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Аннотация. Цель исследований  – разработка методики краткосрочного прогноза мутности 
природной воды для создания условий оперативного регулирования технологии ее 
коагуляционно-фильтрационной очистки. Качество природной воды отличается непостоянством, 
требующим оперативного регулирования режима водоочистки. Эффективным такое регулирование 
может быть при условии предвидения изменений гидрохимического состава сырой жидкости, 
требующего анализа и прогноза. Мутность воды определялась при поступлении на водоканалы 
городов Ангарск, Уссурийск и  Хабаровск. В  работе использованы автокорреляционный анализ 
и сезонная декомпозиция данных. Показано, что во всех исследованных случаях временные ряды 
характеризуются трендами, сезонностью и циклическими компонентами, следовательно, методика 
прогнозирования должна носить статистический характер. Установлено, что необходимым 
требованиям отвечает методика программного пакета Prophet, использование которого обеспечивает 
удовлетворительный прогноз на период, достаточный для превентивного регулирования водоочистки. 
Рекомендована экстраполяция методики на  другие непостоянные показатели состава и  свойств 
природной воды в целях устойчивого водоснабжения.
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Abstract. The aim of this study is to develop a methodology for short-term forecasting of natural water 
turbidity in order to enable prompt regulation of the coagulation-filtration treatment process. The quality 
of natural water is subject to variability that necessitates operational adjustment of the water treatment 
regime. Such regulation can be effective only if changes in the hydrochemical composition of the raw water 
are anticipated through analysis and forecasting. This problem was addressed in relation to the turbidity 
of water supplied to the water treatment facilities of Angarsk, Ussuriysk, and Khabarovsk. The study 
employed autocorrelation analysis and seasonal decomposition of the data, which revealed that in all 
examined cases the time series exhibited trends, seasonality, and cyclical components. Consequently, 
the  forecasting methodology must be statistical in  nature. It  was established that the  methodology 
implemented in the Prophet software package meets the necessary requirements, providing a satisfactory 
forecast over a  time horizon sufficient for  preventive regulation of  the  water treatment process. 
The extrapolation of this methodology is recommended for other variable indicators of the composition 
and properties of natural water to support sustainable water supply
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Введение. Задача устойчивого водополь-
зования закреплена в  международных  [1,  2] 
и  национальных нормативных документах  [3]. 
Однако ее реализация значительно усложняет-
ся в условиях почти повсеместной необходимости 
предварительного удаления избыточных приме-
сей, состав и свойства которых непрерывно меня-
ются [4]. По этой причине необходимо постоянное 
регулирование режима водоочистки – например, 
широко распространенного процесса коагуляции, 
позволяющего отфильтровать большую часть 
высокодисперсных частиц из  воды. Трудность 
заключается в том, что коагуляция – многофак-
торный процесс, зависящий от марки, дозы и кон-
центрации реагентов, характера и длительности 
перемешивания, температуры, состава и свойств 
примесей [5-7], поэтому эффективным его регули-
рование может быть только при условии раннего 
предупреждения об  изменении качества при-
родной воды, прежде всего – ее мутности [8, 9]. 
Следовательно, актуальной является задача 
прогноза, позволяющая обосновать выбор реа-
гентов (коагулянтов, флокулянтов) и режима их 
использования [10, 11].

Цель исследований: разработка методи-
ки краткосрочного прогноза мутности природной 
воды для создания условий оперативного регули-
рования технологии ее коагуляционно-фильтра-
ционной очистки.

Материалы и  методы исследований. 
Были исследованы временные ряды указанно-
го показателя, полученные с  периодичностью 
контроля ~45 мин измерительным комплек-
сом «КИМ» (рис. 1) [12] на водоканалах городов 

Ангарск, Уссурийск и Хабаровск в период 2021-
2023 гг.

Для  предварительной обработки данных 
перед началом основного анализа использовал-
ся метод фильтрации с удалением членов, соот-
ветствующих квантилям 1 и 97%. В рамках ра-
боты исследовались как полные временные, так 
и выборочно укороченные (отрезки в 50 измере-
ний) ряды.

Для  исследования структуры временных 
рядов использовался автокорреляционный ана-
лиз как для исходных длинных  (ACF до  1000 
лагов), так и для укороченных (ACF до 40 лагов) 
рядов. Дополнительно для укороченных рядов 
была проведена сезонная декомпозиция с выде-
лением трендов и сезонных компонент.

С учетом проведенных предварительных 
исследований рассматриваемых временных ря-
дов в целях прогноза было принято использовать 
библиотеку Prophet, осуществляющую декомпо-
зицию на  тренд, сезонность и  «праздничные» 
эффекты  [13]. Данный выбор обусловлен тем, 
что в отличие от классических ARIMA, SARIMA, 
ARFIMA Prophet устойчив к выбросам и пропу-
скам данных, которые часто наблюдаются при 
работе на реальных объектах.

Для оценки качества прогноза использова-
лись следующие метрики: MAPE, MAE, RMSE, 
коэффициент детерминации R2. Помимо этого, 
проводилась проверка остатков модели на нор-
мальность с оценкой асимметрии, эксцесса и ин-
декса перекрытия нормальным распределением, 
а также тестов Шапиро-Уилка и Д’Агостино-Пир-
сона [14, 15].

Рис. 1. Схема установки «КИМ»
Fig. 1. «CMM» installation diagram
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Результаты и их обсуждение. Из дан-
ных рисунка  2 следует, что устойчивого подо-
бия рядов мутности воды до очистки и после нее 
практически не наблюдается. Из формы этих ря-
дов можно предположить, что службы водокана-
лов пытались регулировать режим водоочистки. 
Так, при повышении качества природной воды 
во  второй половине рассматриваемого периода 
измерений заметным является стремление со-
хранить уровень мутности после водоочистки, 
оказавшееся успешным в  Хабаровске  (рис.  2в) 
и безуспешным в Ангарске (рис. 2а). В целом же 
на всех трех водоочистных станциях не удалось 
обеспечить стабилизацию получаемой мутности 
и предотвратить регулярные выбросы.

Вывод подтверждают результаты исследо-
ваний на коротких временных интервалах. Та-
ким является пример изменения мутности воды 

до водоочистки и после нее, приведенный на ри-
сунке  3. Как  видим, несмотря на  постепенный 
рост мутности воды в Хабаровске утром 6 фев-
раля (рис. 3в), удалось сохранить качество очи-
щенной воды. При этом неожиданное повышение 
мутности на водоканалах Ангарска и Уссурийска 
вечером 5 февраля (рис. 3а, б) не сопровождалось 
повышением эффективности водоочистки.

Результаты сравнения необработанных 
временных рядов мутности природной и очищен-
ной воды (рис. 2, 3) указывают на важность про-
гнозирования, которое позволило бы оперативно 
реагировать не только на постепенное (рис. 3в), 
но и на неожиданное изменение состава природ-
ной воды (рис. 3а, б).

Трудности предвидения резких измене-
ний мутности обусловлены разбросом  (вариа-
бельностью) временных рядов контролируемых 

а б в
Рис. 2. Сравнение графиков мутности речной и кондиционированной воды в течение года: 

а – Ангарск; б – Уссурийск; в – Хабаровск (сверху – речная вода, снизу – вода после фильтров)
Fig. 2. Comparison of turbidity graphs of river and conditioned water during the year  
(a – Angarsk, b – Ussuriysk, c – Khabarovsk). Above is river water, below is water after filters

а б в
Рис. 3. Сопоставление временных рядов мутности речной (верхний ряд) 

и кондиционированной (нижний ряд) воды для Ангарска (а), Уссурийска (б), 
Хабаровска (в) за период 05.02.2023-06.02.2023 гг.

Fig. 3. Comparison of time series of turbidity of river (upper row) and conditioned water (lower row) 
for Angarsk (a), Ussuriysk (b), Khabarovsk (c) for the period 05.02.2023-06.02.2023
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показателей. От  характера этой вариабельно-
сти, наличия тренда, сезонности, остаточных 
компонент и других скрытых паттернов зависят 
точность и  надежность используемых методик 
прогнозирования. Поэтому перед ее выбором 
был выполнен статистический анализ массивов 
экспериментальных данных.

Из данных рисунков 2, 3 следует, что экс-
периментальные ряды в  большом количестве 
содержат резко выделяющиеся нетипичные 
члены. В гидрохимии они нередко появляются 
вследствие ошибок оператора. Для повышения 
достоверности дальнейшего анализа данных та-
кие выбросы целесообразно отфильтровать и по-
лучить «стандартизованный» временной ряд. 
Эта  работа была выполнена путем удаления 
членов из  экспериментальных рядов значений 
мутности, соответствующих квантилям менее 
1% и более 97%.

Далее выполнялось исследование струк-
туры временных рядов с помощью автокорреля-
ционного анализа. Типичная автокоррелограм-
ма (ACF) сравнительно длинных рядов приведе-
на на рисунке 4, где на оси абсцисс нанесены зна-
чения, связанные с задержкой (лагом). Как ви-
дим, наряду с  наблюдаемыми деформациями 
здесь существуют также скрытые многосуточные 
сезонности и цикличности, которые отслежива-
ются по пикам разной величины, возникающим 
на  некотором количестве лагов. Следователь-
но, достоверное прогнозирование на достаточно 
длинном горизонте без приведения временных 
рядов к стационарности практически невозмож-
но. Однако стационарный ряд, выделив основ-
ные закономерности данных, удалит случайные 
скачки мутности, что не позволяет своевремен-
но регулировать режим водоочистки. Поэтому 
были выполнены исследования исходных срав-
нительно коротких выборок (до 40 ч), достаточ-
ных для регулирования режима водоочистки 

и являющихся более близкими к стационарному 
состоянию.

Типичные ACF для коротких выборок при-
ведены на рисунке 5. Как видим, коэффициент 
корреляции природной воды здесь либо плавно 
уменьшается (Ангарск), либо испытывает очень 
слабые колебания  (Уссурийск, Хабаровск), ука-
зывая на сильную зависимость между прошлы-
ми и будущими значениями временных рядов. 
Это означает, что на выбранных интервалах вре-
мени мутность воды зависит от ее предыдущих 
значений настолько сильно, что ее среднее зна-
чение и стандартное отклонение слабо меняются 
со временем. При этом коэффициент корреляции 
кондиционированной воды либо увеличен  (Ха-
баровск), либо затухает  (Ангарск), либо быстро 
спадает, а затем снова растет, образуя один или 
несколько пиков  (Уссурийск). Последнее свиде-
тельствует о неустойчивости тренда, повышенной 
нестационарности ряда данных с присутствием 
дополнительной сезонности и о других повторя-
ющихся паттернах.

Приемлемый метод прогнозирования дол-
жен быть адаптирован к описанным статистиче-
ским закономерностям  – в  частности, к  способ-
ности отделять от  тренда временных рядов их 
сезонность, цикличность и остаток, а также ана-
лизировать последние по отдельности. В качестве 
примера подлежащих такому анализу данных 
на рисунке 6 приведен циклический компонент 
коротких выборок мутности речной воды, полу-
ченный путем декомпозиции рядов данных, в до-
лях от соответствующей трендовой компоненты.

Как видим, ритмика данных для природ-
ной и  кондиционированной воды различается. 
Таковы, например, резкое повышение мутности 
на 5 и 15 минутах часовых периодов или на 3 
часе 6-часовых периодов для кондициониро-
ванной воды в Ангарске при отсутствии подоб-
ных (синхронных) скачков в воде природной или 

Рис. 4. АCF временных рядов мутности природной (а)  
и прошедшей фильтрацию (б) воды на водоканале г. Ангарска на период 1000 лагов  

(красная линия – граница значимости автокорреляции)
Fig. 4. ACF time series of turbidity of natural (a) and filtered (b) water at the water utility of Angarsk 

for the period of 1000 lags (The red line is the limit of the significance of autocorrelation)
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повышение мутности природной воды в  Хаба-
ровске на 4 часе 6-часовых периодов и на 10-12 
часах суточных периодов, не сопровождавшихся 
подобными скачками для воды кондициониро-
ванной. В  целом  же результаты ACF-анализа 
и  декомпозиции свидетельствуют о  сложной 
структуре вариабельности рядов мутности, что 
резко ограничивает выбор приемлемой методики 
достоверного прогнозирования ввиду возможных 
неожиданных всплесков и флуктуаций [16].

Для достижения цели работы необходима 
методика статистического прогноза, способная 
обнаруживать не только тренды, но и неупоря-
доченные изменения траекторий. Такая методи-
ка должна фиксировать точки изменения трен-
да и выявлять другие сложные закономерности 
временного ряда, устанавливая долю историче-
ской вариации, которая ожидается в  будущем. 

Поиск показал, что необходимым требованиям 
отвечает библиотека прогнозирования Proph-
et, автоматически анализирующая временные 
ряды, подобные описанным в  данной работе, 
даже при наличии выбросов и сложных сезонных  
паттернов.

Для  проверки приемлемости метода 
в практике оперативного регулирования режи-
ма водоочистки выбирали несколько интервалов 
времени, на  которых сравнивали фактические 
и прогнозные значения мутности с использовани-
ем исторических данных (50 предыдущих изме-
рений), и на их основе Prophet определял ожида-
емые значения. Последние сопоставляли с фак-
тически обнаруженными на  том  же горизонте 
планирования. Типичные примеры результатов 
использования Prophet приведены на рисунке 7. 
Налицо подобие зависимостей, в случае данных 
рисунка 7а позволяющее после полуночи осла-
бить уровень коагуляционно-фильтрационной 
водоочистки, а под утро повысить или последова-
тельно изменять в случаях, отраженных на ри-
сунке 7б, в).

Поскольку аналогичные ситуации возника-
ли и в большинстве проанализированных случа-
ев, следует вывод о возможности использования 
исторических (предшествующих) данных о мут-
ности сырой воды для ее удовлетворительного 
прогноза на период, достаточный для регулиро-
вания режима водоочистки. Достоверность этого 
вывода снижается при увеличении горизонта 
прогнозирования, что объясняется, естественно, 
увеличивающейся шириной доверительного ин-
тервала.

Колеблемость мутности свойственна и дру-
гим показателям состава и  свойств природной 
воды [17], что позволяет рекомендовать исполь-
зование предложенной библиотеки статистиче-
ского прогнозирования не  только при коагуля-
ционно-фильтрационной обработке, но  и  для 
других методов водоочистки,  – впрочем, после 
предварительной оценки качества прогноза, как 
это продемонстрировано ниже.

Из данных рисунка 7 следует, что расхож-
дение в значениях мутности для реальных и про-
гнозированных значений составляет сотые еди-
ницы показателя; максимальное расхождение, 
обнаруженное для Ангарска, в  ~3:00  (рис.  7а) 
не превышало 10%. Более детальное определе-
ние качества прогнозной модели Prophet на кон-
кретных данных приведено в таблице 1.

Как видим, значения средней относитель-
ной (MAPE) и средней абсолютной (MAE) ошибок 
указывают на определенный разброс прогнозиру-
емых значений, – впрочем, судя по малому МАЕ, 

а� б
Рис. 5. Коэффициенты корреляции 

в зависимости от номера лага 
для Ангарска (верхний ряд), 
Уссурийска (средний ряд) 
и Хабаровска (нижний ряд) 

для природной (а) 
и кондиционированной (б) воды 

(горизонтальная линия – с уровнем значимости 
0,05; красная линия – граница значимости 

автокорреляции)
Fig. 5. Correlation coefficients depending 

on the lag number for Angarsk (upper row), 
Ussuriysk (middle) and Khabarovsk (lower) 

for natural (column a) and conditioned (b) water 
with a significance level of 0.05 (horizontal line) The red 

line is the limit of the significance of autocorrelation
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а� б
Рис. 6. Диаграммы часовых (верхний ряд), 6-часовых (средний) и суточных 
периодов (нижний ряд) для сезонности рядов мутности природной (а) 

и кондиционированной (б) воды водоканалов Ангарска (сплошная линия), 
Уссурийска (штриховая линия) и Хабаровска (штрих-пунктирная линия)

Fig. 6. Diagrams of hourly (top row), 6-hour (average) and daily periods (bottom row) for the seasonality 
of turbidity series of natural (a) and conditioned (b) water of water utilities in Angarsk (solid line), 

Ussuriysk (dashed line) and Khabarovsk (dashed dotted line)

а б в
Рис. 7. Фактические (сплошная линия) и прогнозные (пунктирная линия)  

значения мутности с горизонтом прогнозирования 6 часов для водоканалов Ангарска (а), 
Уссурийска (б) и Хабаровска (в)

Fig. 7. Actual (solid line) and forecast (dotted line) turbidity values with a forecast horizon of 6 hours 
for water utilities in Angarsk (a), Ussuriysk (b) and Khabarovsk (c)
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незначительный. Среднеквадратичная величина 
ошибки (RMSE) лишь незначительно превыша-
ет МАЕ, причем близость этих величин указы-
вает на общий характер возникающих ошибок, 
предположительно связанных с  погрешностью 
измерений. Коэффициент детерминации R2 
в случаях водоканалов Уссурийска и Хабаровска 
приближается к 1, что еще раз свидетельствует 
об  удовлетворительной точности прогнозирова-
ния. Для Ангарска же этот коэффициент пони-
жен, так что прогноз обеспечивает предсказание 
около 2/3 вариабельности мутности.

Чтобы определить, насколько хорошо вы-
бранная модель описывает данные, был выпол-
нен также анализ «остатков»  (разности между 
спрогнозированным моделью и  фактическим 
значениями) на  их нормальность. Из  данных 
таблицы  2 следует, что гипотеза о  нормально-
сти отвергалась только для Хабаровска. Было 
учтено, что тест Шапиро-Уилка часто допускает 
ложноотрицательные результаты. Поэтому до-
полнительно использовался статистический тест 
Д’Агостино-Пирсона, проверяющий, похожа  ли 
форма распределения на нормальное распреде-
ление (соответственно знаки «+» и «–»), а также 
рассчитывался индекс перекрытия нормальным 
распределением  (сравнение площадной функ-
ции распределения изучаемого ряда данных 
с нормальным). Результаты, приведенные в таб-
лице 2, указывают, что при проверке этими ме-
тодами остатки были нормально распределены. 
В частности, индекс перекрытия превышал 0,9, 
что повышает доверие к выполненному статисти-
ческому прогнозу.

Таблица 1. Метрики качества модели
Table 1. Model qality metrics

Показатель 
/ Indicator

Исходная вода / Source water
Ангарск / 
Angarsk

Уссурийск / 
Ussuriysk

Хабаровск 
Khabarovsk

MAPE 6,07% 1,32% 0,50%
MAE 0,0333 0,03 0,02

RMSE 0,0388 0,03 0,03
R2 0,6796 0,9023 0,9801

Таблица 2. Результаты анализа остатков модели на нормальность  
(+ – распределение соответствует нормальному, – – не соответствует)

Table 2. Results of the analysis of model residues for normality  
(+ – the distribution corresponds to the normal, – does not conform)

Показатель / Indicator
Исходная вода / Source water Фильтрованная вода / Filtered water

Ангарск / 
Angarsk

Уссурийск 
/ Ussuriysk

Хабаровск / 
Khabarovsk

Ангарск / 
Angarsk

Уссурийск 
/ Ussuriysk

Хабаровск / 
Khabarovsk

Асимметрия / Asymmetry 0,1793 -0,1390 0,0351 -0,0672 0,2166 -0,3415
Эксцесс / Excess 1,8117 3,2293 5,6613 3,0640 2,5097 2,7599
Тест / Test
Шапиро-Уилка / Shapiro-Wilka (+) (+) (–) (+) (+) (+)

Тест / Test
Д’Агостино-Пирсона /  
D’Agostino Pearson

(+) (+) (+) (+) (+) (+)

Индекс перекрытия нормаль-
ным распределением / Normal 
distribution overlap iIndex

0,952 0,96 0,918 0,963 0,933 0,934

Выводы
1. Показатели состава и свойств природной 

воды – такие, как ее мутность, являются непо-
стоянными, что снижает эффективность водоо-
чистки, если она выполняется в  стационарном 
режиме.

2. Изменение режима водоочистки  – ре-
альная задача при условии получения инфор-
мации о  предстоящем повышении/снижении 
контролируемой характеристики качества воды, 
то есть при условии своевременного и достовер-
ного прогноза.

3. В работе на примере одной из характе-
ристик качества воды  – мутности  – показано, 
что массивам экспериментальных данных этой 

характеристики качества, исследованной на раз-
личных водоканалах, свойственны меняющий 
свое направление тренд, сезонность и  циклич-
ность. Поэтому достоверный прогноз даже на ча-
совом или суточном горизонтах должен носить 
статистический характер.

4. Методика такого прогноза, способная 
выявлять и учитывать сложные временные за-
кономерности в  данных с  их преобразованием 
в суперпозиции более простых функций и с уста-
новлением доли исторической вариации, кото-
рая ожидается в  будущем, реализована в  про-
граммном пакете Prophet и была протестирована 
в данной работе. Как оказалось, предлагаемый 
метод прогноза обеспечивает различие величин 
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фактических и  прогнозных данных, не  превы-
шающее 10%. Такое соответствие между прогно-
зом и реальными данными сохраняется в тече-
ние ~6  часов, достаточных для регулирования 
режима системы водоочистки. Эта и ряд других 
метрик анализа качества позволяет рекомендо-
вать выбранную прогнозную модель для прак-
тического использования в  регулировании тех-
нологических процессов водоподготовки и очист-
ки воды  – например, при адаптации метода 

к оперативному регулированию коагуляционной  
обработки.

5. С  учетом подобия характера изменчи-
вости рядов мутности и  других характеристик 
состава природной воды предложенный метод 
прогноза может быть рекомендован для опе-
ративного регулирования не  только коагуля-
ционно-фильтрационного процесса, но  и  дру-
гих способов водоочистки в  целях устойчивого  
водопользования.
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