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LOI CAM DOAN

T6i hién 1a nghién ciru sinh chuyén nganh Hé théng thong tin tai Hoc vién
Khoa hoc va Céng nghé - Vién Han 1am Khoa hoc va Céng nghé Viét Nam.
T6i xin khing dinh ring luin 4n nay dwoc hinh thanh tir qué trinh nghién ciru
khoa hoc do ¢4 nhan t6i truc tiép trién khai mot cach doc 1ap, duéi sy tu vén,
dinh huéng va giam st chuyén mén ctia PGS.TS. Tran Thi Ngan va PGS.TS.
Nguyén Long Giang.

Toan bd céc két qua, phan tich va ludn giai khoa hoc dugc trinh bay trong
ludn 4n phan 4nh trung thuc qua trinh nghién ctu da thuc hién, bao dam yéu
ciu vé do tin cdy, tinh khach quan va su minh bach trong hoc thuat. Cac két
qué nay chua timg dugc cong bd, sir dung hay l3p lai trong bat ky cong trinh
khoa hoc nao khéc truéc thoi diém ndp ludn an. Dit liéu, bang biéu va hinh anh
minh hoa sir dung trong luan 4n déu c¢6 ngudn gdc rd rang, duoc toi truc tiép
thu thap, xir ly va phan tich, hodc duoc trich xuét tir cac két qua hop phép cua
dé tai nghién ciru lién quan,

Téi xin hoan toan chiu trach nhiém truéc Hoi dong danh gia luin 4n va
Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé - Vién Han 1dm Khoa hoc va Cong nghé Viét
Nam vé tinh trung thue, tinh dgc 14p cling nhu toan by ndi dung khoa hoc duge
trinh bay trong luan an nay.

Ha Néi, ngay 3 thang ( nam 2026
Téc gid ludn 4n

M

Hoang Thi Minh Chiu
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LOI CAM ON

Trong chang duong hoc tap va nghién ciru dé dat duoc thanh qua ngay
hom nay, Nghién ctiu sinh (NCS) da trai qua mot hanh trinh nhiéu nd luc, thir
thach nhung ciing diy may man, bai NCS ludn nhan dugc su dong vién, quan
tam va diu dat tan tinh caa quy Thay/Cé, gia dinh, dong nghiép va ban be.

Trudc hét, NCS xin bay t6 10ng tri an sau sic nhat téi hai thay c6 hudng
dan khoa hoc 12 PGS.TS. Tran Thi Ngan va PGS.TS. Nguyén Long Giang. Hai
thay co da tan tinh chi bao, dinh huéng cho NCS tir nhitng budc dau tién trong
nghién ciu, hoc tap trong tirng ndi dung, truyén cho NCS niém say mé khoa
hoc va luén dong vién NCS vuot qua nhitg giai doan kho khan trong qua trinh
hoc tap va nghién ctu. Nhitng kién thuc, su tan tdm va tinh cam ma thay ¢
danh cho NCS s& ludn la nguon dong vién quy bau, dé NCS c6 dugc nhiing
thanh cong nhu ngay hom nay va lam tién dé viing chac trong cong viéc trén
chang duong phia trudc.

NCS xin chan thanh cam on quy Thay/Cé trong cac Hoi dong, cac thay
cb phan bién doc lap da danh thoi gian quy bau doc, gop v, danh gia va dua ra
nhitng nhan xét sau sic, khach quan, giup NCS hoan thién luan &n mot cach
chat ché va khoa hoc hon.

NCS xin tran trong cam on Ban Lanh dao, quy Thay/C6 va can bo cac
phong, ban cta Hoc vién Khoa hoc va Céng nghé, Vién Cong nghé thong tin
thuoc Vién Han 1am Khoa hoc va Céng nghé Viét Nam di ludn tao diéu kién
thuan loi cho NCS trong sudt qua trinh hoc tap va nghién ctu tai day.

NCS ciing xin gui loi cam on chan thanh téi Ban giam hiéu, phong ban
chtrc ning, cac dong nghiép Truong Pai hoc Kinh té - K§ thuat Cong nghiép
noi NCS dang cong tac da ludn dong vién, tao diéu kién thuan loi nhat vé thoi
gian va cong viéc dé NCS c6 thé tap trung toan thoi gian hoan thanh nhiém vy
hoc tap, nghién ctru luan an tién si nay.

NCS xin tran trong giri 10i cam on dén quy thay co trong Lab AI4.0, dac
biét 14 Thay Truong Lab, ciing cac em nghién ciru vién tai Trung tam AIRC —
Vién Cong nghé thong tin, Pai hoc Québc gia Ha Noi da ludn hd trg va tao diéu
kién thuan lgi cho NCS trong sudt qua trinh nghién ctu. Nhitng chia sé vé
chuyén mén, kinh nghiém hoc thuat quy bau cung su giap do tan tinh caa quy



Thay/C6 va cac anh chi em da gop phan quan trong trong viéc hoan thién cac
két qua cua luan an nay.

Dé hoan thién luan an ndy NCS xin tran trong cam on PGS.TS. Tran Kim
Chau va TS. Tran Manh Tuan (Trudng Dai hoc Thuy Loi) di tan tinh hd trg
chuyén moén trong linh vyc thity van. Céc thay da hd trg va chia sé nhiéu kién
thirc chuy@n mén quy bau trong linh vue nay dé NCS hiéu siu sic hon va hoan
thién duoc cac két qua nghién cau luan an cia minh.

Dic biét, NCS xin danh 10i biét on sau sic nhat téi gia dinh than yéu cta
minh. NCS xin cam on bd me hai bén noi ngoai da luoén dong vién, khich 18,
chia sé nhitng kho khan va doi theo ting budce di trén con duong cta minh.
NCS xin cam on chong, cac con — nhitng nguoi ludn ¢ bén canh, dong vién,
cam thong, sé chia va 1a diém tua viing chic dé NCS c6 thém nghi luc vuot qua
moi &p luc, kho khin trong sudt thoi gian qua.

Cudi cuing, NCS xin cam on anh chi em, ban bé than thiét da ludn dong
vién, khich 1¢ NCS trong qué trinh hoc tap, nghién ctu.
Tac gia luan an

Mo~
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MO DAU

1. Tinh cip thiét

Ho chira gitr vi tri then chét trong hé théng tai nguyén nudc, thuc hién
ddng thoi nhiéu chire ning quan trong nhu diéu tiét dong chay, giam thiéu rui
ro do 1ii lut, cung cip nuéc cho sinh hoat va san xuat néng nghiép, ciing nhu
phuc vu phat dién. Thong qua cé4c chirc ning nay, hd chtra gop phan dang ké
vao qua trinh phét trién kinh té - x& hoi va duy tri sy 6n dinh cua céc hé sinh
thai nudc cua cac quoc gia [1].

Tuy nhién, dudi tic dong ngay cang rd rét caa bién doi khi hau toan cau,
cac qué trinh thay van dang tré nén phuc tap va kho du doan hon. Su thay doi
nay duoc thé hién qua tinh bat on cua ché d6 mua, gia ting boc hoi bé mit,
cung vai ap luc ngay cang lon tir hoat dong khai thac va str dung tai nguyén
nudc cia con nguoi [2, 3]. Hé qua |a tan suat va cudng do cia cac hién tuong
khi tugng - thay vin cuc doan, bao gdm mua 16n, han han kéo dai va ngap lut,
c¢6 xu hudng gia ting [4-7], khién dién bién muc nudc hd ngay cang mang tinh
phi tuyén va khé du bao [8]. Trong hé thdng thiy van, myc nuéc hd duge xem
la mot bién s6 c6 dd nhay cao, phan anh trang thai can bang tong thé ciia nguén
nude, dong thoi hop nhét tac dong tong hop cua cac yéu té khi hau va dic diém
khong gian - canh quan cuaa luu vyc [9-12].

Muc nudc tai nhiéu hd chia va ho tu nhién trén pham vi toan cau c6 xu
huéng suy giam trong nhiéu nim gan day, phan anh tac déng tong hop caa bién
d6i khi hau va nhu cau st dung nudc ngay cang gia tang [13, 14]. Hé qua l1a sy
méat can d6i nguoén nudce, suy giam chat lugng nude [15, 16], dong thoi 1am gia
tang rii ro mat an toan cong trinh va de doa cac khu vuc ha du. Bén canh chuc
nang tich trit nudc, hd chira con déng vai tro nhu mot bo dém ty nhién gidp 1am
giam dinh 1& [17], dac biét quan trong trong bdi canh tan suat va cuong do cac
tran 1 cuc doan gia tang manh [4]. Nghién ctu chi ra trong giai doan 2010 -
2020, cac dot ngap lut da anh huong téi hon 3,6 ty nguoi trén toan thé gidi [5],
gay thiét hai nghiém trong trén nhiéu quéc gia: Bangladesh, An D9,
Mozambique, Puc, Trung Qudc, Malaysia va Hoa Ky [6]; dong thoi, mic do
thiét hai nay duoc du béo c6 thé ting gap hai lan vao nam 2050 [7].

Trong qua trinh van hanh hd chira, cac phuong an phan phbi va diéu tiét
dong chay phu thudc 16n vao mirc d6 tin cay cua thdng tin du bdo muc nude hd



[18-21]. Viéc cham tré trong xa 1 c6 thé lam gia ting nguy co ngap lut trén
dién rong, trong khi xa nudc sém khi du bao lwong mua chua du chinh xac lai
dé dan dén tinh trang thiéu hut ngudn nudc phuc vu sinh hoat va san xuat [22].
Vi vy, d6 chinh xac caa du bao muc nuéc hd duge xem 12 yéu té then chét,
1am co s& cho cong tac 1ap ké hoach diéu tiét ngudn nuée, dap wng nhu cau tudi
tiéu va cap nudc do thi [23], dong thoi gop phan nang cao hiéu qua phat dién
va bao ¢am an toan cdng trinh ho dap.

Trong béi canh bién d6i khi hau ngay cang thé hién rd rét cing véi &p luc
gia tang tir nhu cau khai thac va st dung nudéc, nhiéu nghién ciu gan day da
nhan manh tdm quan trong caa viéc phat trién cac md hinh du b4o mwe nwéc
hd c6 dd chinh xac cao, kha ning thich #ng tét va phl hop véi sw bién déng
ciia cac diic trung thity viin [24-28]. Cac md hinh nay khong chi hd tro cng
tac van hanh hé theo huéng cha dong va linh hoat hon, ma con dong vai trd
quan trong trong viéc xay dung va lya chon cac phuong an tng pho, diéu chinh
kip thoi nham han ché thiét hai do cac hién tugng thién tai gay ra.

Nhiéu nghién ctru di cho thay rang kha nang du bao chinh xac muc nudc
hd c6 ¥ nghia dic biét quan trong d6i véi cong tac diéu phdi va sir dung tai
nguyén nudc trong dai han. Hoat dong nay gép phan nang cao mirc d6 chi dong
trong bao dam nguon nudéc, han ché cac tac dong bat lgi dén hé sinh thai, dong
thoi hd tro qua trinh ra quyét dinh trong quan 1y va khai thac tai nguyén nudc
mot cach hiéu qua.

2. Tong quan cac nghién ciru vé bai toan dw b4o mwe nwéc hd

Cic phuong phip dy bdo myc nwéc hd

Tiép ciin theo cic phwong phip Tiép ciin theo cic phwong phip
truyén thong hoc siu

Mo hinh thuy Iye/ Mé hinh dy béo hdi quy

thuy vin dua trén vit nhr ARIMA, & A ana =
" . v N $ h s
I¥ (MIKE 21 HEC- SARIMA...; Mé hinh 19 RIRRR¢ S deh 39 BIRN Sgc wru 08
S 2N 2 mo thire mo thire
HMS...) hoc miy truyén

thing nhur SVR, SVM...

Hinh 0.1. Cdc phwong phdp dw béo muec nuéc ho
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Cac nghién ctru trude day vé du bao muc nudc hd co thé chia thanh hai
nhém chinh: nhdm tiép can truyén théng va nhdm tiép can hoc sau. Cac nhém
nay dugc mo ta ¢ Hinh 0.1.

- Nh6m tiép can truyén théng: Bao gdm cac md hinh thay luc/thuy vin
[29-31], cAc m6 hinh hdi quy nhu ARIMA [32, 33 ], SARIMA [34, 35],
... hodc cac md hinh hoc may truyén théng [36 - 46].

- Nhom tiép can hoc may/hoc sau: Sur dung mé hinh hoc may hoic hoc
sau nhu RNN/LSTM/BiLSTM/,... trong dy bdo muc nudc hd tir ngudn dix
liéu anh vé tinh, dix liéu van hanh hé.

Trong nhimg nam gan day, cac phuong phap du bdo muc nudc hd da mo
thire da dugc phat trién manh mé [47-53]. Trong tdm cta hudng nghién ciu
nay 1a co ché hop nhat cac ngudn dix liéu khéc loai (di liéu anh va dir liéu sd)
nham xay dung cac mo hinh du béo ¢ tinh toan dién, phan anh déng thoi dac
trung khong gian va dong thai theo thoi gian cua hé thong ho chua.

Tiép can du b4do mue nwéc hé da md thirc dang thu hut nhidu sy quan
tam, tap trung vao viéc khai thac su két hop gitra anh vé tinh va dit liéu van
hanh hd chaa vaoi cac md hinh hoc sau nhim uée lwong muc nude hd. Cach
tiép can nay cho phép ddng thoi tan dung théng tin khdng gian phong phi va
kha ning bao phu rong cta anh vé tinh, cling véi dic trung chudi thoi gian cé
do phan giai cao va tinh lién tuc cua di li¢u van hanh thuy van, tir d6 nang cao
d6 chinh xac va tinh 6n dinh cua két qua du bao.

Trong nhimg nam gan ddy, anh vé tinh di trd thanh mot ngudn di lidu c6
gia tri cao va ngay cang duoc khai thac rong réi trong nhiéu linh vuc khac nhau.
Tiéu biéu, Ul Islam va cong su [59] da st dung di liéu vién tham dé phan tich
su thay doi vé phan bb khdng gian va quy mé ha tang tai quan Peshawar
(Pakistan), trong khi Song va cong su [60] tng dung anh vé tinh trong linh vuc
hang hai, cho thiy tiém nang 16n cua dit liéu anh trong viéc mé ta cac hién
tugng khdng gian — thoi gian phuc tap.

Trong linh vuc thily van, anh vé tinh thé hién vai tro dic biét quan trong
nho kha nang bao phu khdng gian rong, tinh lién tuc theo thoi gian va kha nang
quan sat tir xa. Nhiéu nghién cau [61, 62] dé khai thac cac chudi anh vé tinh dé
theo ddi va du béo bién dong muc nude ho trén quy md 16n va trong céc giai
doan dai han. Bac biét, anh vé tinh cho phép cung cip théng tin muc nudc tai
nhitng khu vuc kho hoic khdng thé trién khai hé thong quan trac thuc dia, nhu



ving thudng xuyén ngap lut, cac luu vuc sdng xa x0i hay cac ho chira quy md
I6n [63]. Bén canh d6, véi chu ky cap nhat ngay cang ngan va do phan giai
ngay cang cao, dit liéu anh vé tinh c¢d kha niang phat hién kip thoi ca nhitng bién
d6ng nho 1an cac thay d6i dot ngot cua muc nude hd, qua d6 gbp phan nang
cao do chinh xac va do tin cay cta cdc mo hinh du bao [64].

V& co ban, cac phuong phap hoc sau da mé thirc déu tuan theo mot quy
trinh xir ly thdng tin tong quéat gém 3 giai doan dé anh xa cac loai dir liéu khac
nhau vao mot khéng gian du béo théng nhat:

- Giai doan biéu dién: Cac loai dir liéu khac nhau duoc tién xu Iy va chuyén
d6i vé cac dinh dang phl hop (véc-to, ma tran hoac tensor).

- Giai doan hep nhdt: Day 1a budc quan trong nhat, noi thong tin tir cac
loai dit liéu khac nhau duoc két hop lai. Qué trinh nay c6 thé dién ra thong
qua cac phép toan nhu ndi, cong hoic cac co ché phic tap hon nhu co ché
chd y. Muyc tiéu 1a tim ra mét biéu dién chung chta dung thong tin tong
hop cua ca khéng gian va thoi gian.

- Giai doan suy lugn: Tt biéu dién chung, md hinh st dung cac tang két
ndi day dua dé thuc hién dy bo gia tri muc nudc dau ra.

Su khac biét cin ban giira cac nghién cttu nam & viéc "Giai doan hop nhat"
dién ra ¢ dau trong kién tric mang. Dua trén tiéu chi nay, cac phuong phap
duogc phan loai thanh ba chién lugc chinh: Hop nhat sém, Hop nhat trung gian
va Hop nhat mudn. Cac phwong phap dugc mé ta & Hinh 0.2.

- Hop nhat sém

Chién luoc hop nhat som, hay con goi 1a hop nhét & cap do di lieu, thuc
hién viéc két hop cac nguon théng tin ngay tai ting dau vao ciia mé hinh. Trong
quy trinh nay, di liéu tir cac ngudn khac nhau (anh vé tinh va s liéu quan tric)
duoc tién xu 1y, déng bo hoa vé khdng gian - thoi gian va ghép ndi thanh mot
véc-to hoic tensor thdng nhat trude khi dua vao mang no-ron dé trich xuat dic
trung chung.



(b.1) Hop nhat dadi xing (b.2) Hgp nhat bat déi xi'ng
< Myc nuéc »
{ Myc nuéc > { Myc nuéc 1
T T ' : Softmax
<_Muc nuéc : Softmax Softmax : E
T FC FC DropOut
Seftmax DropOut DropOut EC
be 5 FC FC : L
; : ] Hop nhat “
DropOut : A A : .
: > ap | - 2 |l : FC FC
EC qu nhat <_| r g qu nhat € - A T
A : Global ‘ Global Global : Global Global
Hop nhét : Pooling Po?lAing Pooling : Pooling | ~_Pooling
FE Model 1 FE Model 2 FE Model 1 . | FE Model 1 FE Model 2
Diliguanh | | Difliguss | [Diliguanh| | Di¥liéuss | |Diligu anh Difiguss | : | D@ lidu anh Di liéu 56

Y

(a) Hgp nhat sém - (b) Hgp nhat trung gian : (c) Hgp nhat mudn

Hinh 0.2. Phan logi cdc phwong phdp hop nhat da mé thirc



6

Gao va cong su [47] da phat trién mot md hinh hoc sdu nham udc lugng
cac chi sb thuy vin quan trong cua séng ngdi (muc nude, do rong 1ong séng,
dién tich mat nudce) truc tiép tir anh vé tinh da thoi gian. Dit liéu bao gdm anh
radar Sentinel-1 va anh quang hoc Sentinel-2 (chu ky 5-10 ngay) tai trung luu
song Duong T, két hop véi dit liéu muc nude thue do. M6 hinh CNN-LSTM
duoc thiét ké theo co ché hop nhat som, trong d6 cac dic trung khong gian tir
anh radar va quang hoc dugc hop nhat ngay tai ting dau dé hoc chudi bién doi
theo thoi gian. Phuong phap nay cho phép mé hinh dong thoi ndm bat dic trung
hinh thai va chu ky dao dong thity van, song han ché Ia yéu cau luong dir liéu
l6m, ddng bo cao va kho ap dung trong diéu kién may che phu hoic mua day
dic. Tsai va Tseng [48] thuc hién mot nghién ciu tong hop nham danh gia hiéu
qua cua ba chién lugc hop nhit (hop nhat sém, hop nhat trung gian, hop nhat
muon) trong du béo tam nhin khi quyén. Dit liéu bao gom anh MODIS (kénh
quang hoc, hong ngoai) va chudi dir liéu khi tugng - méi trudong (PMa.s, d6 am,
gio, nhiét do). Trong cau tric hop nhat sém, dit liéu anh va chudi thoi gian duoc
ndi truc tiép trude khi dua vao mé hinh CNN-LSTM. Két qua cho thay cach
tiép can nay gidp md hinh hoc dugc cac mbi twong quan muc thap, nhung hiéu
qua du béo thap hon so v&i hop nhét trung gian do han ché vé do dong bo va
nhiéu anh.

Uu diém 16n nhat cia Hop nhat sém 1a kha nang tan dung toi da thong tin
g6c dé tim ra cac twong quan tiém an ngay tir budc dau tién. Tuy nhién, thach
thire 16n nhat dat ra cho phuong phap nay 13 yéu cau vé d6 dong bo cuc cao cua
dix liéu; sy thiéu hut hozc nhiéu & mot nguén (vi du: anh bi may che pha) c6
thé lan truyén sai s6 va anh huéng tiéu cuc dén toan bo qua trinh huan luyén do
mo hinh coi tat ca cac dau vao la mot khéi thdng nhat khdng thé tach roi.

- Hop nhat trung gian

Hop nhat trung gian, hay hop nhat ¢ tang dic trung, hién 1 chién luoc phd
bién va dugc danh gia cao nhat trong cac bai toan thuy van phic tap nho kha
nang can bang giita bao toan ngir nghia dit liéu va hoc tuong tac sau. Kién trdc
nay st dung cac nhanh mang con riéng biét dé trich xuat dic trung triru tugng
tir tirng ngudn dix lidu trude khi hop nhat. Ty thude vao co ché tuong tac va
vai trd cia cac nhanh dit liéu trong qué trinh tong hop, nhém phuong phap nay
duogc phan chia thanh hai huéng tiép can chinh: Hop nhat d6i xang va Hop nhét
bat d6i xtng.



- Hop nhdt déi xing

Trong kién trdc hop nhat d6i xang, cac ngudn dir liéu khac nhau (anh vé
tinh va s liéu quan tric) dugc xem 1a c6 vai trd ngang hang va dwgc xir ly
théng qua cac nhanh mang song song. Cac véc-to dac trung sau khi dugc trich
Xuat doc 1ap s& duoc hop nhat tryc tiép tai mot tang trung gian thdng qua cac
phép toan nhu ndi, cong hodc nhan ma khéng c6 su phan biét chinh - phu.

Cac nghién ciru dién hinh cho xu hudng nay thudng tap trung vao viéc ti
ru hoa kha ning trich xuit déng thoi. Wang va cong su [49] 4p dung mé hinh
CNN hai nhanh song song dé phét hién ranh gigi hai duong tir dit liéu da mo
thic. MGi ngudn duoc xu 1y doc lap, sau d6 hop nhét & tang gitra. Mic di md
hinh nhan dién ranh gioi tét hon so véi phuong phap truyén théng, song sai
khac d6 phan giai va nhidu cam bién van 1a thach thic 16n. Ma va cong su [50]
dé xuat mé hinh lai CNN-LSTM dé dy bdo muc nuéc ho tai cac tram thity dién
bac thang. CNN dam nhiém trich chon dic trung khong gian - thoi gian tir chudi
dau vao (mua, dong chay, muc nuéc ho), trong khi LSTM hoc quan hé dong
luc theo thoi gian. Pay 1a dang hop nhét trung gian, khi cac dic trung tir nhiéu
ngudn khi tuong - thiry van duoc hoc riéng va két hop tai ting gitra. Jin va cong
su [51] tap trung vao du bao muc nuéc ho bang dir liu vién tham da mo thuc
trong diéu kién thiéu dir liéu thuc dia. Md hinh hoc sau (LSTM, BiLSTM,
GRU) duogc xay dung theo co ché hop nhat mac dic trung, trong d6 cac dic
trung tir anh vién tham (dién tich mat nudce, thé tich chira) va dix lidu thuy van
dugc hop nhat & tang an. Két qua cho thay su két hop nay gitp ting do chinh
xac (R? ting >1%) va giam RMSE, MAE dang ke.

Uu diém cdt I8i caa hudng tiép can dbi xung la sy cong bang trong viéc
khai thac thdng tin, giip mé hinh khéng bi léch lac vé phia ngudn dir liéu nao,
tuy nhién n6 doi hoi ki thuat thiét ké mang tinh vi dé can bang sé luong va quy
mo dic trung gitra cac nhanh.

- Hop nhdt bét déi xing

Khéac véi kién trac dbi xang, huéng tiép can hop nhat bat ddi xang st
dung céc co ché hoc nang cao nham diéu hudng qué trinh hop nhat, trong d6
cac ngudn dix liéu duoc gén trong sé dong hodc phan cap vai trd theo ngi canh.
Phuong phéap nay dic biét hitu ich khi chat lwgng dit liéu dau vao khong dong
déu hoac can hop nhat tri thic vat Iy - chuyén gia vao mé hinh. Gan day, cac
nghién ctu tap trung manh vao co ché chd ¥ va lya chon dd, gilip md hinh du
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bao tu diéu chinh muc d6 dong gdp cua tirng ngudn dir lidu theo thoi gian va
khong gian.

Guo va cong su [52] dé& xuat mé hinh TAMMs, mot hé thdng hoc sau da
md thirc dua trén co ché cha y theo thai gian, nham md hinh hda va dy bao bién
d6ng trong chudi anh vé tinh. M6 hinh khic phuc han ché caa CNN hoic LSTM
truyén théng von chi xu ly riéng biét mién khong gian hoic thoi gian. Dix lidu
st dung gém chudi anh Sentinel-2, ciing cac bién phu trg nhu khi twong, NDVI
va NDTI. TAMMs thudc nhém hop nhét trung gian theo co ché chi y, véi moi
ngudn dugc ma hoa riéng (ma hoa khdng gian anh va ma hoa thoi gian cho
chudi phu trg), sau d6 hop nhat bang khéi chi y dé mé hinh tap trung vao cac
thoi diém va viing anh hudng chinh. Két qua cho thdy TAMMS tai hién tét quan
hé khong gian - thoi gian va du bao xu thé bién d6i chinh xac hon, du chi phi
tinh toan cao va kha nang dién giai con han ché. Li va cong sy [53] phat trién
md hinh SRFNet, mot kién tric hoc sau da md thirc cho du bao pham vi ngap
lut, két hop anh vé tinh va chudi dit liéu s6. Nghién ciu khic phuc han ché cua
cac md hinh CNN hozc LSTM truyén théng khi phai xir Iy dix liéu co d¢6 phan
giai khdng gian - thoi gian khac nhau. Dir liéu géom anh Sentinel-1 (SAR),
Sentinel-2, DEM cling chudi mua va luu lwong tai tram. Mdi ngudn dugc dua
qua mot mang co sé (CNN hoic GRU) va hop nhat qua mo-dun Selective
Receptive Field (SRF), ¢ kha nang tu diéu chinh viing cam thy theo muc do
dong gop cua ting loai dir liéu. Nho d6, mé hinh tap trung vao cac khu vuc co
bién dong thuy van manh hoic nhay cam véi mua. SRFNet dat hiéu qua cao
trong xu ly dit liéu da mé thuc da thoi gian, song yéu cau tai nguyén tinh toan
l6n va phai tai huan luyén khi &p dung cho luu vuc maéi.

Ampas va cong su [30] gidi thiéu phuong phap lai két hop gitra md hinh
vat ly thay vin SWAT va mang Transformer dé du béo dong chay tai mot luu
vuc & Hy Lap. Nghién ciru tan dung vu thé cia mé hinh vat Iy vé tinh giai thich
va do tin cay, dong thoi bd sung kha ning hoc phi tuyén caa mé hinh hoc sau.
Dir liéu gom dau ra SWAT (luu lwong, bdc hoi, mua), dir liéu thoi tiét quan
tric - du bdo va DEM. Cach tiép can hop nhat lai ghép dugc thuc hién bang
viéc dua dau ra SWAT vao Transformer nhu mot kénh thong tin phy, cho phép
mang hoc sau hoc phan sai léch gitta méd phong va quan tric. Két qua cho thy
sai s& RMSE giam 20-30% so vi ting mé hinh riéng 1¢, ching minh tiém ning
két hop tri thirc vat 1y véi dix liéu hoc sau trong du bao thay van.
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V& tong thé, nhém hop nhat bat dbi xang thé hién wu thé rd rét trong kha
nang hoc trong sé dong, loai bé nhiéu va hop nhat tri thie vat Iy vao md hinh,
gilp nang cao hiéu qua du bao trong cac hé théng thiry vian phirc tap. Tuy nhién,
huéng tiép can nay ciing dit ra thach thuc vé thiét ké ham mat mat, toi vu tham
s6 va chi phi huan luyén, dic biét khi &p dung trén cac bo dix liéu quy mo lon
hoic ¢ tinh di ngudn cao.

- Hop nhat mugn

Hop nhat muon, hay hop nhat ¢ cp d6 quyét dinh, 1a phuong phap tach
biét hoan toan qua trinh huan luyén. Cac mé hinh doc lap dugc xay dung va toi
vu hoa riéng biét trén tirng nguon dit liéu dé dua ra cac du bao riéng. Cac két
qua du bao nay sau d6 duoc téng hop lai thdng qua cac quy tic thong ké (nhu
lay trung binh, bo phiéu) hoac sir dung mot méd hinh hoc may cip cao dé dua
ra két qua cudi cung.

Mukhamediev va cong su [54] dé xuat uéc lwong muc nudc song Ili
(Kazakhstan) tir anh Sentinel-2 bang mé hinh hoc may t6 hop (Random Forest,
XGBoost, CatBoost). Cac mé hinh con dugc huan luyén doc lap va két hop &
dau ra bang co ché stacking hoic trung binh trong sé. Pay 1a dang late hop nhat
dién hinh, giup ting d6 on dinh va giam nhiéu, dat R2~ 0.89. Tuy nhién, phuong
phap bi gidi han do phy thudc anh quang hoc va thiéu di liéu hiéu chinh mat
dat. Tsai va Tseng [48] ciing a4p dung hop nhat muon dé tong hop két qua tir hai
mo hinh doc 1ap bao gdm mé hinh xir Iy anh va mé hinh chudi khi twong. Mic
du d6 chinh xéc thap hon hop nhat trung gian, song phuong phap nay thé hién
tinh linh hoat va kha ning chong thiéu hut dir liéu & mot nhanh, phu hop véi
cac tng dung thyc té trong thity van - vién tham.

Uu diém ndi bat cta hop nhat mudn 1a tinh mé-dun hoa cao, dé dang hop
nhat cac md hinh c6 cau tric hoan toan khac nhau va manh mé trong viéc xu ly
truong hop thiéu hut dit liéu & mot nhanh. Tuy nhién, han ché 16n nhat l1a
phuong phap niy bo qua c&c mdi tuong quan va tuong tac sdu gilta cac dic
trung cua cac nguon dir liéu khac nhau, do d6 do chinh xac thuong thap hon
hop nhat trung gian trong cac bai toan yéu cau su hiéu biét tong thé vé hé thong
thuay van.

- Han ché ciia phwong phap dw bao mue nwéc ho da mé thirc
Xu hudng hop nhat da mé thic duoc xem 12 giai phap téi vu dé bu dap cac
khiém khuyét trén, tuy nhién viéc két hop hai loai dit liéu khéc biét vé ban chat
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cua cac dir liéu anh vé tinh va dir liéu van hanh hd (anh va sb) dit ra nhiing
thach thirc chwa dugc giai quyét triét dé.

Théch thitc cia chién lwgc hep nhat sém:

- Su nhay cam véi nhiéu: Do dir liéu duoc gop chung thanh mot véc-
to/tensor dau vao duy nhat, md hinh coi tat ca cc ngudn co vai trd nhu
nhau. Bat ky su thiéu hut hay nhidu & mét ngudn (vi du: mét bic anh bi
may che phu mot phan) s& lan truyén sai s6 truc tiép vao mang, phéa vo
cau tric hoc tap va lam giam d6 chinh xac tong thé.

- Vén dé bat dong bo: Dir liéu anh va sb liéu thuong cd tan suat thu thap
khac nhau. Viéc dong bo hoa dir liéu dé ghép ndi & dau vao thuong gay
mat mat thdng tin hoic tao ra di liéu gia.

Théch thirc cia chién lwgc hep nhat muén:

- Thiéu lién két sau: Viéc huan luyén cac mé hinh con doc 1ap va chi tong
hop két qua & budc cudi cting khién hé théng bo qua cac mdi tuong quan
phic tap tiém an giita dic trung hinh thai (tir anh) va dac trung khi tuong
(tr sb lieu). Vi du, md hinh khdng hoc duogc rang su thay d6i hinh dang
mat nudc trén anh co lién quan mat thiét dén luong mua tich lily 3 ngay
trude do. Pay 1a mot su 1ang phi tai nguyén thong tin [6n.

Thach thirc ciia chién lwgc hop nhat trung gian:

Pay 14 huéng di tiém nang nhat nhung ciing phirc tap nhat, véi hai thach
thue cot 18i:

- Khoang cach ngit nghia: Dic trung trich xuat tir anh (khéng gian 2D) va
dic trung tir chudi thoi gian (1D) nam trong cac khong gian biéu dién
khac nhau. Viéc ghép ndi ching mét cach co hoc (nhu Concatenation)
thuong khong hiéu qua néu khong co co ché can chinh phu hop.

- Co ché can bang trong sé dong: Trong thuc té, do tin cay caa cac ngudn
dir liéu thay doi theo thoi gian (vi du: vao ngay mua béo, anh vé tinh
quang hoc khéng tin cay, mé hinh can dya vao sé liéu mua va Radar;
nguoc lai vao ngay dep troi, anh vé tinh cung cap thdng tin khéng gian
chinh xac hon). Cac mé hinh hop nhét trung gian truyén thong thuong
str dung trong sé ¢ dinh hoic chia s¢, dan dén viéc khong thé tu dong
thich img va wu tién ngudn dir liéu chét luong hon trong tirng ngit canh
cu theé.
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- Tong quan mdt s6 nghién ciru trong nuéc

Viéc nghién ctu du bdo muc nude hd 1a mot van dé chua c6 nhiéu nghién
ctru chuyén sau trong nudc, mot sé két qua nghién ciru trong nudc tidu biéu
nhu sau:

Nam 2024, Tran Thi Tuyét va cong su [55] dd tng dung hai md hinh hoc
may phd bién 1a SVR (Support Véc-to Regression) va LSTM (Long Short-
Term Memory) dé du b4o myuc nudc hé Budn Tua Srah tai luu vuc séng Sré
PSk, Viét Nam. Dit liéu thuy van tir ndm 2017-2023 duogc st dung véi cac budc
du bao khac nhau (6h, 12h, 24h, 48h, 72h) va cé4c to hop dir liéu dau vao tai
thoi diém hién tai, 24h va 72h trude thoi diém du béo. Muc tiéu 1a xac dinh céu
hinh dit liéu t6i wu cho tirng md hinh. Két qua cho thay, SVR va LSTM dat hiéu
ning tuong duong trong cac budc du bao ngan han (6h—24h) véi sai sé6 MAE
thap nhat lan luot 12 0,03m, 0,05m va 0,08m. Tuy nhién, & cac budc dy bao dai
hon (48h, 72h), mé hinh SVR cho két qua chinh xac hon. Pac biét, bo dix liéu
dau vao tét nhat cho SVR bao gom muc nuéc hd, luu luong dén, luu lugng xa
va thé tich ho tai thoi diém 24h trude. Trong khi d6, LSTM cho két qua tét hon
khi chi str dung di liéu muc nude ho tai thoi diém 72h trudc.

Nam 2022, Binh Nhat Quang va cong su [56] da nghién ctru xay dung ba
md hinh hoc may gdom Hoi quy tuyén tinh (LR), Random Forest (RFR) va
LightGBM (LGBMR) dé dy doan muc nudc hang ngay trén séng Kién Giang
tir dix liéu giai doan 1977-2020. Do chinh xac duoc danh gia qua céc chi s6 R?,
NSE, MAE va RMSE, trong ¢6 mé hinh LR dat két qua t6t nhat véi R2 = 0.959;
NSE = 0.958; MAE = 6.67 cm va RMSE = 12.2 cm.

Nam 2021, Tran Nguyén Minh Thu va cong su [57] da nghién ctru dé xuat
hé thong du bao muc nuéc tram Can Tho bang mé hinh LSTM két hop phuong
phap Stacking va dic trung dong chay. Dit liéu dau vao gom muc nudc cia 1—
5 tram (Tan Chau, Chau Péc, Vam Nao, My Thuan) va luong mua, thu thap
hang gio tir 2012-2015 dé huan luyén, danh gia trén nam 2016 va 2020. Mo
hinh xét dén do6 tré dong chay va st dung dit liéu 72 gio trude do dé dy bao
muc nudc trong 1h, 12h va 24h tiép theo. Két qua cho thay mé hinh Stacking
c6 sai s6 RMSE thap hon LSTM don 1¢, cu thé RMSE dy bao 12h 12 8.2 cm va
24h 12 8.6 cm, so v&i 9.9 cm va 9.7 cm cua mo hinh LSTM trude do.

Nam 2021, B4 Van binh va cong su [58], nghién ctru ¢é xuat mé hinh hoc
may hdn hop dé du bdo muc nude sdng cao nhat va thap nhat trong ngay, gom



12

hai thanh phan: tuyén tinh (SVD) va phi tuyén (SVM). Dit liéu dau vao 1a muc

nudc cac ngdy trude Mo hinh dugc kiém nghiém trén tap di liéu thuc té gom

1.460 ngay (tir 01/01/2017 dén 31/08/2020) tai tram thay vin Ba Nha, ha luu

séng Théi Binh, tinh Hai Duong. Két qua cho thdy mé hinh dat sai sb trung
binh tuyét d6i (MAE) 1a 0,12m, cho thiy hiéu qua cao trong du béo.

Mot s6 nghién ciu trong nude vé du bdo muc nude hd hién nay cha yéu
ding & viéc tng dung truc tiép cac mé hinh hoc sdu co ban, si dung dit liéu
van hanh nhu muyc nude, luu lugng vao va luu luong xa dé thuc hién du béo,
ma chwa khai thac siu tiém ning cai tién mo hinh théng qua da mé thuc.
3. Khoing tréng nghién ciru

Dua trén viéc tong hop va phan tich c6 hé théng céc cong trinh nghién ctu
lién quan dén bai toan du bao muc nudc hd, co thé thady mot sé van dé sau:

a) Viéc khai thac anh vé tinh trong dw b4o mwe nwéc hé hién nay van con
ton tai nhitng khoang trong nghién ciu dang ké, dic biét trong boi
canh cac mo hinh du bao da mé thic két hop dir liéu anh va dir liéu sé
thiy van.

Phan 16n cac nghién ctru hién nay st dung cac kién tric CNN hoic ResNet
dé trich xuat dic trung khong gian tir anh vé tinh, trong khi dit liéu van hanh
ho va céac chudi thity vian thuong duoc xir Iy doc 1ap bang cac mo hinh don gian
nhu MLP hoic cac tang két ndi day du. Cac dic trung trich xuat chu yéu dugc
chuan hda va hop nhat bang cac chién lugc hop nhat don gian, thuong 13 phép
ndi véc-to tai Cc tang trung gian hoic tang dau ra.

Cach tiép can nay boc 16 nhiéu han ché:

Thet nhat, co ché hop nhat dic trung con mang tinh co hoc, chua phan anh
day da méi lién hé noi tai va su tuong tac dong giira thdng tin khdng gian tir
anh vé tinh va dong luc thoi gian cua hé thong thay van.

Ther hai, cac phu thudc thoi gian dai han — vén c6 y nghia quyét dinh trong
qua trinh tich nuéc, xa nude va diéu tiét ho chira — chua duoc khai thac hiéu
qua do thiéu su tich hop chit ché véi céac kién trdc hoc sdu chuyén biét cho di
liéu chudi nhu LSTM, GRU hoic Transformer.

Thet ba, nhiéu mé hinh nhay cam véi dit liéu nhidu, anh may che pha hoic
thiéu hut anh vé tinh, dan dén kha nang xir Iy dir liéu bat thuong va tinh 6n dinh
du b&o con han ché.
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Cudi cling, d6 phic tap tinh todn cao cua mét s6 mo hinh da mé thuc hién
c6 lam gia tang thoi gian huan luyén va can tro kha nang trién khai trong cac
hé théng du bao van hanh thuc té.

b) Thiéu phan tich vé dic trung dit liéu mwe nwéc ho da méd thic, tich
hop chit ché dir liéu anh vé tinh va dir liéu van hanh hé. Pong thoi
chwa xay dung c4c hé théng dw bdo mue nwéc ho da mé thic, tich hop
chit ché dir liéu anh vé tinh va dir liéu van hanh hé trong mét kién trac
théng nhat, nham khai thac hiéu qua cac phu thudc khong gian — thoi
gian & nhiéu thang do khac nhau. Muc tiéu la nang cao d9 chinh xac,
tinh on dinh va kha ning khai quat héa ciia mé hinh, dong thoi hwéng
téi kha niing wng dung thuc tién trong cong tac quan ly va van hanh
hd chia.

4. Muc tiéu nghién ciu caa luan an

Muc tiéu tong quéat: Nghién ciu xay dung md hinh du bao muc nude ho
da mo thurc, voi nguon dir lidu st dung trong cac md hinh 1a anh vé tinh khu
vuc hd va dit ligu van hanh ho.

Muc tiéu cu thé:

- Pé xuit md hinh dy bao muc nude hd da mo thire, trong d6 cac dic trung
khong gian trich xuat tir anh vé tinh duoc hop nhat voi cac dic trung so tir
dir liéu van hanh ho trong mot khong gian biéu dién thong nhat dé thuc
hién du bao.

- Thiét 1ap cac thuc nghiém dé danh gia tinh dng din va hiéu ning du bao
ctia cac md hinh dé xuat voi muc tiéu 1a giam sai s6 dy bao, nhét 14 trong
cac truong hop co nhiéu.

- Pong thoi xay dung hé théng du bao muc nudc hd da mé thic trén nén
tang web, hd tro tich hop, luu trir va phan tich dir liéu anh v¢€ tinh va dir
li¢u thuy van theo thoi gian thuc, phuc vu cong tac quan 1y va van hanh
ho chira.

5. Poi twong nghién cieu cia luan an

Luan &n tap trung tim hiéu va phan tich vé bai toan du bao muc nudce ho:
- Mbt s6 md hinh hoc sau, cac ky thuat xu ly anh vé tinh Sentinel-2 cho
bai toan du bao muc nuéc hd, bao gdbm cac tham sé thuy van tac dong
dén muc nuéce hd.
- Tap trung vao anh vé tinh Sentinel-2 khu vuc hé va di liéu van hanh h.
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- Céc chi s6 va ki thuat phan tich kiém tra hiéu nang cua mé hinh du bao
muc nudc ho.

6. Pham vi nghién cau

- Nghién cu cac mé hinh du bdo myc nudc hd da mé thic tap trung vao
bai toan du b4o muc nudce hd trung binh theo ngay.

- Nghién ctu cac mé hinh hoc sau trich xuat dic trung anh vé tinh va cac
mo hinh hoc sau dy bdo muc nudc hd cho cac hd chia cé thay d6i vé bé
mit dién tich nuéc khi muc nude hd thay doi.

- Van dung cac ti€u chi danh gia moé hinh dyu bao va phan tich ANOVA
hai chiéu dé kiém dinh hiéu qua mo hinh dé xuat.

7. Phuwong phap nghién cuu

Nghién cizu 1y thuyét: Thu thap va danh gia cac nghién ciu c6 lién quan
dén bai toan du bao muc nudc ho. Tir viec xem xét cac han ché, khoang tréng
nghién ctu va céac thach thirc con ton tai trong cac hudng tiép can hién hanh,
luan &n xay dung cac mé hinh du bao muc nude hd hiéu qua hon.

Nghién cizu thic nghiém: Céc thuat toan duoc dé xuat dugc trién khai,
danh gia va kiém chang théng qua viéc d6i chiéu voi mot sé ky thuat du béo
muc nudc hd hién dai, nham kiém ching mte do hiéu qua va wu thé caa cach
tiép can trong luan an. Cac mé hinh dy bdo muc nuéc hod co thé &p dung cho
cac hd khac nhau ma co su thay dbi vé dién tich mat nuéc khi myc nudc thay
d6i. Dix liéu van hanh cua hai hd duoc thu thap tir s6 liéu thuc do thong qua cac
thiét bi chuy@n dung trong nganh thay van, trong khi dir liéu anh Sentinel-2
duogc khai thac tir hé thong Copernicus cia trung tam Vii tru Chau Au h trg.
8. Nhirng déng goép chinh trong luan an

Nham nang cao d6 chinh xac trong du b4o muc nuéc ho, qua dé gop
phan cai thién hiéu qua van hanh va quan ly hd chua, luin an nay dé xuit cac
dong gbdp khoa hoc chinh nhu sau:

- Thrnhét, luan an dé xuat md hinh du bdo muc nude hé da mo thic HOG-
GRU trong [CT1] cho bai toan dy bdo muc nuéc hd khi muc nudc hd
thay d6i dot ngot trong ngay.

- Tha hai, luan an dé xuat mé hinh dy bdo muc nuéc hé da mé thuc
Colubrid-Net trong [CT2], khi myc nuéc hd gay ra bién d6i vé dién tich
khdng gian mat nude ho.
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- Thu ba, luan an tién hanh thuc nghiém dé danh gia hiéu nang du bao cua
cac mo hinh dé xuét trén va xay dung hé théng du bdo muc nudc hod da
md thuc trén nén tang web trong cac cong trinh [CT3, CT4, CT5].
9. C4u trdc luan an

Luédn an dugc to chic theo cau trac gom: Mo dau; Chuong 1, Chuong 2
va Chuong 3 (cac chuong trong tam); Két luan va huéng phét trién cua dé tai;
Danh muc cac cdng trinh khoa hoc da cong bd cua tac gia; va Tai liéu tham
khao. Noi dung chi tiét cua tirng phan dugc khai quat nhu sau:

Phan Mo dau trinh bay tinh cap thiét cia dé tai nghién ciu trong boi canh
bién doi khi hau va yéu cau nang cao d6 chinh xac trong van hanh ho chua.
Trén co s& tong quan c6 hé thdng cac cdng trinh nghién ctu trong va ngoai
nudc lién quan dén bai toan du bdo muc nudc hd, luan an chi ra nhirng han ché
con ton tai va khoang tréng nghién cau can duoc tiép tuc lam ré. Tir d6, muc
tiéu nghién ctiru dugce xac dinh mot cach cu thé, déng thoi lam rd d6i tuong
nghién cau, pham vi nghién ciu, phuong phép tiép can, ciing nhu nhiing déng
gop khoa hoc va thyc tién cua luan an.

Chuwong 1 tap trung gidi thiéu bai toan dy bao muc nude hd va cac dic
thu cda bai toan nay dudi goc nhin thiy van va cong nghé thong tin. Chuong
nay dong thoi trinh bay cac co s ly thuyét, mé hinh va phuong phap lién quan,
dong vai tro nén tang cho viéc thiét ké, phat trién va hoan thién cac mé hinh dy
bao duoc dé xuat trong cac chuong tiép theo.

Chuwong 2 12 mot trong nhitng noi dung cét 18i cua luan an, trong d6 dé
xuat hai mé hinh du bdo muc nuéc hd da mé thic 18 HOG-GRU va Colubrid-
Net, nham dy bdo muc nudc hd trung binh theo ngay. Chuong niy trinh bay
chi tiét ¥ twang nghién ctu, kién tric tong thé ciia cac mo hinh, phuong phap
trich xuat va hop nhat dic trung tir anh vé tinh va dit liéu chudi thoi gian, ciing
nhu quy trinh xay dung va huan luyén mé hinh.

Chuwong 3 trinh bay cac thyc nghiém nham danh gia tinh dang dan va hiéu
qua cua cdc md hinh HOG-GRU va Colubrid-Net duoc dé xuat. Noi dung
chuong bao gdbm mé ta khu vuc nghién ctu, quy trinh thu thap va tién xu ly dix
licu anh Sentinel-2 khu vuc hd chira, cling véi cac bo dit liéu van hanh hd duoc
str dung. Bén canh d6, chuong nay trinh bay thiét ké thuc nghiém, cac chi tiéu
danh gia, két qua thuc nghiém va thao luan chuyén sau vé hiéu nang du béo cua
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cac mo hinh. Bong thoi, hé thng du bado muc nuéc hé da mo thirc dugc dé
XUt cling dugc mo ta chi tiét trong chuong nay.

Két luan va huwéng phat trién tdng hop cac két qua nghién ciu chinh ma
ludn an da dat duoc, 1am rd nhimg déng gép ndi bat vé mit khoa hoc va ung
dung. Ddng thoi, phan nay ciing phén tich nhitng han ché con ton tai, tir d6 dé
Xuit cac dinh huéng nghién cuau tiép theo va kha nang mé rong trong tuong lai.
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Chuwong 1. COSOLY THUYET

Noi dung chuong nay trinh bay cac kién thire co so lién quan dén bai toan
du bdo muc nuée hd va cac kién thie nén lién quan dén noi dung luan an.
1.1. Bai toan dw bao mwe nwéc hod

Bai to4an dw b4o mwe nwéc hd [24] 13 qua trinh ude luong muc nudc cua
hd trong tuong lai dua trén cac yéu to thay van, khi twong va diéu kién van
hanh,... nham phuc vu cong tac diéu tiét hd, quan 1y tai nguyén nudc va giam
thiéu rui ro thién tai nhu 1 lut va han han. Bai toan nay dong vai tro quan trong
trong viéc t6i wu hoa van hanh hd, dam bao an toan cho khu vuc ha luu, dap
ng nhu cau cap nude, phat dién va duy tri on dinh hé sinh thai, dic biét trong
bdi canh bién d6i khi hau va nhu cau str dung nudc ngay cang gia ting.

Dir liéu diu vao cia bai toan 1a cac dit liéu chudi thoi gian (muc nudc
ho, luu lugng dong chay, luu luong Xa,...); dit liéu anh vé tinh (anh Sentinel-2,
Sentinel-1...); dit liéu khong gian dia Iy (ban d6 sir dung dét, ban d6 thiét ké ho
dap...); dit liéu van ban (ban tin thoi tiét, bao céo lich st thién tai...) [24].

1.2. Pic diém caa bai toan dw bdo mwe nwéc hd

Bai toan du b4do muc nuéc hd 1a mot bai toan dién hinh trong linh vuc
thiy van - tai nguyén nuéc, mang nhiéu dic trung phuc tap cua dit liu thuc té
va c6 y nghia quan trong trong van hanh ho, phong chéng 1ii va quan ly tai
nguyén nudc. Bai todn c6 mot sé dic diém rd nét nhu sau [24-28]:

- Chudi thoi gian: Trudc hét, day 1a mot bai toan cd tinh chudi thoi gian
rd rét, bai myc nudce hd duge quan trac lién tuc theo cac mdc thoi gian xac dinh
(gid, ngay, thang) va hinh thanh nén maét chudi dir liéu ¢d thi tu thoi gian. Cac
quan sat trong chudi khong doc 1ap ma ton tai mdi quan hé phu thudc chat chg,
trong d6 gia tri muc nude ho tai thoi diém hién tai chiu anh huong truc tiép tur
C4c gia tri trong qué khtr théng qua co ché tich lily nuéc, dong chay dén va ché
d6 xa ho. Pac diém nay duoc phan &nh ré qua hién tuong tu twong quan, khi
muc nudc ho tai thoi diém t c6 mbi lién hé dang ké vai cac thoi diém t-1, t-
2,...Nhiéu nghién ctru d3 chi ra rang viéc khai thac hiéu qua thdng tin lich st
trong chudi thoi gian 13 yéu t then chdt dé nang cao d6 chinh xac du bao muc
nuéc hd, dic biét théng qua cac md hinh chudi thoi gian nhu ARIMA,
SARIMA hay cac m6 hinh hoc sau nhu LSTM va GRU.
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- Tinh mua vu va xu hwéng bién ddng: Trong dicu kién ty nhién, muc
nuéc hd thuong dao dong theo chu ky mua mua - miia kho, phan anh dic diém
khi hau va thiay van cua luu vuc. Su lap lai ¢6 tinh chu ky nay tao nén thanh
phan mua vu trong chudi dit liéu, trong khi cac thay d6i dai han vé khi hau, quy
trinh van hanh hé hoic nhu cau khai thac nudc 6 thé hinh thanh cac xu hudng
tang hoac giam theo thoi gian. Su ton tai dong thoi cia xu huéng va mia vu
khién chudi muc nuéc hd thuong khong diung, lam gia ting do phuc tap cho
bai ton dy bao. Cac nghién ciru thuc nghiém cho thay viéc khong xem xét day
du cac thanh phan nay c6 thé dan dén sai léch 16n trong két qua du bao, dic biét
d6i vai cac md hinh tuyén tinh don gian.

- Anh hwéng caa nhiéu yéu té diu vao: Mot dic diém quan trong khéc
cta bai todn du bdo muc nuéc hd 12 sy phu thudc vao nhiéu yéu té dau vao
mang tinh da bién. Myc nudc hd khdng chi phu thudc vao chinh cac gia tri muc
nuéc ho trong qua khir ma con chiu anh huéng caa nhiéu bién thiy van va khi
tugng nhu lugng mua trén luu vuc, dong chay dén, luu lugng xa, boc hoi, ciing
nhu cac yéu td lién quan dén van hanh hé chaa. Mdi quan hé gitra cac bién nay
thuong phuc tap va c6 do tré theo thoi gian, doi héi cac md hinh du bao phai
xu Iy dong thoi thong tin da chiéu va tinh chat dong cua hé thong. Céac nghién
ctru ung dung md hinh hoc may va hoc sau cho thay viéc hop nhat hop Iy cac
bién dau vao co thé cai thién dang ké hiéu qua du bao so véi cac mo hinh don
bién truyén thng.

- Sy ton tai dong thoi caa thanh phan tuyén tinh va phi tuyén: Ngoai
ra, chudi muc nude hd con thé hién tinh phi tuyén va sy xuat hién cta cac bién
dong cuc doan. Trong nhiéu trudng hop, méi quan hé gitra cac yéu to dau vao
va muc nudc hd khong tuan theo quy luat tuyén tinh, dic biét trong cac giai
doan xay ra mua 16n, 1 dot ngot hodc thay doi ché do van hanh hd. Céc hién
tugng nay tao ra nhirng bién dong bat thuong trong chudi dit liéu, khién cac md
hinh tuyén tinh gap nhiéu han ché trong viéc md phong chinh xac. Do d6, nhiéu
nghién ctru gan day da dé xuat cac md hinh lai két hop giita phwong phap thong
ké va hoc sau nham tan dung wu diém cua ca hai hudng tiép can trong viéc mo
ta dong thoi thanh phan tuyén tinh va phi tuyén caa chudi muc nudéc hd.

- Sw xuat hién cia nhiéu va dix liéu thiéu: Bén canh nhiing dic diém vé
cau truc dit liéu, chat lwong dix liéu quan tric ciing 1a mot thach thirc déang ké
trong bai toan du bao muc nudc hd. Dir liéu thuc té thudng ton tai nhidu, sai s6
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do dac, cac khoang tréng do gian doan quan tric hoic sy khong dong déu vé
budéc thoi gian. Nhitng van dé nay cé thé anh huong nghiém trong dén qué trinh
huan luyén va danh gid mé hinh néu khong duoc xir Iy phi hop. Do d6, cac
budc tién xtr Iy nhu loc nhidu, dién gia tri thiéu va chuan hda di liéu duoc xem
la yéu cau bat budc trong hau hét cac nghién ciru du bao muc nudce hd hién nay.

- Yéu cau vé dp chinh xac va tinh phan wng kip thei: bai toan du bao
muc nuéc hd dit ra yéu cau cao vé do chinh xac va tinh tng dung thuc tién.
Két qua du bao khong chi mang y nghia hoc thuat ma con duoc st dung truc
tiép trong van hanh ho chira, canh bao 1ii, diéu tiét cap nudc va dam bao an toan
cong trinh. Do d6, cac md hinh du béo can dap tng kha nang du bao da budc
theo nhiéu khoang thoi gian khac nhau va dugce danh gia bang céc chi tiéu sai
sb6 phu hop véi muc tiéu ¢ng dung. Thuc tién cho thay viéc lya chon md hinh
phU hop véi dic diém chudi thoi gian muc nudc hd dong vai tro quyét dinh dén
hiéu qua &p dung trong quan 1y tai nguyén nudc va giam thiéu rai ro thién tai.
1.3. Anh vé tinh Sentinel-2

Sentinel-2 14 mot trong nhitng vé tinh quan sat Trai Dat thudc Chuong
trinh Copernicus do Co quan Vil tru chau Au (European Space Agency - ESA)
trién khai, voi muc tiéu cung cap dir liéu quang hoc da pho do phan giai cao
phuc vu cbng tac giam sét tai nguyén thién nhién, ndng nghiép, riing, chat luong
nuéc, ciing nhu bién dong méi truong va khi hau toan cau. Hé théng gom hai
vé tinh song song la Sentinel-2A (phong nam 2015) va Sentinel-2B (phong nam
2017), hoat dong trén clng quy dao nhung 1éch pha 180°, cho phép rut ngan
chu ky lap quan sat xudng 5 ngay tai xich dao va 2-3 ngay tai cac vi do trung
binh [61-62].

Pic diém ky thuat [61-62]:

MJi vé tinh Sentinel-2 dwogc trang bi cam bién MultiSpectral Instrument
(MSI), ¢6 kha nang thu nhan anh trén 13 dai phd. Cac dai phd nay duogc thiét
ké @& phuc vu nhiéu muc dich quan sat khac nhau, dic biét 1a giam sat tham
thuc vat va tai nguyén nuéc mat. Boi véi dix liéu anh vién tham, mic di trong
vién tham thuy van, cac kénh can hong ngoai (NIR), hong ngoai séng ngan
(SWIR) va cé4c chi s6 pho nhu NDWI/MNDWI ¢6 co so vat ly vitng chac trong
viéc tach mit nuée nho dic tinh hap thu manh caa nude & cac dai séng nay,
luan &n lya chon st dung ba kénh RGB (B2, B3, B4) cua anh Sentinel-2 nhim
phuc vu muc tiéu khai thac dac trung hinh thai va khong gian cua mat ho théng
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qua cac md hinh hoc sau. Trong bai toan dy bao muc nudce hd, cac thdng tin vé
hinh dang, bién mat nudc va sy bién doi khéng gian theo thoi gian caa hd chira
c¢6 y nghia quyét dinh hon so véi viéc phan loai phd don thuan. Ba kénh RGB
cung cap biéu din truc quan gan véi anh quan sét ty nhién, giip mé hinh hoc
sau nam bt tdt cau trdc hinh thai cua mit ho.

Bén canh d6, viéc st dung anh RGB cho phép tan dung hiéu qua cac mo
hinh mang no-ron tich chap da duogc tién huan luyén trén céc tap dit liéu anh tu
nhién quy mé 16n. Céch tiép can ndy gop phan nang cao kha ning hoc dic
trung, giam nguy co qua khdp va tang tinh on dinh caa mé hinh trong boi canh
s6 lwong anh vé tinh han ché va chudi thoi gian thuy vin dai. Pong thoi, phuong
phap nay gitip don gian hda quy trinh tién xi Iy dit liéu, han ché cac van dé lién
quan dén chuan héa pho va su khéc biét phan xa giira cac thoi diém chup anh.

Thong so cac dai quang pho cua anh vé tinh Sentinel-2 dugc sir dung cho
dir liéu anh trong bai duoc trinh bay trong Bang 1.1.

Bang 1.1. Théng sé cac ddi quang phé cuia dnh vé tinh Sentinel-2

Buwéc song trung tdm | P phan
_ N (nm) giai (m)
STT Dai quang pho (kénh anh) . .
Sentinel- | Sentinel-
2A 2B
1 | Band 1 - Coastal aerosol 443.9 442.3 60
2 | Band 2 - Blue 496.6 492.1 10
3 | Band3-Green 560 559 10
4 | Band4-Red 664.5 665 20
5 | Band5 - Vegetation Red Edge 1 740.2 739.1 20
6 | Band 6 - Vegetation Red Edge 2 782.5 779.7 20
7 | Band 7 - Vegetation Red Edge 3 782.5 779.7 20
8 |Band8-NIR 835.1 833 10
9 | Band 8A - Vegetation Red Edge 4 864.8 864 20
10 | Band 9 - Water vapour 945 943.2 60
11 | Band 10 - Cirrus 1373.5 1376.9 60
12 | Band 11 - SWIR1 1613.7 1610.4 20
13 | Band 12 - SWIR2 2202.4 2185.7 20
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Uu diém va tinh #ng dung [61-62]:

Anh Sentinel-2 ¢6 nhiéu wu diém ndi bat so vai cac ngudn dix liéu vién
tham truyén thong nhu Landsat hoic MODIS, bao gdom:

« Mién phi va cong khai, d& dang truy cap thdng qua nén tang Copernicus.

. Do phan giai cao (10-20 m).

« Do phu khdng gian rong (290 km), thuan tién cho viéc ghép canh va phan
tich khu vuec I6n.

« Duoc hiéu chinh khi quyén ty dong, dam bao tinh én dinh va so sanh
duoc gitra cac thoi diém khac nhau.

Nho cac dic diém nay, Sentinel-2 hién 1a mot nguon dir lieu quang hoc
hitu ich va dang tin cay nhat phuc vu nghién ciu, quan ly va du bao tai nguyén
nudc trén thé gisi n6i chung va tai Viét Nam néi riéng.

1.4. Cac md hinh dw b4do mwe nwéc hd truyén thong
1.4.1. Mot s6 md hinh thiiy viin thiy luc

e MO0 hinh MIKE 11
MIKE 11 [65, 66] 1a md hinh thay luc mot chiéu do Vién Thay luc Dan
Mach (DHI) phat trién, duoc st dung rong réi trong mé phong va du bdo muc
nudc, luu luong va qua trinh lan truyén 1i trong cac hé théng séng, kénh va ho
chtra. Co s Iy thuyét cua MIKE 11 dua trén hé phuong trinh Saint—\Venant mot
chiéu, md ta dong chay khong 6n dinh trong Iong dan hé thong qua hai phuong
trinh co ban la phuong trinh lién tuc va phuong trinh dong luong. Phuong trinh
lién tuc biéu dién su bao toan khéi lugng cua dong chay, ¢ dang:
04 4Q (1.1)
Frr vl
trong d6 A 1a dién tich mat cat wot, Q 1a Iuu luong, g 1a luu luong phén
bd doc s6ng, x va t lan luot 1 toa do khdng gian va thoi gian. Phuong trinh
dong luong thé hién su bao toan dong luong cua dong chay, duoc viét dudi
dang:

A

-+ +9A—+g 0

00 8 (Q? on Qo (12)
ot 0x dx C2AR

trong d6 h 1a muc nudc, g 1a gia téc trong truong, R 14 ban kinh thay luc
va C 1 hé sb nham Chezy (hoic c6 thé biéu dién thong qua hé s6 Manning).
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Hé phuong trinh nay duoc MIKE 11 giai bang phuong phép sai phan hitu han
an sau diém Abbott-lonescu, cho phép mé phong 6n dinh va chinh xac qué
trinh bién d6i muc nude va luu lugng theo thoi gian. Nho co sé vt ly 16 rang,
kha ning lién két véi md-dun mua — dong chay va md-dun van hanh cong trinh,
MIKE 11 duoc xem la céng cu hiéu qua trong du bdo muc nudc, mé phong 1a
va hd trg quan ly, van hanh hé thdng sdng va hd chira, mic di van phu thudc
manh vao chat lugng dix liéu dau vao va hiéu chinh tham so.
e MO0 hinh HEC-RAS

HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center — River Analysis System)
[67-68] Ia md hinh thay luc do Trung tdm K¥ thuat Thuy van cia Quéan déi Hoa
Ky (USACE) phét trién, duoc sir dung rong réi trong méd phong va du bao muc
nudce, luu lugng, 10 va ngap lut trén séng, kénh va vang ngap. HEC-RAS cho
phép md phong dong chay mot chiéu (1D), hai chiéu (2D) va két hop 1D/2D,
trong d6 mo hinh 1D dugc ap dung phd bién cho cac bai toan du bao myc nudc
doc séng. Co s ly thuyét caa HEC-RAS dua trén hé phuong trinh Saint—
Venant md ta dong chay khdng 6n dinh trong 16ng dan ho. Phuong trinh lién
tuc thé hién su bao toan khéi lwong cua dong chay, c6 dang:

04 9Q (1.3)
T + Fie o}]

trong d6 A 1a dién tich mat cat wot, Q 13 luu luong, g 1a luu lwong phan
bé doc theo sng, x va t lan luot 1a toa d6 khong gian va thoi gian. Phuong trinh
dong luong mo ta su bién doi dong lugng cua dong chay theo thoi gian va
khéng gian, duoc viét dudi dang:
30 (02 oh (1.4)
b — =)+ gA— + gA(S; — S,) =
ot +6x<A)+g 3 T 9405 = S0) =0

trong d6 hhh 1a muc nuéc, g la gia téc trong truong, So 1a d6 doc day song
va St 1a d6 déc tn that nang luong do ma sat, thudng duge xac dinh theo cong
thiec Manning:
n?Q? (1.5)

Sp = A2R4/3

véi n 13 hé s nham Manning va R 1a ban kinh thay lyc. HEC-RAS giai hé
phuong trinh ndy bang phuong phap sai phan hitu han an, cho phép md phong
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6n dinh qué trinh lan truyén song lii va bién d6i muc nudc theo thoi gian. Nho
giao dién than thién, co so ly thuyét rd rang va kha ning mo rong sang mo
phong ngap 2D, HEC-RAS duogc stir dung rong rdi trong dy bao 14, tinh toan
muc nudc thiét ké, danh gia ngap lut va phan tich tac dong cua cac cong trinh
thay loi — thuy dién, du d6 chinh xac caa mé hinh van phu thudc dang ké vao
chét lwong sé liéu hinh hoc, bién va qué trinh hiéu chinh tham sé.

1.4.2. Cac mé hinh hdi quy

e ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average)

ARIMA, cum tur viét tit thong dung cua Autoregressive Integrated
Moving Average, dugc cac tac gia Box va Jenkin dua ra trong nam 1971 [69],
ing dung vao cac mo hinh tinh toan cho chudi thoi gian. Ti nam 1991, Brock
va David [70] da dua ra cac mo ta chi tiét vé md hinh ARIMA nay. Hién nay,
mo hinh ARIMA la mot mé hinh duoc sir dung rong rai vao dyu bao chudi thoi
gian. N6 dugc danh gia 1a mot mo hinh tét cho viéc xu ly cac dir liéu chudi thoi
gian dang tuyén tinh [71].

Trong nghién cau cua Mina va ddng nghiép nam 2017 [72], tac gia da
danh gia vé kha nhidu b dit lidu (6 bo di liéu). Nhung vén dé caa bai nghién
ctiu 1a chi danh gia riéng moé hinh ARIMA (2,0,0), khong hé c6 cac danh gia
d6i vai cac tham sé khac. Biéu nay co thé khién cho mé hinh cua tac gia dua
ra chua chéc d3 1a tot nhat, du chi tinh riéng véi md hinh tuyén tinh ARIMA.

Trong nghién ctu [73], tac gia Viccione va dong nghiép da ¢ gang du
bao muyc nudc trong cac bé chaa cua thanh phé, tng dung vao ty dong hoa viéc
dong md cac van nudc vao. Cac tac gia da chi ra viéc mo hinh ARIMA ap dung
kha tt cho dit liéu & ddy. Tuy nhién, dit liéu nude duoc sir dung ¢ do nhidu
kh& nho, cho nén c6 thé 4p dung tét md hinh ARIMA vao. Cling véi do, cac mo
hinh dugc dé xuit cho cac két qua khéac nhau rat nho du da thay doi rat 16n cac
tham sd, cho nén cling chua dénh gia dugc tinh wu viét cia md hinh. Va md
hinh ciing khéng danh gia va so sanh duoc két qua giita mo hinh ARIMA voi
cac m6 hinh mang than kinh nhan tao.

Cé4c thanh phan cia md hinh ARIMA:

M6 hinh ARIMA 1 su két hop ciia cac md hinh thanh phan AR, MA, I, vi
vay né van giit nguyén cac tham sé trong céac thanh phan:
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« AR: tu hdi quy- mét gid tri dang sau c6 thé dugc tinh toan théng qua mot
cong thirc (hay ham sb) cuaa cac gia tri dimg trudc nd (hay con goi 1a cac gia tri
qué khtr ciia chudi thai gian).

« I: sai phan- sir dung sai phan dé tao tinh dirng cho chudi thai gian. Trong
truong hop chudi thai gian da 1a chudi dimg thi don gian d =0,

« MA: trung binh truot- 12 mét trung binh céc trong sé cua nhiéu tring
(céc gia tri white noise).

Pau tién chlng ta s& xem xét siéu tham sé d trong md hinh ARIMA. Véi
md hinh ARIMA (hoic ndi rong hon 1a trong mé hinh AR), chudi thoi gian
phai 1a mot chudi dirng. Boi vi trong mot md hinh sir dung phuong phap tu hoi
quy thi né st dung chinh cac gia tri trong quéa kha caa né (vi thé ma mé hinh
c6 do tré) dé tinh todn cac gia tri tiép theo. Cac mé hinh tyu héi quy khi d6 s&
hoat dong duoc Vi cac cac yéu td doc lap.

Trong s6 cac cach dé dua mot chudi vé chudi dirng, cach dung sai phan la
mot cach don gian. V&i cach sai phan, ta tinh toan chénh Iéch gitra cac gia tri
lién tiép cua chudi ban dau, dé tao ra mot chudi maéi. Vi mot sb truong hop
phic tap, ching ta c6 thé phai 4p dung sai phan nhiéu lan.

Gia tri d trong md hinh 1a mot sé nguyén khdng am, 1a gia tri nho nhat
cua sb 1an sai phan ma khi ta dung d lan sai phan thi chudi cua ching ta tro
thanh chudi dirng. Vi mot chudi da 1a chudi ding, ta dé thay ngay d =0.

Trong ARIMA, gi4 tri d thé hién cho phan "I", Integrated.

Tiép theo, chling ta s& xem xét c4c gi4 tri p va trong md hinh (ching ta
goi chiing 1a cé4c siéu tham s6 cua mo hinh ARIMA).

O day, p la siéu tham sé caa phan ty hdi quy trong mé hinh (phan AR
cua md hinh ARIMA) (tiéng Anh 1a "order of the ‘Auto Regressive’ (AR)
term™). Tham s6 p 1a mot sé nguyén duong, thé hién sb lugng gia tri trong qué
khitr cua chudi thoi gian da dugc sir dung dé dung cho tinh toan cac gié tri uwéc
du bdo. Gia tri cua p dé cap téi "do tré" caa viéc lay dir liéu dau vao caa mo

hinh. Giai thich rd rang hon thi 1a dé tinh toan gia tri X, cta chudi thoi gian thi
ma hinh sir dung mot ham s6 ¢6 tong cong P bién, 1a Xy, X prn X, -

Con gia tri q 1 siéu tham sb twong tng cua phan trung binh truot trong
md hinh (phan MA trong mé hinh ARIMA). ¢ la mét s6 nguyén duong. Mo
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hinh ty hdi quy thuan tay (chi cd AutoRegression- AR) 1a md hinh ma X, chi

phu thudc vao céc gia tri quéa kha caa chinh né.

Vi =X =@X 4+ X, +"'+¢pxt—p + &
(1.6)

Trong d6, cac gia tri ¢, téi @, khac 0 1a cac tham s6 phan tich hdi quy, con
¢, 14 sai s6 ngau nhién thoa man cac gia thiét cua nhiéu trang (6n tring) cua thoi
diém t (tai thoi diém dang duoc tinh toan).

Trong d6, ky hiéu Y, 1a gia tri dau ra caa md hinh tai bugc thir t, dé phan
biét véi dau vao 1a cac giatri X (i=1..T). Nhung ¢ ddy, mo hinh du bao c6 dau
ra la gia tri tiép theo caa chudi thoi gian, nén céng thac viét 1a Y, =X, dé thé
hién X, 1a dau ra cia mo hinh). Tuong ty nhu viy, mo hinh trung binh truot
thuan tay (chi c6 Moving Average- MA) 1a mé hinh trong d6 x, chi phu thudc
vao cac nhiéu trang ¢,.

X =& +0¢& b ,+...+06
(1.7)
trong d6 céc tham s6 0 toi 6, khac 0, gid tri nhiéu tréng ¢ 13 cia cac mo
hinh AutoRegressive c6 do tré tuong tng. Cac nhidu trang &, &, ;... 1a cac nhiéu
lay tir cac phuong trinh sau cua mé hinh:

X =@X gt X, T HEX &
X =@X , thX st X +E (1.8)
D6 1a mo hinh AR va MA tuong ing. Nhu vay, ta c6 thé két hop céc thanh
phan riéng biét trén dé tao ra mé hinh ARIMA, 1a md hinh ma chudi thoi gian
duoc sai phan mot vai lan (hodc tham chi khdng can sai phan néu chudi da
dirng) dé 1am cho chudi dit liéu géc thanh chudi dimg va sau do két hop cac
thanh phan AR va MA. Vi vay, phuong trinh ciia m6 hinh ARMA sg tré thanh:

X, =X, +hX , +...+¢p>q_p +& +0¢&, 4, +0,8 , +...+6?qgt_q (1.9)

Cac gia tri quéa kht duoc dung 1 p gia tri trudc X, con cac nhidu trang thi
la truedc ( gia tri. Do d6, muc tiéu cta ching ta trong mé hinh ARIMA la xac
dinh céc gia tri caa p, d va . Mot tham sé trong cac tham sé p, d, § c6 thé
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duoc lay bang 0. Khi d6, mé hinh ARIMA s& r(t bét di thanh phan mé hinh
tuong ung, tro thanh mé hinh ARMA, AR hoidc MA. Co ban ching ta c6 thé
xay dung mo hinh ARIMA theo 4 buéc sau:

Budc 1: xac dinh tinh duing cua chudi thoi gian. Khi xac dinh duoc chudi
thoi gian 1a dung thi mai c6 thé st dung cac mo hinh Auto Regression va
Moving Average. Néu chudi thoi gian goc 1a khéng ding thi ching ta can lay
sai phan cua chudi dé tao ra chudi co tinh dimg (xac dinh gié tri cua d, trong
treong hop nay la d =0).

Buéc 2: ude luong cac tham sb p va g ciia mo hinh.

Buwéc 3: tinh toan cac gia tri cia chudi thoi gian dé xac dinh do chinh xéac
caa md hinh. Hiéu chinh cac tham sé P,d,d dua ra cac wéc lugng tdt hon vé
cac tham so nay.

Buéc 4: dy doan chudi thoi gian (v6i mot khoang tin cay).

e SARIMA (Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average)

Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average (SARIMA), hay con
goi la Seasonal ARIMA, la mot sy mo rong quan trong caa mé hinh ARIMA
truyén théng. Mo hinh nay duoc phét trién nham xu Iy thém yéu t6 moa vy —
mot dic diém thuong xuét hién trong nhiéu loai dit liéu chudi thoi gian thuc té
nhu dit liéu khi hau, tiéu ding, san xuat, va kinh té.

Vé ban chat, SARIMA 1a mot mé hinh ARIMA dugc bd sung thém céc
thanh phan c6 tinh chu ky (seasonal components) dé mé hinh hoa sy lap lai theo
mua trong dit liéu. Nho kha nang nam bat dugc ca xu huéng dai han 1an cac
bién dong mang tinh moa vu, mo hinh SARIMA d3 va dang duoc sir dung rong
rdi trong cac ang dung phan tich va du bao chudi thoi gian. Pay 1a cong cu hitu
hiéu trong nhiéu linh vuc, tir dy bao doanh sé ban hang, du doan nhu cau nang
lugng, dén phan tich dich t& hoc hay theo di hién tugng khi hau. Tinh linh hoat
va kha nang mé hinh hoéa t6t cac mau bién dong cd chu ky khién SARIMA tiép
tuc 1a lya chon dang tin cay cho nhiéu nha nghién ciu va chuyén gia dit liéu
trong béi canh hién nay.

Bang cach tach tinh mua ra khoi dir liéu chudi thoi gian, phuong phap
SARIMA di cho két qua tot hon trong nhiéu 16p truong hop. Céach tach mua.
hay dugc st dung l1a phuong phap STL [74] hoac cong thuc Fourier.
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C4c thanh phan cia mé hinh SARIMA:

M6 hinh SARIMA c6 thém 3 hyperparameters nita (c6 thé dich 1a siéu
tham sb ) so v6i mé hinh ARIMA, twong tng véi AR, I, MA cua thanh phan
mua trong dir liéu. Ngoai ra, né ciing bo xung 1 tham sé nita dé tinh thoi gian
cho tinh mua. Nhu vay, mé hinh SARIMA duoc hinh thanh bang cach dua thém
cac tham sb theo mua vao ARIMA. Phan theo mua ciia md hinh bao gdm cac
tham s6 giéng vai cac thanh phan khdng theo mua cia md hinh ARIMA. Khi
d6, mo6 hinh SARIMA s& can phai chon cac tham sb (parameters) va siéu tham
sb (hyperparameters) cho ca 2 thanh phan cua dir liéu: thanh phan xu hudng
(trend) va thanh phan mua (seasonal):

Thanh phan xu hwéng — Trend: van cé 3 siéu tham sé gidng nhu cua
md hinh ARIMA. Ching la cé siéu tham s6 sau day:

« p: bac cua ty hoi quy cia xu huéng (Trend autoregression order).
* d: bac sai phan cua xu hudng (Trend difference order)
* (: bac trung binh trrot cua xu hudng (Trend moving average order).

Thanh phan mia — Seasonal: cd 4 siéu tham s6 méi, trong d6 ¢6 3 siéu
tham sé (hyperparameters) giéng voi mé hinh ARIMA va mét siéu tham sb dé
chi ra thoi gian lap caa tinh mua

« P: bac cua tu hoi quy ciia mua (Seasonal autoregressive order).
« D : bac sai phan ctia mua (Seasonal difference order).
* Q: bac trung binh trugt cia mua (Seasonal moving average order).
« s: s gia tri trong mdi chu ky cta thanh phan mua trong dix liéu
Khi d6, ta c6 thé viét md hinh SARIMA thanh cong thic nhu sau:
SARIMA(p,d,q)(P,D,Q), (1.10)

Mot vi du cia m6 hinh SARIMA dugc cho sau day, tng dung vai mot bo
dir liéu co tinh chu ky theo nam.

SARIMA(3,1,2)(LL1),, (1.11)

Trong d6, tham s6 s 1a mot tham s ¢6 anh huong t6i tat ca cac siéu tham
s6 P,D,Q (hyperparameters). Trong trudng hop & vi du nay thi s=12 1a do b
dir liéu mang tinh mla theo thang ctia nim. Chu ky duoc Iip lai theo mdi nam.
Con gia tri P =1 ttc 1a chung ta dang st dung 1 chu ky trong qua khtr dé du
bao, hay khi viét bang cong thuc thi s& 1 l1ay cac gié tri téi thoi diém t—s*P
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hay t—2. Con gia st trong trueong hop khac, ta sir dung P =2, tire 1a ta d dung
C4C gia tri qua khu téi t—24. Con vé 2 gia tri D,Q thi ciing twong tu nhu md
hinh ARIMA, gi& tri caa D 14 s6 1an Iy sai phan cua dir liéu mua (o day D=1
tie 13 ta dd sai phan mot 1an) va Q 1a sé nhidu tring - ma ta sir dung.

Ngoai ra, trong md hinh SARIMA c6 thé sir dung thém 1 tham sé nita 1a
s6 luong muia goi 1a s. Mot md hinh SARIMA (hay ARIMA theo mua) sir dung
su khéc biét & do tré& bang véi sé mua s dé tach ra cac hiéu tng phu theo moa.
Khi d6, md hinh SARIMA (ARIMA c¢6 theo mua) ciing van bao gom cac thanh
phan tu hdi quy (AR) va trung binh truot (MA) & d6 tré s. Cac yéu té6 mla
(seasonal) ¢d thé dugc chon théng qua phan tich can than di liéu, xem xét cac
moi twong quan ciia cac budc thoi gian s (vi du: 1, 2, 3,...). Trong mot sé6 mo
hinh, chling ta c6 thé bo qua gia tri caa tham sé s, bai vi thanh phan cé tinh mua
cua dir liéu da duoc phan tich riéng.

Coéng thirc cda mb hinh SARIMA:
Cho chudi thoi gian {X[t=12,..,T }, khi 6 mot md hinh SARIMA

(p,d,q)(P,D,Q) s& dugc thyc hién theo cac phuong trinh sau day:
HLIL- L)Y 0(L)(1-L) % =c+o(L)O(L)e, (L.12)

Trong do:

* #(L) =1-gL—g* —...— ¢ P lathanh phan tu hdi quy (Auto Regressive
operator- AR) véi tham sé p (goi 1a bac p). Pay 1a thanh phan caa xu huéng
trong chudi thoi gian géc.

+ (L) =1-6L-6,>—..—g,l" 1a thanh phan trung binh trugt (Moving
Average operator- MA) cua tham sé ¢ (goi 1a bac ). Pay 1a thanh phan cta xu
hudng trong chudi thoi gian goc.

« d 1 s6 lan lay sai phan chudi thoi gian (thanh phan xu hudng). Chi khi
nao chudi thoi gian khong co tinh dung thi moi lay d =0. Vi dy nhu trong
nghién ciu cua Shumway (2006) [24], tAc gia da st dung tat ca cac giatri d < 2
cho cac phép thtr.

« (L) = ]-P1L5 —P,L% —...—PpLP 12 thanh phan tu hdi quy caa phan
mua (Seasonal Auto Regressive operator- S-AR) cua siéu tham sé P (ciing goi
la bac P).
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« O(L) = 1-01L5 —@,L.% —...—OuL? la thanh phan trung binh truot cia
thanh phan moa cua chudi thoi gian goc (Seasonal Moving Average operator-
S-MA) cua siéu tham sé Q (ciing goi 12 bac Q).

« D: ciing giéng nhu tham sé d, siéu tham sé D 1a sé lan lay sai phan cua
thanh phan moa cua chudi thoi gian gbc. Tinh mua c6 tinh chu ky nén trong
phan nhiéu cac truong hop, D = 1 (seasonality effect), con D = 0 khi ma dix
liu goc khong cé tinh mua.

« & 12 phan du uwéc tinh tai thoi diém t, dugc phan phéi gidng nhau va doc
lap nhu mot bién ngau nhién binh thuong voi gia tri trung binh bang 0 (¢ 1a
nhiéu tring); va phuong sai o (07).

Co ban chiing ta co thé xay dung mé hinh SARIMA theo 4 budc sau:

* Buéc 1: xac dinh tinh dirng cua chudi thoi gian. Khi x4c dinh dugc chudi
thoi gian 1a dung thi mai ¢6 thé st dung cac mo hinh Auto Regression va
Moving Average.

 Buéc 2: udc luong cac tham sé ciia md hinh.

e Buéc 3: kiém tra do chinh xac ciia mo hinh d3 chon; cac cai tién néu kha
thi cling dugc thiét 1ap trong giai doan nay.

e Budc 4: tinh toan céc gia tri du bdo ctia mé hinh trong twong lai cua
chudi, dugc phan phdi véi khoang tin cay nao do.

Nhu vay trong chuong ndy, chung ta da gigi thiéu mot sé mé hinh tuyén
tinh don gian, do d6 dé dang cai dat va it tiéu ton tai nguyén tinh toan. Tuy
nhién, cac mé hinh nay thudng phi hop vai cac dir liu it bién dong (mang tinh
phi tuyén thap). Trong chuong tiép theo, chling ta s& trinh bay mot sé6 md hinh
phi tuyén nham xu ly cac tap dit liéu chudi thoi gian phic tap hon.

1.5. Mét s6 md hinh hoc sau
¢ Mang RNN

Truéc khi gigi thiéu mang LSTM va GRU, phan nay s trinh bay ciu tric
cuia md hinh RNN vi ca hai mang LSTM va GRU déu la cc bién thé cua mang
RNN véi cuing mot khung co ban. Mang RNN bao gom mét chudi cac mé-dun
c6 CAu triic co ban tuong ty nhau. Hinh 1.1, minh hoa cau triic co ban ciia mang
RNN.
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htE‘F’ tanh %ﬁ%% tanh ]lr by [ » tanh Ait+1
I I I

Kt Ky Xisq
Hinh 1.1. Luwu d6 mang RNN

Trong d0, x, 1a véc-to dau vao tai thoi diém t. Tai budc thoi gian thir
t cia 6 RNN thi h, 1a dau ra cudi cuing. Thuat ngit h, dé chi trang théi an trong
RNN. Duya trén trang théi an (h,_,) tai budc thoi gian trude d6 t — 1 dé tinh ra
trang thai an h, va véc-to dau vao (x,) tai thoi diém hién tai t. Phuong trinh cu
thé cho mét trang thai an (h,) nhu sau:

hs = tanh(Ux; + Vhi_, + a) (1.13)

O mdi budc thoi gian, cac cau triic co ban ¢d cac tham sé gidng nhau, gom
a, Uva V, trong d6 tanh 12 ham kich hoat, ala véc-to sai s6, U va V la cac
ma tran trong sé dong vai tro nhu 1a cac tham sé cho trang thai an h va dau vao
X twong tng.

Pau ra cudi ciing cia RNN phu thudc vao dau vao tai buéc thoi gian hién
tai va théng tin tinh toan tir 16p an & budc thoi gian trude d6 [75]. RNN c6 kha
nang tan dung tat ca thong tin du do dai cua chudi 12 bao nhiéu. Tuy nhién, do
van dé Gradient nén tinh chinh xac caa RNN s& giam khi d6 dai caa chudi thoi
gian qua I6n. Mang LSTM giai quyét han ché d6 caa RNN [76].

e Mang LSTM

Mang no-ron LSTM gidng md hinh RNN truyén thong. Tuy nhién cac
hoat dong bén trong cac 6 cua LSTM phurc tap hon, cho phép LSTM hoc dugc
cac phu thudc ngin han dai. So véi RNN truyén théng, mang LSTM c6 mat
trang thai 6 b6 sung ma théng tin c6 thé duoc luu trit. Cau trac co ban caa mot
6 LSTM duoc minh hoa trong Hinh 1.2, trong dé x; 1a véc-to dau vao, hy, (he.1)
la trang thai an cua 6 LSTM tai budc thoi gian t, (t-1); ¢, (Cr.1) 12 trang théi 6
ctia 6 LSTM tai budc thoi gian t, (t-1). Cau triic caa & LSTM cho thay ca trang
thai 6 (cy) va trang théi an (h,) cia n6 dugc chuyén tiép dén budc thoi gian tiép
theo [77, 78].
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Hinh 1.2. Luu d6 magng LSTM

LSTM c6 ba cong giit va diéu chinh trang thai 6 (c;) va trang thai an (hy),
bao gom mot cong quén (f), mot cong dau vao (i) va mot cong dau ra (o). Ba
cong nay hoat dong nhu bo loc, phuc vu cac muc dich khac nhau. Céng quén
(f) xac dinh théng tin ndo sé& duoc loai bo khoi trang théi 6 (c,). Cong dau vao
(iv) xac dinh théng tin m&i ndo s& duoc luu trir trong trang thai 6 (c;). Cong dau
ra (0y) chi dinh théng tin tir trang thai 6 dugc s dung 1am dau ra (o). Thong
qua cé4c chirc nang cua ba cong nay, cac 6 LSTM c6 thé bat dugc méi tuong
quan phiic tap trong ca chudi thoi gian ngan va dai han, day 1a mot cai tién gidp
hiéu nang du béo tét hon so vi RNN truyén thong.

ir = 0(Wyixe + Wyihe_y + Weiocoq + by) (1.14)
fo = o(Wysxe + Wyphe_q + Wep o c_q + by) (1.15)
¢; = tanh (W, .x; + Wy hy_4 + b.) (1.16)

Ct =froCr_q +igoC (1.17)

0p = 0(Wyoxy + Wiohe_q + Weo © ¢ + by) (1.18)
h: = o, o tanh (c;) (1.19)

Trong d6, o 1a ham sigmoid logistic; W, b lan lugt 12 ma tran tham sé va
Véc-to bias, “-” la phép nhan Hadamard.
e Mang BiLSTM
Mang BiLSTM duoc phat trién tir mang LSTM [79], mang gdm c6 hai
l6p LSTM, mot 16p xt ly thong tin tir hién tai dén qua khir (backward) va mot
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l6p xtr Iy théng tin. Md hinh mang BiLSTM dugc biéu dién trong Hinh 1.3.

Y11 Yi Yie1

A 4 &
. @ \%/ S
> (2 &) 2N
< Forward LSTM LSTM LSTH >
(s | (ol | [
Backward
» LSTM K LSTM » >
S \ r g SN E A \ /
V V
Xy 1 X Xta1
Hinh 1.3. Luwru d6 mang BiLSTM
e Mang GRU

Do cau tric phuc tap caa mang LSTM, qué trinh huan luyén dé phét trién
cac mang LSTM thudng tiéu tén nhiéu thoi gian. Dé qué trinh huan luyén duoc
nhanh hon, cac mang GRU da duogc dé xuit nhu mot sira ddi cua cac mang
LSTM véi cau trac don gian hon [80, 81].

CAu tric chi tiét cia té bao GRU (Hinh 1.4) véi trang théai an h, va trang
thai té bao d; dugc hop nhat thanh mot. Mang GRU c¢6 hai cong diéu khién:
cong cap nhat W, va cong dit lai s,. Cong cap nhat W, kiém soat mic d6 thdng
tin trang thai hy.; ttr budc thoi gian trudce (t-1) duwoc mang vao budc thoi gian
hién tai t. Luong thong tin tir budc thoi gian trude duoc giit lai cang nhiéu khi
cong cap nhat cang I6n. Cong dit lai s;kiém soat luong théng tin tir trang théi
trude dugc ghi vao bo ang vién hién tai d.. Cong dat lai cang nho thi luong
théng tin tur trang thai trude duoc ghi vao cang it.

Trong céu trdc cua mang GRU, cac phuong trinh cap nhat duoc biéu dién bang
cac cong thuc sau:

5, =0 (VX +Vish, +2,) (1.20)

W, =0V, X +Vy N, +8,) (1.21)

di = tanh(V X, +V,, (s, ®h_,)+a,) (1.22)
(1.23)

d=0-w,)®d_,+w, ®d
h =d, (1.24)
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Trong d0, Vys, Vs, Viw VA Vi 12 CAC ma tran trong sé cua mang. as va ay 1a
C4C Véc-to sai s va sy va W, 12 cac véc-to cho cac gia tri Kich hoat ciia cong cap
nhat va cong dit lai.

hy_1(dt-1)

X

Hinh 1.4. Luu d6 mang GRU

1.6. Céc k¥ thuat va mé hinh xir ly anh cho bai toan dw bao mwe nwéc ho
e Thuat toan HOG

Histogram of Oriented Gradients (HOG)[82, 83] la mot trong nhiing
phuong phép pho bién dé trich xuat dac trung hinh anh, dic biét hiéu qua trong
viéc nhan dién cac d6i tuong nhu con ngudi hoac cac vat thé co bién rd rang
trong anh. Nguyén 1y co ban caa HOG dua trén viéc mo ta cac canh va hudng
gradient trong ving cuc bo cua hinh anh, tir d6 biéu dién hinh dang cua doi
tuwong thdng qua mat tap hop cac histogram cé hudng.

Quy trinh trich xuét dic trung HOG c6 thé duoc tom tat thanh ba budc
chinh nhu sau:

Buwéc 1: Tinh Gradient. O budc nay, Gradient theo phuong ngang G, va
Gradient theo phuong doc G, cua cac diém anh trong mot ving khdng gian nho
goi la cell duoc xac dinh. Goi I(u,v) 1 gia tri cudong do sang tai vi tri diém anh
(u,v), céac gradient tai (u,v) dugc tinh toan nhu sau:

G,(w,v) =I(u+1Lv)—I(u—1,v) (1.25)
G,(wv)=I(wv+1)—I(wv—1) (1.26)
b 1on gradient N(u,v) va hudng gradient 8(u,v) dugce dinh nghia nhu sau:

N(u, U) = \/Gu(u: U)Z + Gy(u, v)z (127)
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G,(u,v) (1.28)
¥

Trong d6 (u,v) 1a toa do diém anh, véi u biéu thi cot (truc ngang) va v biéu
thi hang (truc doc).

Buéc 2: Anh xa hwéng gradient. Bé xay dung histogram, cuong do
gradient cia timg diém anh trong cell dugc phan bd vao cac bin hudng thich
hop dua trén hudng gradient cua no.

Buwéc 3: Chuan héa va mi héa dic trung. O giai doan ndy, céc
histogram cua cell dugc chuan héa trong mot cum cell goi 1a block. Tét ca cac
histogram trong ctra s6 phat hién sau d6 duoc két hop dé tao thanh véc-to mo
ta dac trung HOG hoan chinh.

e Mang VGGI19

VGG-19 13 mot mang no-ron tich chap sau, dugc phét trién boi nhom
nghién cuu tai Visual Geometry Group (VGG), Pai hoc Oxford [84]. Mang
VGG-19 la mot phién ban ma rong ciia VGG-16 véi tong cong 19 16p, bao gdom
16 16p tich chap va 3 16p két néi ddy du (fully connected layers). So dd mang
VGG19 chi tiét dugc trinh bay tai Hinh 1.5.

0 (u,v) = arctan (

VGG-19 | *

Flatten

Hinh 1.5. So' @6 mang VGG19
Mang nay duoc su dung rong rdi trong cac bai toan phan loai hinh anh,
nhan dang ddi tugng va trich xuit dic trung, nho vao kién tric don gian nhung
hiéu qua trong viéc hoc dac trung tir hinh anh.
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Cau tric cua mang VGG19, c6 kién tric sau véi nhiéu 16p tich chap va
max-pooling duoc xép chong I&n nhau. Cau trdc chi tiét bao gom:

Khdi 1 gém 2 16p tich chap véi 64 kénh va 1 16p max-pooling. Khéi 2
gom 2 16p tich chap véi 128 kénh va 1 16p max-pooling. Khéi 3 gom 4 16p tich
chap vai 256 kénh va 1 16p max-pooling. Khéi 4 gom 4 16p tich chap véi 512
kénh va 1 16p max-pooling. Khdi 5 gdm 4 16p tich chap véi 512 kénh va 1 16p
max-pooling. Va cudi cuing 1a 16p két néi day da gom 2 16p 4096 no-ron, 1 16p
1000 no-ron (cho phan loai 1000 16p cua ImageNet) va 1 16p sofmax dé xuét
dau ra. Céc 16p tich chap déu sir dung bo loc 3x3, stride = 1 va ham kich hoat
ReLU. Céac I6p max-pooling c6 kich thudc 2x2, stride = 2,

e Mang C3 Swin Transformer (C3STR)

C3STR

[ { + ‘, N
) \

-
:
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f— L ]
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Hinh 1.6. Kién triic mé hinh C3STR

Hinh 1.6 minh hoa mé-dun C3STR [85] bao gom mot 16p C3 don, hai 16p
Layer Normalization (LN), mot lo6p Winner-Takes-All (WTA), mot l6p MLP,
va hai cdu trac két ndi du. Trudc hét, mod-dun C3 thuc hién phép tich chap dé
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hop nhét cac dic trung cta bao than kinh thi va chuan hda ban d6 dic trung
bang LayerNorm. Tiép theo, mé-dun WTA két hop co ché chi y theo cura s6
(Window-based Multi-Head Self-Attention — W-MSA) véi chi y cira s6 dich
chuyén (Shifted Window Multi-Head Self-Attention — SW-MSA).

Nhu thé hién trong Hinh 1.6, co ché W-MSA chia dau vao thanh cac cira
s6 cuc bo va thyc hién tinh toan tu chl y trong tiing ctra s6 nham ting cudng
tuong tac gitra thong tin cuc bo va toan cuc. Tuy nhién, viéc chi sir dung W-
MSA d6i khi khong nim bat dugc ddy du cac dic trung toan cuc cia bao than
kinh thi trong anh siéu &m nhan cau do giéi han vé kich thudc cira s6. Vi vay,
SW-MSA duoc dua vao, trong do cac ctra s6 duoc dich chuyén mot khoang cd
dinh & mdi 16p, gitp md hinh hiéu tét hon toan b anh siéu &m nhan cau va
trich xuat hiéu qua hon cac dic trung toan cuc ctia bao than kinh thi.

Sau d6, mo-dun MLP str dung céc 16p két néi day da dé diéu chinh va tai
t6 chirc cac dic trung da duogc tuong tac thong qua mo-dun WTA, qua d6 gitp
mo hinh khai thac tt hon cac dic trung thu duoc tir co ché chd y. Cudi cung,
cac dic trung ctia bao than kinh thi sau khi duoc xt Iy qua két nbi du thar nhét
duoc két hop véi cac dic trung trich xuat boi mé-dun MLP thong qua két ndi
du thir hai, tir d6 1am tang d6 séu ctia mang.

1.7. Chi soé danh gia md hinh dw béao va phan tich ANOVA hai chiéu

Viéc chi str dung mét chi s6 thong ké don 1¢ thudng khong du dé phan énh
toan dién hiéu qua caa cac md hinh dy béo thity van. Do do, luan an két hop
nhiéu chi s6 danh gia, bao gdm sai sb tuyét dbi trung binh (MAE), sai sb binh
phuong trung binh (MSE), cin bac hai sai s6 binh phuong trung binh (RMSE)
va Tracking Signal dé kiém dinh d6 chinh xac va d tin cay caa mé hinh. Bén
canh d6, nghién ctiu con &p dung phén tich phuong sai hai chiéu (Two-way
ANOVA) [86, 87] nham danh gia su khac biét c6 ¥ nghia thong ké giira cac md
hinh dy béo, qua d6 cung cap cai nhin sdu hon vé hiéu ning ciia mo hinh dé
XUAL.

b6 do MAE, MSE va RMSE

Céc cong thuc toan hoc cua MAE, MSE va RMSE dugc trinh bay trong
cac phuong trinh (1.29)-(1.31) dudi day.

1 A 1.29
MAE = 1L, |D; - D )



37

1 R
MSE = - ?:1(Di — DL_)Z (1.30)

1 (1.31)
A N2
RM5E=\/H n ., (D;—Dy)

Trong d6: n 1a 6 luong diém dit liéu; D; 1a gid tri thuc tai diém di liéu tha
i; va D;1a gia tri dy bao tai diém dit liéu th i.

Chi s6 Tracking Signal (TS)

Chi s6 Tracking Signal dé danh gia mirc d6 sai léch giita gia tri dy bao va
gia tri thuc theo chudi thoi gian [88]. Chi sé nay thudng duoc dung dé phat hién
cac bat thuong hoic xu hudng léch trong dy béo. Cong thuc tinh Tracking
Signal dugc trinh bay nhu sau:

?=1 (Di - Di) (1_32)
MAD
Trong d6: n 1a 6 luong diém dit liéu; D; 1a gia tri thyc tai diém dit liéu tha

TS =

i; va D; 1a gia tri dy bao tai diém dix liéu tha i. MAD (Mean Absolute Deviation)
1a sai s6 tuyét ddi trung binh duoc tinh bai cong thuc:

1 A :
MAD = 32D~ b, (133

Khi gia tri Tracking Signal tién gan vé 0, diéu d6 cho thady mé hinh du béo
hoat dong on dinh va khong xuat hién sai léch dang ké. Néu Tracking Signal
nam trong khoang [—4, 4], md hinh dy b4o duoc xem 1a dang tin cdy; nguoc
lai, néu vuot ra ngoai ngudng nay, do tin cay caa md hinh giam xuéng. Trong
truong hop chi sé nay dat gia tri 16n (dwong hoidc 4m), didu d6 c6 thé cho thay
mo hinh du béo dang gap van dé va can dugc hiéu chinh lai.

Phan tich ANOVA hai chiéu

Phan tich phuong sai hai chiéu (Two-way ANOVA) 1a mét ki thuat théng
ké dung dé danh gia déng thoi anh huong cua hai bién doc 1ap mang tinh phan
loai 18n mot bién phan hdi dang lién tuc. Phuong phap nay cho phép xem xét
khong chi tac dong riéng cua tirng nhan tb ma con kiém tra xem liéu su két hop
giira hai nhan t do co tao ra hiéu tmg tuong tac d6i véi bién két qua hay khong.
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1.8. Két luan chwong

Qua qué trinh nghién ciu téng quan, luan an nhan thay cac phuong phap
truyén thong gdm mé hinh thity vin — thay luc dua trén co sé vat Iy nhu MIKE
11, HEC-RAS ¢6 uu diém trong md phong co ché dong chay va van hanh ho
chtra, tuy nhién thudng yéu cau sb lugng 1én tham sé dau vao, chi phi tinh toan
cao va phu thuoc dang ké vao chat luong s liéu quan trac. Trong khi d6, cac
md hinh chudi thoi gian nhu ARIMA, SARIMA chu yéu khai thac xu thé va
tinh mua vu, nén con han ché trong viéc biéu dién cac quan hé phi tuyén va cac
bién dong bat thuong cua myuc nudc hd. Cac phuong phap hoc may truyén
théng nhu SVM, SVR c¢d kha nang xt ly phi tuyén tét hon, nhung van gap kho
khan trong viéc hoc dac trung sau va mo hinh hoa phu thugc thoi gian dai han.

Su phét trién manh mé& caa cac mé hinh hoc sau da mé ra hudng tiép can
mai cho bai toan dy bao muc nuée hd. Cac kién tric mang hoc sdu nhu RNN,
LSTM, GRU, BiLSTM cho thay hiéu qua cao trong xir Iy dir liéu chudi thoi
gian, dic biét trong viéc hoc cac quan hé ngan han va dai han caa qua trinh thity
van. Tuy nhién, néu chi st dung dit liéu van hanh hd chia thi cac mé hinh nay
van chua tan dung duoc ngudn thdng tin khéng gian quan trong phan anh trang
thai thuc ctia hd nhu dién tich mat nudc, hinh thai hé va bién dong ving ngap
theo thoi gian. Vi vay, viéc tich hop thém dir liéu anh vé tinh vao mo hinh du
bao 1a hudng di can thiét nham nang cao d6 chinh xac va kha ning thich tng
cua hé théng dy bao.

Pé khai thac hiéu qua ngudn dix lidu nay, can ap dung cac ky thuat trich
Xuat dic trung anh nhu HOG, CNN, VGG19, U-Net va céc bién thé hién dai.
Céc phuong phap nay cho phép nhan dang va biéu dién hiéu qua cac thong tin
khong gian nhu ranh gidi mat nudc, dién tich hd, dac trung hinh thai va su thay
d6i theo thoi gian.

Tur nhitng phan tich trén c6 thé thiy rang, thach thirc ¢t 16i khdng chi nam
& viéc sir dung thém dit liéu anh vé tinh, ma con & co ché hop nhat téi wu giita
dir liéu anh va dit liéu van hanh hé chira dé tao ra md hinh du bao chinh xac,
6n dinh va c6 kha nang tng dung thuc tién. Xuat phat tir yéu cau d6, Chuong
2 cua luan an s& tap trung dé& xuat mé hinh dy bao muc nudc hd da mé thire két
hop dic trung anh vé tinh vai chudi muc nuéc hd nham nang cao hiéu qua du
bao. Nhitng kién thic trong Chuong 1 sé& 1a nén tang dé xay dung cac md hinh
du b&do méi trong Chuong 2 cua luan an.
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Chwong 2. PE XUAT MO HINH DU BAO MUC NUGC HO PA MO
THUC
2.1. Mé& dau
Bai toan du bao muc nudc hd 1a mot bai toan du bao khéng gian — thoi
gian phucc tap, doi hoi phai dong thoi nam bét dong luc thay van theo thoi gian
va dic trung khong gian ctia ho. V& mat hinh thire, bai toan dugc mo ta nhu
viéc hoc mot ham anh xa:
f:XxS—>R

Trong d6, X & R™ biéu dién tap dit liéu chudi thoi gian da bién gom T
budc thoi gian vai d dic trung, S € R™W*C 13 dir liéu anh vé tinh ¢6 chiéu cao
H, chiéu rong W va C kénh phd, con dau ra 1a mét gia tri vo hudng biéu thi myc
nudc dy bao.

Cac phuong phap du bdo muc nude ho truyén thong chi yéu dya trén céac
md hinh thuan thoi gian, bo qua bdi canh khéng gian, hoac st dung céc biéu
dién thoi gian don gian, khong du kha nang phan anh chi tiét cac dic trung hinh
thai caa ho chira. Théach thac cét 16i nam o tinh khong dong nhat caa céac dir
liu dau vao: trong khi cac phép do thity vin theo thoi gian thé hién cac quy
luat mia vu phtc tap va cac phu thudc phi tuyén, thi dir liéu anh vé tinh lai
cung cap thdng tin hinh thai phong phd vé bé mat hd chira, tham phu thyc vat
xung quanh va cac kiéu sir dung dat, nhitng yéu t c6 anh huong truc tiép dén
cac qua trinh thity van. Cac phuong phap hién co van gip kho khin trong viéc
tich hop hiéu qua céc nguon théng tin b tro nay, déng thoi duy tri do chinh
xé&c du bao muc nude hd 6n dinh trén cac khoang thoi gian du bao khac nhau.

Trong nhimg nim gan ddy, cac mo hinh du bao da mé thirc hop nhét anh
vé tinh véi dir lidu phi anh da tré thanh xu huéng ndi bat trong linh vuc cong
nghé théng tin va thiy van [89 - 94]. Nhiéu nghién ctru da chitng minh hiéu
qua cua cach tiép can nay. Nam 2021, Jiang va cong su [89] da 4p dung phuong
phap hop nhat dit liu da mé thuc dé du bdo muc nude trong mang ludi cong
thoat nudc do thi.

Niam 2022, Bai va cong sy [90] dé xuat MANET (Multimodal Auxiliary
Network), mot mé hinh hoc sau két hop dic trung anh trich xuat bang CNN véi
thong tin khi tugng thdng qua Iép hop nhat duwa trén MLP, gilp cai thién dang
ké do chinh xac trong phan loai may va hé thong thoi tiét. Nam 2022, Ahmed
va cong su [91] da dé& xuat mot phuong phép hoc sau két hop luong mua va
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muc nude séong dé du bdo mue nudc sdng. Rowley va Karakus (2023) [92] xay
dung mot khung Al da mé thtc cho du bao chat lwgng khong khi, hop nhat anh
vé tinh (NDVI, AOD, RGB) véi dit liéu khi tugng va kinh té - x& hdi, trong dé
chién lugc hop nhat sém cho hiéu qua cao nhat. Nam 2023, Burrichter va cong
su [93] d4 phat trién mot md hinh hoc sau khong gian - thoi gian st dung dit
liu thoi tiét va dia hinh dé dy bdo ngap lut d6 thi. Nam 2025, Chacon-
Maldonado va cong su [94] két hop anh Sentinel-2 véi dix liéu khi twong, sir
dung CNN d¢ trich xuat dic trung khong gian va huan luyén cac md hinh hoc
may nhu Random Forest, XGBoost va DNN, trong d6 mo6 hinh CNN + Random
Forest cho két qua tot nhat.

Nhitng két qua nay nhan manh tim quan trong cua viéc hop nhat cac loai
dir liéu khac nhau nham nang cao d6 chinh xac trong du béo va hd tro ra quyét
dinh trong linh vuc thuy van va quan ly rai ro.

Trén co sé phan tich cac dic diém cua bai toan dyu bao muc nudc hd trong
diéu kién dir liéu da nguon, chwong nay tap trung trinh bay hai mé hinh duw
bao mue nwéc hd da md thirc. Cac mo hinh khai thac déng thoi dix liéu anh
vé tinh Sentinel-2 va dix liéu myc nudc hd quan trac, nham dy bdo muc nuéc
ho trung binh theo ngdy d6i vai cac hd chia ¢6 su bién doi hinh dang mit nudce
theo muc nudc. Dir liéu anh vé tinh dong vai trd nguon thong tin khdng gian
bo tro, gitp ting cuong kha nang biéu dién va hd tro dit liéu van hanh ho trong
qua trinh du béo.

Piém méi chung ciia cac méd hinh dé xuat khdng chi nam & viéc két
hop dir liéu anh va dir liéu s6, ma con & cach thikc trich xuat dic trung anh
va chién lwoc hop nhat diic trung. Thay vi str dung phép ghép néi dic trung
don gian nhu trong nhiéu nghién ctru truéc, luan an dé xuat cac co ché hop nhat
c6 dinh hudng, dong thoi cai tién backbone trich xuét dic trung anh nham khai
thac hiéu qua hon thong tin khong gian tir anh vé tinh,

Cu thé, mé hinh HOG-GRU [CT1] sir dung thuat toan Histogram of
Oriented Gradients (HOG) dé trich xuat dic trung khong gian tir anh vé tinh.
So véi cac md hinh hoc sau thuan tdy, HOG c6 chi phi tinh toan thap hon, gitp
mo hinh dat hiéu qua cao vé tai nguyén va thoi gian xir Iy. Bén canh do, luin
an dé& xuat mot ham hop nhat méi gitra dic trung anh va dic trung dit liéu van
hanh h, trong d6 thong tin khong gian tir anh vé tinh duoc tich hop theo cach
lam ndi bat cac trang théai bat thuong trong chudi dix liéu muc nudce. Nho vay,
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khi dua vao mo6 hinh GRU dé hoc quan hé theo thoi gian, kha ning dy béo tai
cac thoi diém xuat hién bién dong bat thuong duogc cai thién rd rét so vai cac
phuong phap truoc day.

Song song véi d6, ludn an dé xuat md hinh Colubrid-Net [CT2], mot kién
trdc hoc sau da mo thirc thdng nhat nham nang cao d6 chinh xac du bao muc
nuéc hd théng qua viéc khai thac hiéu qua cac phu thudc khdng gian — thoi
gian. M6 hinh nay st dung kién trdc trich xuat dic trung anh tién tién dé hoc
cac dic trung khong gian da ti 16 tir anh vé tinh, dong thoi tich hop chit ché véi
dir liéu chudi thoi gian thuy van. Dé khac phuc van dé khong dong bo theo thoi
gian giira dix liéu anh vé tinh c6 tan suat theo thang va dit liéu myc nuée do dac
theo ngay, nghién ciru dé xuat mot co ché noi suy thoi gian co xét dén yéu té
mua vu, giap dong bo hoa dir liéu dau vao va nang cao tinh nhat quan cua qua
trinh hoc md hinh.

Trong cac phan sau, luan an sé trinh bay chi tiét hai dé xuat. Cac két
qua nghién ciru trong chwong nay da dwogc cong bo trong cac cong trinh
[CT1, CT2] tai phan “DANH MUC CONG TRINH CONG BO”.

2.2. P& xuat md hinh dw b4o mwe nuwéc hd da mé thicc HOG-GRU

Trong phan nay, luan an dé xuat mé hinh dy bdo muc nuéc ho HOG-
GRU, dugc xay dung trén co so két hop gitra ki thuat trich xuat dic trung anh
hiéu qua va mé hinh hoc sdu manh cho dir liéu chudi thoi gian. Viéc lua chon
hai thanh phan HOG va GRU duoc can nhic dua trén dic diém cua bai toan du
b4o muc nude hd, noi can ddng thoi khai thac thdng tin khdng gian tir anh vé
tinh va dong luc thoi gian tir s6 lidu quan trac.

Déi véi dix lieu anh vé tinh, luan an lua chon thuat toan HOG dé trich
xuat dic trung. HOG c¢6 uu diém noi bat 12 biéu dién d6i twong théng qua phan
bd hudng gradient cuc bo, nhdr d6 1am ndi bat cac cau tric hinh hoc quan trong
nhu ranh giéi mat nude, duong bo hd, hinh dang hd chira va bién dong dién
tich mat nudce, déng thoi giam anh huong cua cac thong tin it lién quan nhu
mau sac hoac nhidu nén. Vé nguyén ly, anh dau vao dugc chia thanh nhiéu ving
nho, tai mdi ving HOG tinh toan histogram huéng gradient, sau dé tong hop
thanh véc-to dic trung toan cuc dai dién cho trang thai ho chaa. So voi cac
mang CNN va cac mang hoc sau khac, HOG c6 vu diém la chi phi tinh toan
thap, khdng yéu cau huan luyén Ién, thoi gian xa Iy nhanh va phi hop véi tap
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dix liéu anh vé tinh c6 sb luong han ché, rat phi hop véi diéu kién thuc té cua
bai toan nghién ctu.

Déi voi dir liéu chudi thai gian, luan &n lya chon mang GRU vi day 1a
kién tric hoc sau duoc thiét ké chuyén biét cho dir liéu tuan ty. GRU st dung
cac co ché cdng cap nhat va cong dit lai dé lra chon thdng tin can ghi nhé hoic
loai b, tir 46 mé hinh hoa hiéu qua cac phu thudc ngan han va dai han trong
chudi muc nudc hd. So véi LSTM, GRU ¢ cu trdc gon hon, sd lugng tham
s6 it hon nén huan luyén nhanh hon, giam nguy co qua khop va van duy tri kha
nang dy bao chinh xac. Piéu nay dic biét phd hop véi dit liéu thiry van c6 tinh
mua vu, Xu thé dai han va thuong xuat hién cac dao dong bat thuong.

2.2.1. M6 hinh du béo

M6 hinh du bao dé xuat duoc minh hoa trong Hinh 2.1 sir dung dong thoi
anh vé tinh Sentinel-2 va dix liéu quan tric thay van cta ho An Khe tai c4c thoi
diém khac nhau lam dau vao. Ca hai nguon dit liéu déu trai qua quy trinh tién
xt ly nham dam bao tinh nhat quéan va kha nang hop nhat trong mot khung du
bao thdng nhat.
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T IJ— |
voc —il Il - W ivitag

trung
.. s . _._M..__....__.l D ligu mye nude hé
2 da |
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Hinh 2.1. Khung dir bdo dé xudt HOG-GRU
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Péi vai dit lidu anh vé tinh, anh sau tién xir Iy duoc chuyén doi thanh mat
na ddi twong nham tach riéng viing mat nudce cua hd. Cac mat na nay tiép tuc
dugc chuan hoa vé kich thude 320 x 320 pixel va dwa vao mé hinh trich xuét
dic trung HOG. Phuong phap HOG tao ra véc-to dic trung mé ta cau tric va
dang hinh hoc cua ving hd; véc-to nay duoc chuan hda bang L2 norm dé thu
duoc biéu dién dic trung anh cudi ciing.

Déi véi dir lieu mue nude hd, chudi thoi gian duoc tai 1y mau theo ngay
nham ting tinh dong nhat va giam nhiéu, chuan héa vé khoang gia tri [0, 1].
Sau khi x@y dung dugc véc-to dac trung anh, mé hinh thuc hién anh xa khong
gian d¢ lién két khong gian dic trung anh voi khong gian cua dir liéu thiy van.
Hai véc-to dic trung thu duoc sau do duoc két hop bang phép néi theo chiéu
ngang, tao thanh tap bién ngoai sinh phuc vu cho quéa trinh hoc mé hinh.

Toan bo cac bién ngoai sinh ciing chudi thoi gian muc nude ho tiép theo
dugc chuan hoa vé mién [0, 1] dé dap tng yéu cau dau vao ciia mang no-ron
GRU. Mang GRU dugc huan luyén dong thoi trén chudi thoi gian muc nudc
hd va céc bién ngoai sinh, tir d6 du bdo muc nudce ho tiép theo.

2.2.2. it Iy dir ligu

Trong phan nay, luan an s& trinh bay chi tiét quy trinh tién xu 1y dugc ap
dung riéng cho tap dix liéu hinh anh va tap di liéu chudi thoi gian, nham dam
bao hai nguon di liéu dat yéu cau vé chit luong va kha nang hop nhat trudc
khi dua vao mo hinh du bao HOG-GRU.

Quy trinh tién xa ly cho td@p dé liéu hinh anh

Anh khu vyc hd An Khé duoc thu thap va gan nhan theo Muc 3.2 - Chuong
3, thoi gian thu thap tir 1/1/2019 dén 31/12/2022. Két qua quy trinh d6 thu duoc
tap dit liéu 18 anh Sentinel-2 va di tién hanh gan nhan 18 anh nay, véi cac diém
ranh giéi, duoc coi 1a mit na, dé xay dung mét chu vi xung quanh cc dbi tuong
muc tiéu. Cac nhan dugc gan duoc luu trir dudi dang tép.txt. Viéc gan gia tri
pixel 12 0 cho ddi twong va 255 cho nén 1a mot thuc hanh pho bién trong cac
tac vu phan loai cap do pixel (phan doan).

Chuyén doi anh sang muac xam 13 mot phuong phap hop ly trong bdi canh
nay. Vi anh mit na chi chtra hai gia tri pixel (0 va 255), viéc chuyén sang mirc
xam (mot kénh duy nhat véi gia tri tir 0 dén 255) gidp giam d6 phirc tap cua di
liéu ma khong 1am mét cac dic trung quan trong. Cach tiép can nay mang tinh
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logic va 1am rd ly do sir dung anh muac xam dé don gian hda qua trinh huan
luyén, d6ng thoi van bao toan théng tin can thiét.

Hinh 2.2. Vi du minh hoa dnh mdt ng hé An Khé

Nhing hinh anh mit na nay dugc chuyén ddi sang anh mac xam, minh
hoa Hinh 2.2. Tiép theo, tat ca cac anh duoc diéu chinh vé kich thudc dong nhat
320x320x1. B udc lwong Sai s6 Binh phuong Trung binh Nho nhat (MMSE)
duoc &p dung dé khdi phuc chat lwong anh va giam nhiéu nham ting do rd nét.
Ngoai ra, noi suy da diém duoc thuc hién dé bd sung dix liéu bi thiéu. Qué trinh
nay nham dam bao rang mdi thang trong nim c6 mot anh dai dién. Cac budc
chinh caa quy trinh nay bao gém:

- Bwéc 1: Thyc hién phan tich thong ké sé lwong hinh anh cho mdi thang
dé xac dinh nhitng thang bj thiéu trong mdi nam.

- Bwéc 2: Noi suy dugc ap dung dya trén hé sé tuong quan Pearson. Trong
buéc ndy, hinh anh hang thang tir nhitng nim trude dugc st dung dé noi
suy cho thang con thiéu cia nam hién tai.

Dau ra cua phép noi suy bao gom 30 hinh anh mit na hd cho cac thang
trude d6 bi thiéu. Sau khi noi suy, tong s6 hinh anh mit na 1a 48. Bé lam min
dir liéu, tat ca cac hinh anh nay s& duoc dua qua bo loc, cung véi lap chi muc
thoi gian tuwong tng cho ting thang trong nam trén hinh anh. MinMax ty I¢
duoc ap dung nhu chuan hda dix liéu bang cach str dung cac thu vién trong ngon
ngt lap trinh Python.
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Tuong tu quy trinh xur 1y d6i voi hd An Khé, tap anh goc Sentinel-2 caa
ho Ka Nak sau tién xtr Iy va noi suy da duoc ma rong tir 32 anh gdc 18n tong
cong 48 anh, nhiam ting cudng mat do thong tin theo thai gian va cai thién tinh
lién tuc caa chudi dit liéu phuc vu huan luyén mé hinh.

Quy trinh tién xa 1y cho tdp di liéu thei gian

Dit liéu chudi thoi gian thity vian cho hd duoc thu thap tir ngay 1/1/2019
dén ngay 31/12/2022. Dit liéu duoc thu thap theo gio. Sau khi tinh trung binh
cac truong dit liéu theo ngay, tap di liéu ndy bao gom 1.461 mau duoc 1ap chi
muc tuan tu theo ngay.

Trong trudong hop cua khu viue An Khé, mua 1ii ¢ thé tac dong dang ké
dén muc nuéc caa ho. Mua 1 thuong kéo dai tir thang 5 dén thang 10 hang
nam, trong khi nhirng thang con lai thuong duoc coi 1a mua khé. Do do, dir liéu
trong mua 1ii thé hién cac dic diém khac nhau so véi dit liéu ngoai mua 1. Néu
dir liéu dau vao khong phan biét gitta cac mua (Iii hoac khd), md hinh co thé
gap kho khin trong viéc du bao chinh xac muc nudc ho, vi cac yéu té nay co
thé c6 tac dong khac nhau phu thudc vao mua.

2.2.3. Trich xuat dic trung anh va xir Iy nhiéu

Trong nghién ctru nay, phuong phap HOG duoc ap dung cho anh vé tinh
Sentinel-2 nho kha nang trich xuat hiéu qua cac dic trung bién va hinh dang,
gitp lam noi bat ranh gioi ddi twong dong thoi giam chiéu di liéu ma van bao
toan thong tin quan trong. So Véi cac phuong phap hoc sau, HOG ¢6 wu diém
1a don gian hon, it tén tai nguyén tinh toan, d& dién giai, hoat dong 6n dinh véi
tap dir liéu han ché va tao ra cac dic trung gon nhe - phi hop véi cac mé hinh
du béo truyén théng [52, 53]. So do nguyén ly cua thuat toan HOG duoc minh
hoa trong Hinh 2.3.

Pau vao cua thuat toan HOG 1 anh mat na hd da dugc chuan hoa, trong
d6 gia tri cuong do diém anh duoc diéu chinh vé khoang [0, 1]. Sau khi ap dung
HOG, két qua thu duoc 1a mot véc-to dic trung biéu dién hinh thai hoc cua
vung mat nudce twong ung trong anh mat na.

Thuat toan HOG duoc thiét 1ap véi cac tham sé cau hinh sau nham trich
XUat dic trung hinh dang tir anh nhi phan cua hd:

1. Orientations = 9: x4c dinh s6 luong bin huéng gradient trén mdi 6, qua

d6 quy dinh do phan giai goc cua biéu d6 gradient.
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2. Pixels per cell = (8, 8): mdi 6 duogc chia thanh cac ving con kich thudc
8x8 pixel, gilp trich xuat cac dic trung cuc bo.

3. Cells per block = (2, 2): mdi block bao gdm 2x2 6, cho phép chuan héa
dic trung nham ting do 6n dinh trudc cac thay ddi vé anh sang va do

tuong phan.

Cell histogram (9 bins)

Cell (Bx8 pixel) Gradient vector

Vector dic trung HOG
dang 1D theo Block (36
gia trj)

(2x2 Chudn héa histogram
cells)

Dich ciua s8 sang khéi tiép theo
theo budc trugt 1 &

! | Gila tr| dac trung
\ } ! 1 | ’ ‘ q Chuin hoa L2 %
| | |

Block 1 Block 2 Block3 -.- Blockn

Cac Block dac trung HOG

Hinh 2.3. So do thudt toan HOG

Sau khi thuat toan HOG duoc &p dung, mdi ddi tuong anh s& dugc gan
mot véc-to dic trung HOG, trong d6 do dai véc-to dac trung phu thuoc vao
kich thudc anh dau vao. Pé chuan hoa va danh gia mie do noi bat tong thé cua
dic trung, chuan héa L2 dugc sir dung theo cong thac sau:

g = \lzviz (21)

Trong d6: v; 12 gié tri cua tirng phan ta trong véc-to dic trung HOG, g la
biéu thi cudong do tong thé cua dic trung, gitp nhan manh cac gia tri noi bat va
giam anh huéng cua nhiéu nhé trong anh.

Phép chuan hoa nay giup ting tinh 6n dinh va do tin cay cua véc-to dac
trung khi duoc sur dung trong cdc md hinh hoc sdu hoac thuat toan phan tich
anh tiép theo.
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2.2.4. Hop nhat dir liégu mwe nwée va diic trung anh

Trudc khi hop nhat dit liéu muc nuéce hd véi cac dic trung dugc trich xuat
tir anh vé tinh, cé4c gia tri dic trung anh - vén da duoc chuan hda bang chuan
L2 norm - dugc chuan héa lai bang phuong phap Min-Max dé dua vé ciing
mién gia tri vai dir lieu muc nudc. Viée dua ca hai tap dir liéu vé cung mot
thang do gitip dam bao tinh twong thich va déng nhat gitra hai loai dit liéu. Qué
trinh chuan héa nay khéng chi tang toc d6 hoi tu cia md hinh ma con cai thién
tinh 6n dinh trong giai doan huan luyén mé hinh.

Trong budc tiép theo, mot thuat toan hop nhét dic trung dugc ap dung
nham khuéch dai céc gia tri bat thuong trong chudi dit liéu myc nuéc ho. Ham
P(ys, f)) duoc xac dinh dya trén cac yéu té sau:

1. Céc gia tri dic trung anh duogc két hop voi chudi thoi gian muc nude

ho dé nhan manh cac diém dit liéu thé hién dao dong bat thuong.

2. Nham nang cao kha ning phat hién cac mau bat thuong trong chudi di
lidu, chudi gbc dugc ma rong thanh ba mién thong ke riéng biét: gia tri
cuc dai (max), trung binh (mean) va cuc tiéu (min). Trudc hét, khoang
tin cay 99.9% duoc tinh toan tir bo dit liu goc dé xac dinh khuynh
huéng trung tam, trong d6 cac diém dit liéu nam trong khoang nay
duoc phan loai vao mién “mean”. Hai mién “max” va “min” sau d6
duogc xéac dinh bang cach mé rong hoic thu hep ranh gidi cua khoang
tin cay, tir 6 nhan manh cac sai léch va ting d6 nhay trong phét hién
di thuong.

Ham hop nhat P(y,, f)) duoc biéu dién trong cong thuc (2.2):

f 2.2
P(m,ﬂ)ziﬁ_;[1—S(yt—aX}+u[S(yt—a)—S(yt—b)]+{yt+é£j8(%-—b) ( )
Trong d6
0;x<0
S(x)=13x*-2x%0<x<1 (2.3)
Lx>1

- y; 12 gia tri muc nude ho tai thoi diém tvay, > 0,

- f 1a hé sé ti 1é twong ng véi mdi Yy, dai dién cho gia tri dic trung anh
da dugc chuan hoa vé cling khéng gian véi muc nudée hd, véi fi> 0,

- lagiatri trung binh cua chudi yy,
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- a va b lan luot 12 gi6i han trén va dudi cua khoang tin cdy, dugc xac
dinh bai cong thac (2.4) va (2.5):

ae - ey (2.4)
lLl \/W
= ytr-Z & (2.5)
b_#+Jﬁ a

Tham sé o khong phai 12 toc d6 hoc ma 14 hé sé z-score, duoc sir dung dé
xac dinh khoang tin cay caa chudi muc nuéc hd. Trong nghién ciu nay, o =
3.291, trong tng VGi muc tin cay 99.9% [95]. CAc gia tri nam trong khoang [a,
b] dugc xem 1a binh thudng, trong khi nhiing gia tri nam ngoai khoang nay
duogc xac dinh 14 bat thuong va duoc 1am néi bat thong qua ham hop nhat.

Trong d6, ham P(y, f;) hoi tu theo tirng bién giira hai bién y; va f; trén doan
[0, 1]. Ham S(x) 1a ham hoi tu trén doan [0, 1].

Vi du 1: Gia st di liéu ban dau gdom N = 1.000 mau. Gia tri muc nuée hd
y: nam trong khoang [414, 456] va dic trung anh F, nam trong khoang [0.45,
0.55]. Ap dung cong thirc P(ys, f)) theo cac budc sau: chuan hoa gia tri Fy vé
cling mién gia tri voi y; dé thu duogc f,, sau do tinh cac gia tri a, b va u theo y.
Chi tiét cac budc tinh toan dugc trinh bay nhu sau:

Budc 1: Tinh cac gia tri a, b va u dua trén chudi dir lidu y; thu duoc: u =
mean(Y) =435, o =std(Y)=12.124, N = 1.000, 0=3.291 va cac gidi han trén va
dudi dugce xac dinh theo cong thic sau:

a:,u—i*a b:,u+i*
JN O JIN
Thay cac gié tri tham sé vao, ta thu dugc cac gid tri a va b nhu sau:
all 433.74, bl 436.26
Buéc 2: Chuan hoa gia tri Fy VSi Fnin = 0.45 VA Finex = 0.55 sang mién gia

a

tri cua v, VOi Ymin = 414 VA ymax = 456. Két qua, gia tri chuan hoa cua Fy 1a f;
duoc tinh theo cong thuc:
Ft B I:min
min +—(ym X ymin)
I:max - I:min )
Vi F, =[0.45, 0.46, 0.48, 0.49, 0.50, 0.52, 0.53, 0.54, 0.55, 0.51] khi @6
thu duoc:

fi=[414.0, 418.2, 426.6, 430.8, 435.0, 443.4, 447.6, 451.8, 456.0, 439.2]

(2.6)
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Buéc 3: Ap dung cong thire P(yy, f), dé tinh toan, két qua trung gian duoc
thé hién trong Bang 2.1.

Bang 2.1. Tém tat cac gid tri tinh toan trong Vi du 1

Vi F, ft | x1=Yi—a|S(x1)|x3=Yy:—b| S(xz) | P(y,, f)
414.0 | 0.45 |414.0 -19.74 0.00 -22.26 0.00 | 413.00

433.5 | 0.46 |418.2 -0.24 0.00 -2.76 0.00 | 432.50

434.1 | 0.48 | 426.6 0.36 0.29 -2.16 0.00 | 433.65

4345 | 0.49 |430.8 0.76 0.85 -1.76 0.00 | 434.78

435.0 | 0.50 | 435.0 1.26 1.00 -1.26 0.00 | 435.00
436.0 | 0.52 | 4434 2.26 1.00 -0.26 0.00 | 436.00
436.5 | 0.53 | 447.6 2.76 1.00 0.24 0.15 | 435.37
437.0 | 0.54 | 451.8 3.26 1.00 0.74 0.83 | 437.46
445.0 | 0.55 |456.0 11.26 1.00 8.74 1.00 | 445.95

456.0 | 0.51 | 439.2 22.26 1.00 19.74 1.00 | 456.99

2.2.5. Trién khai va huan luyén mang GRU

Trudce khi huan luyén mang GRU, ca dit liéu muc nude hd va dau ra thu
dugc tir ham hop nhat P(y,, f;) déu duoc chuan héa bang phuong phap Min-Max
vé khoang [0, 1]. Buéc tién xir Iy ndy tao ra mot bo dit liéu méi gom hai dic
trung: myc nudc hd di chuan hda va dit liéu hop nhat da chuan hoa, ca hai déu
duogc can chinh trong cing mién gia tri [0, 1].

B6 dix liéu sau khi chuan hoa duoc chia thanh ba tap con: huan luyén, kiém
dinh va kiém thir theo ty 1¢ 7:1.5:1.5, twong Gng.

Trong nghién ctiu ndy, mot md hinh hoc sau dua trén kién trac GRU duoc
xay dung va huan luyén nham du bao myc nuéc hé. Mé hinh duogc thiét ké dé
xt Iy chudi thoi gian da bién, bao gom ca dit liéu muc nude ho lich sir va cac
dic trung hop nhat trich xuat tir anh vé tinh. Di liéu dau vao dugc cau tric theo
dang (time steps, features). Kién trac mé hinh GRU dé xuét bao gdm céc thanh
phan chinh sau:
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- Lép GRU tha nhat gém 64 ndt (neurons) st dung ham kich hoat tanh.
Tham sb return_sequences = True duoc bat dé luu toan b chudi trang
thai an, gitp 16p ké tiép c6 thé hoc duoc cac quan hé phu thudc theo
thoi gian sau hon.

- L6p Dropout dau tién vai ty 1& dropout = 30% dugc thém vao nham
giam hién twong overfitting va cai thién kha nang khai quat hoa cua mé
hinh trén dit liéu chua thay trude do.

- Lép GRU thtr hai gom 32 nut, ciing sir dung ham kich hoat tanh. Tuy
nhién, 16p nay dugc cau hinh vai return_sequences = False, nghia la
chi tra vé trang thai an cubi cung, dai dién cho toan bo chudi dau vao.

- L6p Dropout thir hai, cling véi ty 1€ 30%, dugc thém ngay sau 16p GRU
thir hai nham ting d6 6n dinh va kha ning tong quét caa md hinh.

- Cudi cung 1a Lép dau ra (Dense layer) 1a 16p két néi day da gom mot
neuron duy nhat véi ham kich hoat sigmoid, giip chuan hoa dau ra vé
khoang gia tri [0, 1], twong tng v4i muc nudc ho da chuan hoa.

Dau ra cia mo hinh 1a mot gid tri duy nhat, biéu thi muc nudc hd du bao

cho budéc thoi gian tiép theo.

Mo hinh dugc bién dich bang bo toi uu hoa Adam véi tée d6 hoc duoc
thiét 1ap 1a 1e-3. Ham mat mat duoc st dung 1a Mean Squared Error (MSE),
phl hop cho cac bai toan hdi quy. Trong qué trinh huan luyén, mé hinh duoc
dao tao trén tap dir liéu huan luyén (training dataset) va danh gid hiéu ning trén
tap dix liéu kiém dinh (validation set). S luong epoch duoc thiét 1ap 1a 300, voi
kich thuéc batch size 1a 32. Bén canh d6, co ché ModelCheckpoint dugc ap
dung nham luu lai trong s6 tét nhat cia mé hinh - twong Gng Vi gia tri mat mét
trén tap kiém dinh nho nhat dat duoc trong qua trinh huan luyén.

2.3. P& xuat md hinh dw b4o mwe nuwéc hd da mé thic Colubrid-Net
2.3.1. Y twdéng cia mo hinh dé xuat
e Y tuwong:

Luan &n dé xuat mét kién tric da mé thirc méi, tich hop co ché trich xuat
dic trung khong gian dua trén U-Net vi mo hinh hda chudi thoi gian, nhu
minh hoa trong Hinh 2.4. Y tuong cét 16i cua thiét ké nay 1a dong thai muc
nuéc hd chiu anh hudng dong thoi bai cac miu thai gian ngan han trong di
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liéu quan trac thiy van va cac dic trung khong gian mang tinh 6n dinh, 1au dai
cua hé thong hd chia.

Quy trinh xtr Iy caa mé hinh bao gom ba thanh phan chinh:

1. M06-dun trich xuét dic trung khong gian da ti 1& xay dung trén kién
tric U-Net (U-Net-based multiscale spatial feature extractor -
UMSFE), thuc hién xi Iy anh vé tinh hd chira nham trich xuét céc biéu
dién dic trung khong gian theo cau tric phan cap.

2. Mo-dun trich xuét dic trung thoi gian dya trén mang perceptron da
tang (Multilayer perceptron temporal feature extractor - MTFE),
chuyén doi dir lidu chudi thoi gian thanh cac véc-to nhing thoi gian
cO mat do cao.

3. Md-dun hop nhit theo thoi gian dua trén BiLSTM (TF-BiLSTM), dam
nhiém viéc suy luan khdng—thoi gian téng hop trén cac dic trung da
md thirc d& duoc hop nhat.

Trong Hinh 2.4, md hinh s& xa ly hai ludng dir liéu riéng biét. Dit liéu
chudi thoi gian s& di qua mang MTFE trich xuat dic trung thoi gian, dit liéu
anh s& di qua UMSEFE trich xuit ra dic trung anh. Pic trung s6 va dic trung
anh sé di qua mo-dun TF-BILSTM, tai day dac trung anh theo thang sé duoc
noi suy thém bién moa vy, nhidu dé thanh dic trung anh theo ngay cua thang
d6. Bic trung theo ngay méi nay sé& dugc hop nhat véi dic trung chudi thoi
gian bang ham ghép ndi. Sau d6 gia tri méi ndy sé di qua mang BiLSTM dé du
bao ra muc nuée hd tiép theo.

Pong gop chinh ctia phuong phap nam & chién luoc trich xuat dic trung
da ti ¢, trong d6 khai thac dong thoi cac biéu dién tir ca ma hoa (encoder) va
giai ma (decoder) cua kién truc U-Net, cho phép mé hinh niam bat hiéu qua cac
mau cuc bd chi tiét cling nhu bdi canh toan cuc ¢ quy mé Ion. Céch tiép can
nay cho phép md hinh nam bt song song cac mau cuc bd chi tiét va béi canh
toan cuc & muc do thd, tir d6 nang cao hiéu qua biéu dién khéng gian va cai
thién d6 chinh xac cua bai toan dy bdo muc nudce hé.

M hinh xu Iy dit liéu anh vé tinh thong qua mod-dun UMSFE dé trich xuét
dic trung khong gian, déng thoi xu Iy dix liéu chudi thoi gian bang MTFE dé
trich xuat dic trung theo thoi gian. Md-dun noi suy theo thoi gian dugc st dung
dé mo rong cac dic trung anh vé tinh tir do phan giai theo thang 1én do phan
giai theo ngdy. Sau d6, mo-dun hop nhat bang phép ndi két hop cac dic trung
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da mé thuc, va mang BiLSTM thuc hién mé hinh héa chudi hai chiéu nham duy
b&o muc nuéc, véi ham mat mat MSE duoc st dung trong qud trinh téi wu.

Time Series

\ lr
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w
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Hinh 2.4. Kién tric Colubrid-Net

e CA&c khai niém co sé

Ky hiéu I, e R™W 13 anh vé tinh quan trac ho chitra tai thoi diém t, va x, e
RY biéu dién véc-to chudi thoi gian da bién tuong tng, bao gom muyc nude, luu
lugng x4, Iuu lugng vao ho, cing cac dic trung duoc xay dung thém nhu chi
b4o mua vu va cac bién tré.
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Muc tiéu cua bai toan 1a du bao muc nudc Y tai thoi diém ké tiép, dua
trén cac quan trac lich st {l—c+s,..., Ik} VA& {Xi—c+1,..., X} trong mot cira s6 hoi
quy co kich thuéc 7.

2.3.2. Kién truc UMSFE
1) Mang C3STR (C3 Swin Transformer)

~

(a) NG

W-MSA

Hinh 2.5. Téng quan kién trlc ciia mé-dun C3STR. (a) Thiét ké hai nhanh cia
C3STR; (b) cdu truc xi Iy phan cap cia md-dun Swin Transformer (ST) véi
co ché gép manh (patch merging) va cac khai Transformer; (c) cdu tric cuia

mét khai ST gom cac md-dun dwoc Sap xép tuan tur.

Kién trdc UMSFE sir dung mang C3 Swin Transformer nham khac phuc
nhitng han ché caa CNN trong viéc md hinh hda cac mdi quan hé khéng gian
da ti 1¢ trong anh vé tinh [96]. Md-dun C3 nguyén gbc dugc dé xuat trong
YOLOVS5 [97] tuy hiéu qua trong trich xuét dic trung cuc bo, nhung cé trudng
tiép nhan han ché, do d6 chua du kha ning nim bét cac mdi quan hé toan cuc
can thiét dé biéu dién cac chi tiét nho & mac tinh. Trong nghién ctu nay, anh
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vé tinh cua hé thong ho chaa chira dung thong tin khong gian khong ddng nhét
& nhiéu thang do khac nhau, tir két cau bé mit nudc chi tiét dén ranh gidi luu
vuc ¢ quy mo thd, doi hoi cac kién tric c6 kha ning trich xuit dic trung da ti
Ié mot cach manh mé va hiéu qua.

Swin Transformer (ST) [98] cai tién Vision Transformer (ViT) [99] bing
cach dua vao co ché ty chli y phan cap dua trén céc cia s6 dich chuyén, qua d6
giam d6 phirc tap tinh ton tir bac hai xudng tuyén tinh, déng thoi van duy tri
kha ning mo hinh hoa ngir canh toan cuc. C3STR khai thac cac wu diém nay
thong qua Kién tric hai nhanh, nhu minh hoa trong Hinh 2.5.(a): mot nhanh xu
ly dic trung bang ST nham nam bat cac phu thudc dai han va ngir canh toan
cuc, nhu thé hién trong Hinh 2.5.(b), trong khi nhanh con lai bao toan dic trung
ban dau théng qua anh xa ddng nhat dé dam bao dong lan truyén gradient 6n
dinh. M&i khéi Swin Transformer (ST) luan phién giira co ché tu cht y da dau
dua trén ctira s6 (Window-based Multi-Head Self-Attention-W-MSA) va W-
MSA dich chuyén (Shifted Window Multi-Head Self-Attention-SW-MSA),
nhu minh hoa trong Hinh 2.5.(c) va duoc biéu dién bang céc céng thirc sau:

2! = W-MSA (LN(z!1)) + 2! (2.7)
z! = MLP (LN(il)) + 7 (2.8)
2141 = SW — MSA (LN(z))) + 2! (2.9)
211 — MLP (LN(il“)) 4 5l+1 (2.10)

trong d6, | 1a chi sb tang trong khéi ST; 21, 2, 2! 1a céc biéu dién dic
trung ctia anh dau vao, 2!1, 2¢, 2141 1 biéu dién tam thoi dic trung cta anh
dau vao tai cac tang lién tiép I-1, I, I+1, day 1a cac tensor dic trung khong gian
duoc cap nhat tuan tu qua ting khéi Transformer. LN (Layer Normalization)
chuan héa theo kénh dic trung, gitp 6n dinh qué trinh huan luyén va cai thién
kha nang hoi tu caa mé hinh.

Chién Iuoc phan hoach ctra s6 chia cac dic trung dau vao thanh cac cua
s6 khong chong lan kich thudc M x M dé thuc hién co ché tu chl ¥ cuc bo,
trong khi céc cira s6 dich chuyén & cac 16p tiép theo cho phép trao ddi thong
tin giita cac vang khac nhau. D4i véi anh vé tinh hd chaa, mo-dun C3STR co

kha ning ndm bat cac dic trung khong gian ti 1¢, tir nhitng cau trac tinh nhu
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trang thai bé mat nuéc dén cac ngit canh tho hon, bao gdm hinh hoc hd chua
va céc kiéu sir dung dat xung quanh.
2) Ham kich hoat Snake dong

Pé ting cuong kha ning mo hinh hoa phi tuyén, md hinh sir dung ham
kich hoat Snake dong [100] cho ca nhanh ma hoa va giai md. Ham kich hoat
Snake cung cap mot dang kich hoat tuan hoan c6 kha ning hoc, phii hop dé mo
hinh hda cac phép bién doi dic trung phuc tap, va duoc biéu dién nhu sau:

Snake (x) = x + %sin2 (ax) (2.11)

trong d6 o 1a tham s tan s ¢6 thé hoc, diéu khién tinh tuan hoan va bién
d6 cua thanh phan hinh sin. Khdng giéng cac ham kich hoat ¢é dinh nhu ReLU
hay GELU, tham s o c6 kha ning thich nghi trong qué trinh huan luyén, cho
phép md hinh ty diéu chinh dic tinh phi tuyén theo tirng nhiém vu cu thé, qua
d6 tbi uu hoa viéc trich xuat dic trung tir anh vé tinh ho chua.
3) Kién triic dé xuat

M6-dun trich xuat dic trung khong gian ctiia nghién ctu duoc thiét ké
nhiam hoc biéu din da ti & tir anh vé tinh hd chtra, va bo ma héa cia md hinh
tuan theo chién lugc giam mau phan cap, duoc mé ta nhu sau:

e1 = DoubleConv(ly) (2.12)
ei = Down(ei.1), i € {2, 3, 4} (2.13)
es = DownC3STR(eys) (2.14)

trong d6 DoubleConv thuc hién hai phép tich chap lién tiép kém theo
chuan héa theo 16 va ham kich hoat; Down thuc hién phép gop cuc dai trugc
khi ap dung khdi tich chap kép; va DownC3STR tich hop md-dun C3STR nham
tang cuong kha nang biéu dién dic trung tai diém nghén. Sau do6, bo giai ma tai
tao thong tin khong gian thong qua qua trinh ting mau va cac két ndi tat nhu
sau:
dy = Up(es, €4) (2.15)

di = Up(di, es.i), 1 € {2, 3, 4} (2.16)

Nghién ctru dinh nghia tap dac trung cua bd mé hda E={es,e4,e5} va tap
dic trung cua bo giai ma D={d1,d,,ds,ds}. Mdi ban do dic trung sau d6 dugc
dua qua phép gop trung binh tong quat (Generalized Mean pooling — GeM),
duogc xac dinh boi cong thuec:
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GeM(F) = (1/HWZIL, S FP)"P (2.17)
trong d6 p 1a tham s6 c6 thé hoc. Biéu dién khong gian cubi cting thu duoc
bang cach ndi (ky hiéu @) tat ca cac dic trung da dugc gop:
£sP% = LayerNorm(@ (Upegup GeM(F))) (2.18)

sau d6 duoc chiéu qua mot mang MLP hai 16p dé thu duoc véc-to dic trung
khong gian cudi cling zsP* € R1024
2.3.3. Kién tric MTFE

Nhanh thoi gian cuia mé hinh xt Iy dix liéu chudi thoi gian da bién thong
qua cac 16p MLP. Trudc hét, cac dic trung dau vao dugc chuan hoa theo dang
%, = StandardScale(x;), va sau d6 qua trinh trich xuét dic trung theo thoi gian
duoc thyc hién theo cac budc:

h, = ReLU(W, %, + b,) (2.19)
h, = ReLU(W,h, + b,) (2.20)
hs = ReLU(W3h, + b3) (2.21)
z"*"? = ReLU(W,h; + b,) (2.22)

O day, W; va b 1a cac tham sb ¢6 thé hoc duoc, va chiéu cua véc-to dau ra
la z®™ e R1%%4 d6ng vai tro 1a biéu dién nén giau thong tin cho chudi thoi gian
thuy van trude khi duoc hop nhat véi dic trung khong gian.

2.3.4. Can chinh theo thoi gian va ngi suy dac treng anh

Dé giai quyét sy khong tuong thich vé mat thoi gian gitta dit liéu anh vé
tinh theo thang va dix liéu chudi thoi gian theo ngay, luan an phét trién mot co
ché noi suy theo thoi gian, cho phép mé rong cac dic trung anh tir do phan giai
theo thang 1én d6 phan giai theo ngay, dong thoi bao toan dic trung bién thién
theo mua va dua vao cac dong thai thoi gian mang tinh thuc té.

Cu thé, vai tap dic trung anh theo thang {Z,S,f’a}zﬂ, trong 46 M 14 s6

thang quan trac, mé hinh sinh ra tap dic trung theo ngay {Z;pa}3=1 cho D ngay

bang céch sir dung chién lugc noi suy sau day. Boi vai mdi ngay d trong thang
m, dic trung ndi suy co so duoc tinh 12 z2¢ = zP* . Bé m6 hinh hda tinh bién
thién theo thoi gian phan anh nhiing thay di thyc té cua diéu kién ho chira, md
hinh &p dung cac nhiéu loan mang tinh mua vy va ngau nhién theo céng thic
sau:
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_ (Zn - day of year (d)) (2.23)
Sq = asSin
365
€q ~ N(0,020) (2.24)
Z;pa =zb%¢ + 5, + ¢4 (2.25)

trong d6 o = 0.05 diéu khién bién d6 bién thién theo mua, o = 0.02 xé4c
dinh mirc d6 cua cac nhidu loan ngau nhién, va | 1a ma tran don vi. Chién lugc
noi suy nay bao toan cac dic trung khong gian nén tang duogc trich xuét tir anh
vé tinh theo thang, dong thoi dua vao cac bién thién theo thoi gian co kiém soat
nham phan anh ban chat dong cua hé théng ho chira.

Cu thé, gia sir anh vé tinh thang 7 sau khi trich xuét thu dugc véc-to dic
trung da chuan hoéa 1a [0.72, 0.54, 0.33]. B4i véi ngay 05/7, khi bd sung thanh
phan mua vy +0.03 va nhidu ngau nhién +0.01, véc-to dic trung theo ngay duoc
cap nhat thanh [0.76, 0.58, 0.37]. Tuong tu, tai ngay 20/7, véi thanh phan mua
vu +0.04 va nhiéu —0.02, véc-to dic trung tré thanh [0.74, 0.56, 0.35].

Vi du nay cho thay, mac di cling xuét phét tir mot anh dai dién caa thang,
dic trung khong gian ¢ ting ngay van dugc diéu chinh linh hoat dé phan anh
xu thé bién dong tu nhién caa ho chta theo thai gian. Nho dé, dir lidu dau vao
mang tinh dong va sét thuc té hon, khac phuc han ché caa mé hinh HOG-GRU,
noi mot anh theo thang dugc gan ¢ dinh cho toan bo céc ngay trong thang, dan
dén thiéu kha nang biéu dién bién d6i noi thang.

T6m lai, sy khong dong bo giita dir liéu anh vé tinh Sentinel-2 (chu ky thu
nhan theo thang) va chudi quan tric myc nudc hd (theo ngay) dugc xt ly thdng
qua co ché ndi suy thoi gian c6 xét yéu té mia vu trong mé hinh Colubrid-Net.
Cu thé, cac dic trung khéng gian trich xuat tir anh vé tinh tai thoi diém t, dugc
mé rong sang mién thoi gian ngay bang phuong phap ndi suy tuyén tinh theo
khoang thoi gian gitta hai thoi diém anh lién tiép, dong thoi két hop mot thanh
phan diéu chinh mua vu nham phan &nh quy luét bién d6ng muc nuéce theo chu
ky thay van cua hd (mua mua — mua khd). Sai s6 noi suy duoc kiém soat théng
qua budc chuan hoa dic trung va duoc danh gia gian tiép bang thuc nghiém
(trong Chuong 3 caa luan an) so sanh gitra cic kich ban cé va khéng ap dung
co ché dong bo thoi gian. Két qua cho thay khi tich hop noi suy mua vu, cac
chi s6 MAE, RMSE va KGE ctia mé hinh déu duoc cai thién, ching to sai s6
noi suy & mac nho va khong l1am suy giam hiéu nang dy béo téng thé. Bong
thoi, co ché nay gilp duy tri tinh lién tuc cua chudi dic trung khong gian — thoi
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gian, qua d6 nang cao kha nang khai thac thong tin da mo6 thuc trong bai toan
du b4do muc nudc ho.
2.3.5. BiLSTM trong hep nhét theo thai gian

Céc dic trung da md thirc dugc hop nhat théng qua phép néi, duoc xac
dinh nhu sau:

ze=z"" @z € R?48 (2.26)

Pé xu Iy su khdng khép vé mit thoi gian gitta anh vé tinh theo thang va
chudi s6 liéu do dac theo ngay, luan &n sir dung phuong phéap ndi suy theo thoi
gian nham mo rong cac dic trung anh theo thang 1én do phan giai ngay, nhu da
trinh bay trong Muc 2.3.5. M6 hinh hoa chudi sir dung BiLSTM hai 16p véi s6
chiéu an h = 128, va qua trinh nay c6 thé duoc biéu dién bang cac phuong trinh
sau:

i, =Wz, + by + Wyihe_1 + by;) (2.27)

fe = 6(Wipze + bip + Wyshe_y + bpy) (2.28)
o = o(W;pz; + bjy + Wyohi—q + byy) (2.29)
g¢ = tanh(W,z, + b;y + Wyghe—1 + bpy) (2.30)
&t =ft Oce1 +i O gy (2.31)

h: = o; O tanh(c;) (2.32)

Trong thiét 1ap hai chiéu, trang thai an cudi cung tai thoi diém t duoc thu
bang cach ndi trang théai 4n xudi va nguoc cu thé:

hbt = p"? @ pbwd (2.33)
Sau d6, du béo cudi cing duoc tao ra thdng qua mot tang dau ra hai 16p
yt+1 = Wout ReLU(VVproj h?l + bproj) + bout (234)

Nham thu duoc mot gia tri vo huéng biéu didn muc nudc hd du béo & thoi
diém thi t+1.
2.4. Thao luan vé mé hinh @& xuat HOG-GRU va Colubrid-Net
Trong chuong nay, luan &n trinh bay hai mé hinh du bao myc nuéc hd
theo hudng da mo thuc, 96m HOG-GRU va Colubrid-Net. C hai m6 hinh déu
khai thac ddng thoi dix liéu anh vé tinh Sentinel-2 caa khu vuc hé chta va chudi
quan trac muc nudc trong qua khi nham du bdo muc nude trong tuong lai.
Viéc tich hop hai nguon dir liéu khac nhau cho phép mé hinh ddng thoi nam
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bat dic trung khong gian tir anh vién tham va dong hoc thoi gian ctia chudi thuy
van, tir d6 cai thién do chinh xac cua két qua du bao.

Tuy cung hudng tiép can da mo thire, hai mé hinh c6 cu tric kién trac
va co ché trich xuét dic trung khac nhau. Cac diém khac biét chinh gitta HOG-
GRU va Colubrid-Net duoc tdng hop va trinh bay trong Bang 2.2 dudi day.

Bdng 2.2. So sénh md hinh du bdo @é xudt HOG-GRU va Colubrid-Net

M©6 hinh HOG-GRU Colubrid-Net
1. Loai md | M6 hinh du bdo muc nudc da | M6 hinh da mo6 thic hoc sau
hinh mo thire don gian két hop dic | theo kién trdc end-to-end, tich
trung anh tha cdng va mang | hop trich xuét dic trung khong
hoc sau chudi thoi gian. gian va mo hinh hoa chudi thoi
gian.
2.Duligu | Anh vé tinh Sentinel-2 (mat | Anh vé tinh Sentinel-2 va dit
dauvao | nahd)vachudiquantric muc | ligu chudi thoi gian da bién
nuéce ho (muc nudc, luu luong,...)
3. Tién xitr | Chuyén anh sang mit na nhi | Anh duoc xu Iy truc tiép dé
ly anh phan, chuyén sang mac xam, | khai thac dic trung khong gian
chuan hoéa kich thudc |datilé
320%320
4. Phuong | St dung Histogram of | S&¢ dung UMSFE (U-Net
phap trich | Oriented Gradients (HOG) dé | Multiscale  Spatial Feature
Xuat dac trich xuat dic trung bién va | Extractor) két hop C3 Swin
trung hinh dang viing hd Transformer dé hoc dic trung
khong gian khong gian da ti I¢
5. Biéu Véc-to dac trung HOG duoc | Tensor dac trung khong gian
dién dic chuan hda bang L2-norm da cap thu dugc tir encoder va
trung anh decoder cta U-Net
6. Xt ly ditr | Chudi muc nuéc hd dugc | Chudi thoi gian dugc ma hoa
liu chudi | chuan héa va dua truc tiép |bang MTFE  (Multilayer
thoi gian vao GRU Perceptron Temporal Feature

Extractor)
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M©& hinh HOG-GRU Colubrid-Net
7.Coché | Hop nhat thong qua ham P(y;, | Hop nhat dic trung da mo thiic
hop nhat f.) va phép concatenation giira | bang concatenation sau noi suy

dir liéu dic trung anh va chudi muc | thoi gian, sau d6 dua vao md
nudc hinh hoc chudi

8. Mo hinh |GRU hai tang (64 va 32 |BiLSTM hai chiéu, cho phép
hoc chudi | neurons) d& mé hinh héa phu | khai thac phu thudc qua khir va

thoi gian thuogc theo thoi gian tuong lai trong ctra s6 thoi gian
9. Kha Han ché, chu yéu dua trén dac | Manh hon nhd Transformer +
nang khai | trung hinh hoc cuc bd do | U-Net, c6 kha nang hoc quan
thac dic HOG trich xuét hé khong gian toan cyc va da ti
trung IS

khong gian

10. Chi phi | Thap Cao

tinh toan

11. Kha Phu thuse nhidu vao chat Tét hon nho hoc dic trung tu
nang tong lrong dic trung HOG dong va biéu dién khong gian —
quét hda thoi gian sau

12.Nhan |HOG-GRU la md hinh lai | Colubrid-Net Ia kién trdc hoc
xétchung | gitra xtr ly anh truyén théng | siu da mo thuc tién tién, cho
va hoc sau, phi hop vai béi | phép khai thac dong thoi dic
canh dir liéu anh vé tinh han | trung khong gian da ti I1€ tir anh
ché va chi phi tinh toan thap. | vé tinh va dong luc thoi gian
Kién trac don gian, dé& dién | ctia hé thong thay van, tir do
giai. cai thién dang ké do chinh xac
dy bdo muc nuée hd. Chi phi
tinh toan cao hon. M6 hinh
phuc tap hon

2.5. Két luan chwong

Trong chuong nay, luan 4n d dé xuat hai mé hinh dy bao muc nudc hd
da mo6 thirc gdom HOG-GRU va Colubrid-Net, trong dé tich hop dong thoi
thong tin tir anh vé tinh khu vuc hd chira va dir liéu van hanh hd theo chudi thoi
gian. Cac m6 hinh dugc thiét ké nham khai thac hiéu qua dic trung hinh hoc va
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su bién dong khéng gian ctia mat nudce trich xuat tir anh vién tham, két hop voi
dong luc thoi gian caa cac yéu té thuy van, qua d6 nang cao do chinh xac du
bao muc nudc hd so Véi cac phuong phap sir dung don ngudn dit liéu.

M6 hinh HOG-GRU duoc dé xuit nham khac phuc mét sé han ché cua
cac phuong phap du bao da mo thirc trude day. Thay vi str dung cac mang CNN
phirc tap dé trich xuat dic trung anh vé tinh, md hinh ap dung thuat toan HOG
dé trich xuat dic trung anh, gilp giam dang ké chi phi tinh toan, rit ngan thoi
gian huan luyén va ting tbc qua trinh suy luan. Bén canh d6, luan an dé& xuét
ham hop nhat dic trung théng minh giita dir liéu anh vé tinh va chudi muc
nuéc, cho phép md hinh nhan dién tét hon céac thoi diém muyc nudc bién dong
d6t ngot — vén 1a diém yéu caa nhiéu mé hinh truyén thng. Tuy nhién, han ché
cia HOG-GRU la dic trung anh vé tinh vin dugc gan ¢é dinh theo thang cho
toan bo cac ngay trong thang, nén chua phan anh day du tinh dong theo thoi
gian caa ho chira. Tir han ché do, luan an tiép tuc phét trién mé hinh Colubrid-
Net, mot kién tric du bao da mo thire thé hé méi. Mé hinh sir dung U-Net cai
tién, tich hop khdéi C3STR két hop wu diém cua cau tric C3 va Swin
Transformer, gitp khai thac ddng thoi dic trung cuc bd va quan hé khéng gian
toan cuc, tir d6 nang cao hiéu qua trich xuat dic trung anh da ty & tir dix lieu vé
tinh. Pong thoi, Colubrid-Net dé xuat co ché can chinh thoi gian va noi suy
mua vy, chuyén dic trung anh vé tinh tir tan suat theo thang sang theo ngay dé
ddng bo véi chudi sb liéu thuy van. Sau budc hop nhét dic trung, mo hinh sir
dung mang BiLSTM dé hoc phu thudc thai gian hai chiéu va du bdo muc nudc
hé hang ngay véi d6 chinh xac cao hon.

Hai m6 hinh dé xuat hién tai dang du b4o muc nudc trung binh theo ngay
cua hd chira. Nhung ban chét cia cac mé hinh chudi nhu GRU, BiLSTM khdng
phu thudc cimg vao don vi thoi gian cu thé ma phu thudc vao cau tric phu thuoc
noi tai cua chudi dir lieu. N6i cach khac, md hinh hoc quan hé giira cac trang
thai theo thu ty thoi gian, chi khong hoc “ngay” hay “gio” nhu mot khai niém
tuyét d6i. Do d6, khi chuyén tir dit liéu ngay sang gid hoic tuan, diéu can diéu
chinh khdng phai 1a kién tric md hinh ma Ia cach to chuc lai di liéu dau vao,
dic biét 1a @6 dai ctra s6 tré va tan suat lay mau. Vi du, véi dit liéu theo gioy, md
hinh sir dung cura s6 tir 24 dén 72 bude dé phan anh chu ky ngay—dém, trong
khi voi dir liéu theo ngay c6 thé str dung ctra s6 7 dén 30 ngay dé nam bét xu
thé mua vu. Néu khong diéu chinh cac tham sé nay, mé hinh s& khong hoc dung
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cau trdc tu tuong quan cua dir liéu, din dén suy giam hiéu nang. Vi vay, dong
gop cua luan &n khéng chi nam & md hinh, ma ¢ viéc xay dung mot khung xu
ly linh hoat theo thai gian, cho phép mé hinh thich ang véi nhiéu kich ban van
hanh khac nhau trong thuc té, tir du bao ngan han dén trung va dai han.

O chuong tiép theo, luan an tién hanh thuc nghiém va danh gia cac mo
hinh d& xuat trén mot s6 ho chia tai Viét Nam nham kiém chtng tinh dang dan,
do tin cay va hiéu qua du bao. Dong thoi, chuong nay ciing trinh bay viéc xay
dung hé théng du bao muc nuéc hd, trong d6 16i tinh toan cho phép tich hop
linh hoat cac mé hinh HOG-GRU va Colubrid-Net, phuc vu cong tac van hanh
va quan ly ho chia.

C4c két qua nghién citu & Chwong 2 dwoc cong bd trong cong trinh
[CT1], [CT2] phan “DANH MUC CONG TRINH CONG BO”.
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Chwong 3. KET QUA THUC NGHIEM VA XAY DUNG HE THONG
DU BAO MUC NUOC HO

3.1. Khu vec nghién ctu

Mic di cac md hinh du bao muc nude hd trong luan an duoc xay dung
theo hudng tong quat, cé kha niang ap dung cho nhiéu loai hd chira khac nhau,
hé thong hd An Khé va Ka Nak (tinh Gia Lai, Viét Nam) duogc lya chon l1am
khu vuc nghién ctru dién hinh nham danh gia tinh dang dan va hiéu qua caa cac
m6 hinh d& xuat. Hinh 3.1 mé ta vi tri hai hd chta. Viéc lva chon nay dya trén
su két hop gitta diéu kién tu nhién phuc tap, dic diém van hanh lién hd, ciing
nhu cac thach thire thue tién trong cong tac du bao va diéu tiét mue nudc hd tai
khu vuc.
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Hinh 3.1. V; tri dia Iy ho An Khé va Ka Nak

Hai ho An Khé va Ka Nak nam trong ving nui ¢6 dia hinh déc, bi chia cat
manh, véi mang luéi song sudi day dic va diéu kién thay — khi twong bién dong
I6n theo khong gian va thoi gian. Khu vuc thuong xuyén chiu anh huong caa
cac hién tugng cuc doan nhu mua 16n cuc bo, I xay ra nhanh va cac giai doan
khd han kéo dai, 1am cho qué trinh hinh thanh va truyén 1i dién ra trong thoi
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gian ngan, dong thoi khién muc nudce hd phan tng nhanh va phi tuyén doi véi
su thay d6i ciia dong chay dén.

Phan tich sé liéu quan tric cho thiy muc nuéc hd An Khé dao dong trong
khoang tir 417,41 m dén 429,99 m, trong khi hd Ka Nak c6 bién d6 bién thién
|6n hon dang ké, tir 392,92 m dén 551,23 m. Su khéc biét vé bién d6 dao dong
muc nudc phan anh tac dong tdng hop cua dic diém hinh thai hd, diéu kién dia
hinh Iuu vuc, phan bd mua khong dong déu va ché do van hanh lién hd. Trong
cac dot mua 16n, mue nudce hai hd cd thé bién doi nhanh trong thoi gian ngan,
lam gia tang d6 kho cua bai toan dy bao.

Bén canh d6, An Khé va Ka Nak 13 hai ho c6 méi lién két thuy luc chat
ché, cach nhau khoang 25 km, dugc ndi véi nhau thong qua mét luu vuc trung
gian c6 dia hinh va 16p phu bé mat da dang. Su thay doi nhanh cia dong chay
vao hai ho, két hop vai do doc 16n caa luu vuc va sy phan bé mua khong dong
déu theo khéng gian, dan dén cac dao dong mue nudc manh va khé du béo, dic
biét trong cac su kién mua i cuc doan.

Thuc té van hanh hai ho nay, da ghi nhan nhiéu sy ¢6 xa 1i gay thiét hai
dang ké cho khu vuc ha du. Bién hinh, ndm 2011, viéc xa 1i dot ngot caa hé
théng thuy dién An Khé — Ka Nak da gay ngap lut, cubn troi hoa mau va tai san
ctiia nguoi dan huyén Kbang, véi tong thiét hai uée tinh khoang 10 ty dong.
Tiép do, thang 11 nam 2013, hoat dong xa lii cua cbng trinh tiép tuc gay thiét
hai nghiém trong cho ngudi dan thi x3 An Khé va cac huyén phia Pong Nam
tinh Gia Lai, v&i mac thiét hai duoc ghi nhan khoang 15 ty dong. Céc su kién
nay cho thay rai ro 16n néu cong tac dy bao muc nude va diéu tiét ho khong du
chinh x&c va kip thoi.

Theo quan diém trong hoc may, néu mot md hinh cé thé hoc tét trong céc
diéu kién c6 d6 bat dinh cao va phi tuyén manh, thi c6 co s& dé ky vong kha
nang téng quét hoa tét hon so vai cac trudng hop don gian. Bén canh do, viéc
lya chon hai ho trong cting mot hé théng ciing cho phép danh gia kha ning mo
hinh nam bat quan hé lién ho. Trong tuong lai, luan an s& thi nghiém thém trén
cac luu vyuc song khac nhau cd thé théng qua hoc chuyén giao hoic kiém ching
chéo gitra cac vung.
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3.2. Quy trinh thu thap va gan nhan anh vé tinh Sentinel-2
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Trong phan nay, luan an md ta chi tiét quy trinh thu thap va gan nhan anh
vé tinh Sentinel-2, duoc minh hoa trong Hinh 3.2. Quy trinh nay duoc dé xuat
trong cong trinh [CT3] cua luan an.

Dir liéu anh v¢ tinh dugc thu thap tir chuong trinh Copernicus, mét thanh
phan quan trong cua chuong trinh khong gian Lién minh Chau Au. Céc anh nay
duoc lay tir vé tinh Sentinel-2. Hién tai, chuong trinh Copernicus cho phép
nguoi diing toan cau truy cap mién phi nén tang Open Hub! ma ngudn ma.

Pé thu thap anh Sentinel-2 khu vuc hd chira, trude tién ngudi ding truy
cap cong dir lieu Copernicus Data Space Ecosystem tai dia chi
https://dataspace.copernicus.eu/ va dang ky tai khoan. Sau do, truy cap muc dir
licu Sentinel-2 d& mo giao dién tim kiém nhu Hinh 3.3. Tai ddy, nguoi ding
nhap tén khu vyuc hodc xac dinh viing hd chta can thu thap anh dé thuc hién
tim kiém va tai dit liéu.
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Hinh 3.3. Minh hoa cira s tdi anh khu vic can Idy dnh Sentinel-2

Trong luan 4n nay, cac tiéu chi sau duoc &p dung dé truy xuat anh vé tinh
tir Copernicus:

1 https://dataspace.copernicus.eu/
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- Chon muc xtr ly Muc xur 1y 1a Level 2A; ngudng che phu may dat <
20%:;

- Giai doan thu nhan dit liéu vi du khu vuc hé An Khé tir ngay 1 thang 1
nam 2019 dén ngay 31 thang 12 nam 2022;

- Cac kénh mau duoc chon bao gém R4 (d6), G3 (xanh luc) va B2 (xanh

lam).

V6i cac tiéu chi lya chon nhu trén, anh thu dugc c6 do sic nét va tinh chan
thuc cao, phan anh gan nhit dic trung cta anh thyc té ty nhién. Tong cong co
34 anh vé tinh khu vuc ho duoc st dung trong tap dir liéu nay.

Cac anh vé tinh sau khi tai vé duogc xt Iy dé trich xuat khu vuc hd An Khé
bang phan mém SNAP2. Qua trinh gan nhan anh dugc thuc hién theo cac tiéu
chi thdng nhat va phi hop nham xay dung tap di liéu cing véi nhén tuong Gng
cho ting anh. Trong phan mém SNAP, cac budc sau dugc thuc hién dé xac
dinh toa do khu vuc ho:

- Buéc 1: Chon tép ZIP va mao nd vai cac kénh mau R4 (do), G3 (xanh
luc) va B2 (xanh lam). Phong to hinh anh hién thi dén vi tri hd An Khé.

- Buéc 2: Sir dung cdng cu V& hinh chir nhat dé khoanh ving khu vuc ho
An Khé.

- Buéc 3: Lay toa do dudi dinh dang WKT tir Geometry va luu toa do do
tam thoi vao bo nho.

- Buwéc 4: M6 GraphBuilder?, tao tap con (chon céac kénh 4, 3, 2) va luu
biéu dd.

- Buéc 5: Chinh stra da giac trong biéu d6 véi toa do cua khu vuc ho.

- Budc 6: Xuat tép dau ra cudi cung dudi dang Mygraph.xml.

Cac tép dir liéu duoc tai xudng tir trang web Copernicus va xir ly trong
phan mém SNAP. C4c toa d6 cua da giac dugc ap dung cho khu vuc hd, sau d6
phan mém ty dong tao cac anh cat ¢ dinh dang PNG. Céc anh thu duoc 13 khu
vuc hoé An Khé. C4c anh nay duoc minh hoa & Hinh 3.4.

2 https://step.esa.int/main/download/snap-download/
3 https://docs.yworks.com/yfiles-html/dguide/graph_builder/graph_builder-GraphBuilder.html
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Hinh 3.4. Vi du vé hinh dnh vé tinh khu vuc hé An Khé

Cu thé, cac tép anh vé tinh duoc tai 1&n va gan nhan theo cac nguyén tac
sau: khu vuc can phan doan 1a viing mat nude, dic trung boi mau sac tuong doi
d6ng nhat va lién tuc; cac diém duoc dat dé xac dinh ranh gigi giira ving nudc

va viing khdng phai nudc; cac diém nay duoc ndi lai dé tao thanh mot da giac
thé hién chinh xé&c nhat hinh dang cua hd chira. Toan b cac nhan sau khi tao
lap déu duoc ra soat va hiéu chinh lai bai chuyén gia trong linh vyc vién tham
va thay van nham dam bao do tin cay cua tap di liéu huan luyén, nhu minh hoa
trong Hinh 3.5. Sau khi hoan tat qua trinh gan nhan, dir liéu duogc luu trir trong
co so dir licu MongoDB véi hai treong chinh 1a “images” va “labels”.
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Hinh 3.5. Anh vé tinh khu vic hé sau gan nhan



Trong luan an nay, anh vé tinh Sentinel-2 dugc sir dung véi ba kénh phé
RGB (B2, B3, B4). Mac du trong vién tham thuy van cac kénh can hong ngoai
(NIR), hong ngoai séng ngan (SWIR) hoac céc chi s6 phé nhu NDWI/MNDWI
thuong dugc ap dung dé tach mit nudce dya trén dic tinh hap thu phé cua nudc,
luan &n nay tap trung khai thac dic trung hinh thai va cau trdc khéng gian cua
mat hd phuc vu bai toan du bdo muc nuéc hd. BSi voi nhiém vu ndy, thong tin
vé hinh dang, ranh gigi mat nuéc va su bién doi khéng gian cua hd chira theo
thoi gian dong vai trd quan trong hon so véi phan tich phd thuan tdy. Ba kénh
RGB cung cap biéu dién gan véi anh quan sat tu nhién, gitp cac md hinh hoc
sau nhan dién hiéu qua cac dic trung hinh hoc va cau trdc khéng gian cia mat
nudce hd.

Ngoai ra, viéc sir dung anh RGB cho phép tan dung cac mang no-ron tich
chap da duoc tién huan luyén trén céc tap di liéu anh ty nhién quy mé 16n, tir
d6 cai thién kha nang hoc dic trung va giam nguy co qua khép trong bbi canh
s6 luong anh vé tinh con han ché. Cach tiép can nay ciing don gian hoa quy
trinh tién xir ly dir liéu, han ché céc van dé lién quan dén chuan hoa phé va sai
khac phan xa gitta cac thoi diém quan tric, dong thoi gop phan nang cao tinh
6n dinh cua mo hinh du béo.

3.3. M0 ta dir liéu thuc nghiém
3.3.1. Dir liéu anh vé tinh khu vurc ho chira An Khé va Ka Nak

Bo dit liéu anh vé tinh caa hai hd chira An Khé va Ka Nak duoc thu thap
trong giai doan tir ngay 01/01/2019 dén ngay 31/12/2022, theo quy trinh mo ta
tai Muc 3.1. B4i véi ho An Khé, thu thap dugc 18 anh vé tinh, trong khi hé Ka
Nak thu duoc 32 anh. Su chénh léch vé sb lugng anh giira hai ho xuat phat tir
tiéu chi lya chon di liéu ciia nghién ciru, trong d6 chi sir dung cac anh thé hién
rd khu vyuc hd chira va khong bi che pha béi may, nham dam bao chat luong
thoéng tin khong gian phuc vu cho qua trinh phéan tich va md hinh hoa. Dit liéu
duogc thu thap va gan nhan theo quy trinh trong Muc 3.2. Két qua thu duoc tap
anh gbc va tap nhan caa anh khu vuc ho chira.

Bén canh d6, qua trinh thu thap va lya chon anh dugc thuc hién theo
nguyén tic dam bao tinh bao phu theo chu Ky thang trong nam (tir thang 1 dén
thang 12) trong toan bo giai doan nghién ctu bén ndm. Do anh huang cua diéu
kién quan trac thyuc té va chat luong anh vé tinh (nhu may che phu hoic nhiéu
anh), mot s6 thang trong timg niam c6 thé khong thu thap duoc anh phi hop (vi



du nam 2019 c6 thé thiéu anh vao thang 9 hozc thang 12). Tuy nhién, céc thang
con thiéu nay dugc bd sung bang anh thu thap tir cac nam khéc trong clng giai
doan nghién ctru, qua d6 van dam bao bo dit liéu phan anh day du dic trung
bién thién theo mua cua hd chua.

3.3.2. Dir liéu chudi thoi gian van hanh hé chia.

Bo dit liéu chudi thay vian van hanh hd chira cling duoc thu thap tir cac
thiét bi do dic thuy van chuyén dung. Thoi gian thu thap tring véi thoi gian
thu thap anh vé tinh cua hai khu vuc hd An Khé va Ka Nak. Cac truong dit liéu
thu thap gom: Thai gian, muc nudc ho, luu luong dén, luu lugng xa. Dit lidu
dugc thu thap theo ting gio. Sau @6 dir liéu dugc xui ly va tinh muc nudc trung
binh theo ngay duoc 1.461 quan tric theo ngay. Hinh 3.6 minh hoa mot vi du
vé bo dit lidu van hanh hd chira An Khé duoc thu thap theo budc thoi gian gio,
tai thoi diém ngay 02 thang 04 nam 2022.

2 AnKhe | 0 242022

y  Ho chira| LVS/Ho/Ngay/Gior | LVS/Ho chita’/Ngay | Mure mirge ho (m)| L hremg dén ho (m?'s) | Tong hnr leong xa (m?/s)[ Thure té]
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10 An Khé 8 21412022 42829 39,89 485
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19 AnKhé 17 2/4/2022 428.45 32,28 485

20 An Khe 18 ;}:0:: 12;\ 3} :’Ji* !“‘ i
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Hinh 3.6. Vi du dif liéu chudi thei gian ho chiza An Khé ngay 02/04/2022
3.4. Panh gia hi¢u nang moé hinh HOG-GRU
Dit liéu cua thuc nghiém phan nay duoc tién hanh xa Iy nhu Muc 2.2.2.
Sau d6 luan 4n da tién hanh so sanh moé hinh HOG-GRU duoc dé xuat
véi cac mo hinh dy bao tién tién thuong duoc si dung cho di liéu chudi thoi
gian, bao gdm RNN, LSTM, GRU, HOG-RNN va HOG-LSTM (Bang 3.1).



Bang 3.1. Cac chi s¢ danh gid hiéu nang ciia cac md hinh dy bdo dwoc ap

dung cho toan bé di lidu kiém tra cia hé An Khé.

. Tracking .

M©& hinh MSE RMSE MAE _ Phwong sai
Signal

RNN 0.10637 | 0.32615 | 0.24107 | -0.17156 0.10773
HOG-RNN | 0.08613 | 0.29348 | 0.20533 | 0.16751 0.08745
LSTM 0.11056 | 0.33250 | 0.23836 | -0.12391 0.10433
HOG-LSTM | 0.08604 | 0.29332 | 0.20479 | -0.05545 0.08608
GRU 0.10527 | 0.32445 | 0.23795 | -0.18261 0.10108
HOG-GRU | 0.08060 | 0.28390 | 0.20446 | -0.00032 0.08473

Nhu thé hién trong Bang 3.1, cac két qua danh gia cho thay mé hinh HOG-
GRU dat hiéu ning tong thé tét nhat trén toan bo tap dir liéu kiém tra caa hd
An Khé, thé hién qua céc gia tri sai s6 thap nhét & tat ca céc chi s6 danh gia:
MSE = 0.08060 + 0.08473, RMSE = 0.28390 + 0.08473, MAE = 0.20446 *
0.08473 va Tracking Signal =—0.00032 + 0.08473. Gia tri trung binh thap cing
V6i d6 léch chuan nhé cho thay do bién thién thap, chimng to mo hinh c6 tinh on
dinh cao va kha nang khai quat t6t trén tap kiém tra.

S0 v&i cac md hinh dbi sanh (RNN, LSTM, GRU, HOG-RNN va HOG-
LSTM), HOG-GRU khéng chi dat mic sai s6 thap hon dang ké ma con thé hién
d6 bién thién nho hon gitra cac lan thuc nghiém, qua d6 khang dinh d6 tin cay
va tinh viing cta phuong phap dé xuét. Trong so sanh chi tiét, mé hinh HOG-
GRU gilp giam MSE khoang 23.6% va RMSE khoang 12.5% so vé&i mo hinh
GRU théng thudng, cho thay viéc hop nhat dic trung khong gian tir anh HOG
gitip md hinh hoc sau khai thac hiéu qua hon cac méi quan hé phu thuoc khdng
gian - thoi gian trong dix liéu thuy van.

Bang 3.2. C4c chi s¢ danh gid hiéu nang ciia cdc md hinh trén tdp dir liéu
chita cdc diém bdt thwong cia ho An Khé.

o Tracking
M0 hinh MSE | RMSE | MAE _ Phwong sai
Signal
RNN 0.11297 | 0.33611 | 0.24897 0.15842 0.12088
HOG-RNN | 0.09136 | 0.30230 | 0.21256 -0.16571 0.09974




o Tracking
M0 hinh MSE | RMSE | MAE _ Phwong sai
Signal
LSTM 0.11699 | 0.34203 | 0.24521 0.11173 0.11658
HOG-
0.09120 | 0.30199 | 0.21249 0.05765 0.10191
LSTM
GRU 0.11133 | 0.33367 | 0.24472 0.17023 0.11204
HOG-GRU | 0.08546 | 0.29234 | 0.21044 -0.02169 0.09783

So v&i cac bién thé HOG-RNN va HOG-LSTM, HOG-GRU tiép tuc thé
hién wu thé vuot troi, khang dinh kha ning ting cudng trong viéc xu ly cac
quan hé phu thudc dai han va duy tri d6 6n dinh cta du bao khi két hop thém
thong tin dac trung tir anh. Pang cha y, gia tri Tracking Signal gan bang 0
(—0.00032) phan anh kha ning mé hinh bam sat xu thé thuc té va phan héi kip
thoi trudc nhitng bién dong dot ngot caa muc nudc hd. Bén canh do, do bién
thién thap ¢ cac chi sb sai sb tiép tuc ching minh mé hinh hoat dong 6n dinh
va bén viing, thé hién kha nang chéng nhiéu tét - mot thuoc tinh quan trong
trong cac ung dung du béo thiy van dang tin cay.

Ngoai ra, nghién ctru danh gia hiéu nang moé hinh trén mot tap dir liéu chira
cac diém bat thuong nham kiém ching kha nang du bao trong cac diéu kién phi
tuyén va cuc doan. Két qua twong tmg duoc trinh bay trong Bang 3.2.

Cac két qua trong Bang 3.2 cho thidy mé hinh HOG-GRU tiép tuc dat hiéu
nang cao nhat trong sé tat ca cac mo hinh so sénh, véi céac chi s6 sai s6 thap
nhét (MSE =0.08546 £ 0.09783, RMSE =0.29234 + 0.09783, MAE = 0.21044
+0.09783, TS = —0.02169 + 0.09783). Gia tri sai s6 trung binh thap cing do
léch chuan nho khang dinh mé hinh duy tri duoc tinh 6n dinh va kha niang khai
quét tot, ngay ca khi du béo tap dit liéu bat thuong véi dic tinh bién thién manh
va chira nhiéu nhiéu.

Gia tri Tracking Signal gan bang 0 va d6 bién thién thap cho thay md hinh
c6 kha nang nam bat chinh xac xu thé thuc té, phan ang nhanh véi cac dao dong
muc nudc hd dot ngot va duy tri sy 6n dinh trong cac diéu kién thay van cuc
doan. Nhin chung, mé hinh HOG-GRU hop nhat da mé thirc dé xuét khong chi
dat @6 chinh xéac du béo cao ma con thé hién tinh viing va do tin cay vuot troi,
ching minh hiéu qua cua viéc hop nht thong tin khoéng gian-thoi gian trong
du bao thuy van phi tuyén.
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Hinh 3.7. Biéu do thé hién két qud du béo cia cac md hinh RNN, HOG-RNN,
LSTM, HOG-LSTM, GRU va HOG-GRU

Cac biéu d6 trong Hinh 3.7 thé hién két qua du bao muc nuéc hd duoc tao
ra boi cac mo hinh hoc sau so séanh véi dix liéu quan trac thyc té. Phan tich truc
quan cho thay cac mé hinh ¢ hop nhat dic trung anh HOG déu cho d6 chinh
xéac du bao cao hon so véi cac mo hinh gbc twong (ng. Cu thé, Hinh 3.7b cho
thay mé hinh HOG-RNN tao ra duong du bao (mau do) bam sat dudng muc
nuéc hd thuc té (mau xanh) hon so véi md hinh RNN tiéu chuan trong Hinh
3.7a, dac biét trong cac giai doan dao dong nhanh. Twong tu, m6 hinh HOG-
LSTM (Hinh 3.7d) cho mirc d6 khép tét hon dang ké vai dir liéu quan trac so
véi mo hinh LSTM géc (Hinh 3.7¢).



Mo hinh HOG-GRU (Hinh 3.7f) vuot troéi hon mo hinh GRU (Hinh 3.7¢)
ca vé do chinh xac du béo 1an d6 6n dinh, dic biét tai cac thoi diém dat dinh
hodc day khi muc nuée hd bién dong dot ngot. Trong sé tat ca cac mo hinh
dugc danh gia, HOG-GRU (Hinh 3.7f) thé hién su twong dong nhat quéan va
chinh xac nht giira duong du bao (d6) va duong thuc té (xanh) trong phan 16n
chudi thoi gian. Dac biét, tai cac thoi diém muc nudce hd bién thién dot ngot,
HOG-GRU van duy tri duoc sy 6n dinh va d6 chinh xac du bao, vuot tréi hon
tat ca cac mo hinh ddi sanh khac.

Nhiing két qua truc quan nay tiép tuc cing cb bang chung vé hiéu qua cua
viéc hop nhat dic trung dua trén anh trong viéc cai thién do chinh xac du bao
chudi thoi gian thay vian.

Pé kiém chiing kha nang khai quat hoa caa phuong phap dé xuat, luan &n
ap dung md hinh cho hé Ka Nak, Gia Lai, Viét Nam. Pic diém cua ho duoc
mo ta trong Muc 3.1. Anh vé tinh Sentinel-2 hé Ka Nak thu duoc tong cong 32
anh va 16 anh bo sung duoc tao ra thoéng qua noi suy nham bo sung cac thang
con thiéu trong nam. Téng sé anh cubi cung thu dugc 14 48 anh, dam bao c6 it
nhat mot anh dai dién cho mdi thang trong giai doan nghién cau. Cac két qua
thuc nghiém dugc tom tat trong Bang 3.3.

Bang 3.3. Cac chi sé ddnh gid hiéu ndng ciia cac md hinh duw bao muc nuéc
hé dwoc ap dung cho toan b tdp di lidu kiém tra cia ho Ka Nak.

. Tracking Phwong
M©& hinh MAE MSE | RMSE _ :
Signal sai
RNN 0.95277 | 1.11083 | 1.05396 -0.46232 19.33899
LSTM 0.65120 | 0.63653 | 0.79783 -0.02049 21.21868
GRU 0.62975 | 0.58228 | 0.76307 0.01026 22.01869
HOG-RNN | 0.50916 | 0.39607 | 0.62934 -0.54665 23.75432
HOG-LSTM | 0.45496 | 0.31161 | 0.55822 -0.43542 24.72102
HOG-GRU | 0.37937 | 0.20795 | 0.45601 -0.03985 22.69440

Két qua trinh bay trong Bang 3.3 cho thay md hinh HOG-GRU dat hiéu
nang t6t nhat trén tap di liéu kiém tra caa ho Ka Nak, véi céc chi so sai s6 thap
nhat (MAE = 0.37937 = 22.69440, MSE = 0.20795 * 22.69440, RMSE =
0.45601 + 22.69440, TS = —0.03985 + 22.69440). Gié tri trung binh thip ciing



d6 léch chuan nhé chiig minh rang mé hinh duy tri dwgc tinh 6n dinh cao va
kha nang khai quat tot.

So véi cac mo hinh hoc sau truyén théng (RNN, LSTM, GRU), mé hinh
dé xuat HOG-GRU thé hién sy cai thién dang ké vé d6 chinh xac dy bao-giam
MSE hon 60% va giam RMSE hon 40%. Khi so sanh véi cac bién thé hop nhat
HOG khac (HOG-RNN, HOG-LSTM), HOG-GRU tiép tuc vuot troi, phan &nh
kha ning tang cudng trong viéc nam bat cac quan hé phu thudc dai han va thich
g hiéu qua voi dit liéu thuy van phi tuyén.

Gia tri Tracking Signal gan bang 0 (- 0.03985) tiép tuc khang dinh md
hinh bam sét xu thé myc nuéc hd thuc té, phan hoi nhanh trudc cac bién dong
dot ngot va duy tri do 6n dinh vitng chic ngay ca trong diéu kién dit liéu nhiéu.

Trong phan nay, luan &n thuc hién quy trinh kiém dinh chéo k-fold két hop
v6i phan tich phuong sai ANOVA trén b6 dit liéu ho An Khé nham danh gia
mot cach toan dién hiéu ning du béo va mac do on dinh cua md hinh HOG-
GRU duoc dé xuat. Cu thé, dé phuc vu phan tich ANOVA, quy trinh kiém dinh
chéo 5-fold dugc ap dung cho bo dit lieu gde ddi véi ba mé hinh du bao: HOG-
RNN, HOG-LSTM va HOG-GRU. Quy trinh phan chia dit liéu duoc thiét ké
nhu sau:

- Buédc 1: Chia ngau nhién b dix liéu goc thanh nam fold 16n.

- Budc 2: Tiép tuc chia ngau nhién mdi fold 16n thanh nam fold nhé hon.

- Bwéc 3: Trong mdi fold nho, phan b dit liéu theo tht ty thoi gian véi
ty 1& 3/5 cho tap huan luyén, 1/5 cho tap kiém dinh va 1/5 cho tap kiém tra
(phan bo tuan tu, khdng chon ngau nhién).

- Budéc 4: Gop céc tap huan luyén, kiém dinh va kiém tra cua céc fold Ion
theo diing thtr tu ban dau (tic 1a gop tat ca tap huan luyén lai véi nhau, tat ca
tap kiém dinh lai véi nhau va tat ca tap kiém tra lai véi nhau).

- Budc 5: Lap lai cac budc tir 1 dén 4 nam 1an.

- Bwéc 6: Cudi cling, tao ra nam bo dit liéu duoc phan chia doc 14p, sau
d6 dugc sir dung dé huan luyén cac md hinh.

Két qua danh gia kiém dinh chéo 5-fold duoc trinh bay trong Bang 3.4.

Trong Bang 3.4, hang gia tri “Trung binh” cho thay gié tri MAE cua cac
mo6 hinh HOG-RNN, HOG-LSTM va HOG-GRU lan luot la 0.2022822,
0.2034760 va 0.1985352. Trong s6 nay, md hinh HOG-GRU thé hién hiéu nang
du bao tét nhat voi MAE thap nhat. Bdi véi chi sé Tracking Signal (TS), cac



gia tri twong (ng cua ba md hinh 14 0.1019040, 0.0655876 va -0.081397. Vi tat
ca cac gi4 tri TS nam trong khoang cho phép [-4, 4], c¢6 thé két luan rang ca ba

mo hinh déu dang tin cay cho du bao.

Bang 3.4. Ddnh gid hiéu nang cia cac md hinh HOG-RNN, HOG-LSTM va
HOG-GRU bang phirong phdp kiém dinh chéo 5-fold.

MAE TS

HOG- HOG- HOG- |HOG- HOG- HOG-

RNN LSTM GRU RNN LSTM GRU
Fold1 | 0.201562 | 0.207726 |0.197386 | 0.05282 | 0.036896 |-0.111729
Fold 2 | 0.203726 | 0.205669 |0.196408 | 0.062263 | 0.143295 |0.034366
Fold 3 | 0.208741 | 0.202889 |0.205471|0.176976 | 0.090141 |-0.233906
Fold 4 | 0.200245 | 0.199514 | 0.19794 | 0.185118 | 0.099314 |-0.014729
Fold5 | 0.197137 | 0.201582 |0.195471 | 0.032343 | -0.041708 |-0.080987
Trung binh| 0.202282 | 0.203476 |0.198535| 0.101904 |0.0655876 |-0.081397

Dura trén cac két qua thu duoc tir kiém dinh chéo 5-fold, luan &n tién hanh
phan tich phuong sai hai chiéu vi mirc ¥ nghia p = 0.05 dé danh gia anh huong
cua yéu t6 md hinh (HOG-RNN, HOG-LSTM, HOG-GRU) va yéu t6 chi s6
danh gia (MAE, TS), cling nhu twong tac giita hai yéu to nay. Hai gia thuyét

théng ké dugc néu nhu sau:
« Ho: Khdng c6 su khéc biét dang ké vé yéu té md hinh (HOG-RNN, HOG-
LSTM, HOG-GRU) hoic yéu té chi sé (MAE, TS) va khong ton tai
tuong tac gitta hai yéu td.

« Hi: Ton tai it nhat mot sy khéc biét dang ké trong yéu t6 md hinh (su
khac biét gitta HOG-RNN, HOG-LSTM, HOG-GRU), yéu t6 chi s6 (su

khac biét gitra MAE va TS), hodc tuong tac giita yéu t6 mé hinh va yéu

tb chi sb.

Bang 3.5. Két qua danh gid phan tich phirong sai hai chiéu giiza cac mé hinh
Va Cac chi sé ddnh gid.

sum_sq df F PR(>F)
C(m6 hinh) 0.0494 7.0850 3.82 x 1073
C(chi sd) 0.2238 64.1648 | 3.08 x 10°®




C(md hinh): C(chi s) 0.0449 2 6.43047 | 5.80 x 1073
Residual (phan du) 0.0837 24

Két qua trong Bang 3.5 cho thiy tat ca cac gia tri p déu nho hon 0.05 (mé
hinh: 3.82 x 107; chi sb: 3.08 x 1078; md hinh x chi s6: 5.80 x 1073), cho thay
tat ca cac yéu td déu co y nghia thong ké. Do d, gia thuyét khdng Ho bi béac bo
va gia thuyét thay thé Hi dugc chap nhan.

Thanh phan Residual trong bang ANOVA dai dién cho phan bién thién
chua duoc giai thich bai cac yéu td mé hinh, chi s6 danh gia va tuong tac giira
ching. Gia tri residual twong ddi nho cho thay phan 16n bién thién cua dir liu
da duoc giai thich boi cac yéu té dugc lya chon trong nghién ctu.

Su khéc biét ¢ yéu t6 md hinh cho thay céc sai sé du béo giita HOG-RNN,
HOG-LSTM va HOG-GRU Ia khac nhau rd rét. Sy khac biét & yéu té chi sb
xé&c nhan rang MAE va TS phan anh cac muc sai s6 trung binh khac biét dang
ké. Hon nira, su twong tac md hinh x chi sé cho thay cac mé hinh khéng c6
hiéu nang gidng nhau khi duoc danh gia dya trén MAE va TS.

Trong phan nay, luan &n tién hanh thuc nghiém so sanh két qua cua hai
mo hinh du bao da mé thirc dé xuat VGG19-SARIMAX [CT4] va HOG-GRU.
Két qua thuc nghiém duoc trinh bay trong Bang 3.6.

Bang 3.6. So sanh chi sé danh gid mé hinh VGG19-SARIMAX va HOG-GRU.

Tracking | Train time

M6 hinh MAE MSE RMSE : _
Signal | (minutes)
VGG19-
0.26858 | 0.10492 | 0.32392 | 0.14551 2880
SARIMAX
HOG-GRU 0.20408 | 0.08355 | 0.28905 | 0.02625 2

Nhu duoc trinh bay trong Bang 3.6, mé hinh HOG-GRU dat céc gia tri
MAE, MSE, RMSE va thoi gian huan luyén lan luot 1a 0.20408, 0.08355,
0.28905 va 2 phit. So vi md hinh VGG19-SARIMAX, HOG-GRU cho thay
muc cai thién dang ké, véi hiéu nang ting tuong ddi dat 24% doi voi MAE,
20.4% d6i voi MSE, 10.8% d6i vai RMSE va giam danh ké thd gian huan luyén
(xap xi 99.9%).



Nhiing két qua nay ching minh riang su két hop gitra trich xuat dic trung
anh dya trén HOG, ham hop nhat dé xuat va mang GRU d4 nang cao déng ké
hiéu ning du bao, tao ra moét mé hinh vira c6 do chinh xac cao vira téi uu vé
hiéu qua tinh toan.

Nhu vay, mé hinh HOG-GRU da hop nhét hiéu qua dic trung khong gian
va dic trung thoi gian thong qua co ché hop nhét duoc dé xuét, dat duoc do
chinh xéc, tinh 6n dinh va do bén viing cao. Nhitng phat hién nay cho thay
khung md hinh HOG-GRU la mét giai phap tiém ning va c6 kha ning khai
quéat hoa tét cho céc bai toan du bao thity vin phi tuyén va hd trg ra quyét dinh
trong van hanh ho.

Trong phan dénh gia nay, luan &n tién hanh phan tich va danh gia tac dong
cua cac tham s6 va thanh phan trong ham hop nhat dén hiéu nang du béo cua
md hinh du bao dé xuat HOG-GRU.

e Viéc thém cac treng sé vao thanh phan cia ham hep nhdt P(y, fi) ¢ d@nh
hwéng nhw nao dén higu nang ciia mod hinh dw bao?
Cong thirc cua ham hop nhat P(y;, ;) sau khi thém cac trong s6 w1, wa Va w,
duoc bién doi thanh cong thac P'(y, f) nhu sau:

P'(y,, ft)=\,\,113;t_f]§t [1_s(yt —a)]+w2,u[5(yt —a)-S(y, —b)]+w3(yt +fﬁtjs(yt —b) 1)

Qua Vviéc xem xét cdng thicc P'(y, f)), c6 thé thay riang khi céac trong sb
bang nhau va déu bang 1 thi phuong trinh trd vé dang ban dau P(yy, f). Truong
hop céc trong s6 wi = W2 = Ws= 1, nhu vay duoc goi la Kich ban 1.

Tiép theo, cac thi nghiém mé rong dugc thuc hién véi ba kich ban khac
nhau, trong d6 gia tri trong s6 duogc thay doi nhu sau:

o Kichban2:wi=2,w,=1,w;=1
« Kichban3:w;=1,w,=2,w;=1
« Kichban4:w;=1,w,=1,w;=2

Trong céc kich ban nay, w; duoc sir dung dé nhan manh gigi han can dudi,
w; nhan manh cac diém trung binh (binh thuong) va ws nhan manh gigi han
trén. Két qua thuc nghiém duoc trinh bay trong Bang 3.7.

Bang 3.7. Két qua danh gid hiéu nang ciia md hinh HOG-GRU trén cac kich
bdn trong sé khéc nhau cia ham hop nhdt.



Tracking
MAE MSE RMSE i Phuwong sai
Signal
Kichban 1 | 0.20408 | 0.08355 | 0.28905 | 0.02625 0.08451
Kichban2 | 0.20619 | 0.08380 | 0.28955 | 0.10364 0.09358
Kichban 3 | 0.20901 | 0.08544 | 0.29230 | 0.18383 0.09358

Kichban4 | 0.21381 | 0.08966 | 0.29944 | -0.09678 0.09730

Dua trén két qua trinh bay trong Bang 3.7, hiéu nang cia mé hinh HOG-
GRU thay d6i dang ké khi diéu chinh cac hé sé trong s6 wi, Wy, w3 trong ham
hop nhat. Khi ca ba trong sé bang nhau (Wi = wz = wz = 1), mé hinh dat hiéu
nang dy bao tot nhat, thé hién qua cac chi s6 sai s6 thap nhat (MAE = 0.20408,
MSE = 0.08355, RMSE = 0.28905) cung vai gia tri Tracking Signal (TS) nho
duong (TS = 0.02625), phan &nh su can bang gitta viéc dy bao thap hon va cao
hon thyc té. Phuong sai 1a 0.08451 ¢ muic thap nhat so vai cac kich ban khac,
cho thay do bién thién cia md hinh nhé va hiéu nang mé hinh c6 do 6n dinh
cao. Cau hinh nay, dugc goi 1a kich ban 1, dai dién cho trudng hop tdi uu, trong
d6 mo hinh duy tri hiéu ning can bang trén cac dai dit liéu thap, trung binh va
cao.

Khi cac trong s6 duoc diéu chinh, hiéu nang caa md hinh dy béo ¢ xu
hudng giam:

« Kichban 2 (wi=2, w;=1, ws=1): Viéc tang trong s6 w1, dai dién cho
gidi han dudi, khién mo hinh nhan manh céc gia tri thap. Sai s c6 xu
hudng tang nhe (MAE = 0.20619, RMSE = 0.28955), ddng thoi gié tri
Tracking Signal ting 1én 0.10364, cho thay mé hinh c6 xu huéng déanh
gia thap cac gia tri thuc té trong cac giai doan muc nudc ho thap.

« Kich ban 3 (w;=1, wo= 2, wa= 1): Khi ting trong s6 Wz, md hinh tap
trung nhiéu hon vao cac gia tri trung binh. Gia tri Tracking Signal dat
muc cao nhat (0.18383), cho thiy mé hinh c6 xu hudng thién 1éch manh
vé khoang gi4 tri trung binh. Mac di cac dy bao tré nén muot ma hon,
nhung mo hinh mat kha nang phan ung nhanh véi cac bién dong cuc
doan, dan dén sai sé tong thé cao hon (MAE = 0.20901, RMSE =
0.29230).

« Kichban 4 (w;=1, wo= 1, wg= 2): Khi ting trong s6 ws, md hinh tap
trung nhiéu hon vao cac gid tri can trén. Pay 1a cau hinh kém hiéu qua



nhat, véi MAE = 0.21381, RMSE = 0.29944 va TS am (-0.09678), cho
thady mo hinh ¢6 xu hudng wdc luong qua muc c4c gia tri thuc té. Ngoai
ra, phuong sai ting dang ké 1a 0.09730, phan &nh su suy giam vé do 6n
dinh caa mo6 hinh.

Két qua tong thé cho thay viéc phan bd trong sé khdng can bang lam giam
hiéu ning du bao ctia md hinh. Khi mét trong sé cu thé duoc nhan manh qué
mtrc, md hinh ¢6 xu hudng thién léch vé ving dit lidu twong Gng, dan dén sai
s6 tang va giam d6 6n dinh trong chudi thoi gian du bao. Nguoc lai, viéc phan
bo trong sé dong déu gidp mé hinh duy tri kha nang khai quat héa, can bang
giita cac khoang gia tri thap, trung binh va cao, tir d6 dat duoc hiéu nang du
bao tbi uru.

o DPdnh gid dnh hweng cia gia tri a trong ham hop nhdt P(y:, ) t6i higu
ndang mo hinh

Pé danh gia anh huong cua gia tri o trong ham hop nhat dén hiéu ning
cua mo hinh, nghién ctru nay di tién hanh thuc nghiém véi ba kich ban: a =
1.645 (90%), o = 1.960 (95%) va o = 3.291 (99.9%) - gié trj o dwoc sir dung
trong mo hinh dé xuat ban dau. Két qua thuc nghiém cua céc kich ban nay dugc
trinh bay trong Bang 3.8.

Bang 3.8. Két qua danh gid hiéu ning ciia md hinh HOG-GRU véi gida tri a
khac nhau trong ham hop nhat.

Tracking
MAE MSE RMSE _ Phwong sai

Signal
a=1.645 | 0.21223 | 0.08692 |0.29481 -0.05273 0.09281
a=1.960 | 0.20939 | 0.08349 | 0.28894 -0.05881 0.07864
0=3.291 | 0.20408 | 0.08355 | 0.28905 0.02625 0.08451

Dua trén Bang 3.8, c0 thé thay rang tham s6 o c6 anh huong dang ké dén
hiéu ning ctia md hinh HOG-GRU trong ham hop nhét. Cu thé, khi gia tri
giam tir 3.291 (twong tng mic do tin cay 99.9%) xuéng 1.960 (95%) va 1.645
(90%), cac chi s 16i MAE, MSE va RMSE c¢6 xu hudng ting nhe. Diéu nay
cho thay khi khoang tin cay [a, b] hep hon (tic gié tri o nho hon), mé hinh tro
nén kém 6n dinh hon va d6 chinh xac dy bao giam. Bong thai, chi sé Tracking
Signal thay ddi tir gia tri duong nho (0.02625 tai o= 3.291) sang cac gia trj &m



(-0.05881 va -0.05273 khi o giam), ngu ¥ rang md hinh bat dau thé hién su
thién léch c6 hé thdng trong qué trinh dy bao, tic kha ning theo sat xu hudng
thuc té bj giam. Nguoc lai, gia trj trung binh caa chudi dy b4o gan nhu khong
thay d6i (muc nudc hd dao dong quanh méc 428.3 m), cho thay viéc diéu chinh
o khong anh huéng dang ké dén xu hudng trung binh téng thé caa chudi thoi
gian.

Tong thé, cac két qua ching minh rang viéc chon gia tri o 16n hon (tuwong
g véi mirc d6 tin cay cao hon) giup mé hinh HOG-GRU dat duoc sy 6n dinh
cao hon, giam I8i du béo va giam thién léch c6 hé théng. Truong hop o =3.291
(mirc d6 tin cay 99.9%) mang lai hiéu nang tot nhat, cho thay day 1a gié tri a
t6i ru cho mo hinh dé xuat.

e DPdnh gid déng gdp ciia ting thanh phan trong ham hgp nhdr dai véi higu
ndng cua mo hinh du bao.

Pé lam rd dong gop cua ting thanh phan trong ham hop nhat dé xuat,
nghién ciru da tién hanh maot loat cac thuc nghiém bang cach loai b ¢ chon
loc ting thanh phan caa ham hop nhat P(y,, f) trong khi gii nguyén céc thanh
phan con lai. Muc tiéu caa phan tich nay 14 danh gia mot cach dinh luong vai
tro va hiéu qua cua tiing yéu to trong co ché hop nhét tong thé.

Cu thé, thuat toan dugc diéu chinh bang cach loai bo lan luot tirng thanh
phan nang cao trong ham hop nhat va thay thé céc gia tri ndi bat twong tng cua
no6 biang biéu dién co s& ban dau. Céc kich ban thuc nghiém nhu sau:

- Kich ban 1: Thanh phan nhan manh can dudi bi loai bo, khi d6 ham hop
nhat P(y, f) s& dugc diéu chinh thanh ham Pi(y, f). Ham méi c6 cong
thirc toan hoc nhu sau:

R f) =Y [1-S(yi—a) |+ [ S(¥. —a) =S (¥, —b)]{yt +§]S(yt -b)

t

(3.2)

- Kich ban 2: Thanh phan nhan manh muc nudc hd trung binh da bi loai
bo, khi d6 ham P(yy, f;) s& duogc diéu chinh thanh ham Py(y;, f). Ham méi
c6 cong thure toan hoc nhu sau:

001~ 210~ 9S00+ £ s )

(3.3)

- Kich ban 3: Thanh phan nhan manh can trén da bi loai bo, khi d6 ham
hop nhét P(y, f) s& dugc diéu chinh thanh ham Ps(y;, f). Ham mai c6
cdng thac toan hoc nhu sau:



Py f) = 2 [1- (v —a) ]+ a[S(v ~a) =S (v -B)J+ws(y -b) B4

- Kich ban 4: Ham hop nhat P(y,f) duoc giit nguyén nhu ban dau.
Cac két qua thuc nghiém lién quan duoc trinh bay trong Bang 3.9.
Bang 3.9. Ddnh gid hiéu nang cua mé hinh HOG-GRU khi logi bo tirng thanh
phan riéng lé khéi ham hep nhdt P(y,, f).

Tracking
MAE MSE | RMSE _ Phuwong sai
Signal
Kichban1l | 0.20611 | 0.08745| 0.29572 0.20639 0.09589
Kichban 2 | 0.20746 | 0.08442| 0.29055 0.03358 0.09525
Kichban 3 | 0.21508 | 0.08517| 0.29184 -0.20966 0.08571
Kichban 4 | 0.20408 | 0.08355| 0.28905 0.02625 0.08571

Két qua dugc trinh bay trong Bang 3.9 cho thay, khi tirng thanh phan caa
ham hop nhat bi loai bo theo tht tu (cac kich ban 1, 2 va 3), hiéu nang cua mo
hinh giam so véi cau hinh goc (kich ban 4). Phét hién nay nhan manh vai tro
then chét cua tung thanh phan trong viéc hop nhat va can bang thong tin tur
nhiéu nguon dir liéu dau vao.

Cu thé, mé hinh gdc dat gia tri 13i thap nhit (MAE = 0.20408; MSE =
0.08355; RMSE = 0.28905) va chi s6 TS = 0.02625, phan anh ca kha nang mo
phong on dinh va do chinh xac dy béo cao khi ca ba thanh phan cua ham hop
nhat duoc gitt lai. Trong kich ban 1 (loai bo thanh phan nhan manh can dudi),
16i ting nhe va chi s6 TS ting dang ké, cho thay md hinh tro nén nhay cam hon
Vvéi nhimg dao dong nho va kém 6n dinh hon trong du bdo chudi thoi gian.
Trong kich ban 2 (loai bo thanh phan nhan manh muc trung binh), 15i ciing ting
nhe va md hinh mét kha nang duy tri can bang & céc gia tri trung binh. Suy
giam rd rét nhat xay ra ¢ kich ban 3, khi thanh phan nhan manh can trén bi loai
bo, dan dén tang 16i dang ké (MAE = 0.21508) va gia tri TS &m, goi y rang mé
hinh d& mat kha nang nhan dién mtc nude dinh, gay ra tré pha va giam do tin
cay trong du bao muc nuéc ho.

Nhitng két qua nay xac nhan rang tirng thanh phan caa ham hop nhat déu
dong gop tich cuc vao hiéu ning tong thé cia mé hinh. Trong sé d6, thanh phan
nhan manh can trén c6 anh huong 16n nhat, dong vai tro chu chét trong viéc
duy tri 6 chinh xé&c va 6n dinh cua du bao. Do d6, viéc bao toan cu trac day



da ctia ham hop nhat 12 can thiét dé tdi wu hoa kha nang hoc sau va mé phong
dong luc thay van caa mé hinh HOG-GRU.
3.5. DPanh gia hi¢u nang mo hinh Colubrid-Net
3.5.1. Thiét lap thi nghiém

Cac thi nghiém st dung bo dix lidu da mé thic thu thap tai hd chira thuy
dién An Khé, tinh Gia Lai, Viét Nam, trong giai doan tir 01/01/2019 dén
31/12/2022 [CT4]. Bo di liéu bao gdm anh vé tinh véi 18 anh Sentinel-2 duoc
khai thac tir hé sinh thai Copernicus Data Space, dugc tién xir ly va noi suy
thanh 48 anh theo thang; cung véi dir lidu chudi thoi gian thay van gdbm 1.461
quan trac theo ngay, bao gom muc nuéc, tong luu lugng xa, luu luong vao ho,
cac chi b4o mia vu va cac dic trung tré ba ngay duoc xay dung bo sung.

Bo dit liéu dugc chia theo tht tu thoi gian nham dam bao tinh nhat quén
cua chudi, véi 70% cho tap huan luyén (tir thang 01/2019 dén thang 05/2021),
20% cho tap kiém dinh (tir thang 06/2021 dén thang 12/2021) va 10% cho tap
kiém tra (tir thang 01/2022 dén thang 12/2022).
3.5.2. Chi s6 danh gia

Hiéu nang cia mo hinh dé xuat dugc danh gia bang nam chi s6, phan anh
cac khia canh khac nhau cia d¢ chinh xac du bao: MAE do d6 1éch trung binh,
MSE phat manh cac sai s6 16n, RMSE thé hién d6 nhay cua sai sb theo thang
do, R?danh gia kha ning giai thich phuong sai, va KGE cung cap danh gia da
thanh phan thong qua twong quan, muc bién thién va do chéch. Céc chi sé nay
duoc tinh nhu sau:

1 A 35
MAE =~ 37, [y, — Jil (3:9)
1 . 3.6
MSE = — ¥y (i = 9)° (3.6)
1 (3.7)

RMSE = |- %, (i — 90)*
RZ =1 — ?=1 (yl - }’}l_)Z (38)

?:1(% — ¥)?

KGE=1-y(r— D2+ (a - 1)? + (B - 1)? (3.9)

trong d6, n 1a kich thudc mau; y; va 9; lan luot 1a gid tri quan trac va gia
tri du bao; y 1a gié trj trung binh cua cac quan trac; va r 1a hé sé twong quan



Pearson. Tham s6 a = oy /a;, bicu thi ty I¢ bién thién, con B = uy/p, biu thi
ty 1 do léch.
3.5.3. Méi truong thuc nghiém

Qua trinh cai dat va huan luyén mo hinh dugc thuc hién trén nén tang
PyTorch 1.12, két hop véi CUDA 11.6 dé tang tc tinh toan trén GPU, va sir
dung card 6 hoa NVIDIA 4070 Ti Super. T4t ca cac mé hinh duoc huan luyén
bang bo téi wu Adam véi tde d6 hoc ban dau 107 va kich thudc 16 (batch size)
la 32. Kién tric UMSFE sir dung 64 kénh ban dau va sé kénh nay duoc nhan
d6i tai mdi giai doan giam mau. Céc chudi thoi gian dugc xay dung voi cira s6
hoi ciru =4 budc thoi gian. Anh vé tinh dau vao duoc chuan hoa vé kich thudc
320x320 pixel va dua vé mién gia tri [0,1]. M6 hinh duoc t6i vu hoa bang ham
mét mét sai sé binh phwong trung binh (MSE) két hop véi chuan hoa L2.
3.5.4. Két qua thwc nghiém:

Luan an thuc nghiém so sanh mo hinh dé xuat véi cac phuwong phap du
bao khac, bao gom nhém chi stir dung dit liéu van hanh hd va nhom két hop
thém anh vé tinh Sentinel-2. Két qua duoc trinh bay trong Bang 3.10.

Bang 3.10 trinh bay két qua so sanh toan dién gitra cac mo hinh co sd va
cac phuong phap tién tién. Cac phuong phap hoc may truyén thong khéng tich
hop dic trung khong gian c6 sai s6 16n, véi MAE caa md hinh Random Forest
la 0.7329 va cua MLP Ién tai 4.7447. Khi tich hgp thong tin khong gian, hiéu
ning dugc cai thién rd rét; cu thé, mé hinh VGG19 + GRU dat MAE = 0.2356.

So véi cac phuong phap khac, cac mo hinh transformer theo thoi gian [8]
dat MAE canh tranh & muc 0.026 nhung kha nang giai thich phuong sai con
han ché véi R%=0.381 va do tin cay chua cao véi KGE = 0.703. Nghién cutu
trudc ddy trén hd An Khé trong [CT4] dat MAE = 0.117. Trong khi d6, mo
hinh Colubrid-Net dat hiéu nang t6i wu véi MAE = 0.0242, R?=0.969 va KGE
= 0.972, twong g cai thién 7.4% so vai transformer theo thoi gian va 79.3%
s0 vai két qua trong [CT4], dong thoi vuot troi dang ké vé kha nang giai thich
phuong sai va do tin cay cua moé hinh.

Bang 3.10. So sanh hiéu nang cac mé hinh du bao



Thém dac trung

M6 hinh ) _ MAE| MSE|RMSE R? | KGE
khong gian
Linear Regression Khong 1.730| 4.386| 2.094| 0.175| 0.118
Ridge Regression Khéng 1.730| 4.387| 2.094| 0.175| 0.118
Lasso Regression Khéng 1.726| 4.483| 2.117| 0.157| 0.084
SV Regression Khong 0.419| 0.366| 0.605| 0.931/0.9972
Random Forest Khong 0.732|0.8971 0.947| 0.831| 0.894
Gradient Boosting Khéng 0.493| 0.442| 0.665| 0.916| 0.959
XGBoost Khéng 2.941/18.280 4.275|-2.436| 0.140
LightGBM Khéng 0.577| 0.553| 0.744| 0.895| 0.950
CatBoost Khong 0.537| 0.504| 0.710| 0.905| 0.957
AdaBoost Khong 0.200| 0.447| 0.306| 0.911| 0.954
Decision Tree Khong 2.828|19.925 4.463| -2.746| -0.051
K-Nearest Neighbors Khong 3.025|18.342 4.282| -2.448| 0.205
MLP Khéng 4.744|45.808 6.768| -7.612( -0.665
VGG19 w/GRU Co 0.235| 0.129| 0.360| 0.929| 0.967
U-Net w/GRU Co 0.215] 1.861| 1.364| 0.482| 0.633
Proposed w/GRU Co 0.031| 0.007| 0.008| 0.972| 0.967
VGG w/ BILSTM Co 0.026| 0.002| 0.047| 0.936| 0.965
U-Net w/BILSTM Co 0.032| 0.002| 0.049| 0.967| 0.965
Temporal ) 0.703
Co 0.026| 0.009| 0.030| 0.381

Transformers [101]
Chau et al. [CT4] Co 0.117| 0.268| 0.145| - -
Colubrid-Net Co 0.024| 0.002| 0.046| 0.969| 0.972

Trong Bang 3.10, sy xuat hién cua céc gia tri MAE va MSE 16n & mot s6
mo hinh nhu XGBoost, Decision Tree, KNN va MLP ¢6 thé dugc 1y giai tir goc
d6 dic trung dit liéu thuy van va kha ning biéu dién cua cac thuat toan hoc
may. Truéc hét, nhiéu md hinh hoc may truyén thdng khong duoc thiét ké dé
mo hinh héa phu thudc theo thoi gian dai han caa chudi myc nudc hd. Trong
thuc té, bién dong muc nuéc chiu chi phéi boi cac qua trinh thay van phuc tap
nhu dong chay dén, quy trinh van hanh diéu tiét hd va tinh mua vu cua ché do
khi hau, do d6 cac phuong phap dua trén ciu trdc cay hoic khoang cach nhu



Decision Tree hay KNN khé nim bt duge dong luc tich lity theo thoi gian cua
hé théng. Bén canh d6, chudi muc nudce hd thuong chia cac bién dong cuc tri
trong cac giai doan mua 16n hoic xa 1ii, 1am gia ting tinh nhiéu va tinh phi
tuyén cua dit liéu.

Cac mo hinh nhu KNN hodc MLP ¢6 xu hudng nhay cam véi cac gia tri
ngoai lai, khién sai s6 du bao trung binh ting 1én dang ké. Ngoai ra, trong bdi
canh kich thudc tap dit liéu huan luyén khong 16n, cac mé hinh c6 d6 linh hoat
cao nhu Decision Tree hoic MLP dé gip hién twong qua khép, tac la hoc qué
chi tiét cac mau trong tap huan luyén nhung lai suy giam kha ning tong quat
hoa trén tap kiém tra. Mot yéu té quan trong khac nita 1a cac mé hinh c6 sai s6
I6n trong bang chu yéu chi sir dung dit liéu chudi thoi gian don phuong thuc,
nén khong khai thac duoc théng tin khéng gian cua hé théng hé chira, chang
han nhu bién dong dién tich mit nudc hoic dic trung hinh thai cta hd va luu
vuc. Trong khi do, cac mo hinh da moé thic ¢6 kha nang tich hgp dac trung
khong gian tir anh vé tinh ciing véi chudi thai gian thay van, gitp phan anh day
du hon trang thai vat Iy caa hd va do do6 dat dugce d6 chinh xac du bao cao hon.

Nhitng két qua nay cho thay kién trac dé xuat, két hop trich xuét dic trung
khong gian dua trén transformer va noi suy theo thoi gian, dong vai tro then
chét trong viéc nang cao d6 chinh xéac dy bao muc nuéc ho.

Pé danh gia anh huong cua cac phuong phap mé hinh hoa theo thoi gian
khac nhau, Bang 3.11 trinh bay két qua so sanh cac kién tric hdi quy khac nhau
trén mo hinh dé xuit. M6 hinh MLP dat MAE = 0.1235, cho thiy nhitng han
ché rd rét ciia cac phuong phap khong hoi quy trong viéc nam bat cac phu thuoc
theo thoi gian, trong khi m6 hinh GRU dat MAE = 0.0236. Pang chu y, Bi-
GRU cho hiéu ning kém hon véi MAE = 0.0415, cho thiy co ché xu ly hai
chiéu xudi—nguoc cd thé lam gia ting do phuc tap khong can thiét. Mo hinh
LSTM dat MAE = 0.0255, trong khi BiLSTM cho két qua tot nhat voi MAE =
0.0242, MSE = 0.0022 va RMSE = 0.0464.

Nhitng két qua nay cho thay viéc khai thac ngir canh thoi gian hai chiéu
gip mo hinh nam bat hiéu qua ca cac phu thudc lich str va xu huéng trong
dong luc hoc cua hé thdng hd chira, qua d6 khang dinh tinh hop ly cua viéc lra
chon BiLSTM trong kién tric Colubrid-Net.

Bang 3.11. So sanh hiéu nang cac kién trac hoi quy



Kién tric MAE MSE RMSE
MLP 0.1235 0.0168 0.1296
GRU 0.0236 0.0027 0.0523

Bi-GRU 0.0415 0.0035 0.0595
LSTM 0.0255 0.0023 0.0485
BiLSTM 0.0242 0.0022 0.0464

3.5.5. Panh gia anh hwéng caa cac ham Kich hoat

Bang 3.12 lam rd vai tro quan trong cua ham kich hoat dong snake trong
Kién trac dé xuat. Cau hinh snake/snake dat hiéu nang ti vu véi MAE = 0.0310,
tuong tng Vi mac cai thién 87,5% so vai cau hinh co sé ReLU/ReLLU c6 MAE
=0.2481. Pang chu ¥, cac cau hinh két hop khong dong nhat nhu ReLU/snake
va snake/ReLU cho hiéu ning kém hon so véi cau hinh co s, cho thay viéc st
dung ham kich hoat nhat quan giira cac nhanh bd ma héa—giai ma 1a yéu té then
chét dé hoc dic trung hiéu qua. Dac biét, cau hinh snake/ReLU cho két qua rat
kém vai MAE = 0.3015, cho thay lya chon ham kich hoat bat d6i xang c6 thé
lam gian doan qua trinh hoc biéu dién caa mé hinh.

Bang 3.12. Panh gia cac ham kich hogt trong bg ma hoa va bg gidgi ma

Ham kich hoat (b ma héa/bé giaimad) | MAE MSE RMSE
ReLU/ ReLU 0.2481 | 0.0714 | 0.2673
RelLU/ Snake 0.2848 | 0.0883 | 0.2971
Snake/ ReLU 0.3015 | 0.1046 | 0.3234
Snake/ Snake 0.0242 0.0022 0.0464

3.6. Xay dung hé théng dw bao mwe nwéc ho da mo thic
Luan an xay dyng md hinh dy bao muc nuéc hd da mé thic trén nén tang
web. Dit liéu dau vao cia md hinh 1a anh vé tinh khu vuc hd chaa va dit liéu
van hanh hé. Két qua cua noi dung nay da dugc cdng bé trong cong trinh [CT5]
thuoc “DANH MUC CONG TRINH CONG BO”.
3.6.1. Kién truc hé théng dw bao mwe nwéc ho
Kién trac tong thé hé thong du bao muc nuéce hdé duoc md ta trong Hinh 3.8.
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Hinh 3.8. Kién tric tong thé hé thong du bao muc nuwéc ho

O tang tac nhan, hé théng gom hai tac nhan chinh 1a ngudi ding va nguoi
ra quyét dinh. Hai tac nhan nay khong twong tac truc tiép véi cdc mé hinh bén
dudi ma truy cap hé thong théng qua giao dién web hoic tng dung. Nguoi ding
cha yéu khai thac céc chirc nang xem két qua du béo, tra ciu lich sir va theo
ddi bién dong muc nudc hd. Trong khi d6, ngudi ra quyét dinh 6 vai trd van
hanh, giam sat va cau hinh hé thong, dong thoi sir dung thong tin dau ra dé hd
tro diéu hanh hd chua.



O tang &ng dung va dich vu, hé théng duoc chia thanh ba khdi chic ning
chinh gém dashboard, dich vu @ng dung va quan tri, diéu hanh hé théng.
Dashboard 13 noi truc quan héa két qua du bao muc nuéc hd, biéu dd chudi
thoi gian, anh viing mit nude va cac canh bao lién quan. Khéi dich vu tng dung
dong vai tro trung gian gitra giao dién ngudi dung va cac thanh phan xi Iy phia
sau, cung cap API dé truy van dit liéu, quan ly két qua du bao, tra cau lich st
va phat thdng béo. Khéi quan tri va diéu hanh dam nhiém cac chirc ning quan
Iy ngudi dung, quan ly ngudn dit liéu, cau hinh tham sé mé hinh, thiét 1ap lich
chay va giam sét hé thong thong qua log va co ché truy vét.

O tang mo hinh Al hé thong trién khai hé théng dyu bao muc nudc da mo
thitc VGG19-SARIMAX, mo hinh dwgc mo ta chi tiét & Muc 3.6.4.

O tang dir liéu, so dd thé hién rd ba thanh phan dix liéu: Dir liéu bén
ngoai, khdi thu thap va dong bo dir liéu, va kho dir liéu. Dit liéu bén ngoai bao
gom anh Sentinel-2, dir liéu myc nude, luu luong, khi twong, van hanh ho va
cac dit liéu lién quan nhu GIS, DEM hoic metadata. Khéi thu thap va dong bo
dix liéu thuc hién két ndi API/Web Service, tu dong thu thap di liéu, kiém tra
va lam sach dit liéu, dong thoi chuan héa va dong b theo thoi gian. Sau do, di
liu duogc luu trong kho dit liéu, bao gom co s& dir lidu chudi thoi gian, co so
dir liéu metadata, hé théng luu trix file anh/mat na va nhat ky lich sir du bao.
Viéc tach riéng dir liéu ngoai vai khéi thu thap va kho dit liéu giup so do6 thé
hién dtng hon quy trinh dit liéu di tir méi truong bén ngoai vao hé thdng.

O tang ha tang trién khai, so ¢6 mé ta rd cac thanh phan ha tang trién
khai, gom web server/reverse proxy, application server, data processing server,
GPU server, database server va storage server. Moi may chi dam nhiém mot
chic nang riéng trong qua trinh van hanh hé théng: web server nhan yéu cau
truy cap to nguoi dung, application server xu ly logic nghiép vu, data
processing server thyuc hién ETL va tién xu ly, GPU server chay cac mé hinh
hoc may, database server luu trir dit liéu c6 cau trdc va storage server quan ly
c4c tép Ién nhu anh vé tinh va mat na. Céach biéu dién nay giup nguoi doc hinh
dung duoc cach trién khai thuc té caa hé thong trén ha ting may chi cu thé.

Xét tong thé, Hinh 3.8 khong chi md ta cac thanh phan riéng Ié ma con thé
hién duoc ludng dit liéu, ludng diéu khién va ludng phan hdi giita cac ting. Day
1a co s kién triic quan trong dé trién khai hé théng dy bao muc nuéc hd da mo
thtrc.



3.6.2. Quy trinh hoat ddng ciia hé thong

Quy trinh hoat dong cua hé théng du b4o muc nudc hd da mé thire dugc
minh hoa trong Hinh 3.9. Trong quy trinh, thé hién rd cach cac tac nhan va
thanh phan trong hé théng twong tic vai nhau theo ting ludng chirc ning. So
d6 duoc chia thanh ba ludng chinh gém: ludng nguoi dung tra ciu du bao,
ludng ngudi van hanh diéu khién hé thdng, va ludng dong bo, quan ly di liéu.
Viéc tach thanh cac ludng riéng giup 1am rd co ché hoat dong cua hé thong tir
khau truy van, suy luan, luu trit dén diéu hanh va cap nhat dix liéu.
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Hinh 3.9. Sor d6 quy trinh hoat déng cuia hé théng du bao muc niréc hé

O ludng 1, nguoi dung bat dau twong tac vai hé thong bang cach giri yéu
cau théng qua giao dién ngudi dung. Sau khi nhan duoc request, giao dién
chuyén tiép yéu cau téi bo diéu khién (phan phu trg). Bo diéu khién tiép tuc
truy van co sé dix liéu dé lay dir liéu dau vao va lich st can thiét phuc vu du
béo. Bong thai, bo diéu khién cung cap dit liéu cho moé hinh AT dé thyuc hién
suy luan. Sau khi md hinh hoan tat qué trinh du béo, két qua duoc tra nguoc vé
bo diéu khién, sau d6 téng hop va guri lai giao dién nguoi dung. Cudi cing, giao
dién hién thi két qua du bao cho ngudi ding dudi dang thdng tin tryc quan.



Ludng nay thé hién cach hé thong dap tng yéu cau tra ciru cia ngudi dung theo
co ché client-server.

O ludng 2, tac nhan ngudi van hanh thyuc hién cac thao tac diéu hanh va
cau hinh hé thong. Nguoi van hanh gui yéu cau diéu khién dén giao dién hoac
truc tiép dén bo diéu khién, chang han nhu thiét 1ap tham s6 mé hinh, diéu chinh
lich chay hoic kich hoat qué trinh suy luan. Bo diéu khién ghi nhan cac ciu
hinh nay vao co s dir liéu, dong thoi kich hoat mé hinh Al chay theo yéu cau.
Trong qué trinh thyuc thi, md hinh ghi lai két qua va log hoat dong, sau d6 tra
trang thai thuc thi vé bo diéu khién. Bo diéu khién tiép tuc truyén thdng tin
trang thai hoat dong dén giao dién dé nguoi van hanh theo ddi. Ludng nay cho
thay hé thdng khdng chi phuc vu truy van két qua ma con hd trg van hanh va
gidm sat & mac hé thong.

O ludng 3, hé théng thuc hién dong bo va quan ly dix lidu. Khi cé di liéu
mai, bo diéu khién tién hanh cap nhat dit lidu vao kho luu trit hoic co so dit
licu. Sau khi cap nhat hoan tat, co sd dit liéu xac nhan lai trang thai cap nhat.
Trong trudng hop can thiét, b diéu khién c6 thé kich hoat chay lai m6 hinh dé
sinh ra du bao mai dua trén dit liéu vira dugc cap nhat. Ludng nay cho thay hé
théng c6 kha ning 1am viéc theo co ché cap nhat lién tuc hoic ban tu dong, phi
hop véi bai toan du bao theo chudi thoi gian va dit liéu khong gian thay doi
theo thoi gian.

V& mit cau trac, Hinh 3.9 thé hién rd cac thanh phan chinh cua hé thdng
gom ngudi dung, giao dién nguoi dung, bd diéu khién, mé hinh AL co s& dir
liu va nguoi van hanh. Cac thanh phan nay dugc t6 chuc theo dang trinh tu
tuong tac, trong d6 mdi budc déu cé vai tro va hudng di rd rang. Cach mo ta
nay giup lam noi bat logic van hanh caa hé théng, dong thoi cho thay sy lién
két chat ché giira giao dién, xtr Iy nghiép vu, suy luan mé hinh va quan trj di
licu caa hé thng.

Nhin chung, Hinh 3.9 b6 sung cho Hinh 3.8 bang cach md ta chi tiét hon
cach hé thong hoat dong theo timg budc. Néu Hinh 3.8 cho thay kién trlc tong
thé & mac phan tang, thi Hinh 3.8 1am rd trinh tu twong tac giira cac tac nhan
va cé4c thanh phan chire ning trong thuc thi thuc té. Hai hinh nay do d6 ¢ tinh
ké thira logic véi nhau va ciing gop phan hoan chinh phan mé ta kién trac hé
théng du bdo muc nude ho.



3.6.3. Quan ly dir liéu ciia hé thong

Hé thdng str dung MongoDB két hop véi GridFS nham dam bao kha ning
quan ly dir liéu mot cach hiéu qua, linh hoat va c6 kha nang mé rong cao.
MongoDB duoc lya chon nhd vu thé vuot troi trong viéc xir ly dit liéu phi cau
trac, dac biét phu hop cho viéc luu trir cac loai dit liéu da dang nhu anh vé tinh,
chudi thoi gian thay vin va siéu dit liéu lién quan. Trong khi d6, GridFS dugc
hop nhat dé xir ly céc tép c6 dung lwong Ion nhu anh vé tinh 6 phan giai cao
hodc mit na phan doan biang cach chia nhé chiing thanh cac khéi dir liéu, gidp
t6i uu hoa hiéu nang luu trit, truy Xuat va truyén tai.

Pé dat duoc su can bang giita hiéu nang truy xuét va tinh linh hoat trong
quan ly dit liéu, hé thdng &p dung chién lugc luu trit lai, két hop giita hai phuong
phap embedding va referencing. Cu thé, cac d6i tuong dir liéu nho nhu
metadata, théng tin vi tri, hoic tham s6 du bao duoc nhing truc tiép vao tai liéu
trong co s& dir liéu nham rat ngan thoi gian truy van va giam do phic tap trong
xtr Iy. Nguoc lai, cac tép dit liéu c6 dung lugng 16n nhu anh vién tham hoic
mit na phan doan dugc luu trit gian tiép thong qua co ché tham chiéu bang
GridFS, giup giam kich thudc tai liéu va don gian héa qué trinh quan ly, sao
lwu va ma rong dir liéu. Cach tiép can nay mang lai hiéu qua can bang giira toc
do truy cap, kha nang mé rong va tinh 6n dinh cua hé théng trong mai trudng
da liu lon.

Quy trinh hoat dong bat dau khi backend tiép nhan dit liéu dau vao do
nguoi ding tai 18n thong qua giao dién web, bao gdm anh vé tinh Sentinel-2 va
tép chudi thoi gian thay van. Sau khi tiép nhan, hé théng tién hanh tién xu ly
dix liéu dé dam bao dinh dang va cau tric phu hop véi md hinh dy béo tri tué
nhan tao. Tiép 6, dir liéu duoc dua vao mé hinh Al dé thuc hién cac tac vu
nhu phan doan anh, trich xuét dic trung va dy bdo muc nude hd. Két qua du
bao sau khi tinh toan s& duoc tra vé backend, luu trir vao MongoDB, dong thoi
chuyén tiép dén giao dién nguoi diung duéi dang dinh dang JSON, cho phép
nguoi ding truc quan héa két qua, xem biéu do dy bao theo thoi gian va tai vé
dix liéu khi can thiét.

Md hinh dy bdo muc nudc hd da mé thirc VGG19-SARIMAX, duoc md
ta trong Hinh 3.10. Dir liéu dau vao gém anh vé tinh Sentinel-2 khu vuc hd
chtra va dit liéu van hanh hd. M6 hinh s& xu 1y hai ludng di liéu khac nhau, di
liéu anh v¢ tinh sé di qua mang YOLOV9 dé tao anh mat na hd, tap anh mat na



hd nay s& duoc xur Iy dé dua vao mé hinh VGG19 trich xuat ra dic trung anh.
Tap di liéu chudi thoi gian sau tién xu 1y duoc dwa qua mot 1op két ndi day du
dé thu duoc véc-to dic trung chudi thoi gian. Tiép theo, hai véc-to dic trung
thu duoc s& dugc chuan héa va thuc hién phép néi theo chiéu ngang dé hinh
thanh mot véc-to dic trung méi. Véc-to dic trung hop nhat nay duoc str dung
lam dau vao cho moé hinh SARIMAX. Pau ra cua toan bo quy trinh 12 gié tri
muc nudc du bao.

3.6.4. M hinh Al (VGG19-SARIMAX) trong h¢ théng
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Hinh 3.10. M6 hinh di bdo murc nuwéc ho VGG19-SARIMAX

Toan bo quy trinh xir Iy va hop nhét dix liéu trong mé-dun nay duoc phat
trién dua trén phuong phap luan da duoc trinh bay trong md hinh dy bao da mo
thiec VGG19-SARIMAX ¢ trong cong trinh [CT4]. Dit liéu anh vé tinh duoc
qua mang YOLOV9 dé tao tap mit na ho theo thoi gian, sau d6 dugce dua vao
mo hinh VGG19 dé tao ra véc-to dic trung cua anh. Tap dix liéu chudi thoi gian
da duoc tién xir Iy duoc giri dén mot 16p hoan toan két néi dé nhan dugc véc-
to dic trung chudi thoi gian. Viéc ndi két duoc thuc hién trén hai véc-to dic
trung thu dugc bang céch chuan hoa ching va sau d6 gop ching lai theo chiéu



ngang thanh mot véc-to dic trung méi. Véc-to dic trung duy nhat nay duoc sir
dung 1am dit liéu dau vao cho mé hinh SARIMAX dé du b&o ra muc nudce tiép
theo.

Két qua dau ra cuia hé thdng 1a chudi gia tri du bao muc nude hd theo ting
buéc thoi gian dinh trude, cung cip ngudn thong tin dang tin cay va kip thoi
phuc vu quan 1y, diéu hanh hd, ciing nhu hd tro ra quyét dinh trong quy hoach
va quan Iy tong hop tai nguyén nudc.

3.6.5. Minh hea két qua dw bao caia hé théng

Hé thdng du b4do myc nudc hé da mo thire duoc dé xuat duoc phat trién
véi thiét ké giao dién than thién, truc quan va dé sir dung, cho phép nguoi ding
tuong tac linh hoat, truy xuat két qua du bao c6 d chinh xac cao, dong thoi
guan sat, phan tich di liéu théng qua céc biéu do truc quan nham hd trg qué
trinh ra quyét dinh trong quan ly va van hanh ho. Hé théng du bao muc nude
ho da mo thtc dua trén nén tang web, dugc minh hoa qua cac Hinh 3.11 — 3.13.
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Hinh 3.11. Minh hoa lua chon dir liéu dau vao cho hé théng du bao
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Hinh 3.13. Minh hoa két qud di b4o muc niréc ho

Két qua cho thay, viéc hop nhat dong thoi dit liéu anh vé tinh va chudi
thoi gian myc nuée hd da chitng minh kha ning nang cao do chinh xac du bao



dang ké so voi cac phuong phép chi st dung don 1é mot loai dix liéu. Cach tiép
can dé xuat khong chi nang cao hiéu qua trong cong tac du bao thuy van, ma
con dinh huéng tiém ning ung dung cua viéc hop nhat dix liéu vién tham va mo
hinh hoc may trong quan 1y, diéu hanh hé va hd trg ra quyét dinh trong quan ly
ngudn tai nguyén nudc.
3.7. Két luan chwong

Trong chuong ndy, luan 4n da tién hanh céac thuc nghiém dé ching minh
tinh ding dan va hiéu nang cua mé hinh du bao da mé thac HOG-GRU va
Colubrid-Net dé xuat. Trong do:

e MO0 hinh HOG-GRU:

Mo hinh dé xuat HoG-GRU thé hién kha nang khai quat hoa tét, cho phép
ap dung linh hoat cho nhiéu hé chtra khac nhau trong cac diéu kién thuy vin da
dang. Két qua thuc nghiém trén hai hd chita An Khé va Ka Nak cho thiy md
hinh HOG-GRU dat céc gia tri MAE, RMSE va MSE thap nhat, dong thoi chi
s6 Tracking Signal xap xi bang khong, phan anh do chinh xac cao va tinh 6n
dinh cia mo hinh du béo.

Céc phan tich so sanh ciing chi ra rang cac méd hinh HOG-RNN, HOG-
LSTM va HOG-GRU déu vuot trdi hon so véi cdc méd hinh co s& tuong ung
(RNN, LSTM va GRU) trén tat ca cac chi tiéu danh gia. Két qua nay khang
dinh tinh hiéu qua caa ham hop nhat P(y,,f;) trong viéc két hop thong tin da mo
thic tir anh vé tinh va dir liéu thuy van, qua d6 nang cao kha nang phat hién va
du béo céc bién dong dot ngot caa muc nudc hd.

Phan tich chi tiét cac thanh phan va tham s trong ham P(y.f) cho thay
hiéu nang cua m6 hinh HOG-GRU chiju anh hudng dang ké boi cach lya chon
va phan bo cac tham so trong ham hop nhat:

(1) Phan bo trong so: Viéc phan bo trong sé khdng can bang 1am suy giam
hiéu qua dy bao cia md hinh. Khi mét trong sé cu thé dugc nhan manh
qua mirc, mo hinh ¢6 xu huéng thién léch vé mién dit liéu twong Gng,
dan dén sai s6 16n va giam tinh 6n dinh caa chudi du bao. Nguoc lai,
phan bé trong s6 dong déu gitp mé hinh duy tri kha nang khai quat hoa
va can bang trén cac mién gia tri thap, trung binh va cao, tir d6 dat hiéu

qua du béo tbi wu. Trong luan an, phan tich nhay cam ddi véi cac hé sé



trong s6 w1, Wy, Ws trong ham hop nhat da dugc thuc hién théng qua cac
kich ban ablation nham danh gia vai tro cua tirng thanh phan trong qua
trinh tich hop dac trung anh vién tham va chudi sé liéu myc nudc. Két
qua thuc nghiém cho thay cau hinh can bang wy = w, = W dat hiéu ning
du bao tét nhat, véi cac chi s sai s6 (MAE, MSE, RMSE) nhé nhit va
gia tri Tracking Signal gan bang 0, cho thay su can bang gitta xu huéng
du béo thiéu va thira. Khi tang riéng 1¢ tirng trong s6, mé hinh c6 xu
hudng thién léch vé mot mién dit liéu nhat dinh, 1am giam do 6n dinh
va d6 chinh xac cua két qua du bao. Do d6, luan an khuyén nghi sir
dung cau hinh trong sé can bang nhu mat thiét 1ap mic dinh; trong céc
trng dung thuc té, cac tham sé ndy c6 thé dugc hiéu chinh linh hoat dé
phl hop véi dic trung thay van cia tirng hé théng ho chira.

(2) Anh hwéng ciia tham sé a: Viéc lya chon tham s6 a=3,291 trong ham
hop nhat P(y ) dugc dua trén co s¢ théng ké caa z-score, trong d6 gia
tri nay twong ung véi mac tin cay 99.9% cua phan b chuan nham xac
dinh khoang tin cay [a,b] cua chudi muc nuéc hd. Céc gia tri nam trong
khoang nay dugc xem la trang thai binh thuong, trong khi cac gia tri
ngoai khoang dugc nhan manh dé ting kha nang nhan dién cac dao dong
bat thuong trong chudi thoi gian. Két qua thuc nghiém cho thay khi
giam o xudng cac mac 95% va 90%, cac chi sb sai s6 (MAE, MSE,
RMSE) ¢6 xu hudng tang va chi s6 Tracking Signal chuyén sang gia tri
am, phan anh sy suy giam do on dinh cia mé hinh. Do d6, muc 99.9%
duoc lya chon nham dam bao can bang gitra d6 nhay phat hién di thuong
va do on dinh dy bao. Tuy nhién, gia tri tdi vu ctia o co thé thay ddi tly
theo dic trung phan bd myuc nudc cua ting ho chira. Vi vay, tham s6
nay can duoc hiéu chinh thuc nghiém trong khoang 90%-99.9% khi ap
dung cho cac hé théng thiy van khac nhau.

(3) Cau truc cia ham hep nhat: Mai thanh phan trong ham hop nhat déu

dong gop tich cuc vao hiéu nang téng thé caa md hinh. Viéc duy tri day



du ba thanh phan gdm can dudi, gid tri trung binh va can trén trong ham
hop nhat giup mé hinh dat d6 chinh xac dyu bao cao nhét. Trong do,
thanh phan can trén dong vai trd chi phdi, cho phép mé hinh nam bt
chinh x4c cac dinh muc nudc va cac bién dong cuc tri.

e MO0 Hinh Colubrid-Net:

Colubrid-Net, mot kién trac da mé thitc hop nhat méi, két hop anh vé
tinh va dit liéu chudi thoi gian nham nang cao d6 chinh xac dyu bao muc nudc
hd. Dé giai quyét sy khong dong bo vé thai gian gitra dit liéu anh vé tinh cd tan
suat quan tric theo thang va s liéu muc nude do theo ngdy, nghién ctru dé xuat
mot co ché ndi suy theo thoi gian co xét dén yéu td bién thién theo mua.

Ludn an da tién hanh mét loat cac thir nghiém véi ca mé hinh cho dir liéu
van hanh ho nhu (Linear Regression, Ridge Regression, Lasso Regression, SV
Regression, Random Forest, Gradient boosting, XGBoost, LigtGBM,
CatBoost, AdaBoost, Decision Tree, K-Nearest Neihbors, MLP, Temporal
Transformes[8QA]), va ca cac md hinh sir dung ca dir liéu anh va dir liéu van
hanh ho nhu (VGG19 w/GRU, U-Net w/GRU, w/GRU, VGG w/BiLSTM, U-
Net w/BiLSTM, Chau et al.[CT4]), két qua cho thay mé hinh dé xuat cho hiéu
nang t6t hon.

Luan an da tién hanh thuc nghiém dé 1am rd vai trd quan trong cta ham
kich hoat dong snake trong kién tric dé xuat. Két qua thuc nghiém chi ra day
|a lya chon t6i wu cho mo hinh dé xuat.

S6 lugng anh vé tinh thu thap duogc theo thang, di liéu muc nudc ho thu
thap theo ngay. Dit liéu anh vé tinh trong luan an duoc st dung nhu ngudn
thong tin bd tro, nham cung cp dic trung khong gian phan anh su bién doi
hinh thai mat nudc va ving ho theo thai gian, trong khi chudi muc nuéc van
hanh hang ngay van 1a nguén dir liéu chinh cho du béo. Viéc can chinh thoi
gian va noi suy dac trung anh duoc thyc hién dé ddng bo voi tan suat dit liu
ngay, gitip mo hinh khai thac xu thé bién d6i lién tuc cua hd chtra. Do cac dic
trung anh chu yéu dong vai tro bd sung ngit canh khdng gian, nén mirc @ anh
huong cua sai s6 noi suy dén két qua du bao 1a han ché.

e Panh gia thuc nghiém hai mé hinh trén b dir liu ho An Khé:



Luan 4n d3 tién hanh thuc nghiém ddng thoi hai mé hinh dé xuét 1a HOG-
GRU va Colubrid-Net trén cung bo dit liéu hd chita An Khé (md ta tai Muc
3.3), nham bao dam tinh théng nhat vé dir liéu dau vao va khach quan trong
danh gid hiéu ning du bao. Viéc so sanh trén cung mét tap dir liéu cho phép
phan &nh rd rang mirc d6 cai thién cua ting kién trac md hinh.

Két qua tai Bang 3.1 cho thay md hinh HOG-GRU dat cac chi s6 sai s6
gém MSE = 0.08060, RMSE = 0.28390 va MAE = 0.20446. Trong khi do, theo
Bang 3.10, md hinh Colubrid-Net dat hiéu nang vuot troi voi MSE = 0.002,
RMSE = 0.046 va MAE = 0.024. Viéc céc chi s6 sai s6 giam manh chiang to
Colubrid-Net c6 kha ning mo hinh hoa chinh xac hon dién bién muc nuéc ho,
dac biét trong diéu kién chudi dix liéu co tinh phi tuyén va bién dong theo mia.

Két qua nay cho thay cac cai tién caa Colubrid-Net da phat huy hiéu qua
rd rét. Cu thé, md hinh sir dung kién trdc trich xuat dic trung anh sau hon dua
trén U-Net cai tién tich hop C3STR, gitp khai thac tbt thong tin khong gian da
ty 18 tir anh vé tinh; co ché can chinh thoi gian va noi suy dic trung anh gilp
dong bo dit lieu anh theo thang vai chudi sé liéu thily van theo ngay; dong thoi
chién luoc hop nhat da mé thirc két hop véi mang TF-BILSTM gitp hoc hiéu
qua méi quan hé khdng gian — thoi gian giita cac nguon dir lieu. Nho do, chét
lwgng du bao muc nude duge nang cao dang ké so véi md hinh HOG-GRU.

Tuy nhién, do ciu tric mang sau va phac tap hon, Colubrid-Net c6 s6
lwgng tham s 16n hon nén thoi gian huan luyén va suy luan cao hon HOG-
GRU. Diéu nay phan anh méi quan hé danh d6i pho bién gitra do chinh xé&c du
bao va chi phi tinh toan. Trong thuyc tién trién khai, HOG-GRU phl hop véi
cac hé théng yéu cau xu ly nhanh, tai nguyén tinh toan han ché hoic can cap
nhat thuong xuyén; trong khi Colubrid-Net phu hop véi cac ing dung uu tién
d6 chinh xéac cao, hd tro ra quyét dinh van hanh ho chua trong cac tinh hudng
quan trong nhu mua 1t hoac han han kéo dai.

Bén canh d6, chuong nay dé xuat mot hé thong du bédo muyc nuéc ho da
md thuc trién khai trén nén tang web. Mic di cac mé hinh hoc sau nhu HOG-
GRU va Colubrid-Net cho thiay do chinh xac du bao cao trong mdi truong
nghién ctru, cac mo hinh nay doi hoi tai nguyén tinh toan 1én, thoi gian suy luan
cao va ha tang phan ctng phi hop, nén viéc trién khai trong hé thong van hanh
thoi gian thuc con gap nhiéu han ché. Nguoc lai, mé hinh VGG19-SARIMAX
c6 kién trac twong d6i gon nhe, dé trién khai, chi phi tinh toan thap, déng thoi
van bao dam kha ning khai thac déng thoi thdng tin anh vién tham va di liéu
chudi thoi gian thuy van. Dac biét, thanh phan SARIMAX ¢4 tinh dién giai tot,



thuan lgi cho viéc phan tich xu thé bién dong muc nudc va danh gia tac dong
ctia cac bién ngoai sinh trong van hanh hd chira. Vi vay, VGG19-SARIMAX
dugc sir dung trong hé thong nham bao dam tinh 6n dinh, kha nang mé rong va
tinh kha thi trong diéu kién ha tang thuc té. Lya chon nay khong 1am giam giéa
tri cac dong gdp phuong phap luan cua luan &n, ma thé hién dinh huéng can
bang gitra hiéu qua nghién ctu va yéu cau trién khai tng dung. Trong tuong
lai, khi ha tang tinh toan duoc nang cap, cac mé hinh hoc sau tién tién s& duoc
tich hop dé tiép tuc ning cao d6 chinh xac va hiéu niang tong thé cua hé thong.

Cac két qua clia chwong nay dwoc cong bo trong cong trinh [CT4],
[CT5] trong “DANH MUC CONG TRINH CONG BO”.



KET LUAN
1) Nhitng két qua chinh cia luan an

Trong bdi canh bién d6i khi hau ngay cang dién bién phic tap, kéo theo
su gia ting ca V& tan suat 1an cuong do caa céac hién tuong thoi tiét cuc doan,
viéc nang cao ning luc du bao myc nuéc hd dong vai tro then chét trong quan
Iy tai nguyén nuéc, van hanh hd va giam thiéu rai ro thién tai. Cong tac dy béo
muc nudc hd hién nay van dang dya trén nhiéu nhom phuong phap, tir cac mo
hinh thaty van truyén thdng dwa trén co ché vat 1y d¢én cac md hinh thdng ké va
md hinh hoc may hién dai. Tuy nhién, phan lén cac phuong phéap nay van ton
tai nhiéu han ché: do chinh xac chua cao, kha ning khai quat hoa con han ché
khi diéu kién khi twong thuy van thay doi va dac biét 1a yéu cau ngudn dix lidu
dau vao chi tiét ma nhiéu luu vuc, hd khong dap tmg dugc.

Trudc nhitng thach thire d6, nhu cau phét trién cac phuong phap du bao
tién tién, linh hoat va c6 kha nang mé phong hiéu qua cac méi quan hé phi
tuyén phuc tap caa hé théng thity van trong diéu kién dix liéu con han ché tro
nén vo cling cap thiét. Sy phét trién nhanh chong cua cdng nghé vién tham trong
nhitng nam gan day da mé ra ngudn di liéu phong phu, lién tuc theo thoi gian
va c6 do phu khdng gian rong. Pay 1a nén tang quan trong cho viéc ma rong
cac hudng tiép can méi, dic biét 1a hop nhat dit liéu anh vé tinh vao mé hinh
du b4o muc nudce ho.

Song song véi d6, su tién bo manh mé& cua cdc mé hinh hoc siu, nhu mang
no-ron tich chap, mang no-ron héi quy (RNN, GRU, LSTM) va cac kién trdc
lai, dang md ra kha niang vuot troi trong viéc trich xuat dic trung dir liu, phét
hién cac quan hé phi tuyén tiém an va tang cuong hiéu qua dy bao so vai cac
phuong phép truyén thong. Viéc két hop gitra dit liéu vién tham va md hinh hoc
sau htra hen tao ra mot hudng tiép can hiéu qua, thich ang tét hon véi su bién
dong cua hé thong khi tuong - thuy vin trong bdi canh bién di khi hau.

Dua trén co so tong hop ly thuyét, phan tich mé hinh va thuc nghiém trén bo
dir liéu caa ho, luan an dat dugc cac két qua chinh sau:

- Pé xuat mé hinh du bdo da mé thic HOG-GRU

- Pé xuat mé hinh dy bao da mo thac Colubrid-Net

- Lu4n 4n ciing xdy dung khung du b4o muc nuéc hd da mé thuc trén ang

dung web. Cho phép ngudi ding truc quan hoa dir liéu, theo dai dién bién



muc nudc hd va hd trg hiéu qua qua trinh giam sét, phan tich va ra quyét

dinh caa cac co quan quan 1y ho.

Cac két qua dat duoc cua luan an c6 tiém ning (ng dung rong rai trong thuc
tién, dic biét 1a trong viéc xay dung va phat trién cac hé thong du bédo muc
nuéc hd da mé thire co do tin cay cao, hd trg hiéu qua cho cdng tac quan Iy tai
nguyén nudc, van hanh hd va ra quyét dinh trong diéu kién bién dong khi twong
- thiy van.

2) Han ché va Huéng phat trién caa luan an

Mic du cac két qua thuc nghiém cho thdy mo hinh dé xuat dat d6 chinh
xéac kha quan, luan &n van ton tai mot sb gioi han lién quan dén quy md va tinh
dai dién cua dix liéu huan luyén. Cu thé, bo dir liéu dugc xay dung trén hai hd
chtra thudc cling mot hé thong thary dién tai tinh Gia Lai trong giai doan 2019—
2022. Sau budc tién xir Iy va loai bé cac anh bj nhiéu may hoic suy giam chat
luong, s6 lwong anh Sentinel-2 kha dung con twong ddi han ché (18 anh déi véi
ho An Khé va 32 anh di vai ho Ka Nak), trong khi chudi muc nuéc quan trac
theo ngay gém 1.461 mau. CAu trdc dir liéu nhu vay tao ra sy mat can ddi gitra
mién khdng gian va mién thoi gian, ¢ thé anh huong dén kha nang hoc biéu
dién khdng gian—thoi gian mot cach day da caa mé hinh.

Cac md hinh dyu bao da mé thirc trong luan an duoc thiét ké theo hudng
tich hop dic trung khong gian trich xuét tir anh vién tham véi chudi sé liéu muc
nuéc nham tang cuong ning luc biéu dién va cai thién do chinh xéac dy béo.
Tuy nhién, hiéu qua cta co ché hop nhat nay phu thudc dang ké vao do da dang
va mirc do bao phu cua dit liéu dau vao, nhat 1a khi can mé hinh hoa cac quan
hé phi tuyén pharc tap va cac trang thai thuy vin cuc tri. Viéc dit liéu chi phan
anh diéu kién khi hau — thity van cuia mét khu vuc cu thé c¢é thé khién mé hinh
hoc thién léch theo dic trung dia phuong, tir d6 han ché kha niang khai quat hoa
khi &p dung cho cac hd c6 ché d6 van hanh va bdi canh ty nhién khéc biét, nhu
ho ty nhién khong diéu tiét, hd da muc tiéu véi quy trinh khai thac phuc tap,
hoic céc hé thudc ving khi hau khéc.

Do d6, can phan tich sau hon anh huéng cua kich thuéc mau va mién dix
liu dén tinh 6n dinh, d¢ tin cay va kha ning chuyén giao cia md hinh. Trong
cac nghién ctu tiép theo, c6 thé mé rong tap di liéu theo huéng da ving sinh
khi hau, trién khai kiém dinh chéo lién hd dé danh gia tinh tong quat, cling nhu



tich hop dir liéu tir nhiéu hé théng thay vin khac nhau nham nang cao tinh phd
quat ciia khung mo hinh dé xuat.

V& dinh huéng phat trién, luan an tap trung vao mot sé hudng nghién cau
c6 tiém ning cai thién hiéu nang va ting cuong tinh tng dung thuc tién caa md
hinh. Tht nhét, luan an t6i uu hoa cac siéu tham sb bang céc thuat toan tim
kiém toan cuc nhu toi wu bay dan (PSO) hoic thuat toan di truyén (GA) gilp
tim kiém mé hinh t6i wu, tir 46 nang cao d6 chinh xac va giam sai s6 du béo.
Tha hai, viéc bd sung thém céc bién thay van — khi tuong nhu luu luong dén
ho, luong mura, luu lwgng xa, bdc hoi hodc cac chi sé khi hau quy md 16n sé
gitip mo hinh nam bt tot hon co ché vat Iy chi phdi bién dong muc nuéc.

Luan an s& phét trién mot kién trdc hé théng gdm nhiéu 16p chirc ning,
bao gom Iop thu nhan dix liéu, 16p kiém soét chét lwgng, 16p hop nhat dit liu
va 16p dy béao thich nghi. Trong d6, co ché gan trong sé dong dong vai trd quan
trong, cho phép hé théng danh gia do tin cay caa tirng nguon di liéu tai moi
thoi diém. Vi du, khi anh vé tinh bi may che phu, hé théng s& ty dong giam
trong sé ctia ngudn anh va ting cudng st dung dit liéu tir cam bién hoic du bao
khi tuong. Dong thai, md hinh c6 thé duoc cap nhat theo co ché hoc truc tuyén
dé thich nghi véi su thay ddi ciia moi truong. Cach tiép can nay gidp hé thong
du béo hoat dong 6n dinh va dang tin cay hon trong diéu kién thuc té.

Ngoai ra, luan an s& trién khai mé hinh hoc da nhiém dé déng thoi du béo
nhiéu dai lvong dong luc nhu myc nude, luu lugng vao va luu luong xa dé khai
thac hiéu qua cau tric phu thudc chéo giira cac bién, qua d6 cai thién hiéu ning
tong thé. Mo hinh da nhiém khong chi 1a mot k§ thuat hoc méay nham ting do
chinh xac, ma con 1a mot cach tiép can co y nghia vé mat vat ly. Trong bai toan
ho chira, cac dai lwong nhu muc nude, luu luong vao va luu lugng xa khong
t6n tai doc 1ap, ma lién két véi nhau thong qua phuong trinh can bang nudc.
Néu mé hinh hoc riéng I¢ tirng bién, c6 thé xuat hién cac du bao mau thuin véi
quy luat vat ly, vi du nhu myc nudc ting nhung luu lwong vao khong dbi. Do
d6, viéc xay dung md hinh hoc da nhiém cho phép hoc dong thoi nhiéu dai
lugng trong cuing mét kién tric, tir d6 tan dung dugc phu thudc chéo gitra cac
bién va giam khdng gian nghiém cua bai toan. Piéu nay gitip md hinh vira hoc
tir dir liu, vira ton trong cac rang budc vat ly, nang cao tinh 6n dinh va kha
nang ung dung. Trong thyuc té van hanh, nha quan ly khéng chi quan tam dén



mot dai luong riéng 1é ma can mét buc tranh tong thé dé dwa ra quyét dinh. Vi
vay, hudng tiép can da nhiém 1a phi hop véi yéu cau thuc tién.

Cudi cung, luan an phat trién cac kién tric hop nhét dit liéu dya trén hoc
sau cho phép hoc truc tiép cac ham phi tuyén giira cac nguon dit liéu khong
ddng nhat (anh vién tham va chudi quan tric), thay thé cho cac phuong phap
tuyén tinh truyén théng, s& gop phan giam sai sé tich iy va ting cuong kha
nang khai quat hoa ciia md hinh trong céc bdi canh thay van khac nhau.
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