odcinkoéw narazonych na przerwanie
podczas wysokich stanéw wod. W Europie byto realizowanych kilka projektow dotyczacych
zagadnien zwigzanych z analiza ryzyka powodziowego oraz zarzadzania Kryzysowego [1-4].
Na przyktad, realizowany w Holandii mi¢dzynarodowy projekt ljkdijk [5] dotyczyt badan na
eksperymentalnym odcinku watu przeciwpowodziowego. W projektach tych mierzono para-
metry fizyczne watu zaréwno w warunkach normalnych, jak i przy podwyzszonym poziomie
wody. Obserwacje obejmowaty zarowno dtugoterminowe przesaczanie si¢ wody przez wat,
jak i gwaltowne jego przerwanie.

Niniejsza praca zostata wykonana jako cz¢s¢ projektu: Informatyczny System Monitoro-
wania Obwatowan Przeciwpowodziowych (ISMOP) [6]. Celem tego projektu jest zbadanie
procesow zachodzacych w ziemnych obwatowaniach przeciwpowodziowych w trakcie filtra-
cji wody oraz opracowanie systemu monitorowania stanu watéw. W ramach projektu powstat
wal eksperymentalny o rzeczywistych rozmiarach. Wat eksperymentalny zbudowany jest
z dwoch réwnoleglych watow o dtugosci 150 m potaczonych zakolami, tworzac zbiornik,
ktory mozna zalewa¢ symulujgc wysoki poziom wody podczas powodzi. Wykorzystano roz-
ne materiaty gruntowe, w ramach poszczegolnych sekcji watu przeciwpowodziowego. Rysu-
nek 1 przedstawia schemat watu z uwzglgdnieniem jego zréznicowanej budowy, kolor po-
szczegblnych sekcji reprezentuje materiat gruntowy, z ktorego dana sekcja jest zbudowana.
Do budowy watu wykorzystano 5 rodzajow gruntow. W wale zainstalowana zostala sie¢
czujnikow referencyjnych wzdtuz trzech profili poprzecznych. Dodatkowo w wale zabudo-
wano dwie nitki swiattowodu, umozliwiajacego pomiar temperatury wzdtuz watu po stronie
odwodnej (rys. 1c,d).

W wale eksperymentalnym zostaty zabudowane réznego typu czujniki, tworzac unikato-
we stanowisko badawcze. System pomiarowy rejestruje parametry fizyczne wewnatrz watu:
temperature, ciSnienie pOrowe, napre¢zenia, a takze warunki pogodowe, dzieki dwom stacjom
meteorologicznym. System umozliwia §ledzenie parametrow fizycznych w wale i jego oto-
czeniu. Oprocz systemu pomiarowego zainstalowanego na state, prowadzone sg dodatkowe
pomiary: geodezyjne (przemieszczen), geofizyczne, geotechniczne, radarowe oraz termogra-
ficzne. Testowana jest przydatno$¢ réznych metod pomiarowych do szybkiej lokalizacji
przeciekdw 0raz miejsc narazonych na przerwanie watu.
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Rys. 1. Schemat budowy watu eksperymentalnego: a) schemat potozenia pojedynczej sekcji po-
miarowej dla potnocnego profilu poprzecznego, b) schemat lokalizacji poprzecznych
profili pomiarowych, c¢) schemat lokalizacji $wiattowodow, d) model watu zawierajacy
potozenie czujnikow, $wiattowodow i piezometrow

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 badan dotyczacych syste-
mu monitorowania i prognozowania stanu watéw przeciwpowodziowych. W ramach projektu
opracowane sa metody masowego zbierania danych pomiarowych w trybie ciagglym i efek-
tywnego zapisu ich do bazy danych, interpretacji i analizy danych, w tym z wykorzystaniem
modelowan numerycznych, dostarczania informacji o stanie watéw wraz z wizualizacjg.

Celem niniejszej pracy byto przedstawienie $ciezki analizy danych pochodzacych z po-
miar6w na wale przeciwpowodziowym od zapisu w bazie danych do wykrycia anomalii
z wykorzystaniem metod analizy szeregéw czasowych. Detekcja takich niekorzystnych zja-
wisk pozwala na prawidtowa oceng Stabilno$ci watow. Dziatanie przedstawionych w pracy
algorytmow sprawdzono w trakcie testow na syntetycznych szeregach czasowych z dodany-
mi warto$ciami odstajagcymi symulujgcymi anomalie.
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2. Baza danych

Podstawowg 1 pierwotnie zaktadang funkcjonalno$cig bazy danych, procz archiwizacji
generowanych wynikow z modelowan numerycznych oraz danych z pomiardéw, byt jej udziat
w przeprowadzanych analizach [7, 8]. Na podstawie informacji przechowywanych w bazie
danych dokonywane begda operacje, takie jak analiza szeregéw czasowych, wnioskowanie
systemu ekspertowego czy analizy statystyczne wykrywajace informacje anomalne.

Struktura bazy danych zaprojektowana zostata z mys$lg 0 sktadowaniu informacji obejmu-
jacych zaré6wno dane tradycyjne (numeryczne, tekstowe), jak i dane przestrzenne (model
GIS), przechowujace informacje o obiektach. Prawdziwe wyzwanie stanowito jednak opra-
cowanie sposobu sktadowania i efektywnego przeszukiwania danych powstatych w wyniku
modelowan numerycznych, generowanych za pomoca Metody Réznic Skonczonych [9, 10]
(rys. 2).

Pierwotnie zaktadana koncepcja archiwizacji danych przewidywata sktadowanie pelnych
scenariuszy (wynikow modelowania MRS). Scenariuszem autorzy nazywaja hipotetyczny,
pojedynczy przebieg fali powodziowej, przy okreslonych parametrach wejsciowych, tj. wy-
soko$¢ poziomu wody czy czasu zalewania. Symulacje zawierajg za$ parametry fizyczne wa-
tu (np. przemieszczenia, cisnienie porowe), zalezne od przebiegu fali i czasu zalewania. Pro-
gnozowana ocena stanu obwatowan wymaga dopasowania symulacji (warto$ci odksztatcen
I przemieszczen) do warunkow aktualnie panujacych w terenie [4, 6].

Jednym z kluczowych zatozen systemu byta mozliwie najwigksza efektywno$¢ czasowa
przeszukiwania bazy. Ze wzglgdu na rzad wielkosci (przyktadowy scenariusz — jedna tabela,
ktora zawiera 75442752 rekordy, co daje 16 924,758 MB x kilkaset scenariuszy) zrezygno-
wano z przeszukiwania catego zbioru danych, ograniczajac si¢ wytgcznie do warto$ci W wy-
branych weztach siatki obliczeniowej. Wobec tego dokonano modyfikacji istniejacej struktu-
ry bazy danych, wydzielajac czg¢$¢ przeznaczong do archiwizacji modelowan i sktadowania
informacji historycznych oraz drugg, majaca charakter analityczny.

W tabeli ,, Wezly siatki” zebrano identyfikatory weztow, ktorym przyporzadkowano war-
tosci modelowanych parametrow w kolejnych scenariuszach i symulacjach (rys. 2 ). Ocena
stanu obwatowan odbywa si¢ przez poréwnanie wartosci parametr6w mierzonych przez czuj-
niki (m.in. temperatura, cisnienie porowe) oraz wartosci modelowanych w poszczegolnych
weztach siatki obliczeniowej. W sytuacjach kryzysowych, gdzie prognozowane przemiesz-
czenia watu jednoznacznie wskazujg na jego przerwanie, istnieje mozliwos$¢ analizy poszcze-
golnych scenariuszy w catosci, odwotujac si¢ do danych archiwalnych.

Warto podkresli¢ réwniez fakt, iz tabela wezlow (rys. 2), w przeciwienstwie do sktado-
wanych, rzeczywistych pomiardw sensordw, nie jest tabelg dynamiczng. Struktura tabeli sen-
sorow zalezna jest od polozenia (wspotrzednych geograficznych) czujnika oraz jego typu
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($wiattowod lub czujnik niezalezny). Dane sktadowane w tabeli sensorow maja pewien czas
zywotno$ci (w zaleznos$ci od potrzeb i wymaganej efektywnos$ci czasowej obliczen), po czym

kierowane sg do archiwum.
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Rys. 2. Uproszczony schemat bazy danych
Fig. 2. The simplified database schema
Kluczowym zadaniem w obliczu mozliwego przerwania obwatowan jest wyszukanie
kazdej wartosci anomalnej (tzw. zdarzen), ktéra moglaby wskazywa¢ na ryzyko katastrofy
zarOwno przez porownywanie samych danych rzeczywistych, jak i porownywanie ich z mo-
delowaniami numerycznymi.

3. Model wykrywania zdarzen

Za zdarzenie przyjeto chwilowg zmiane dotychczasowej iloSciowej zmiennos$ci Szeregu
czasowego Ww czasie, trwajaca maksymalnie przez okres kilku pomiarow. Zdarzenie moze by¢
skutkiem wystapienia awarii czujnikow pomiarowych, btedu zapisu pomierzonych obserwa-
cji w bazie danych lub tez formowania si¢ anomalii. Zdarzeniem, ktére moze wskazywac na
anomalig¢, jest tez zmiana trendu narastajaca W czasie, wystepujaca W Kilku ostatnich zareje-
strowanych pomiarach Oba pojecia zostaty dostosowane do wymagan projektu ISMOP [11].
Przyjete definicje wskazuja na zatozone w projekcie ramy czasowe. Wszystkie zmiany (po-
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tencjalne anomalie) wystepujace w wale przeciwpowodziowym, ktére moga by¢ zarejestro-
wane podczas pomiarow temperatury i ci$nienia porowego, powinny by¢ wykryte w okresie
maksymalnie krotkim, optymalnie w ciggu godziny od powstania.

Modut wykrywania zdarzen jest jednym z czterech uzupehiajacych si¢ modutow, ktorych
celem jest ocena stabilno$ci watu przeciwpowodziowego oraz prognoza jego przyszlego sta-
nu. Poszczegdlne moduly zostaty szerzej opisane w publikacjach [4, 6, 7, 12]. Celem modutu
jest wykrycie zdarzen wystepujagcych w szeregach czasowych pomiaréw wykonanych przez
czujniki mierzace temperature i ciSnienie porowe wewnatrz watu. W procesie wykrywania
potencjalnych anomalii wykorzystano automatyczne wykonanie modeli harmonicznych,
z wykorzystaniem szybkiej transformaty Fouriera, dla najnowszych 192 obserwacji (48h: X;)
i zadanych z gory czestotliwosci [13]. Nastepnie utworzony model porownywany jest z mo-
delem dla danych obejmujacych okres od 48-96 h (Xy) przed najbardziej aktualna obserwa-

cja w bazie danych.
................................ o | Aplikacja |
Baza danych nadrzedna

Xtp{t-193: t-385} Xt{t:t-192}
FFTxep FF Ty
+ ¥
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Rys. 3. Ogdlny schemat dzialania modutu wykrywania zdarzen
Fig. 3. Event/Anomaly detection module schema

Ocenie podlega osobno kazdy szereg z pomiarow z czujnikow umieszczonych w wale
eksperymentalnym. Takie podejscie pozwala na tatwe zrownoleglenie dziatania modutu, na-
wet w przypadku oceny watow powodziowych z catych dorzeczy. Dodatkowo mozna do-
ktadnie wskaza¢ potencjalne miejsce 0 obnizonej stabilnosci watu przeciwpowodziowego.
Ogolny przebieg dziatania modutu wykrywania zdarzen zostat przedstawiony na rys. 3.
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Modut wykrywania zdarzen wywotywany jest przez aplikacj¢ nadrzedna i to ona przeka-
zuje odpowiednio przygotowane szeregi czasowe do analizy, wybrane uprzednio z bazy da-
nych. Wymagane jest, aby oba szeregi mialty jednakowg dtugos¢ i rozdzielczo$¢ czasows. Na
potrzeby testowania aplikacji zatozono dlugo$¢ 192 obserwacji oraz rozdzielczo$¢ czasowa
(probkowanie) 15 minut. Modut kolejno uruchamia poszczegdlne algorytmy, widoczne na
rys. 3.

3.1. Wykonanie modelu wykrywania zdarzen

Pierwszym uruchamianym zestawem algorytmow dla plikow *.csv uzyskanych z bazy
danych jest szybka transformata Fouriera (FFT). Szybka transformat¢ Fouriera mozna przy-
blizy¢ za pomocg wzoru dla dyskretnej transformaty Fouriera (wzor 1). Dyskretna transfor-
mata Fouriera rozktada funkcje okresowg na szereg funkcji okresowych tak, ze uzyskana
transformata podaje, w jaki sposob poszczegdlne czgstotliwosci sktadajag sie¢ na pierwotng
funkcje [13, 14].

27
X, =3 v e V" ke lo,., N-1} )
gdzie: x,,...,x, , — czestotliwosci sktadowe.

Przed przystapieniem do wykonania FFT oba szeregi czasowe sg standaryzowane, w celu
osiggniecia sredniej wartosci wynoszacej 0 oraz odchylenia standardowego wynoszacego 1.
Nastepnie wykonywana jest FFT, a dla wybranych czestotliwosci (dla zbioru testowego sg to:
0,005208, 0,010416, 0,015625, 0,020833, 0,026042, 0,03125, 0,036458, 0,041667), dla obu
szeregdw czasowych wykonano model Fouriera przyblizony za pomocg wzoru (2) [13]:

f0y="7+3 (a, cosnor +b, sinnor) )

gdzie: a,,b, — wspolczynnik Fouriera, @ — czgstotliwos¢.

Model oceniono za pomoca wspélczynnika determinacji R? oraz oceniono reszty modelu
statystyka Shapiro-Wilka. Do oceny normalnosci reszt wykorzystano test Shapiro-Wilka,
gdyz jest najsilniejszym testem sprawdzajgcym, czy zmienna ma charakter normalny [15,
16].

3.2. Ocena wystapienia zdarzenia (potencjalnej anomalii)

Najwazniejszym etapem jest prawidlowa ocena uzyskanych wynikow. W tym celu po-
rownywane sg wartosci uzyskane dla wspotczynnika determinacji (R?) oraz testu Shapiro-
Wilka. Jezeli miara wspotczynnika determinacji jest nizsza 0 wiecej niz 10% dla szeregu ana-
lizowanego (Xt) w stosunku do wartosci wspotczynnika dla danych historycznych (Xtp), to
przyjeto, ze zaobserwowano zdarzenie lub potencjalng anomali¢. Podobnie rozpatrujemy
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normalnosc¢ reszt, jesli dla szeregu historycznego reszty wykazywaty rozktad Gaussa, a obec-
nie analizowany szereg juz nie, to w danych moze wystepowac¢ zdarzenie lub potencjalna
anomalia. Dodatkowego rozwazenia wymaga przypadek, gdy dane historyczne zawieraty
zdarzenie lub potencjalng anomalig, a obliczona dla analizowanego szeregu czasowego miara
R? jest zblizona lub wyzsza. W takim przypadku wymagane jest wykonanie pomocniczych
modeli wykrywania anomalii.

W przypadku gdy miara wspétczynnika determinacji dla analizowanego szeregu (Xt) jest
zblizona lub wyzsza od wartosci tego parametru obliczonej dla danych historycznych,
a w danych historycznych nie zaobserwowano zdarzenia, to mozna przyjaé, ze dla szeregu
analizowanego takze nie zaobserwowano wystapienia zdarzenia.

4. Aplikacja

Aplikacje zostaty napisane w jezyku C, a skompilowane przy uzyciu kompilatora Micro-
soft Visual C++ (MSVC) w wersji v120 dla srodowiska Windows oraz kompilatora GCC
w wersji 4.8 w srodowisku Linux.

W zatozeniach program do wykrywania anomalii miat by¢ programem wsadowym. Dzie-
ki temu mozliwe bedzie wykorzystanie go zarowno W pojedynczych testach i analizach, jak
rowniez W przypadku docelowej konstrukcji pelnego systemu wykrywania anomalii, jako
modut aplikacji nadrzednej. Dodatkowo, rozwigzanie tego typu pozwala na tatwe rozprosze-
nie obliczen na szereg komputeréow lub maszyn wirtualnych, co w przypadku zwigkszenia
obszaru monitoringu bedzie konieczne do zachowania realnego czasu odpowiedzi na zmiany
sytuacji w wale.

Analiza opiera si¢ ha porownaniu dwoch szeregow czasowych, z ktérych jeden nie zawie-
ra anomalii, a drugi jest testowany (rys. 3). Dane wejsciowe podawane sa do programu
w postaci plikow CSV. Pliki te mogg by¢ generowane na podstawie danych z bazy danych.
Uzytkownik moze rowniez przygotowac je samodzielnie, co jest przydatne przy testowaniu
szeregow syntetycznych.

Pliki mogg zawiera¢ informacje o zarejestrowanej temperaturze lub o temperaturze i ci-
$nieniu porowym. Zaleznie od danych analiza przeprowadzana jest tylko dla temperatury lub
dla obydwu parametrow rownoczes$nie. Wyniki prezentowane sa niezaleznie dla pomierzo-
nych parametrow.

Program zapisuje jako wynik wartosci wspotczynnika determinacji oraz wynik statystyki
Shapiro-Wilka. Jesli nastgpita znaczaca zmiana wariancji lub reszta szeregu analizowanego
nie wykazuje rozktadu normalnego (w przeciwienstwie do szeregu bez zdarzenia), program
raportuje wystapienie zdarzenia (potencjalnej anomalii).
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5. Whnioski

Jednym z rezultatow omawianego projektu byto opracowanie kompleksowego systemu,
ktorego zadaniem jest wykrywanie zdarzen w szeregach czasowych i ocena stabilnosci obwa-
towan przeciwpowodziowych. Podstawg systemu jest baza danych, przechowujaca modele
numeryczne zachowania watu w okreslonych warunkach oraz dane rzeczywiste, pomierzone
przez sensory terenowe. Modut wykrywania anomalii, stanowigcy najwazniejsza cze¢$¢ oma-
wianych rozwigzan, zrealizowano z uzyciem grupy metod statystycznych zaimplementowa-
nych w jezyku C. Czas wykonania pojedynczej oceny dla jednego czujnika oraz doktadnosc¢
wykrywania zdarzen dla danych syntetycznych pozwala na wstepng pozytywna oceng tej
metody wykrywania zdarzen. Dodatkowe informacje uzyskujemy podczas analizy poszcze-
golnych symulacji numerycznych. Porownanie rzeczywistych szeregéw czasowych z pomia-
réw wykonanych na wale eksperymentalnym z symulacjami pozwala na oceng¢ prawdopo-
dobnych kierunkéw rozwoju analizowanego zjawiska pod wptywem réznych czynnikow ze-
wnetrznych. Dzigki temu, oprocz informacji o stanie watu przeciwpowodziowego dla okre-
$lonej chwili czasowej (chwili ostatniego pomiaru na wale przeciwpowodziowym) posiada-
my informacje o prawdopodobienstwie stabilnosci przysztego stanu watu.

W kolejnym etapie prac, po uruchomieniu symulacji na eksperymentalnym wale prze-
ciwpowodziowym, zostang wykonane testy aplikacji na danych rzeczywistych oraz modyfi-
kacja zaproponowanych algorytmow.

Dodatkowo po wykonaniu testow dla danych rzeczywistych zostanie utworzony modut
decyzyjny, ktory pozwoli na wyr6znienie w puli wszystkich zdarzen: anomalii, btedow czuj-
nikoéw oraz btedow 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* 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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