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Tém tit: Trude sy gia tang cac tac dong cua bién d6i khi hau, dy doan luu luong dong chay
1a cong cu thiét yéu trong quan li tai nguyén nudc va ing pho vdi thién tai. Viéc du bao
chinh xac dong chay 14 mot van dé rat phic tap thu hat sy quan tdm cua nhiéu nha nghién
ctru trong va ngoai nudc. Trong nghién clru nay, mang no ron tich chap (Convolutional
Neural Network - CNN) dugc két hop mang no-ron tri nhé dai ngan han (Long Short Term
Memory - LSTM) tao mot mo hinh méi 18 CNN-LSTM dung dé dy doan luu luong dong
chdy. V&i CNN trich dan dic diém thoi gian va LSTM du doan luu lugng. Muc tiéu chinh
cua bai bao nay la so sanh hi¢u suat du doan ctia ba m6 hinh: CNN, LSTM va CNN-LSTM
nham xac dinh mé hinh ndo ¢6 kha ning dy doan luu lugng dong chay tot nhat. Két qua thir
nghiém mo hinh, CNN-LSTM c6 gia tri R? (R%cnn = 0,950, R%.stm = 0,956, R%cnn-LsT(v =
0,960) va NSE (NSEcnn = 0,948, NSE stm = 0,953, NSEcnn-Lstm = 0,958) cao nhat cho
thidy mo hinh nay dy doan dong chay vé6i do chinh xac cao hon hai mé hinh con lai. Vi sai
s6 RMSE thép nhit (RMSEcnn = 422,375, RMSELstm = 402,139, RMSEcnn-LsTM =
379,384) m6 hinh CNN-LSTM vuot troi hon tat ca mé hinh Al théng thuong. Do d6 CNN-
LSTM c6 gia tri thuc té 16n trong du béo luu luong dong chay.

Twr khéa: Du doan dong chay; CNN, LSTM, CNN-LSTM.

1. Pt van dé

Duy béo dong chay dong vai tro quan trong trong viée quan 1y toi wu va van hanh hiéu
qua tai nguyén nudce. Do do, chu dé nay da nhan duoc su cht ¥ tir nhiéu nha nghién clru, thuc
day su phat trién ciia hang loat mé hinh du bao trong nhiing thap ky qua. Trong s cic mo
hinh du bao, cac k¥ thuat dya trén mo hinh thong ké va mé hinh dua trén dit liéu dang tré
nén pho bién do tinh don gian va d¢ tin cay cao cua chung [1].

Céc md hinh dya trén dir liéu nay c6 thé dugc phan loai thanh mé hinh chudi thoi gian
va md hinh tri tué nhén tao (AI). Nhiéu nha nghién ctru di trién khai cac mé hinh chudi thoi
gian trong viéc dy bao luu lugng dong chay, bao gém md hinh ty hdi quy (AR), trung binh
trugt (MA), mo hinh trung binh truot tu hodi quy (ARMA), va m6 hinh trung binh truot tich
hop tu hdi quy (ARIMA) [2]. Tuy nhién, do céc gia thuyét tuyen tinh cua cac mé hinh nay,
chung khong phu hop dé du bao dong chay cé dic tinh phi tuyen tinh va khong c¢b dinh. Do
d6, cac mo hinh tri tué nhan tao (AI) voi kha ning 1ap ban db phi tuyén tinh da duoc tng
dung vao du bao dong chay, bao gdm may vecto hd tro hdi quy (SVR) [3], hé théng suy luan
mo (FIS) [4], hoéi quy Bayesian (BR) [5] va mang ludi than kinh nhén tao (ANN) [6]. Tuy
nhién, phan 16n cac mo hinh nay khong thé biéu dién day du thong tin theo ban chét phi tuyén
tinh va khong cb dinh ctia dong chay [7]. Cac mé hinh hoc sau, nhur mang niém tin sau (DBN)
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va mang than kinh tai phat (RNN), c6 thé khic phuc nhuoc diém nay nho kha niang hoc sau
hon. Tuy nhién, cac mé6 hinh hoc sau nay hoan toan dua vao dir liéu dugc quan sat trong qua
khir. Do d6 co thé xay ra trudng hop thong tin dong chay tir thoi diém trong quéa khur c6 thé
khong con phu hop so véi thoi diém hién tai. Do do, viéc sit dung mo hinh hoc siu c6 kha
nang ty dong “ghi nhd™ hodc “quén” thong tin trudce d6 sé c6 thé nang cao do chinh xac trong
du bao dong chay [8]. Long Short Term Memory (LSTM) mdt trong nhitng mé hinh hoc séu,
c6 kha nang giai quyét nhiém vu ndy. LSTM di duoc trién khai hiéu qua trong mét sb linh
vue, chang han nhu chin doan tai nan [9], du doan gia dién [10], du bao d6 sdu muc nudc
ngam [11] va nhiéu linh vyc khac. Trong nghién ctru ndy, cac tac gia da st mo hinh hoc sau
dua trén su tich hop clia mang no-ron tich chap (Convolutional Neural Network - CNN) va
mang no-ron tri nhé dai ngén han (Long Short Term Memory - LSTM) dé dy doan luu luong
dong chay. Trong d6, mo hinh CNN duogc 4p dung dé trich xuét cac dic diém noi tai cua
chudi thoi gian dong chay, md hinh LSTM st dung céc dic diém dugce trich xuat boi CNN
dé du doan dong chay. Muc dich ap dung md hinh CNN-LSTM dé du doan dong chay la
nham tan dung kha nang xur ly phi tuyén tinh cia CNN, tir d6 dat dugc do chinh xac cao trong
du bao dong chay ngan han. Hon nira, trong m6 hinh CNN-LSTM, CNN duoc st dung de
loai bo nhiéu va xem xét mdi twong quan giira cac bién c6 do tré ctia dong chay. Md hinh
LSTM sau d6 xir Iy thong tin thoi gian va anh xa chudi thoi gian vao cac khong gian ¢ thé
tach rdi dé dua ra du doan chinh xac hon. Bén canh mé hinh CNN-LSTM, nghién ciru nay
con tién hanh so sanh hiéu suit cia md hinh véi cac mo hinh tri tué nhan tao khac dé kiém
tra kha nang dy doan luu luong dong chay ctia cac mé hinh hoc sau va Al truyén thng.

2. Dir liéu va phuwong phap nghién citru

2.1. Dir liéu nghién curu

Trong nghién clru nay
nhom nghién ctru da st dung
dir liéu thuy van va khi tugng
tai tram Son Tay, Ha Noi dé
thir nghiém mo hinh dy doan
luu luwong dong chay. Trong do,
dir liéu luu luong dugc thu thap
lién tuc hang ngay tir nam 1961
dén nam 2022. Ngoai ra,
nghién ctru nay con khai thac
dix liéu vé nhiét do, luong mua
duoc thu thap tai cung tram khi
tuong nham muc dich cai thién
d6 chinh xac két qua du béo.
Nbi dung chi tiét dit liéu nghién
ctru duoc st dung duoc thé hién
Béng 1. Ly do chon tram thay
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Hinh 1. So d6 khu vuc nghién ctru va v1 tri tram thuy van Son Tay,

Ha Noi.

van Son Tay dé thir nghiém mé hinh vi tram thiy van Son Téy 14 tram ndm & vi tri giao nhau
cac nhanh cua song Hong. Dy bao dugc luu luong dong chay tai day s& gitip canh bao 1i va
quan 1y tai nguyén nudc cho khu vuc ha luu. So do nghién ctru va vi tri tram thay van dugc
thé hién ¢ Hinh 1.

Bang 1. Dir li¢u khi tugng thuy van tai Tram Son Tay, Ha Noi.

Loai s6 liéu S6 liéu Thoi gian
Thuy van Luu lugng 01/01/1961 -31/12/2022
Khi tugng Nhiét do 01/01/1961 -31/12/2022
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Loai 50 liéu S6 liéu Thoi gian
Khi tugng Luong mua 01/01/1961 -31/12/2022
Khi tuong Do am 01/01/1961 -31/12/2022
Khi tugng Bdc hoi 01/01/1961 -31/12/2022

2.2. Quy trinh nghién ciru

Hinh 2 trinh bay quy trinh nghién ctru m6 hinh dy bao luu lugng dong chay tai tram thiy
van Son Tay, Ha Noi.
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Hinh 2. Quy trinh nghién ctru m6 hinh dy bao Iuu lugng dong chay tai tram thiy van Son Tay, Ha Noi.

Dau tién, Bude 1 dir liéu cho nghién ctru thu thap tram thuy van Son Tay, Ha N6i. Dt
liéu thyc nghiém bao gom dit liéu vé luu lugng dong chay va cac yéu t6 khi tuong thuy van
nhu nhiét d6, o am, lugng mua, bdc hoi trong qua khtr. Co tong cong 22524 mau dir liéu
duoc thu thap tir 01/01/1961 -31/12/2022. Can chuyén doi dit liéu dang tho sang dang dir liéu
phu hop cho mo6 hinh, dé 1am duoc diéu d6 can mot chudi chirc nang dugc su dung. Sau do,
chia tap dir liéu thanh tdp con dé huan luyén, xac thuc va kiém tra mo hinh. Panh gid, xac
dinh cac tham sé dau vao anh hudng dén két qua dy bao Budc 2. M6 hinh sé lién tuc hoc hoi
tir bo dir liéu hudn luyén trude do, tir d6 dan dan cai thién kha ning mo hinh trong viéc du
doan. Khi hoan tat viéc huin luyén, md hinh s€ dugc xéc thyc va kiém tra. Dé danh gia hiéu
qua hoat dong ctia m6 hinh CNN-LSTM, cadc md hinh CNN va LSTM doc 1ap duoc chon dé
so sanh hiéu qua Budc 3. Cudi cung Budc 4 phan tich két qua cac mé hinh trong viéc du
doan Iuu lugng dong chay. Ba sai s6 duoc dung lam tidu chi danh gia: Hé s6 xac dinh (R?),
hé s6 Nash (NSE) va sai s6 binh phuong trung binh géc (RMSE). Va cubi cing dua ra két
luan vé hiéu qud mo hinh.

2.3. Phwong phap nghién curu
2.3.1. Mang no ron tich chap (Convolutional Neural Network - CNN)

CNN 12 mot mé hinh mang dugc dé xuét boi Lecun va cac cong su vao nam 1998 [12].
Pay 1a mot loai ngdn ngir mang no-ron chuyén tiép, c6 kha ning cao trong viéc xt 1i hinh
anh va ngon nglr tu nhién. N6 co thé duge su dung mdt cach hiéu qua dé du doan chudi thoi
gian [13]. CNN chua yéu gom 2 phan: 16p tich chap va 16p gop. Trong nghién ctru ndy, loai
mang CNN mot chiéu (Conv1D) dugc st dung. Trong Conv1D céc hat nhan tich chap di theo
mot huéng. Dir liéu dau ra cia Conv1D 1a hai chiéu [14]. Conv1lD c6 kha ning trich xuét
tinh nang manh mg, déc biét la trong cac timg dung lién quan dén dir liéu tuan ty hodc chudi
thoi gian [15]. Lop chép cua CNN gom nhiéu hat nhén tich chap va cong thirc tinh toan [16].
Pa s6 cac hat nhan tich chap va cong thic tinh toan thé hién trong cong thire. Shu va cong sur
(2021) da kham pha tinh mg dung mang no-ron tich chap - CNN dé du bao luu lugng dong
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chay hang thang ciia mot con song, so sanh hi¢u suét cta CNN véi mang no-ron nhan tao va
hoc may cyc dai. Két qua cho thdy CNN c¢6 hiéu suat vuot tréi hon [17]. Nghién ctru [17] da
dé xut mang no-ron tich chép (CNN) dé dy bao i va han han & ca vang khé can va nhiét
d6i. Két qua cho thay CNN ndi bat hon so v6i cac mo hinh khéc trong du bao 1i va co thé XU
Iy tot hon nhiéu dic diém trong dau vao. Tuy nhién, CNN yéu cau khéi luong dit liéu 16n dé
thue hién trong qua trinh huén luyén va gip khé khin trong viée xir 1i cA&c mdi quan hé dai
han trong dir li¢u.

2.3.2. Tri nh¢ ngén han dai (Long Short Term Memory - LSTM)

Mang no ron tai phat - RNN la loai mang than kinh nhan tao manh mé& va sir dung dir
liéu chudi thoi gian qua khur va hién tai dé du doén dit liéu trong tuong lai & mot khoang thoi
gian x4c dinh. Tuy nhién, mot nhugc diém ctia RNN 14 chi ghi nh¢ nhitng thong tin gan day
ma khong thé nhé lai thong tin tir xa hon [15], khic phuc nhiing nhuoc diém d6 mé hinh
LSTM ra doi. Pay 1a mot bién thé ciia mang no-ron tai phat RNN, duoc ap dung dé giai quyét
céc bai toan c6 sy phu thugc dai han (Long-term dependency). Mo hinh LSTM lan dau tién
duoc g101 thi¢u vao nam 1997, sau do mo hinh nay da trai qua nhiéu 1an cai tién va phd bién
rong rai [13]. Mang no-ron LSTM c¢6 cau trac dang chudi, gom nhiéu mé dun dugc lip lai,
€0 4 16p tuong tac voi nhau theo mot cach dac biét. Cach thirc hoat dong cua LSTM la ghi
nh¢ nhimng thong tin quan trong lién quan dén viéc du doan va loai bo nhirng dir liéu khong
can thlet [16]. Mbi mo-dun LSTM bao gom cé trang thai té bao (cell state) va cac cong (gate).
Cac cong déu c6 nhiém vu sang loc thong tin v6i nhitng muc dich khac nhau (Cong quén,
cong dau vao va cong daura) [13]. Cong quén (Foget gate) co chirc nang loai bo nhung thong
tin khong can thlet khoi trang thai té bao bén trong. Cong dau vao (Input gate) gitp sang loc
nhitng thong tin can thiét dé thém vao trang thai té bao. Cong dau ra (Output gate) xac dinh
nhimg thong tin nao tir cac trang thai té bao bén trong s& dugc sir dung lam dau ra [18] Céc
cong giip cap nhap va kiém soat ludng thong tin qua cac khdi bo nhé [15]. So dd ciu triic
LSTM chi tiét dugc thé hién trong Hinh 3. Nghién ciru [19] d4 4p dung thanh cong mo hinh
LSTM dé mo ta dic tinh lugng mua va dong chay trong luu vuc 16n va phirc tap. LSTM thé
hién hiéu suat du doan vuot troi hon cac mo hinh truyén théng, tuy nhién, bén canh d6 mot
trong nhirng han ché ciia mé hinh nay l1a no6 can mot luong dir liéu 16n dé c6 thé hiéu chinh
chinh x&c. Nam 2018, nghién ctru he
[20] da st dung mo6 hinh ANN va
LSTM dé mé phong lugng mua va
dong chay, mé hinh LSTM dugc e / ) f\ o
ching minh c6 hiéu suat tot hon C}%

tanh

Long Short- Term Memory

trong dy doan chudi thdi gian thuy .

vin. So véi cac nghién ciru trude day 2823 S:’;‘g
trong cac mo hinh du doan lugng (o] [o] | tanh | Céng ra
mua-dong chay, két qua md hinh X
LSTM c6 gid tri R? va NSE cao hon. ™~ ™ Lo F& /
Tuy nhién, can nhiéu nghién ctru hon .
trong viéc md hinh hoéa du doéan thuy

vin bang cach sir dung hoc may sau.

hy

Hinh 3. So 6 c4u trac LSTM [21].

2.3.3. Mang no-ron CNN-LSTM

CNN c6 kha ning tap trung vao cac ddc trung ndi bat duge ap dung trong xir 1 hinh anh
nhu nhan dang ddi tuong, phan loai hinh dnh va phat hién guong mat, vi vay n6 thuong duoc
sir dung trong cac k¥ thuat nhan dién va trich xuét dic trung [13]. LSTM c6 dic diém mé
rong theo chudi thoi gian nén duoc sir dung rong rai trong cac bai toan dy doan chudi thoi
gian. Dya trén cac dic diém trén cia CNN va LSTM, mdt md hinh du doén luu lugng dong
chay duoc ra doi 1a md hinh CNN-LSTM. So d6 ciu tric mé hinh dugc trinh bay & Hinh 4.
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Cau triic chinh bao gdm céc 16p CNN va LSTM: I6p [oco0co00co00o
dau vao, 16p tich chap, 16p gop, 16p LSTM va lép két OOOOCOOOO|  |spaauvao
ni [22]. CNN 1a mot trong nhing céu trac mang tidu |4 544 45444
biéu nhét trong Deep Learning. So v6i cac md hinh —T T 11111 ,
Deep Learning khac, CNN c6 kha ndng khai thic S22% oooo% L“"“b"““a"j LopCAN
thong tin va tinh ning manh mé& hon [23]. Két hop f Lap o

CNN va LSTM c6 thé trich xut hidu qua dgc diém // I / I

hon dac diém khong gian thoi gian tir dit liéu dau vao

[23]. M6 hinh CNN-LSTM két hop cho ra két qua du I Lop LSTH

doan c¢6 do chinh xac cao hon so véi viée str dung  (©2 00000 Ol Lop ddu ra

riéng biét mé hinh CNN va LSTM doc 1ap. Nghién
ctru nay da st dung b dir licu khi tugng thuy van tai
tram thiy van Son T4y dé chirmg minh rang mé hinh két hop CNN-LSTM 1a hé thong duy béo
dong chay hiéu qua va c6 kha ning ap dung thuc tién trong viéc du doan luu luong dong
chay.

Hinh 4. So d6 céu trac CNN-LSTM [24].

2.4. Cdc chi s6 danh gia d¢ chinh xdc

Hién nay nhiéu nghién ctru sir dung ba tri s6 chinh dé danh gia d6 chinh x4c ciia mé hinh
1a sai s6 binh phuong trung binh gbc (Root Mean Square Error - RMSE) va hé s6 Nash (Nash
Sutcliffe Efficiency - NSE) va hé sd xac dinh (R?) [25, 26]. Céc tri s6 ndy thuong duoc &p
dung dé so sanh giira cac gia tri thuc té do dugc Va cac gid tri du bao trong cac mé hinh du
bao thuy van.

Hé s6 xac dinh R2 cho phép do luong muc d6 chic ché ciia mbi quan hé giita bién phan
{rmg va bién du bao trong mé hinh [27]. N6 khéc vdi chi sé Nash va RMSE ¢ dic diém thang
do két qua khong phu thudc vao thang do dau vao [28]. Hé s6 xac dinh R? mé ta luong phuong
sai quan sat dugc giai thich boi mod hinh [20]. Cong thuce tinh dugce trinh bay tai (1). Trong
hau hét cac truong hop, gid tri R2 nim trong khoang tir [0,1]. Gia trl bang 0 biéu thi hidu sut
thap nhét chi ra khong c6 su trong quan va gia tri cang gan 1 c6 nghia l1a du doan cang chinh

xac [29].
2 1 Zizl(yi _yi) )

n —\2
Zi=l(yi —Yi )

Hé¢ s6 Nash (Nash Sutcliffe Efficiency - NSE) 1a mot thude do pho bién va dang tin cay
dugc st dung trong danh gia hiéu suat chat lwong mé hinh thity van [29]. NSE do ludong kha
nang cta mo hinh trong viéc du doan cac gia tri thuc té so voi gia tri trung binh dugc quan
sat dong thoi cho biét ty 16 phuong sai ban ddu duwoc mé hinh giai thich [20]. M6 hinh du bao
¢6 d6 chinh xac cao khi c6 hé s6 Nash gan bang 1 [30]. Phuong trinh toan hoc ctia NSE nhur
sau (2):

NSEzl—M 2

n — \2
Zi:l(yi Vi )

RMSE duogc st dung nhu mot chi ) théng ké tiéu chuan dé danh gia hi¢u sudt mé hinh
trong cic nghién ctru lién quan dén khi tugng, chét luong khong khi va khi hau [31]. Gia tri
RMSE thuong dugc ap dyng dé do luong do 1éch chuan gitra cac gia tri du doan va gia tri
quan sat thyc té. Cac tri s6 dugc tinh toan theo cong thirc dudi day (3).

RMSE = \/—Z”_l yi - yi 3)

Trong do y; 1a g1a trj thuc té bién muyc tiéu, 9; 1a gia tri du doan bién muc tiéu, , Vi la gia
tri trung binh cua tat ca cac bién thyc té, y; gia tri tinh toan trong Gmg thr i; n la s6 lan phat
bao. Mau s trong cong thirc 13 bién thién cua cac gia tri thuc té.
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2.5. Thiét ké mé hinh dw bdo heu lirong dong chay

Nghién ctru di sir dung 3 md hinh CNN, LSTM, CNN-LSTM huén luyén véi cac bo dir
liéu khi tuong thuy van thu tép tai tram thiy van Son Tay trong hon 60 nam. Tap dir liéu
phuc vu cho mo6 hinh dugc chia thanh 3 phén chinh v61 cac muc dich khac nhau: 80% cho
huén luyén mé hinh (chudi dir liéu nay duoc do dac tir 01/01/1961 - 20/08/2010), 10% cho
xac thuc (tir ngay 21/08/2010- 30/10/2016) va 10% dung dé danh gia kiém tra hiéu suit mo
hinh sau khi huin luyén xong (tir ngdy 31/10/2016- 31/12/2022). Qua trinh huan luyén thir
nghiém nhiéu lan da gitip tao ra m6 hinh t6t nhat du bao luu luong dong chay. Cac thong s6
ctia mo hinh va ciu triic mé hinh dugc diéu chinh dé ti wu hiéu suat, va két qua tom tét cac
mo hinh duoc trinh bay & Bang 2.

Bang 2. Cau triic va thong sé ciac md hinh.

Thanh phin M6 hinh CNN M6 hinh LSTM M6 hinh CNN-LSTM
S6 16p an 4 16p 2 16p 8 16p

S6 16p ConviD 1 - 2
S6 16p Flatten 1 1
S6 16p Dense 2 1 2
MaxPoolinglD - - 1
RepeatVector - - 1
Time Distributed - - 2

Kich hoat 16p dau ra Sigmoid Sigmoid Sigmoid

£ . . 3.649 20.545 54.921

86 tham 50 dd duge dao tao (14 951 ) (80,25KB) (214,54KB)

MOdi md hinh ¢6 cAu trac khac nhau vé sd 16p an, s6 lugng tham sb d3 duogc dao tao. CNN
¢6 16p tich chap Conv1D dé trich xuat dic trung, trong khi LSTM c¢6 cac 16p LSTM dé xtr 1i
chudi dir liéu. CNN-LSTM két hop ca 2 loai nén sb 16p an nhiéu hon. Céc tham sb da dugc
dao tao thé hién kha nang hoc hoi va do phuc tap cua mo hinh.

3. Két qua nghién ctru va thio luin

3.1. Két qua hiéu chinh va kiém dinh mé hinh

Két qua hiéu chinh va kiém dinh cac mé hinh CNN, LSTM va CNN-LSTM sit dung s6
liéu thyc do tai tram thuy vin Son T4y, Ha N6i. Hinh 5 minh hoa hé s quan trong ciia cac
dic trung dau vao trong cac md hinh du béo ~dong chay. Cac md hinh déu chi ra rfmg dac
trung luu lugng tai thoi diém t-1 (Q(t-1))1a yeu td quan trong nhat, cho thiy tinh nhat quan
trong cac két qua. Tuy nhién, sy khac biét vé ti 1& dong gop gitra cac mo hinh cho thy rang
cach tiép can mo hinh hoa khic nhau c6 thé dén dén su thay doi trong mirc do quan trong cila

Hé s quan trong cla cac yéu té Hé sd quan trong cla cac yéu té Hé s6 quan trong cla cac yéu td
s o
o o o g
g @ ey @
T D s S o
2 o 2B P
(NP [ [a e
a) GNN-LSTM o b) LSTM c) CNN
e e
Ti 1& déng gop (%) Ti l& déng gép (%) ‘ Tilé déng gop (%)

Hinh 5. Hé s quan trong ciia cac yéu té khi tugng-thiy van trong cac mé hinh dy bao.

cac yéu t khac. Cac yéu t6 duogc sip xép theo thur tu giam dan dy trén muc d6 quan trong
cua chung. Pac trung Iuu lugng tai thoi diém t-1(Q(t-1)) c6 dong gop 16n nhat, chiém hon
80% trong ca ba md hinh dugc thir nghiém. Pac trung luu lugng tai thoi diém t-2 (Q(t-2)) ¢



Tap chi Khi twpng Thiy van 2025, 771, 79-89; doi:10.36335/VNJHM.2025(771).79-89 85

anh huong tuong d6i nhung nhé hon nhqiéu’so vo1 Q(t-1). Cac dac trung con lai c6 dong gop
nhung rat nhé khong anh huéng dang ké dén hi¢u suat cua moé hinh.

0.018
—— Huéin Luyén I —— Hudn Luyén — Huén Luyén

012 a) CNN-LSTM e i b) LSTM e o | c) CNN A
oo1
4 010 ‘ - )
O \© 0.04 O o ‘
E o £ ‘ E
© 3T 003 g oo
€ € oo £
AT 0. AT G 0006
N = L L
002 001 L 0008
\ \_ 0002 \___
00 e g 0.00 — —— e ——
0 0 w0 ™ " 100 0 2 a0 " 100 0 20 %
S6 lan lap S6 lan Iap Sé lan lap

Hinh 6. D6 thi ham tdn that cho cac m6 hinh.

Hinh 6 hién thi cac dudng cong ctia ham mat mat cac mé hinh trong giai doan huan luyén
va xac thuc thu duoc trong 100 1an lap. Pudng cong mét mat c6 xu hudng giam dan theo s6
1an 1ap. Hinh 6a md hinh CNN-LSTM thé hién hiéu suit tSt nhat trong du doan dong chay,
v6i ham ton that giam nhanh va dao dong & murc thap, cho thdy kha ning hoc va dy doan
chinh x4c trén ca tap dit liéu hun luyén va kiém dinh. Trong khi do, Hinh 6b md hinh LSTM
va Hinh 6¢ md hinh CNN ciing dat két qua khé tot, nhung van gip kho khan trong viéc xur ly
dit ligu phuec tap. —p a) CNN-LSTM | 804 i uan i i 1 T 143D o

Hinh 7 hién thj = ’[ t e 2

\

‘ ‘ [ | E
két qua dy doan luu Lasc “\ H } | '“ E
luong dong chay = i | | | g
p \ A 54000 fa \ !1 f r “ W [ 5
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trung khop voi dir liéu  Hinh 7. Biéu db thé hién két qua du doan luu lugng dong chay ciia ba md hinh.
thuce t€, dac biét la & cac

dinh luu lugng. Quan sat trén biéu dd tuong quan Hinh 7a cac diém trén biéu do tuong quan
cta mo6 hinh CNN- LSTM chu yéu phan bo rat gan dudng chéo (duong y =x), cho thiy sy dy
bao cua m6 hinh nay gan v6i gia tri thue té nhat. Do phan tan cta cac diém xung quanh duong
y = x 1a rit nho thé hién su sai léch ctia mé hinh nay 14 it. Diéu nay dic biét rd rang & cac gia
tri cao (cac dinh luu luong 16n), khi mé hinh du bao khé chinh x4c. Piéu ndy chirng minh
duogc raing CNN-LSTM c6 kha ning du doan luu lwong dong chay véi d6 chinh xéac cao véi



Tap chi Khi twpng Thiy van 2025, 771, 79-89; doi:10.36335/VNJHM.2025(771).79-89 86

dit liéu du vao phuece tap, c6 kha nang dy béo bat thuong v& 1ii. CNN-LSTM thé hién vuot
troi trong viée du bao cac dinh dong chay, mot yéu td then chdt trong quan li tai nguyén nudc
va canh bao 10 lut. M6 hinh LSTM ve6i kha nang ghi nh¢ cac moi quan h¢ dai han giap ich
rat nhiéu cho mé hinh du doan phi tuyén tinh tuy nhién LSTM van c6 sai sd trong du doan,
hau hét cac du doan dinh chinh luu lugng dong chay déu co sy chénh léch, nhat 1a khi dit liéu
co bién dong 16n (Hinh 7b) Céc diém trén biéu do turong quan cua LSTM ciing phan bd kha
gin voi dudng chéo, tuy nhién c6 sy phan tan nhiéu hon so v6i mé hinh CNN-LSTM, dic
biét 1a & cac gia tri luu luong cuc doan (cao hodc thap). Do phén tan cua cac diém xung quanh
duong y = x 16n hon so voi CNN-LSTM. M6 hinh CNN ¢6 thé du doan xu huéng chinh luu
luong nhung c6 mét sb diém gia tri du dodn c6 su chénh 1éch 16n so véi gid tri thue té (Hinh
7¢). Biéu db twong quan ciia CNN cho thiy cac diém phén tan nhiéu hon so voi ca hai mé
hinh trén, dac bi¢t 1a ¢ cac gia tri cuc tri. Céac diém dir liéu khong tap trung sat duong y = x,
d6 phan tan cua cac diém rat 16n, va diéu nay rd rang nhat & cac dinh va day cua luu lugng.
Mo hinh CNN dudng nhu khong thé hoc cac chudi thoi gian phiic tap ma chi dua trén dic
trung khong gian, nén viéc dy bao chudi thoi gian cua dong chay s€ kém chinh xac hon. M0
hinh CNN con gip khé khin trong viéc nim bat cac mdi quan hé dai han trong du doan chudi
thoi gian.

3.2. Bdnh gid két qua dw bdo

Nham kiém tra hiéu suit ctia cic md hinh CNN, LSTM va CNN-LSTM trong dy doan
luu lugng dong chay. Sau khi huén luyén cdc mo hinh trén, dir li¢u thir nghiém s€ dugc dua
vao mo hinh dé du doan cac bién muc tiéu. Cac mo hinh duoc danh gia va so sanh bang cic
chi s6 R?, NSE, RMSE. Két qua dugc tom tit Bang 3. Mé hinh LSTM (R? = 0,956, NSE=
0,953, RMSE = 402,139) hoat dong t5t hon moé hinh CNN (R? = 0,950, NSE = 0,948, RMSE
=422,375). M6 hinh LSTM hoat dong tdt hon mé hinh CNN trong du doan chudi thoi gian
nhung mo6 hinh két hop CNN-LSTM hoat dong tdt hon cac mé hinh doc lap CNN va LSTM
v6i gia tri chi s6 kiém dinh déu cao hon thé hién: R?= 0,960, NSE = 0,958, RMSE = 379,384,
Trong ba mo hinh, gia tri RMSE ctia CNN-LSTM 1a thap nhat cho thay su két hop CNN-
LSTM da cai thién d6 chinh xac téng thé, hoat dong tdt hon cac mo hinh CNN va LSTM doc
lap. Piéu nay 1a do LSTM c¢6 kha ning hoc sy phu thudc lau dai va CNN ¢6 thé trich xuat
cac tinh nang bét bién theo thoi gian.

Bang 3. Tiéu chi danh gia mo6 hinh.

Ti€u chi danh gia M0 hinh CNN-LSTM M6 hinh LSTM  M& hinh CNN

R? 0,960 0,956 0,950
NSE 0,958 0,953 0,948
RMSE 379,384 402,139 422,375

3.3. Thao lugn

Nghién ciru nay da ching minh rang mé hinh CNN-LSTM cho d6 chinh xac cao hon cac
md hinh Al thong thudng khi dy doan luu luong dong chay. Vi cac chi sé kiém dinh vuot
trdi thé hién kha nang mo hinh dy doan gﬁn v6i thue té. Co thé théy duoc su két hop gitra
CNN va LSTM d4 khai thac d6i vu diém manh ctia timg mé hinh riéng biét. Két qua nay phu
hop voi nghién ctru [15] trong d6 md hinh CNN-LSTM ciing duoc st dung dé dy doan dong
chay va cho thdy hiéu suit vuot troi so voi cac md hinh Al thong thuong nhu LSTM va céc
mang no-ron sau (DNN). Sy dong nhét trong cac két qua nay cho thay rang viéc sir dung mé
hinh CNN-LSTM la mét cong cu manh mé& va dang tin ciy trong cac ung dung du bao chudi
thoi gian phue tap.



Tap chi Khi twpng Thiy van 2025, 771, 79-89; doi:10.36335/VNJHM.2025(771).79-89 87
4. Két luan

Trong bai bao ndy, tac gia dé xut mé hinh két hop CNN-LSTM va tng dung trong du
béo luu lwgng dong chay véi dir liéu ddu vao 1a s6 liéu khi twong thiy van tai tram thity vin
Son Tay, Ha Noi. Bé chirng minh tinh hiéu qua cia moé hinh CNN-LSTM, tac gia da so sanh
v6i cac mo hinh CNN va LSTM doc 1ap. Hi¢u sudt mé hinh duoc danh gia qua ba chi s6 R?
NSE, RMSE. Két qua du doan cac md hinh co thé duoc xép hang tir cao dén thap nhu sau:
CNN-LSTM > LSTM > CNN. M6 hinh CNN-LSTM c¢ kha nang du doan luu lugng dong
chay vuot troi v& tinh khai quat hoa va do chinh xac so vdi cac moé hinh khac, dugc thé hién
thong qua céc tiéu chi danh gia mo hinh, CNN-LSTM c6 gia tri RMSE thap nhét va gia tri
R?, NSE cao nhat.

CNN-LSTM da chirng minh sy vuot trdi trong viéc du bao cac dinh dong chay, mot yéu
t6 then chdt trong quan 1i tai nguyén nudc va canh bao 1ii lut. Thong qua cac viée dao tao va
kiém dinh mé hinh, céc tac gia nhan thay rang CNN-LSTM c6 thé phan tich va két hop hiéu
qua céc dit liéu dau vao phirc tap bao gdm luu lwong dong chay trong qua khir va cac yéu t6
khi twong nhu luong mua, nhiét d6, d6 am. Nho vay, md hinh CNN-LSTM khong chi cai
thién d6 chinh xac qua trinh du bao ma vuot tréi hon han cac md hinh khac vé mirc d6 phu
hop va sai sb.

Tuy nhién, dé dam bao do chinh xac m6 hinh hoc sau vao du bao dong chay thi viéc
nghién ciru bd sung thém céc van d& nhu mé hinh thiéu tinh cap nhép trong céc tinh hubng
khan cap; dir liéu co thé bj anh huong boi qua trinh diéu tiét dong chay hd chira va song
nhanh tai tram thay van Son Tay 14 diéu rat can thiét.

Pong gop ciia tac gia: Xay dung ¥ tuong nghién ctru: N.V.A.; Xt i s6 liéu, chay mé hinh:
N.V.A., N.T.T.L.; Viét ban thao bai bao: N.T.T.L., N.V.A.

Loi cam doan: Tap thé tac gia cam doan bai bdo nay 1 cong trinh nghién ctru ciia tap thé
tac gia, chua duoc cong bd ¢ dau, khong duge sao chép tir nhitng nghién ctru trude day;
khong c6 sy tranh chép lgi ich trong nhom tac gia.
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Abstract: Under the increasing impacts of climate change, streamflow prediction is an
essential tool in water resource management and disaster response. Accurate streamflow
forecasting is a highly complex problem that has garnered significant attention from
researchers both domestically and internationally. In this study, a new model called CNN-
LSTM is created by combining Convolutional Neural Network (CNN) and Long Short-
Term Memory (LSTM) networks for streamflow prediction. The CNN extracts temporal
features, while the LSTM predicts the flow. The main objective of this paper is to compare
the predictive performance of three models: CNN, LSTM, and CNN-LSTM, to determine
which model can best predict streamflow. The model testing results show that CNN-LSTM,
with the highest R2 values (R%cnn = 0.950, R% stm = 0.956, R%cnn-Lstm = 0.960) and NSE
values (NSEcnn = 0.948, NSEi stm = 0.953, NSEcnn-Lstm = 0.958), indicates higher
predictive accuracy compared to the other two models. With the lowest RMSE (RMSEcnn
= 422.375, RMSELstm = 402.139, RMSEcnn-Lstm = 379.384), the CNN-LSTM model
outperforms all conventional Al models. Therefore, CNN-LSTM has significant practical
value in streamflow forecasting.

Keywords: Flow prediction; CNN, LSTM, CNN-LSTM.



