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Tém tat

Viéc du bdo han hdn thity vin 6 luu vic Vu Gia - Thu Bon dang doi mdt véi nhiéu thdch thiic, chu yéu bt
nguon tif tinh bién dong cao ciia ché do khi hdu va sy thiéu hut nghiém trong trong dit liéu quan trac. Nghién
ctiu nay tdp trung vao viéc ddnh gid khd ndng cdi thién hiéu qud dy bdo han hdn thity vin ngdn han bdng cdch
tich hop cdc chi sé6 han hdn tii dii liéu vé tinh vao moé hinh thong ké ARIMA tqi luu vic song Vu Gia - Thu Bon.
Cdc chi s6 vé tinh dvgc khai thdc bao gom mua, do dm dit va béc hoi bé mdt dugc két hop sit dung ciing chi s6
dong chdy chudn hod SSI (Standardized Streamflow Index) dé xay dung ndm mé hinh dy bdo khdc nhau trén
19 tiéu luu vuc cia luu vic séng. Két qud ddnh gid cho thdy, mé hinh ARIMA truyén théng, chi dva vao héi
quy dong chdy, c6 hiéu sudt kém do xdy ra hién tugng qud khép (R, . = 0.91 va R’ = 0.25). Nguoc lai, viéc
tich hgp cdc bién ngoai sinh da cdi thién ddang ké do chinh xdc ciia mé hinh. Ddc biét, mé hinh ARIMAX két
hgp cd ba chi s6 mua, boc hoi va do dm ddt vé tinh da thé hién hiéu sudt vugt troi va on dinh nhdt trén toan
bé cdc tiéu luu viic, gan nhu logi bé vdan dé qud khép va dat dugc két qua danh gid tot véi hé so xdc dinh trung
binh trén toan luu viic song R*, = 0.89 va sai s6 NRMSE, = 0.05. Nghién citu nay khdng dinh tiém ndng ciia
viéc st dung dii liéu vé tinh trong viéc nang cao hiéu qua va do tin cdy ciia cdc mo hinh dy bdo han hdn thiy
vdn, ti dé cung cdp mot cong cu hitu ich cho céng tdc quan ly tai nguyén nudc.

Tii khéa: Dy bao han hdn, dii liéu vé tinh, mé hinh ARIMA, SSI, luu viic song Vu Gia - Thu Bon.
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Enhancing short-term hydrological drought forecasting
using satellite data for the Vu Gia - Thu Bon river basin

Abstract

Hydprological drought in the Vu Gia-Thu Bon River Basin has become increasingly difficult to forecast due to the
high variability of climate conditions and the scarcity of observational data. This study focuses on evaluating
the potential to improve the effectiveness of short-term hydrological drought forecasting by integrating
satellite-derived drought indices into the statistical ARIMA model for the Vu Gia-Thu Bon River Basin. The
satellite-based indicators employed include precipitation, soil moisture, and surface evaporation, which were
combined with interpolated streamflow data to construct five distinct forecasting models across 19 sub-basins
of the river system. Evaluation results indicate that the traditional ARIMA model, which relies solely on
streamflow regression, performs poorly as a result of overfitting (R>, . = 0.91 va R’ , = 0.25). In particular,
the ARIMAX model, which integrates three satellite-derived indices-precipitation, evapotranspiration, and
soil moisture-demonstrated superior and most stable performance across all sub-basins, effectively mitigating
the overfitting problem and achieving robust predictive skill with an average coefficient of determination of
R’ = 0.89 and a normalized root mean square error (NRMSE ) of 0.05 for the entire basin. This research
highlights the potential of leveraging satellite data to enhance the accuracy and reliability of hydrological
drought forecasting models, thereby providing a valuable tool for water resources management.

Keywords: Drought Forecasting, Satellite Data, ARIMA Model, Standardized Streamflow Index (SSI), Vu Gia-Thu
Bon River Basin.
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1. AT VAN BE trung binh trong song, ho va tang chda nudc - c6 anh

Han han 1a moét trong nhiing thién tai c6 tac dong
sau rong va kéo dai, gay ra t6n that 16n vé kinh té - xa
hoi va méi truong trén pham vi toan ciu (Seneviratne
etal, 2021; WMO, 2021). Trong do, han han thiy van
- dugc ddc trung bdi sy suy giam dong chay dudi mtc

huéng dac biét nghiém trong dén cap nudc sinh hoat,
san xudt ndong nghiép, cong nghié¢p va thiy dién, ciing
nhu dén hé sinh thdi va mdi truong ha du (Mishra &
Singh, 2011). Cac nghién ctiu chi ra rang, trong boi
canh bién d6i khi hau, tan suit va cuong do cua han
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han thay van du kién sé gia taing & nhiéu khu vuc trén
thé gidi, trong d6 c6 Dong Nam A (Dai, 2011; Vicente-
Serrano et al., 2022). Tai Viét Nam, déc biét 1a khu vuc
mién Trung, han hdn ngan han xdy ra thuong xuyén,
gin lién v6i ddc diém khi hau nhiét déi gié mua, mua
tap trung theo mua va dia hinh déc. Nhiéu dgt han
hén 16n da dugc ghi nhan trong cac ndm 1997-1998,
2015-2016 va 2019-2020, gay suy giam nghiém trong
dong chay trén cac luu vuc song, anh hudng truc tiép
dén sinh ké ctia hang triéu ngusi dan (B Nong nghiép
va Méi trudng, 2021; Stojanovic et al., 2020).Trong s6
cac luu vuc chiu tac dong manh, hé thong song Vu
Gia - Thu Bén déng vai tro ddc biét quan trong, khong
chi cung cdp nudc cho san xudt ndng nghiép va cong
nghiép, ma con dam bdo van hanh thay dién va cép
nudc sinh hoat cho thanh ph6 Pa Nang va cac khu vuc
lan can (Do et al., 2024; Vu et al., 2017). Do do, viéc xay
dung hé thong du bdo han han thiy vin ngan han cho
luu vuc nay la hét stic cdp thiét, gop phan nang cao kha
ndng ung pho va quan ly rti ro thién tai.

Trong nhiéu thip nién qua, cic mo hinh théng ké
da dugc ing dung rong rai dé€ du bao han han thay van
nho vu di€ém don gian, dé trién khai va kha nang khai
thac ddc tinh chudi thoi gian (Box et al., 2015). Cac
phuong phép dién hinh bao gom ARIMA, ARIMAX,
SARIMAX, v6én cho phép mo hinh héa qua trinh bién
dong ctia chi s6 han han (nhu SSI, SPI) va tich hgp cac
bién ngoai sinh d€ nang cao hiéu qua du bao (Hyndman
& Athanasopoulos, 2018). Tuy nhién, cic mo6 hinh
thong ké c6 nhugc diém co ban la phu thudc chit ché
vao chét lugng di liéu dau vao. 0] nhiing khu vuc di
liéu thuc do khan hiém, gian doan hodc kém cap nhit,
hiéu qua du bao bi suy giam ro6 rét (Gao et al., 2018).
Thuyc t€ tai mién Trung Viét Nam cho thdy, mang luéi
tram khi tugng - thay vin phén bé thua thét, khong
du phan anh dac trung khong gian - thoi gian ctia cac
yéu t6 khi tugng, thuy van (Group, 2019). Chubi di
liéu & nhiéu tram bi gidn doan do cac nguyén nhan
khach quan (thién tai, hong hdc thiét bi) va chu quan
(han ché vé nhan luc, kinh phi duy tri). D€ bu dap, noi
suy s6 liéu thuong dugc ap dung, nhung phuong phap
nay tiém 4n nhiéu sai s6 va lam giam do¢ tin cdy khi st
dung cho mé hinh thong ké (Todini, 2007). Ngoai ra,
tinh cédp nhéat khong thudng xuyén ciing la van dé dang
luu y: dii liéu thuc do thudng chi dugc cong bé dinh ky
theo thang hodc quy, va nhiéu khi ¢ d6 tré 16n so véi
thoi gian thuc. Diéu nay gay bat 1gi cho cong tac du bao
han hén ngéan han, von doi hoi thong tin nhanh chéng
va chinh xdc (Svoboda & Fuchs, 2016). Trong boi canh
do, dii liéu vé tinh ngay cang dugc quan tdm nhu mot
ngudn thong tin bé sung quan trong cho nghién ctiu
va du bdo han han. Vé6i uu thé do phu rong, chudi thoi
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gian dai, tinh lién tuc va kha nang cap nhét gin thoi
gian thuc, di liéu vé tinh c6 thé cung cdp cac bién s6
quan trong nhu mua (CHIRPS, TRMM, GPM), béc
hoi va can bang nudc (TerraClimate, MOD16), do
dm dét (ESA CCI, SMAP), ciing nhu céc chi s6 vién
tham lién quan dén tham phu va sinh trudng thuc vét
(NDVI, EVI) (Abatzoglou et al., 2017; CHIRPS, 2023;
Gruber et al,, 2019). Cac nghién ctiu trén thé giéi da
chling minh rang di liéu vé tinh gitp cai thién dang ké
kha ndng giam sat han han khi tugng va néng nghiép
(Vicente-Serrano et al., 2010; Zargar et al., 2011).

Tuy nhién, phan I6n cac nghién ctiu méi chi diing
lai & viéc sti dung di liéu vé tinh d€ x4y dung hodc hiéu
chinh chi s6 han han khi tugng (SPI, SPEI, VHI...),
hodc ting dung trong giam sat bién dong do dm dat va
tham phu. Trong khi do, vai tro b trg truc tiép ctia di
liéu vé tinh d6i v6i cac mo hinh thong ké du bao han
han thay van van chua dugc danh gia day du, dic biét
tai cdc luu vic mién Trung Viét Nam. Khoang trong
nay dat ra cau hoi khoa hoc: liéu dii liéu vé tinh, khi
dugc tich hgp vao md hinh théng ké, c6 thé gitp cai
thién do chinh xac va d¢ tin ciy cta dy bao han han
thay van ngan han hay khong?

Xudt phat tii thuc tién trén, nghién ctiu nay dugc
thuc hién v6i muc tiéu danh gia kha nang cai thién cta
dii liéu vé tinh doi v6i cac mo hinh thong ké du bao han
han thiy vian ngan han tai luu vuc song Vu Gia - Thu
Bon. Nghién ctiu tdp trung vao viéc so sanh hai kich
ban: (i) chi st dung di liéu thuc do; (ii) tich hgp di
liéu vé tinh bs sung. Két qua ky vong sé cung cip bing
chiing khoa hoc r6 rang vé vai tro b6 trg ctia dii liéu vé
tinh, qua doé dé xuat giai phap ting cuong du bao han
hén thty vin ngan han tai cc luu vuc thiéu hut di liéu,
huéng t6i xay dung hé thong canh bao sém phuc vu
quan ly tai nguyén nudc va gidm nhe rui ro thién tai.

2.DULIEU VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU

2.1. Gidi thiéu khu vic nghién ciiu

Luu vuyc song Vu Gia - Thu Bén (VGTB) 1a mot
trong nhiing hé thong s6ng quan trong nhit 6 Duyén
hai Trung Trung b, git vai tro chién lugc trong cap
nudc sinh hoat, nong nghiép, cong nghiép, thuy dién
va bao dam an ninh nguén nuéc cho Quang Nam va
ba Nang. Luu vuc ¢6 dién tich khodng 10.350 km?,
trai dai qua ba tinh thanh, véi hai dong chinh: Vu Gia
(204 km) va Thu Bén (152 km) (B6 Nong nghiép va
Moéi truong, 2021). Dac diém thiy van ndi bat ctia hé
thong nay la su trao d6i nuéc qua song Quang Hué va
song Vinh Dién, giap diéu hoa dong chay gitia mua
mua va mua khé. VGTB nam trong vung khi hiu nhiét
déi gié mua, c¢6 lugng mua trung binh 2.000 - 4.000
mm/nam, song phan b khong déu, 70-80% tap trung
vao bon thang cudi nam. Dong chay mang tinh “ngan,



ddc, nhanh’, mtia mua thudng gay la 16n, con
mua kho thi thiéu nuéc nghiém trong (Van
Tra et al,, 2018). Su hién dién cta nhiéu ho
chtia thuy dién 16n (A Vuong, bak Mi 4, Song
Bung, Séng Tranh 2) lam bién d6i manh ché
d6 dong chay va doi khi tao mau thuan lgi ich
gitia phat dién, tudi tiéu va cdp nudc ha du.
Trong nhiéu thap ky, VGTB lién tuc hting chiu
han han nghiém trong, ddc biét trong cac nam
El Nifio (1997-1998, 2015-2016, 2019-2020).
Ndm 2015-2016, mua giam 25-50% va dong
chay giam t6i 60-70%; nam 2019-2020, han
két hop xdm nhap man gay thi€u nudc tram
trong cho ba Néang (FAO, 2017). Dudi tac
dong bién d6i khi hau, tan suédt va cuong do
cac hién tugng cuc doan dugc du bao sé tang
(Group, 2019; IPCC, 2021).

Trong boi canh do, tich hgp di liéu vé tinh
tré nén cap thiét. VGTB ciing dai dién dién
hinh cho cac luu vic mién Trung: dién tich
trung binh, dia hinh d6c ngan, mua tép trung,
rui ro kép han - I, nhu cdu khai thac da dang
va gia tri van hda - sinh thai ddc biét (Hoi An
- Di san Thé gi6i) (Gao et al., 2018).

2.2. Dii liéu nghién ciiu

Nghién ctiu nay st dung két hop di liéu
dong chay thuc do (dugc noi suy tii moé hinh
thuy vin MIKE) va di liéu vién tham nham
danh gia kha nang cai thién ctia dii liéu vé tinh
déi v6i mo hinh thong ké du bao han han thay
van ngan han. Tt ca di liéu dugc quy doi vé
tan sudt trung binh thang, va cung dugc xét
trong cling giai doan phan tich la 1981-2020.

Dii liéu dong chay thang tai cac tiéu luu
vuc thu¢c hé thong Vu Gia - Thu Bén dugc ndi
suy tu két qua mo phong ctia mé hinh MIKE
11 cho giai doan 1981-2020. Day la nguén di
liéu quan trong nhét d€ tinh toan SSI (Chi s6
dong chay chuén hod) - chi s6 han han thuy
van muc tiéu cta nghién ctu. Di liéu dong
chay MIKE dugc coi la dai dién cho chubi

Bang 1. Nhiing dii liéu st dung trong dé tai
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Hinh 1. Luu vuc séng Vu Gia - Thu Bén

thuc do khi tai luu vuc nay cdc tram quan trac thay van con

han ché, gian doan va phan b6 khong déu (Gao et al,, 2018).
Dii liéu mua vé tinh dugc dé tai khai thac tii bo san phdm

CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with

Station data) cho giai doan 1981-2020 véi do

phan gidi 0.05°

(~5 km). CHIRPS dugc danh gia cao trong nghién ctiu han
han nho két hgp anh héng ngoai vé tinh véi dii liéu quan trac
tram mua, cho phép xdy dung chuéi dai han va d6 phu rong
(CHIRPS, 2023). Lugng mua thang dugc tdng hop tu di liéu
ngay va chuén héa thanh SPI-1, SPI-3 va SPI-6.

Dii liéu boc thodt hoi nudce vé tinh dugc lay tit ERA5-Land,
san phdm tdi phéan tich khi hiu toan cdu cia ECMWF véi do
phén giai khong gian 0.1°. Chudi bdc thoat hoi thang giai doan
1981-2020 dugc chudn hoa thanh SEI & cac thang 01, 03 va 06

thang (Hersbach et al., 2020).

Loai dii liéu Nguon D¢ phén giai Thoi doan chuin héa Vai tro
Dong chay (Q) MIKE 11 Chia thanh 19 tiéu lvu vuc SSI-1 Bién muc tiéu
Mua (RF) CHIRPS v2.0 o . 0'05‘ SPI-1, SPI-3, SPI-6 [ Bién ngoai sinh
Téng cac 6 trong cung tiéu luu vuc
Boc thodt hoi ERAS5-Land e SEI-1, SEI-3, SEI-6 | Bién ngoai sinh
(Eva) Téng cac 6 trong cung ti€u luu vuc
Do 4m dit (SM) | ERA5-Land, Layer 1 |, . 0.1 . SMI-1, SMI-3, SMI-6 | Bién ngoai sinh
Téng cac 6 trong cling tiéu luu vuc
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Dt liéu do dm dat vé tinh ciing dugc 1dy tu ERA5-
Land. Dé tai lya chon di liéu do dm dat tdng mdt
(Layer 1, do sau 0-7 cm) vi xac dinh day 1a bién c6 y
nghia quan trong trong nghién ctiu han han khi né
phan anh tryc tiép tinh trang nudc trong dat - yéu té
chi phoi dén san xuat nong nghiép va dong chay kiét
mua kho (Hersbach et al., 2020). D liéu d6 4m dat
thang ciing sé dugc chudn hoa theo 03 thoi doan thanh
SMI-1, SMI-3 va SMI-6.

Dé dam bao kha nang so sanh va tich hgp gitia cac
nguodn dii liéu khac nhau, toan bo chudi thai gian dugc
chuén hoa theo mét quy trinh thong nhat. Trudc hét, cac
dii liéu g6c theo ngay hodc git dugc quy doi vé tin suét
thang. Do6i v6i mua, gid tri thang dugc tinh bing téng
lugng mua; trong khi do, boc thodt hoi va do am dat
dugc tinh bang gid tri trung binh thang. Tiép theo, cac
chudi s6 liéu nay dugc chuin hda thanh céc chi s6 han
chuyén biét. Lugng mua dugc chudn hoa theo SPI bang
cach khép phan ph6i Gamma va chuyén déi vé phan
phdi chuén theo cdng thiic sau (McKee et al., 1993):

e—x/e

Q
1 XK1,
F(Q = 0] f—ek d

Trong do, k la tham s6 hinh dang, 0 la tham s6 ti
1¢, T'(k) la ham Gamma. Tuong tu, chubi bdc thoét hoi
va d6 dm dat cing sé dugc chuin hoa thanh SEI va
SMI duya trén cling nguyén ly. D6i v6i dong chay, chudi
s6 liéu MIKE dugc chuén hoa thanh SSI bang cach st
dung phén phoi Log-Normal, von phu hgp hon véi
ddc tinh léch phai cta dii liéu thiy van theo cong thtic
(Stedinger, 1980): F(Q) = ® (ln QG— u)

Trong do, ®(x) 1a ham phéan phéi tich lay ctia phan
phdi chudn, p la gia tri trung binh cta logarit dong
chay, o la d6 1éch chuén ctia logarit dong chay.

Muc dich cuéi cling ctia bude chudn hoa nay 1a dua
cac tap di liéu déu vé dang phéan phoéi chudn, lam dau
vao cho cac budc nghién ctu tiép theo.

2.3. Phuong phdp nghién ciiu

Trong nghién ctiu nay, cac thi nghiém moé hinh
thong ké dugc thiét ké xoay quanh nam kich ban,
nham danh gia tuan ty va c6 hé théng vai tro bé trg
ctia dii liéu vé tinh d6i v6i du bao han han thiy van
ngin han. Cac mo hinh dugc lua chon duya trén nén
tang chudi thoi gian truyén thdng, cu thé 1a ARIMA
va ARIMAX. Day la nhiing phuong phap phéd bién
va manh mé trong phan tich chudi thoi gian, dugc
ung dung nhdm mo ta va du bao di liéu chudi bang
cach két hgp 03 qua trinh chinh: ty hoi quy (AR),
lay sai phan (I) va trung binh trugt (MA). Phuong
trinh téng quat cia ARIMA c¢6 thé dugc khai quat
nhu sau:
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Ady,
= ((Il.AdYt_l
+ 0. A% 5 + .. 4, AYY )

+ (Bo.ut + By
+ B Wiz o & Bq. ut_q) +pu

Trong do, A%Y, 12 sai phén bic d ctia chi s6 han han
Yt tai thoi diém t, ai la hé s6 tu hoi quy thé hién mic do
anh hudng ctia cac gia tri qua khu 1én gid tri hién tai, i
la cac hé s6 trung binh trugt va p 1a hang s6 trung binh.

ARIMAX la phién béan céi tién ctia ARIMA, véi
viéc bd sung mét hodc nhiéu bién ngoai sinh X nham
cai thién hiéu suét cua du bdo. Theo cich tdng quat,
mo hinh ARIMAX cé thé dugc biéu dién nhu sau:

B4 = (ol y + 0l
+ o+ 0 A% )
+ (BO. u + Byoueg
+ B, Uy + .
+ Bq.ut_q) +yXc t+ €

Trong nghién ctiu nay, ARIMA dugc dung nhu mot
chudn so sdnh co ban, trong khi ARIMAX cho phép
két hgp thém cac bién vé tinh. Viéc dua cac bién SPI,
SEI va SMI & thang 1, 3 va 6 thang vao md hinh gitp
phan anh da chiéu hon mai lién hé gitia diéu kién khi
quyén - dit - thiy vin vé6i dién bién dong chay.

Kich ban dau tién (KB0) dong vai tro co s, trong
d6 mod hinh ARIMA chi st dung chudi SSI tinh tu
dong chay MIKE ma khong dua thém bién ngoai
sinh. Day la cach tiép can truyén thong, phan anh tinh
hudng nghién ctiu phu thudc hoan toan vao di liéu
dong chay. Ba kich ban tiép theo (KB1, KB2, KB3) lan
lugt m& rong mo hinh theo huéng ARIMAX, véi viéc
b3 sung riéng ré tiing loai dii liéu vé tinh: KBI tich hgp
chudi SPI-1,3,6 tinh ti mua CHIRPS, KB2 st dung
SEI-1,3,6 chudn hoéa tli chudi boc thoat hoi ERAS5, va
KB3 dua vao SMI-1,3,6 tii d6 4m dat ting mit ERA5.
Cach thiét ké nay cho phép danh gia truc tiép mic
do dong gop cua tling bién ngoai sinh dén kha nang
mo phong va du béo SSI. Kich ban cuéi cung (KB123)
la budc téng hgp, trong d6 md hinh ARIMAX dugc
xay dung v6i dong thoi ca ba bién ngoai sinh SPI, SEI
va SMI tai cac thoi doan. Paéy la kich ban quan trong
nham kiém chiing gia thuyét rang su két hgp dong thoi
nhiéu bién khi tugng - dit - thuy vin c6 thé nang cao
do tin cdy cua du bao hon so véi khi xét riéng 1é tting
nguon di liéu.

Hiéu qua mo hinh dugc danh gia thong qua cac chi
tiéu thong ké phd bién trong linh vuc thuy van. Hé s6
xdc dinh R? dugc st dung d€ phén anh muc do giai
thich bién dong ctia mo6 hinh. Chi s6 Can béac hai binh
phuong trung binh sai s6 chuin hoa (NRMSE) va sai s6
trung binh tuyét d6i (MAE) dugc tinh toan nham do



ludng do 1éch tuyét doi va do 1éch binh phuong trung
binh gitia gid tri mo6 phong va quan sat. So sanh két qua
gitia nam kich ban nay cho phép lugng héa mot cach
hé thng mtc do cai thién ma di liéu vé tinh mang lai
cho cac mo hinh thong ké. Su khac biét gitia KBO va
cac kich ban c6 bién ngoai sinh thé hién truc tiép vai
tro b trg ctia dii liéu vé tinh, trong khi su so sanh gitia
KB1, KB2, KB3 va KB123 cho phép théo luin sau hon
vé bién nao co gia tri du bao cao nhét va liéu su két hgp
c6 mang lai lgi ich b6 sung dang ké hay khong.

3. KET QUA

3.1. Xu thé chung ciia toan luu viic song

Hinh 2 biéu thi két qud so sanh gitta m6 hinh
ARIMA thuén tay va cac bién thé ARIMAX cho thdy
mot thong diép r6 rang va nhit quan: viéc tich hgp
cac bién ngoai sinh da cai thién dang ké hiéu nang cua
mod hinh dy bdo han ngan han. Trén ca hai chi s6 SSI-
1 va SSI-3, ARIMA thé hién kha ning mé6 phong kha
tot & giai doan hudn luyén, vdi gid tri R* cao va sai s6
thap. Tuy nhién, khi ap dung cho di liéu kiém dinh,
hiéu qua du bao suy giam r6 rét, phan anh han ché
¢O hiiu ctia cdc mo6 hinh chi dua vao c4u tric ndi sinh
ctia chudi. Hién tugng nay la mot dang overfitting dién
hinh, khi mé hinh khép t6t véi dii liéu qua khi nhung
khong c6 kha ning tong quét hoa trong diéu kién mdéi.
Ngugc lai, cac m6 hinh ARIMAX - ddc biét 1a khi dua
vao lugng mua, béc hoi, do 4m dat hoac két hgp dong
thoi ca ba - déu cho két qua vugt trdi hon han trong
giai doan kiém dinh. Céc chi s6 R* ting manh, dong
thoi NRMSE va MAE giam xudng dang ké, chiing
minh rang thong tin ngoai sinh giup gia tang stic manh
giai thich va cai thién tinh chinh xac ctia dy bao. Thuc
té nay phan anh ban chét cua han han thay véin: day
khong phai 1a hién tugng thudn tiy ngau nhién, ma
chiu su chi phdi truc tiép tu cac tac dong khi tugng -

KBO (ARIMA}

KB1 (ARIMAX_P)

KB2 (ARIMAX_E}
KB3 (ARIMAX_SM)
KB123 (ARIMAX_full)
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thiy vian bén ngoai. Vi véy, viéc b8 sung cac bién ngoai
sinh khong chi gia ting dii liéu dau vao ma con dua
vao mo hinh nhiing tin hiéu vat ly c6 y nghia, qua d6
giam thi€u nguy co sai léch do phu thudc qua nhiéu
vao cau truc tu hoi quy.

biém quan trong la sy cai thién nay dién ra mot
cach nhét quan & ca hai thang thoi gian. SSI-1 phan
anh han ngan han nén nhay cam tdc thoi véi bién dong
cta mua, b6c hoi va d¢ 4m dit; SSI-3 mang tinh tich
liy nén mot phan bién dong van cé thé dugc nam bat
bdi cdu truc ty hoi quy. Du mic do cai thién c6 khac
nhau, xu thé chung van ré rang: cac bién ngoai sinh
déng vai tro tat yéu trong viéc nang cao chat lugng du
bao. Diéu nay hoan toan phu hgp véi huéng di chung
cta nhiéu nghién ctiu qudc té, noi cac mo hinh da bién
hoac lai ghép ngay cang dugc uu tién thay cho mé hinh
don bién truyén thong (Hinh 2).

3.2. Theo pham vi cdc tiéu luu vic

Dbé danh gia khach quan hiéu ndng mé hinh, nghién
ctiu nay thiét 1ap bo tiéu chi phan ngudng dya trén hai
chi s6 chinh: hé s8 x4c dinh (R?) va sai s& chuin héa
(NRMSE). Theo nhiéu tai liéu nghién ctiu trén thé gi6i
(Gupta et al., 2009; Moriasi et al., 2007), R* > 0.85 va
NRMSE < 0.05 dugc coi la muc rit t6t (ddnh dau mau
xanh), R* > 0.5 va NRMSE < 0.1 dugc coi la trung binh
(mau vang), trong khi cac truong hgp con lai dugce xép
vao nhom kém (mau do). Ngudng danh gid nay, mac
du khat khe, cho phép nhén dién mdt cich minh bach
cac mo hinh thuc su ¢é nang luc du béo tin cay trong
bdi canh tac nghiép.

Phan tich hiéu ning mo6 hinh theo hai thang thoi
gian, SSI-1 (01 thang) va SSI-3 (03 thang), cho thay
su phén hoda 6 rét gitia cic mo hinh, dong thoi phan
anh vai tro khac nhau ctia cac bién ngoai sinh theo d¢
dai tich lay. G thang SSI-1, mé hinh ARIMA thuén

KBO (ARIMA)

KB1 (ARIMAX_P)
KB2 (ARIMAX_E)
KB3 (ARIMAX_SM)
KB123 (ARIMAX_full)

4érue

E)
B
g

040 3

D6 léch chuéin

Hinh 2. Biéu do Taylor so sdnh hi¢u ndng cdc mé hinh ARIMA va ARIMAX trong mé phong chi so SSI-1 va SSI-3
trén toan luu vic (a) Thoi doan 01 thdng,(b) Thoi doan 03 thdng
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tuy hoan toan thét bai khi 19/19 tiéu
luu vuc (TLV) déu bi xép vao nhom
“Khong dat”. Bay la minh chiing ro
rang rang mo hinh don bién khong
du kha nang tai hién dong thai han
ngan han, vén phu thuéc manh vao
cac tac nhan khi tugng - thity van bén
ngoai. Trong cac bién thé ARIMAX,
ARIMAX P va ARIMAX_SM
ndi bat nhit véi cung 7 TLV dat
mtc “T6t” Tuy nhién, trong khi
ARIMAX P c¢6 thém t6i 11 TLV
dat “Trung binh” va chi con 1 TLV
“Khong dat”, thi ARIMAX_SM lai
6 sy phan b6 khong dong déu hon
(7 “T6t” nhung t6i 9 “Khong dat”).
biéu nay cho thiy lugng mua mang
lai mic d6 6n dinh cao trén pham
vi toan luu vyc, trong khi d6 dm dét
6 vai tro quyét dinh & mot s6 khu
vuc, song tinh khai quat chua thét
su dong déu. ARIMAX_full chi dat
6 TLV “T6t” va 4 TLV “Trung binh’,
tiic la chua vugt trdi so vdi cac bién
don bién, phan anh rang su két hop
da bién trong thang thoi gian ngan
chua chic da tao ra hiéu nang vugt
troi. ARIMAX_E t6 ra han ché hon
cd, v6i chi 2 TLV “Tot” va phan 16n
roi vao nhom “Khong dat” (Bang 2).

O thang SSI-3, xu thé thay d6i
dang ké. ARIMA tiép tuc hoan toan
khong dat yéu cau, véi 19/19 TLV
¢ muc “Khong dat” Trong khi do,
ARIMAX_SM tré thanh mo hinh
hiéu qua nhit, véi 8 TLV “Tot” va
6 TLV “Trung binh’, chi con 5 TLV
“Khong dat”. Két qua nay nhan manh
rang trong trung han, do 4m dit déng
vai tro then chét, phan anh kha nang
tich tri va giai phong nuéc cta luu
vuc, von chi phdi truc tiép dén tinh
trang han kéo dai. ARIMAX_ full xép
ngay sau, v6i 7 TLV “Tot” va 4 TLV
“Trung binh”. Mac du it “T6t” hon
so v6i ARIMAX_SM, song moé hinh
nay van thé hién tinh 6n dinh nho
kha nang tong hop da ngudn thong
tin. ARIMAX_P va ARIMAX_E ¢6
két qua tuong do6i can bang, méi mo
hinh dat 5 TLV “T6t” va lan lugt 9 va
10 TLV “Trung binh”. Su gia ting nay

Bang 2. Thong ké miic d9 hiéu qua caic mo hinh du bao theo tiéu luu vuc

Thei doan 01 thang Thei doan 03 thang
(KB0) | (KB1) | (KB2) | (KB3) | (KB123) | (KB0) | (KBI) | (KB2) | (KB3) | (KB123)

Tiéu luu vire

A VUONG
BUNG

BUNG 4

DAK MI 4

HL THU BON
HL VU GIA

LY LY
NONG_SON
NONG SON 1
SCON

SCON 1
SCON_2
STUYLOAN
SONG TRANH 2
THANH MY

TL THU BON
TL_VU_GIA
TRUONG_GIANG
VINH DIEN

Chit thich:

R?>0.85 & NRMSE < 0.05 Tét
R?>0.50 & NRMSE < 0.1 Trung binh

Con lai Khéng dat

THONG KE HIEU QUA CAC MO HINH DU BAO HAN HAN
NGAN HAN TAI LVS VU GIA - THU BON
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N
N
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~ Kém
7 Trung binh
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50% **%38/ 7 /zo% ////9;
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ARIMA ARIMAX_P ARIMAX_E ARIMAX_SM ARIMAX_full

Hinh 3. Hiéu qud cdc mo hinh du bdo han hdn ngan han tai LVS Vu Gia
- Thu Bon

cho thdy & thang trung han, vai tro cia mua va béc hoi dugc phan anh
ro rang hon so véi 6 SSI-1.

Tong thé, két qua cho thdy mot xu thé phan hda theo thai gian: &
thang ngan (SSI-1), ARIMAX_P mang lai hiéu ning 6n dinh hon trén
pham vi rdng, trong khi ARIMAX_SM chi néi bat & mot s6 luu viic nhay
cdm; ngugc lai, 6 thang trung han (SSI-3), ARIMAX_SM khéing dinh vai
tro vuot trdi, trong khi ARIMAX_full mang lai hiéu qua 6n dinh va khai
quat hon. Nhiing phat hién nay cting c6 quan diém rang lya chon mo
hinh t6i uu khong chi phu thudc vao loai bién ngoai sinh, ma con can
gin vé6i ddc trung thoi gian cta chi s6 han (Hinh 3).
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4. THAO LUAN

Viéc phén tich hiéu nang mé hinh theo thuong -
trung - can ha luu va ha luu chinh cung cdp mét goc
nhin khéng gian quan trong, bé sung cho danh gia
thuan tay theo thdi doan. Thuc té€ cho thdy, hiéu qua
cta tting mo hinh khéng phan b6 dong déu, ma phan
anh r6 nét dac trung thay van - khi tugng va mic do
tac dong nhan sinh tai cac tiéu luu vuc (TLV).

O khu vyc thugng nguén, bao gdm cac TLV nhu
A_VUONG, BUNG_4, DAK_MI 4, LY_LY, NONG_
SON_1, SCON_1 va SCON_2, m6 hinh ARIMAX_SM
thé hién uu thé ndi bat, dac biét & thang SSI-3 véi 8
TLV dat muc “Tot”. Diéu nay phan anh vai tro then
chét ctia d6 dm dit nhu mot bién trang thai tich lay. )
cac luu vuc ¢6 dia hinh ddc, it chiu diéu tiét cung cac
tac dong nhan sinh, qua trinh hinh thanh va duy tri
dong chay nén phu thudc nhiéu vao kha nang luu giti
va giai phong nudc trong tang dat. Viéc tich hgp SM
vao mo hinh cho phép tai hién chinh xac “b¢ nhé thay
van” von quyét dinh dong thdi han han tai khu vuc
nay. Ngoai ra, mot s6 TLV nhu LY_LY con cho thay
ARIMAX_E c6 két qua kha quan, goi y rang & nhiing
vung kho han, bdc hoi ciing c6 thé chi ph6i manh qua
trinh can kiét nguén nude. G khu vyc trung luu, gom
BUNG, NONG_SON va SCON, cac két qua cho thay
ARIMAX_P thudng 6n dinh hon & SSI-1, trong khi

DU BAO CHi $0 SSI-1 CHO TIEU LUU VUG HL_VU_GIA
4 - 551-3_Oks

Training
3 —ARIMA

ZAMAM¢KWMM
A | (YW1

| r\ N‘ B
¥ wv

Chi 6 SSI

4
2010 o1 2012 2013 2014 05 2016 07 2018 2019 2020
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3 = SSI-3_Obs.
s T raining
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Hinh 4. Két qud dy bdo chi s6 SSI cho mot s6 tiéu luu viic

NGHIEN CUU

ARIMAX_E va ARIMAX_full thé hién uu thé ro rét &
SSI-3. Pay la nhiing luu vuc chuyén tiép, viia tiép nhan
dong chay tii thugng ngudn, viia chiu boc hoi manh
hon do dién tich nong nghiép va mdt thoang nudc 16n.
Két qua nay cho thidy mua van la bién c6t 16i trong du
bao ngan han, nhung khi xét dén trung han, su két hgp
thém bdc hoi hodc tich hgp da bién lai can thiét dé
ndm bat cac qua trinh phtic hgp.

O khu vuc can ha luu, bao gébm STUYLOAN,
SONG_TRANH_2 va THANH_MY, két qua c6 tinh
khong dong nhit. SONG_TRANH_2 ndi bat khi
ARIMAX_SM va ARIMAX_full déu dat muc “Tot” &
SSI-3, cho thay kha nang phan anh toan dién khi c6 su
hoi tu nhiéu yéu t6 diéu khién. Ngugc lai, STUYLOAN
va THANH_MY thudng chi dat mtc Trung binh hodc
Kém, phan anh kho khén trong mo6 phdng tai cac luu
vic viia chiu tac dong tu nhién, viia c6 ddu 4n nhén
sinh r6 rét (thuy dién, diéu tiét nudc, khai thac). Trong
bdi canh nay, ARIMAX_full van dugc xem la phuong
an 6n dinh nhdt nho kha néing tich hop da chiéu va
giam thiéu sai léch ti viéc thiéu thong tin. O khu vuc
ha luu chinh, gbm HL_THU_BON, HL_VU_GIA,
TL_THU_BON, TL_VU_GIA, TRUONG_GIANG
va VINH_DIEN, xu thé néi bat 1a su vuot trdi cla
ARIMAX_full. Véi 7 TLV dat mdc “Tét” va 4 TLV
“Trung binh” & SSI-3, m6 hinh nay cho thdy uu thé
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vugt troi vé tinh 6n dinh. Ha luu la noi hoi tu tac dong
téng hop ti thugng ngudn, trung luu, va chiu anh
huéng truc tiép tu hoat dong nhan sinh nhu thuy lgi,
do thi va san xuit nong nghiép. Trong boéi canh nay,
khong mot bién don 1é nao (P, E hodc SM) c6 thé tai
hién day da, ma chi khi tich hgp da bién, mo hinh méi
dat dugc kha nang mo ta va du bao dang tin cay.

T6ng hop lai, c6 thé nhin dién mot xu thé khong
gian kha ro rét: thugng nguén phu hgp nhat véi
ARIMAX_SM (nhén manh d¢ 4m dét), trung luu nhay
cam v6i ARIMAX_E (boc hoi) va ARIMAX_full (da
bién), cin ha luu doi hoi ARIMAX_full d€ bao quat
su phtic hgp, va ha luu chinh hau nhu chi c¢6 thé du
bao t6t bang ARIMAX_ full. Xu thé nay vita phan anh
dung dédc tinh thay van theo khong gian, viia goi y
dinh huéng lua chon mo6 hinh cho cac ting dung thuc
tién. Tl goc nhin phuong phéap luén, két qua trén cho
thdy rang viéc lua chon mo hinh khéng nén dong nhét
cho toan luu vic ma can ti€p can phan vung, dua vao
ddc trung thay véan - khi hau va vi tri dia ly. ARIMAX_
full t6 ra phu hgp nhat d€ ap dung rong rai & quy mo
toan luu vuc nho tinh khai quét va én dinh, trong khi
ARIMAX_SM va ARIMAX_E lai mang tinh chuyén
biét va c6 gia tri cao khi trién khai & cép tiéu luu vuc.
bay la co s§ quan trong d€ xdy dung hé thong du bao
han ngan han c6 kha ning vita dam bao d¢ tin cy téng
thé, viia phan dnh dugc sy khac biét khong gian trong
ndi tai ctia luu vuc sdng.

5. KET LUAN

Y nghia ctia nghién ctiu nay khong chi diing lai &
viéc cai thién cac chi s6 thong ké, ma con md rong
sang gia tri ing dung trong quan ly tai nguyén nuéc
va phong chong thién tai. D6i véi nha quan ly, mot hé
thong du bao hiéu qua phai dam bao kha nang van
hanh 6n dinh trong diéu kién bién d6i, chi khong
don thuan 1a cong cu tai hién qua khu. Két qua cho
thay viéc tich hgp cac bién ngoai sinh, dic biét tu
ngudn vién tham, da gép phan néng cao tinh tin cay
va kha nang khai quat hoa, dong thoi khac phuc phan
nao han ché do thiéu hut quan trac mit dit - mot
thach thiic con phd bién tai nhiéu luu vuc § Viét Nam
va trén thé gisi.

Tong két, khung mdé hinh ARIMAX véi su bd
sung cac bién ngoai sinh da ching minh uu thé vugt
troi so v6i ARIMA thudn tdy, ca vé mat ky thuét lan
dinh huéng phat trién. Day khong chi 1a mot cai tién
phuong phap, ma con la co s& quan trong dé€ xay dung
hé thong du bao han han ngan han c¢6 tinh ting dung
cao. Viéc két hgp dong thoi cac thong tin vé mua, béc
hoi, 46 dm dat va cac chi s6 khi tugng - thiy van lién
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quan sé la hudéng di tat yéu, giap cac mo hinh viia duy
tri nén tang thong ké chat ché, viia phan anh dugc co
ché vat ly noi tai. Diéu nay ma ra trién vong phat trién
nhiing cong cu du bao han han dang tin cay hon, phu
hop véi boi canh bién déi khi hau toan cau ngay cang
bat dinh, va c6 gia tri thuc tién truc tiép doi véi cong
tac quan ly va hoach dinh chinh sach.

Dong gop cua tdc gid: Xdy dung y tudng, Phuong
phadp nghién ciiu, Phan tich két qud va Viét bdn thdo bai
bdo: Nguyén Thanh Long; Tinh todn: Hoang Thi Thdo,
Nguyén Hoang Bdch; Xit ly s6 liéu: Lé Vin Linh, D6
Thi Ngoc Bich, Hoang Bich Ngoc, Nguyén Hodng Bdch,
Nguyén Thanh Long, Lé Thu Ha; Dinh hudng nghién
ciiu va chinh siia bai bdo: Nguyén Tii Anh.

Loi cdm on: Bai bdo hoan thanh nhd vao két qua
cuia dé tai khoa hoc cong nghé cdp co sé “Nghién ctiu dy
bdo han hdn ngan han dua trén phuong phdp thong ké
va khong gian dia ly cho luu viic song Vu Gia - Thu Bon”
Ma s6: CS.2025.30 do Vién Khoa hoc tai nguyén niudc
chil tri thuc hién.

Léi cam doan: Tap thé tdc gid cam doan bai bdo nay
la cong trinh nghién ciiu ctia minh, chua tiing cong bo
trudc do, khong sao chép, dao vin; khong cé su tranh
chdp lgi ich trong nhém tdc gidm
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