BAI BAO KHOA HQC

UNG DUNG MANG NO-RON HOI QUY DE XAY DUNG LAI
DU LIEU DONG CHAY NGAY BI THIEU

Lé Xuan Hién!

Tém tit: Luu heong séng la mot trong nhitng div liéu quan trong nhat trong thiy van boi cdc dit lidu
nay cé thé dwoc sir dung cho cdc phan tich lién quan t6i quan 1y tai nguyén mede ciing nhie dy bdo dong
chay lii. Viéc thiéu dir liéu dong chdy cé thé dan t6i cdc phan tich khoa hoc khéng day di. Pé cé duoe
nhitng thong tin dang tin cdy va chinh xdc hon thi nhitng dit liéu bi thiéu nay phdi dwoc lap day. Muc
tiéu ciia bai bdo ndy la gidi thiéu mot cach tiép cdn hiéu qua dwa trén mé hinh mang no-ron hoi quy dé
xay dung lai dir liéu dong chay hang ngay bi thiéu. Tram thuy van Lai Chdau dwoc chon lam tram muc
tiéu cho nghién ciru dién hinh boi day la tram thiy van nam & thwong luu ciia luu viee séng Pa. Két qua
nghién cieu thé hién hiéu sudt cao ciia mé hinh mang no-ron héi quy. Véi két qua nay, mé hinh hoan
toan c6 thé duwoc dp dung cho cdc tram thity vin & thwong nguon noi ma thiéu cdc dir liéu vé dong chay.

Tiur khéa: GRU, RNN, dit li¢u dong chay bi thiéu, khoi phuc dir li¢u.

1. MO PAU

Trong thiy van, bén canh cac dit liéu vé luong
mua va d6 am cua dat, cac dir liéu vé dong chay
trén luu vuc song dong mot vai tro rat quan trong.
Céc dir liéu nay c6 thé duoc sir dung cho cong tac
quan ly va van hanh tai nguyén nuéc, du bao dong
chay hoidc cac phan tich lién quan t6i bién d6i khi
hau. Mot dic diém chung voi cac bai toan nay la
yéu cau mot chudi dit liéu dang tin ciy theo thoi
gian. Céc chudi dir liéu dai va lién tuc s& cho phép
céc nha khoa hoc ¢6 thé dua ra cac phan tich chinh
xac hon vé cic tién trinh thuy van dau nguén. Tuy
nhién, viéc thu thdp cac dir li¢u thiy van lién tuc
trong thoi gian dai 1a mot vin dé khé khan boi doi
khi cac dir liéu nay c6 thé bi thiéu hodc mat do
qué trinh luu trix, bao tri thiét bi hodc ciing co thé
céc thiét bi do bi hong do cac su kién li. Dbi véi
cac tram thuy van & khu vuc mién nui cao hodc &
cac nudc dang phat trién, viéc thu thap day du cac
chudi dir liéu dong chay cang tré nén khé khin
hon. Viéc thiéu dir litu dong chay trong mot
khoang thoi gian c6 thé dan t6i cac phan tich khoa
hoc khong day du. Do 6, dé c6 duoc nhitng thong
tin dang tin cdy va chinh xdc tr dir li€u, nhiing
khoang trong dit liéu nay nén dugc 1ap diy.

' Khoa Ky thudt Tai nguyén nudc, Truong Pai hoc Thity loi

Bai toan udc tinh cac dir liéu dong chay bi
thiéu theo thoi gian la mot bai toan da duogc
nghién ctru tir nhiéu thap ky trudc ddy va cho dén
hién nay, bai toan ndy van dang 1a mot thach thirc
dang ké v6i cac nha khoa hoc. Mot sb giai phap da
duoc thuc hién dé xay dung lai cac dir li¢u bi
thiéu. C6 thé ké dén nhu, cach tiép can dua trén
cac phan tich hdi quy (Tencaliec et al. 2015;
Woodhouse et al. 2006) hay cac cach tiép can dua
trén mang no-ron nhan tao (Ben Aissia et al. 2017;
Gao and Wang 2017; Sivapragasam et al. 2015).
Cung voi d6, Harvey et al. (2012) di chi ra rang,
viéc sir dung mo hinh vé6i nhiéu bién dau vao c6
thé dua ra cac két qua co d6 chinh xac cao hon so
v6i viée chi sir dung nhitng mé hinh héi quy don
gian. Tuy nhién, trong hau hét cac nghién ctru vé
xay dung lai dir liéu dong chay bi thiéu duoc dé
cap toi 6 trén, dit 1i€u dugc udc tinh 1a cac dit li¢u
dong chay ¢ ha luu. Pidu d6 co6 nghia 1a cac
nghién cuou trudc ddy su dung cac dir li¢u &
thuong ngudn nhu 1a dir liéu dau vao dé ude tinh
cho dit liéu dong chay bi thiéu ¢ ha luu.

Trong bai bao nay, mt mé hinh mang no-ron
ho6i quy (RNN - recurrent neural network) dua trén
mang no-ron nhan tao (ANN- artificial neural
network) da dugc xay dung véi muyc dich udc tinh
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dir liéu dong chay bj thiéu. M6 hinh RNN dugc ap
dung trong nghién ctru nay dé udc tinh cac dir liéu
dong chay bi thiéu tai cac tram thuy van ¢ thugng
ngudn cua luu vye song. Day 13 mot trong nhing
yéu t6 quan trong khién cho nghién ctru nay khac
biét so vdi cac nghién ctru trude day. Voi muc dich
danh gia kha nang cua mo hinh RNN trong bai toan
xdy dung lai dir liéu dong chay bi thiéu, tram thuy
van Lai Chau ndm & thugng ngudn cua luu vuc
song Pa da dugc chon lam nghién cuu dién hinh.
Két qua nghién ciru ndy c6 thé duoc 4p dung dé
xay dung lai dir li¢u dong chay bi thiéu tai cac tram
thiy van dau ngudn khac nhu tram Lao Cai hay
tram Bao Yén, tinh Lao Cai, Viét Nam.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

2.1. M6 hinh Gated Recurrent Unit (GRU)

he1
hea I he

Trong bai bao nay, mot mé hinh mang no-ron
GRU di duogc 4p dung dé xay dung md hinh khoi
phuc dir li¢u dong chdy tai tram Lai Chau. Mang
GRU la mot dang dac biét cia mang no-ron hoi
quy, duoc dé xudt boi Cho et al. (2014) dé giai
quyét cac van dé vé bién mat dao ham trong cic
bai toan vé chudi thoi gian. GRU cung véi LSTM
(Long Short-Term Memory) 13 céc kién triic mang
dugc sir dung rong rai nhét trong cac nghién ctru
vé céc bai toan dit liéu tudn tu hodc chudi thoi
gian. V& co ban, ¥ tuong cbt 161 ciia RNN 1a sir
dung cac 6 bo nhd dé luu trir cac thong tin can
thiét tir cac bude xir 1y trude dé dua ra cac du bao
chinh x4c nhat cho cac budc tiép theo. Ciu tric
ciia mot 6 bo nhd RNN véi kién tric GRU duge
thé hién nhu Hinh 1.
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Hinh 1. Cdu tric ciia mét 6 nhé GRU (GRU cell) trong mé hinh

Theo Chung et al. (2014), kién traic GRU
khong c6 cac 6 nhd tach biét nhu LSTM. Thay vi
c¢6 ba 16p cong trong mdi 6 nhu kién tric LSTM,
GRU chi ¢6 hai 16p cong, d6 1a cong dt lai (reset
gate - 1) va cong cap nhat (update gate — z,).
Trong khi cong dat lai (1) s& xac dinh lugng thong
tin cin b qua tir cac bd nhd trudce thi cong cap
nhat (z) s& quyét dinh nhitng thong tin tir bd nhé
trude d6 c6 thé duoc truyén qua nd. Chinh vi vay,
kién tric mang duoc dao tao dé co thé gitt duoc
lugng thong tin tr cac budc trudc d6 ma khong
can loai bo cac thong tin khong lién quan téi viéc
du bao. O budc cudi cung trong kién triic mang,
dau ra cia mot 6 nhé GRU hay trang thii an
(hidden state — /) tai thoi diém ¢ duoc xac dinh
boi cac phuong trinh sau:
z,=c(W.x,+U_h,_,)

z

(M

r=o(Wx +Uh.) )
h,'=tanh(W,x, +1,®U,h,_,) (3)
h=(1-z)Q®h'+z, ®h_, 4)

Trong céc phuong trinh trén, W; va U; 1a céac
ma tran trong sb; b; 1a cac hé sd; o 1a ham kich
hoat sigmoid; 7, va z 1a cong dat lai va cong cap
nhat tai budc thoi gian thu ¢ 4, 1a itng vién cho
gi tri 10p an; va ® biéu thi phép nhin cac phan tir
cua ma tran (element-wise multiplication).

2.2. Khu vuc nghién ctru

S6ng Pa nim & khu vuc phia Tay Bic, 1a phy luu
16n nhat cua song Hong, mdt trong nhitng luu vuc
song 16n nhét ¢ Viét Nam. Bt ngudn tir Trung Quéc,
Iwu vyc song Da trai dai theo hudng tdy bic — dong
nam. O Viét Nam, song Pa chay qua cac tinh Lai
Chay, Dién Bién, Son La va Hoa Binh trudc khi nhap
vao song Hong & Pha Tho. Hién nay, trén luu vuc
song Pa c6 ba dap thuy dién 16n 1a dap Hoa Binh
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(1994), dap Son La (2012) va dap Lai Chau (2016)
voi tong cong sudt 1ap may khoang 5520 MW.
Nghién ctu nay tap trung xay dung mdt mod
hinh mang GRU dé xay dung lai dit lidu dong
chay bi thiéu hodc bi mat trén cac luu vuc song.
Thong thuong, cac dir li¢u dong chay ¢ thuong
luu s€ dugc st dung lam dir li¢u dau vao cho
cac mé hinh dé dua ra cac tinh toan hodc du bao
dong chay ¢ ha luu. Khac voi cac mo hinh thuy
van thong thuong cling nhu md hinh dya trén
phuong phdp hudéng dir liéu (data-driven
method), mo hinh dé xuit st dung dir liéu dau
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vao la dir liéu dong chay ngay dugc quan sat tai
cac tram thuy van ¢ ha luu dé tinh toan va uéc
tinh cho tram muc ti€u ¢ thuong luu. Luu vuc
song Pa dugc lya chon lam nghién clru dién
hinh va tram thuy vin Lai Chdu nim & thuong
lvu dugc chon lam tram muc ti€u cho nghién
ctru nay. Khu vuc nghién céru bao gébm nim
tram thuy van, trong d6 co bén tram & ha luu lan
lrot la: Nam Murc, Ta Gia, Ta Bu, Hoa Binh; va
tram muc tiéu — Lai Chau. So dd vi tri cua cac
tram thuy van trong khu vuc nghién ctou dugce
thé hién & Hinh 2.
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Hinh 2. Sor d6 khu vuc nghién cuu va vi tri cdc tram thuy van

Dt liéu dong chay tai 5 tram thuy van dugc thu
thap tur trung tdm dy bao khi tugng thuy van. Day
la cac dur liéu luu lugng ngay thuc do trong 24
nam, tir 1961 dén 1984, trude khi dap thuy dién
Hoa Binh duoc xay dung. Cac dir li¢u vé luu
luong duge do dac voi don vi la m'/s.

2.3. Cac tiéu chi danh gia mo6 hinh

Hiéu sudt ctia mo hinh dugc danh gia thong
qua ba tri s6 lan luot 13 binh quan sai s tuyét dbi
(MAE - mean absolute error), sai s cin quan
phuong (RMSE - root mean squared error), va hé
s6 hiéu qua Nash (NSE - Nash-Sutcliffe
Efficiency). Pay 1a cac tri sé thuong dugc sir dung
khi so sanh céc gia tri thuc do voi céac gia tri dugc
tinh toan trong cic mo hinh thuy van. Cac tri sb

nay duoc tinh todn nhu sau:

MAE== 3|0 s
i=1

RMSE = /ii(oi—e)z (6)
n'i=;

n

Z(Oi _E)Z

NSE=1-+L (7)

>(0,-0)

i=1

Trong do: O, 5, , va P; 1an luot 1a gia tri thuc
do, gia tri thyc do trung binh va gia tri tinh toan
clia mau tht i twong tng. M6 hinh cho két qua tot
néu cac gia tri MAE, RMSE nho va NSE 16n.

KHOA HOC KY THUAT THUY LO1 VA MOI TRUONG - SO 66 (9/2019) 65



3. THIET LAP THONG SO MO HINH

Mb hinh mang GRU duogc dé xuat cho nghién
ctru ndy duya trén céc thu vién phdn mém mé ngudn
mo. Trong do, Python 1a ngbn ngir 1ap trinh dugc
lga chon cho nghién clru va cac thu vién nhu
NumPy, Pandas, Matplotlib, va TensorFlow dugc sur
dung dé xir 1y, quan Iy dit liéu va xay dung mé hinh.

Céc dir li¢u thu thap dugc chia thanh cac tap dir
lidu doc 1ap voi muc dich huin luyén, hiéu chinh
va kiém dinh m6 hinh. Cy thé, tap dit liéu dau tién

1a chudi luu luong thuc do hang ngiy trong 23
nam (1961-1983) dugc st dung véi muc dich
huén luyén va hiéu chinh m6 hinh. Trong do, 80%
dir li€u duoc st dung cho huén luyén va 20% dir
liéu dugc st dung cho muc dich hi€u chinh. Tap
dr liéu con lai 1a 1 ndm (1984) dugc su dung véi
muc dich so sanh gitta cac gia tri dugc ude tinh va
cac gia tri thuyc do dé kiém dinh hiéu suét cia mod
hinh d& xuét. Cac thong sb ciling nhu cdu tric co
ban cua md hinh dé xuét duoc thé hién & Bang 1.

Bang 1. Cac thong so co ban ciia mé hinh GRU

Dac trung Chi tiét

Muc tiéu

Bo sung lai dit liéu dong chay tai tram thuy vin Lai Chau

Dir liéu dau vao

Luu lugng thyc do tai 5 tram thuy van

Chiéu dai chudi: 20

, Hé s6 hoc: 0,001
Thong s6 mé hinh ¢ 50 hoc: 0,00

Sé Iuwong unit: 20; 30; 50;
S6 luong epoch t6i da: 100.000

Dé mo6 hinh GRU c¢6 thé dat hidu sudt tét
hon cling nhu hoc dugc cac sy phu thudc tu
dir li€u hiéu qua hon, da c6 mot vai sy thay
doi trong viéc sip xép dit liéu dau vao cho mo
hinh. Thay vi st dung vecto dit liéu dau vao
chi 1a dir li€u tai mdt budc thoi gian cu thé,
vecto nay di dugc dinh dang thanh dang chudi
cac dir liéu ddu vao (ma tran) véi chiéu dai
chudi 1a 20. Mdi budc thoi gian tuong ung voi
mot 1an duge quan sat. Trong bai bao nay, dit
liéu dong chay duoc quan sat theo ngay. Piéu
nay c6 nghia 13 mo hinh st dung dir liéu dau
vao la dir liéu cua 20 budce thoi gian (tuong
ung 20 ngay) dugc quan sat gﬁn nhét ¢é dua ra
cac tinh toan cho budc thoi gian (hodc ngay)
tiép theo. Thém vao do, nghién ctru nay 1a bai
toan khoi phuc luu lugng dong chay trén song
va su dung dir li¢u tur ha luu dé tinh toan cho
thuong luu. Chinh vi vay, viéc lua chon gia tri
chiéu dai chudi 1a 20 ngay ciing 1a dé dam bao
mo hinh c6 thé hoc dugc day du qua trinh xuét
hién mot tran 1d tr lic hinh thanh téi lac két
thuc. Dir liéu dong chay can udc tinh cta tram
Lai Chau & budc thoi gian ¢ bat ky (Xf) s€

duoc tinh toan dya trén cong thirc sau:

X;’ijfz:---’Xz{mf
XX X,
Xt5 =f thin—v'"’Xf—w; (8)
XL XL XD,
Xt{I’XtS—Z"“’XtS—Z()

Trong d6: X!, X7, X7, X!, va X]1an luot
la dir li€u dong chay tai cac tram Nam Mic, Ta
Gia, Ta Bli, Hoa Binh, va Lai Chau tai thoi diém ¢
bat ky.

Trong md hinh mang no-ron, qua trinh tdi wu
hoéa s€ phu thudc vao ham tdi vu hoa, thuat toan
t61 wu hoa va hé sb hoc (learning rate). H¢ sb hoc
co lién quan chat ché voi thudt toan t6i wu hoa
duoc lya chon. Trong bai bdo nay, thuat toan tdi
uu hoa Adam (Kingma and Ba 2014) dugc lya
chon va hé s6 hoc mic dinh 13 0,001. Pay 1a thuat
toan dugc st dung rong rai trong cac bai toan hoc
sau (deep learning) vi hi€u qua ctia nd6. Mot thong
sb khac ciing duoc lwa chon trong viée xdy dung
mo hinh d6 1a sb luong unit. Sé luong unit dugc
hiéu nhu 12 s6 lugng no-ron trong mdi té bao
GRU (GRU cell). Viéc lya chon cac gia tri nay
khéc nhau v6i myc dich nham dénh gia anh huong
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cua sb luwong unit dén hiéu suat mo hinh. Sé luong
unit trong mdi t& bao GRU cang 16n thi d phirc
tap cia mo hinh cang ting 1én va thoi gian dé tinh
toan va cap nhap mdi vong lip (epoch) s& ting 1én
dang ké. Ngoai ra, md hinh ciing duoc thiét 1ap dé
huén luyén véi sb 1an 1ap t6i da 1a 100.000 lan.
Trong trudng hop kiém dinh mé hinh voi tap dit
li¢u doc 1ap ndm 1984, dé co thé dua ra duoc chudi
cac gia tri dong chay dugc udc tinh trong 1 nam,
mo hinh da duoc thiét 1ap dé xdy dung mot chudi
cac vong lap tinh toan lién tuc. Y tuong cbt 161 cua
viéc xay dung vong lap tinh toan l1a st dung gia tri

dugc wdc tinh tai mot mot vong lap bat ky lam dir
lidu dau vao ctia vong lap tiép theo dé tinh toan va
dua ra cac chudi gid tri theo yéu cau.

4. KET QUA NGHIEN CUU

4.1. Két qua hiéu chinh mé hinh

M6 hinh dé xudt dwoc huidn luyén va hiéu
chinh véi tap dir liéu trong 23 nam tir 1961 dén
1983 twong tng véi ti 1¢ dir lidu lan luot 13 80%
va 20%. Két qua hiéu chinh ctia mo hinh dugc thé
hién & Bang 2. So sanh tryc quan gitta gia tri thuc
do va gia tri ude tinh trong qua trinh hiéu chinh
duoc thé hién trong Hinh 3 va Hinh 4.

Bing 2. Két qua hiéu chinh mé hinh GRU

Trudng Chiéu~dz‘li S6 lwong | Hésb S6 lwong MAE | RMSE NSE
hop chudi unit hoc epoch (m/s) (m¥/s)
TH1 20 20 0,001 9455 76,3 159,5 0,981
TH2 20 30 0,001 8147 75,9 158,7 0,981
TH3 20 50 0,001 5226 75,9 158,9 0,981

<eeens Q_thycdo NSE: 98.1%

——Q _tinh todn

MAE: 76.3 m¥/s

Luu hoong (ms)

Hinh 3. So sanh giita luu lvong thuc do voi tinh
toan trong qua trinh hiéu chinh (TH1)
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Hinh 4. Twong quan giita gia tri thuc do va tinh
toan trong qua trinh hiéu chinh (TH1)

Két qua hiéu chinh mé hinh cho thiy khong
co6 su khac biét gitta ba truong hop dugc lya
chon mic sb luong unit trong moi té bao GRU
dad dugc thay ddi. Gia tri NSE trong ca ba
truong hop déu dat 98,1% khi so sanh giita luu
lwgong dugc ude tinh va luu lugng thuc do. Cac
gia tri MAE va RMSE ciing cho thdy xu hudng
tuong ty nhu vay, gia tri sai sd giita luu luong
wde tinh va thyc do trong ca ba truong hop déu
tuong tu nhau, lan luot 1a 76 m’/s va 160 m’/s.
Bang 2 ciing cho thdy mot xu huéng quan trong
khac, khi s lugng unit ting 1én thi sd lugng
epoch s& giam xudng. Piéu nay cé nghia la khi
d¢ phtic tap cua md hinh tang 1én hay thoi gian
tinh toan cho mdi vong lap ting 1én thi sd lan
tinh toan (vong 1dp) dé mo hinh dat duoc gia tri
t6i wu s& giam di. Thoi gian tinh toan ddi véi md
hinh mang no-ron phy thudc vao cdu hinh cua
thiét bi sir dung.

Hinh 3 va Hinh 4 cho thé'ly rfing cO su tuong
quan chat ché gitta gid tri luu lugng dugec mo
phong va gia tri dugc quan sat. DPbi voi truong
hop 1, hé sb twong quan NSE 1én t6i 98,1% trong
khi trung binh sai s6 tuyét ddi chi 1a 73,3 m’s.
Hinh 3 cho thay kha ning md phong ciia mé hinh
trong truong hop khoi phuc dit liéu dong chay vao
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mua 18 khi ma dinh 13 duoc tinh toan xuit hién
cung thoi diém voi dinh 1 thue té. Thém vao do,
Hinh 4 ciing cho thdy cac gia tri dugc mo phong
pht hop véi gia tri thuc do va sai so tuyét doi
trong truong hop xudt hién dinh 1d chi 1a 103,5
m’/s (so voi gia tri dinh 1ii thuc do 1a 8800 m’/s),
mirc sai s6 twong tng chi khoang 1,2%.

4.2. Két qua kiém dinh mé hinh

Sau qué trinh hiéu chinh, m6é hinh dugc kiém
dinh voi tap dit liéu doc 1ap nam 1984. Day la tap
dir li€u chua tirng dugc st dung trudc d6 va muc
dich kiém dinh 1a dé danh gia kha nang tinh toan
ciia mo hinh dé xuat. Két qua kiém dinh ctia mo
hinh GRU dugc thé hién & Bang 3.

Bing 3. Két qua kiém dinh ciia mé hinh GRU

Truwong | Chiéudai | S6lwong | Hésd S6 lwong MAE | RMSE
hop chudi unit hoc epoch (m/s) (m/s) NSE
TH1 20 20 0,001 9455 104,6 188,2 0964
TH2 20 30 0,001 8147 154,5 228,8 0,947
TH3 20 50 0,001 5226 126,6 212,7 0,954

Két qua kiém dinh cho thiy mé hinh GRU van
dat duoc két qua rt 4n tuong. Mac du da co mot
vai sy khac biét nho khi so sanh két qua cua ba
truong hop tinh toan, nhung c6 thé néi su khac
biét nay 1a khong dang ké khi ma do chinh xéac
(gi4 tri NSE) ctia md hinh van dat trén 95-96%.
Truong hop 1 (TH1) cho hiéu sudt mé hinh on
dinh hon cd so vdi 2 truong hop con lai. Gia tri sai
so twong tmg MAE va RMSE trong qua trinh
kiém dinh 1an luot 1a khoang 105 m’/s va 190
m’/s. Két qua so sanh tryc quan giira gia tri thyc
do va gia tri md phong duoc thé hién ¢ Hinh 5 va
Hinh 6.

AAAAAA Q thyedo NSE: 96.4 %

Q_tinh toan MAE: 104.6 m'/s

Luu heong (m?s)
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Hinh 5. So sanh giita luu lwong thuc do voi tinh
todn trong qud trinh kiém dinh (TH1)

Hinh 5 so sanh twong quan gitra gia tri thuc do
va tinh toan trong truong hop THI. C6 thé thay
réng dinh dinh 1d dy bao vao dinh lii thue do xuit
hién cing thoi diém vao khoang gitra thang 7. Sai
sO tuyét ddi trong trudng hop tinh toan gia tri dinh

1ii 1a 230,7 m’/s twong Gmg v6i muc sai sd tuong
dbi khoang 3,3%. Hinh 6 biéu dién cac cip di liéu
duogc ghép doi gitra gia tri thuc do va gia tri dugce
tinh todn. Cac cip dit liéu ndy cang nim gin
duong chéo 45° thi mé hinh cang dat hiéu suat. C6
thé thay rang, cac két qua tinh toan trong qua trinh
kiém dinh c6 sy phit hop cao véi cac gia tri thuc
do. Céc két qua nay khiang dinh ring mé hinh dé
xuét cho két qua tinh toan co d6 chinh xac cao va
6n dinh.
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Hinh 6. Tuong quan giita gia tri thuc do va tinh
todn trong qud trinh kiém dinh (THI)

5. KET LUAN
Trong bai bao nay, tac gia da xay dung mot mo
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hinh mang GRU dua trén mang no-ron hdi quy
véi myc dich xay dung lai dir li¢u dong chay ngay
tai tram Lai Chau trén song Pa. Mac du chi su
dung mot luong khiém ton dix liéu, nhung két qua
tinh toan ctia mo hinh dé xuét di thé hién sy phu
hop véi dit liéu thuc do. Cac két qua nay da duoc
danh gia mot cach can than thong qua cic qua
trinh huin luyén, hiéu chinh va kiém dinh. Ca ba
truong hop nghién ciru déu dat dugc hiéu suét
xudt sic gan nhu nhau khi ma cac théng sb cua
md hinh duoc thay d6i. Diéu nay cho thé'ly mo
hinh dé xuAt da thé hién sy 6n dinh va cho hiéu
suét cao.

Két qua cua nghién ctru phu thude vao cac dir
liéu duoc thu thap. Trong nghién ctru nay, di liéu
dau vao la cac gia tri luu lugng thuc do tai cac
tram thiy van ha luu. Céc dit licu vé lugng mua
trong khu vyc nghién ctru cling da dugc quan tam,
tuy nhié€n, viéc dua thém céc dir li¢u vé luong mua
khong 1am hiéu sudt cia mo hinh ting 1én. Piéu
nay cé thé giai thich vi sy twong quan giira dit liéu

TAI LIEU THAM KHAO

vé luong mua va luu lugng tai tram muc ti€u nhéd
hon rat nhiéu so véi ty twong quan giira luu luong
va luu lugng. Hon nita, trong m6 hinh mang no-
ron héi quy, trong quan dir lidu cang cao thi hiéu
sudt mo hinh s& cang tét (Le et al. 2019).

Mo hinh mang GRU hay m6 hinh mang no-ron
ho6i quy déu 1a cac md hinh dya trén phuong phap
dinh hudng dit liéu. Phuong phap nay c6 wu diém
la don gian hon so vdi cac phuong phap dua trén
cac md hinh vat 1y vi khong yéu cau nhiéu dir liéu
dau vao nhu tinh hinh sir dung dit hay dién tich bé
mit. Nghién ciru ndy 1a budc dau tién trong viée
xay dung md hinh dé tinh toan va khoi phuc lai dir
liéu dong chay tai tram Lao Cai trén song Hong,
noi ma dir liéu dong chay bi mat trong 15 nam tir
1979 dén 1994. Vé6i két qua nghién ctru ndy, md
hinh mang no-ron hdi quy hoan toan c6 thé dugc
ap dung dé udc tinh va xdy dung lai cac dir liéu
dong chay bi mét hodc bi thiéu & cac tram thuy
van ¢ ha luu hodc tham chi ¢ thugng luu trén cac
luu vuc song.
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Abstract:
RECONSTRUCTION OF MISSING DAILY STREAMFLOW
DATA USING RECURRENT NEURAL NETWORK

Streamflow data is one of the most important quantities in hydrology because of these data closely
related to water resource management problems as well as flood forecasting problems. The lack of
these data can lead to inadequate scientific analysis. Therefore, reconstruction of missing data is an
important step to get more reliable and accurate information. The objective of this paper is to introduce
an effective approach based on the recurrent neural network model to reconstructing missing daily
discharge data. Lai Chau hydrological station, located upstream of the Da River basin, was selected as
a case study. The findings of this study demonstrated that the recurrent neural network model yields
reliable estimates for the problem of missing data. As a result, the RNN model can be applied to other
hydrological stations upstream where the flow data is missing.

Keywords: GRU, RNN, missing data, data reconstruction, Da River.
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