
УДК 556.535.3 : 004.942 : 519.246 

Є. О. Горпиніч 

Є. М. Крижановський 

ПРОГНОЗУВАННЯ СЕЗОННИХ КОЛИВАНЬ ВИТРАТ ВОДИ 

РІЧКИ ЗГАР НА ОСНОВІ МОДЕЛІ ЕКСПОНЕНЦІЙНОГО 

ЗГЛАДЖУВАННЯ  

Вінницький національний технічний університет 

 
Анотація 

У роботі досліджено застосування методів інтелектуального аналізу часових рядів для прогнозування 

гідрологічного режиму малих річок на прикладі р. Згар. Запропоновано комплексний підхід до обробки даних, що 

включає STL-декомпозицію для виділення компонент тренду і сезонності, а також логарифмічну 

трансформацію для стабілізації дисперсії. Особливу увагу приділено процедурі оптимізації (тюнінгу) моделі 

експоненційного згладжування (ETS) шляхом автоматизованого підбору параметрів за критерієм Акаїке (AIC). 

Побудовано ймовірнісну модель, що враховує мультиплікативний характер сезонних коливань, характерний для 

досліджуваного об’єкта. Проведено тестування моделі на реальних даних гідропосту смт Літин, що 

підтвердило ефективність проведеного тюнінгу (MAE = 0.5454). Отримані результати демонструють високу 

здатність моделі адаптуватися до нестабільного водного режиму та можуть бути впроваджені в системи 

автоматизованого екологічного моніторингу.  
Ключові слова: інтелектуальне прогнозування, часові ряди, річка Згар, модель ETS, тюнінг моделі, критерій 

Акаїке, мультиплікативна сезонність, системний аналіз. 

   

Abstract 

This paper investigates the application of intelligent time-series analysis methods for forecasting the hydrological 

regime of small rivers, using the Zghar River as a case study. A comprehensive data processing pipeline is proposed, 

including STL decomposition for extracting trend and seasonal components, and log transformation for variance 

stabilization. Special emphasis is placed on the optimization (tuning) procedure of the Exponential Smoothing (ETS) 

model through automated parameter selection based on the Akaike Information Criterion (AIC). A probabilistic model 

was constructed to account for the multiplicative nature of seasonal fluctuations inherent in the studied object. The model 

was tested on real-world data from the Lityn hydrological post, confirming the effectiveness of the performed tuning 

(MAE = 0.5454). The results demonstrate the model's high capacity to adapt to unstable water regimes and can be 

implemented in automated environmental monitoring systems. 

Keywords: intelligent forecasting, time series, Zghar River, ETS model, model tuning, Akaike Information Criterion, 

multiplicative seasonality, systems analysis. 

  

Вступ 

Прогнозування динаміки природних ресурсів та аналіз часових рядів є фундаментальним викликом 

у системному аналізі та сучасному екологічному моніторингу. Особливої актуальності ця задача 

набуває для малих річок Вінницької області, зокрема р. Згар, гідрологічний режим яких 

характеризується високою мінливістю та чутливістю до кліматичних змін. Серед різноманіття методів 

інтелектуального моделювання виділяється підхід експоненційного згладжування (ETS), який 

спирається на гнучку структуру компонент помилки, тренду та сезонності. Незважаючи на свою 

математичну прозорість, цей алгоритм демонструє значну практичну цінність у завданнях 

короткострокового планування водних ресурсів та оцінки ризиків маловоддя.  

Дане дослідження спрямоване на розробку комплексного підходу до прогнозування гідрологічних 

показників на основі моделі ETS. Метою роботи є побудова прогностичної системи з акцентом на 

автоматизовану оптимізацію параметрів. Особливий акцент зроблено на етапах попередньої 

підготовки даних, включаючи STL-декомпозицію для ідентифікації складних сезонних патернів, а 

також на процедурі інтелектуального тюнінгу конфігурації моделі за інформаційним критерієм Акаїке 

(AIC). Результати застосування розробленого підходу до аналізу витрат води річки Згар підлягають 

детальній перевірці на тестовій вибірці для оцінки його прогностичної точності та надійності. 



Аналіз структури гідрологічних даних 

Об’єктом дослідження обрано часовий ряд витрат води (м³/с) на гідропості річки Згар (смт Літин), 

що охоплює період багаторічних спостережень. Для забезпечення високої прогностичної здатності 

моделей системного аналізу першочерговим завданням є ідентифікація внутрішньої структури ряду.  

Методологія аналізу базується на застосуванні процедури STL-декомпозиції (Seasonal and Trend 

decomposition using Loess) [1], що дозволяє розкласти вхідний сигнал на адитивні або мультиплікативні 

складові: довгостроковий тренд, сезонну циклічність та випадковий шум. Результати декомпозиції 

візуалізовано на рисунку 1.  

 
Рисунок 1 — Процедура декомпозиції часового ряду витрат р. Згар 

Аналіз графіків дозволив встановити наступні закономірності:  

• Тренд (Trend): Демонструє слабку низхідну динаміку, що може бути наслідком кліматичних 

змін та загальної тенденції до зміління малих річок регіону.  

• Сезонність (Seasonal): Виявлено чітко виражені річні цикли з амплітудою, що корелює із 

середнім рівнем витрат, що свідчить про мультиплікативний характер процесу. 

Максимальні значення відповідають періоду весняного водопілля, а мінімальні — літньо-

осінній межені.  

• Залишки (Residue): Мають вигляд випадкових флуктуацій, що підтверджує коректність 

виділення основних компонент моделі.  

Виявлена мультиплікативна природа сезонності є ключовим аргументом на користь вибору моделі 

експоненційного згладжування (ETS), оскільки класичні лінійні підходи не здатні адекватно 

апроксимувати варіативність амплітуди гідрологічного циклу. 

Побудова базової моделі та ідентифікація обмежень 

На початковому етапі системного аналізу було реалізовано базову прогностичну модель 

експоненційного згладжування (ETS). Використання моделі з параметрами за замовчуванням (Default) 

дозволяє встановити «точку відліку» для оцінки ефективності подальшої оптимізації. 



Алгоритм було застосовано до очищеного часового ряду витрат води р. Згар без попереднього 

специфікування типів тренду чи сезонності. Програмна реалізація базового виклику моделі в 

середовищі Python представлена на рисунку 2. 

 

Рисунок 2 — Програмна реалізація ініціалізації базової моделі ETS 

Кількісна оцінка точності базової моделі підтвердила наявність суттєвих відхилень від фактичних 

даних. Для розрахунку похибок було використано стандартний набір метрик регресії (MAE, RMSE, 

R2) [4]. Отримані значення метрик, що зафіксовані на етапі тестування «out-of-sample», наведено на 

рисунку 3. 

 

Рисунок 3 — Вивід метрик точності базової моделі ETS 

Як видно з результатів оцінки (рис. 3), модель продемонструвала низьку прогностичну здатність: 

середня абсолютна помилка склала MAE: 0.6282, а коефіцієнт детермінації (R2: 0.0363) близький до 

нуля, що вказує на нездатність стандартної конфігурації вловити структуру часового ряду. Візуальне 

зіставлення прогнозної кривої з фактичними даними наведено на рисунку 4. 



 

Рисунок 4 — Результати прогнозування базовою моделлю ETS до оптимізації 

Візуальний аналіз прогнозної кривої (рис. 4) виявив суттєві обмеження базового підходу: 

• Ігнорування амплітуди: Модель з адитивними параметрами за замовчуванням не здатна 

адекватно відтворювати зростаючу варіативність витрат у періоди паводків. 

• Згладжування екстремумів: Спостерігається значне відхилення прогнозу від фактичних 

пікових значень, що є критичним для систем раннього попередження про гідрологічні 

ризики. 

• Низька адаптивність: Стандартна конфігурація демонструє інерційність, не встигаючи за 

різкими змінами водного режиму річки. 

Виявлені недоліки та високі показники початкової похибки підтверджують гіпотезу про 

необхідність переходу від стандартних налаштувань до індивідуальної ідентифікації параметрів 

моделі, враховуючи специфічну мультиплікативну структуру гідрологічних даних р. Згар. 

Інтелектуальний тюнінг та ідентифікація параметрів моделі 

Для подолання обмежень базового підходу було реалізовано процедуру інтелектуального тюнінгу 

(гіперпараметричної оптимізації) моделі ETS. Метою даного етапу є автоматизований пошук такої 

комбінації параметрів (E, T, S), яка б найточніше описувала специфіку гідрологічного режиму р. Згар, 

зокрема її мультиплікативну сезонність та нестабільні тренди. 

Методологія оптимізації базувалася на методі вичерпного пошуку (Grid Search) серед можливих 

типів компонент: адитивних (A), мультиплікативних (M) та за умови їх відсутності (N). Процес 

ідентифікації параметрів та верифікації моделей у водних системах спирається на підходи, викладені 

у навчальному посібнику [2], а деталі програмної реалізації алгоритму на мові Python представлені у 

відкритому репозиторії проєкту [5]. Критерієм вибору фінальної конфігурації став інформаційний 

критерій Акаїке (AIC), який дозволяє мінімізувати ризик перенавчання (overfitting) моделі, враховуючи 

як якість апроксимації, так і складність алгоритму. 

Фрагмент програмного коду, що відповідає за автоматизований підбір параметрів та ідентифікацію 

найкращої конфігурації, наведено на рисунку 5. 



 

Рисунок 5 — Програмна реалізація алгоритму тюнінгу параметрів ETS за критерієм AIC 

У ході виконання алгоритму було зафіксовано динаміку зміни метрик точності при переході між 

різними типами компонент. Результати порівняння ключових конфігурацій представлені на рисунку 6. 

 

Рисунок 6 — Консольний вивід результатів ітераційної перевірки конфігурацій ETS 



Як демонструють результати тюнінгу (рис. 6), критичним кроком стало впровадження 

мультиплікативної сезонності. Зокрема, перехід від конфігурації trend=add, seasonal=add до trend=add, 

seasonal=mul дозволив підвищити коефіцієнт детермінації з 0.0378 до 0.3724. Це підтверджує гіпотезу, 

що саме мультиплікативна структура компонент дозволяє моделі адаптуватися до змінної амплітуди 

витрат води. 

У результаті проведеного тюнінгу було встановлено, що оптимальною для досліджуваного часового 

ряду є конфігурація з мультиплікативною помилкою, відсутнім трендом та мультиплікативною 

сезонністю (модель M, N, M). Саме такий набір параметрів дозволив моделі коректно реагувати на 

зміну амплітуди витрат води, що є характерним для гідрологічних циклів малих річок. 

Завдяки процедурі ідентифікації вдалося суттєво покращити прогностичні властивості системи: 

середня абсолютна помилка (MAE) знизилася до 0.5454, а середньоквадратична (RMSE) — до 0.7278. 

Оптимізована модель продемонструвала здатність виявляти приховані закономірності в даних, які 

ігнорувалися базовим алгоритмом. Це створило підґрунтя для отримання фінального прогнозу з 

мінімальною абсолютною похибкою, результати якого наведено в наступному розділі. 

Системний аналіз результатів та порівняльна оцінка 

Завершальний етап дослідження передбачає оцінку ефективності проведеного тюнінгу та 

формування фінального гідрологічного прогнозу. Основним критерієм якості моделі обрано 

мінімізацію похибки MAE на тестовій вибірці. 

Для підтвердження переваг розробленого підходу було проведено порівняльний аналіз базової та 

оптимізованої версій моделі ETS. Результати системного аналізу метрик точності наведено у таблиці 

1. 

Таблиця 1 — Порівняльна характеристика точності моделей ETS 

Версія моделі MAE RMSE R2 

ETS Base (Default) 0.6282 0.9018 0.0363 

ETS Tuned (Add, Mul) 0.5454 0.7278 0.3724 

Аналіз даних таблиці свідчить, що зміна типу сезонності на мультиплікативну дозволила знизити 

середню абсолютну помилку (MAE) на 13.2% та значно зменшити середньоквадратичне відхилення 

(RMSE). Це підтверджує, що ідентифікована модель ETS Tuned є найбільш адекватною для опису 

динаміки річки Згар. 

Після верифікації моделі на тестових даних було побудовано фінальний прогноз витрат води на 12 

місяців вперед. Для наочності результати розділено на візуальну динаміку та деталізований аналіз 

критичних значень. 

На рисунку 7 представлена загальна траєкторія очікуваних витрат у зіставленні з історичними 

даними за останні чотири роки. 



 

Рисунок 7 — Фінальний прогноз витрати води р. Згар на наступний річний цикл 

Червона пунктирна лінія на рисунку 7 демонструє стабільне відтворення сезонних циклів, що 

підтверджує здатність моделі прогнозувати довгострокові тенденції. Для практичного використання у 

водогосподарському плануванні було сформовано прогнозну таблицю та виділено екстремальні 

гідрологічні точки (рисунок 6). 

 

Рисунок 8 — Деталізовані прогнозні показники: очікувані помісячні витрати та критичні значення (паводок/межень) 

Як видно з результатів на рисунку 8, система ідентифікувала два ключові періоди для р. Згар: 

• Весняне водопілля (Паводок): максимальне значення прогнозується на рівні 3.832 м³/с. 

• Літньо-осінній дефіцит (Межень): мінімальний рівень витрат очікується на позначці 1.155 

м³/с. 

Розділення результатів дозволяє одночасно оцінити загальну стабільність гідрологічного режиму та 

підготуватися до пікових навантажень на екосистему річки. 

Отримані результати продемонстрували високу здатність моделі адаптуватися до нестабільного 

водного режиму, що відповідає вимогам до розроблення водогосподарських балансів в Україні [3] та 

створює підґрунтя для надійного планування водокористування. 

Висновки 

У даній роботі було успішно розроблено та апробовано інтелектуальну систему прогнозування 

витрат води річки Згар, що базується на моделі експоненційного згладжування (ETS). Реалізований 

підхід охоплює повний цикл системного аналізу гідрологічних даних: від ідентифікації внутрішньої 



структури ряду за допомогою STL-декомпозиції до автоматизованого тюнінгу параметрів моделі за 

інформаційним критерієм Акаїке (AIC). 

Незважаючи на складність та нестаціонарність гідрологічних процесів, оптимізована модель 

конфігурації (M, N, M) продемонструвала високу здатність до адаптації під мультиплікативну 

сезонність, притаманну малим річкам Вінниччини. Проведена процедура ідентифікації параметрів 

дозволила суттєво підвищити точність прогнозування, знизивши середню абсолютну похибку до рівня 

MAE = 0.5454, що підтверджує перевагу індивідуального налаштування моделі над використанням 

стандартних алгоритмів «з коробки». 

Результати дослідження мають безпосередню практичну цінність для систем екологічного 

моніторингу та водогосподарського планування, дозволяючи заздалегідь прогнозувати періоди 

весняних паводків (до 3.832 м³/с) та літньої межені (до 1.155 м³/с). 

Подальший розвиток цієї моделі може включати в себе інтеграцію додаткових екзогенних факторів, 

таких як рівень опадів та температурний режим, або застосування ансамблевих методів машинного 

навчання для подальшого підвищення надійності прогнозів у довгостроковій перспективі. 
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