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Chwong 1. NHAP MON - CAC KHAI NIEM CO’ BAN

1.1 VAan dé

Hién nay, 6 nhim méi truong dang 1a van dé bao dong song hanh véi su phat trién kinh
té xa hoi, dic biét tai cac qudc gia dang phat trién. Tai nhiéu noi, chat lugng nudc, dat,
khong khi suy giam nhanh chong vuot qua kha nang tu lam sach cua ty nhién. Trong linh
vuc khoa hoc quan ly mdi truong va ky thudt xu ly moi truong, viée quan trac du bao
dién bién moi truong mang tam quan trong cho cac quyét dinh giai quyét van dé. Tuy
nhién, vi¢c do dac, quan tric moi truong rat ton kém kinh phi va cong strc ciia con nguoi.
Nhim giam thiéu cac kho khin nay, cac nha khoa hoc di va dang tiép tuc phat trién céac
g dung cac nguyén 1y vét 1y va toan hoc vao thyc tién dé mo phong cac dién bién thuc
té trong ty nhién va dua ra cac dy bao can thiét.

Viéc md phong mdi truong cling dang gitip con ngudi tao dung cac mot hinh anh hoac sy
vat thu nho hodc tuong tu, bit chudc theo thyc té dé mo ta sy kién ciing nhur tao ra cac
kich ban bién ddi lwong va chat theo khong gian va thoi gian nham tién doan kha ning
lay truyén chit 6 nhidm hodc kha niang hoi phuc chit lugng tai nguyén. Mon hoc mé hinh
hoa moi truong duoc hinh thanh tir co so nay.

Mo6n mo hinh hoéa méi truong phuc vu cho tat ca cac nha khoa hoc, nha ky thuat, nha
quéan 1y, ké ca cac nha xa hoi lam viéc lién quan dén linh vuc mdi truong va tai nguyén
thién nhién. Chit “md hinh” (modeling) c6 ngudén goc tur chir La-tinh modellus. Tt nay
mang ¥ nghia 1a mot kiéu cach do con nguoi tao ra dé tidu biéu cho mét thyc tai nao do.

1.2 Cac dinh nghia va khai niém co’ ban

1.2.1 Pinh nghia mé hinh

e M5 hinh la mot céu trisc mé td hinh anh da dwoc téi giin héa theo dic diém
hodc dién bién cua mot doi twong, mot hién twong, mot khdi niém hodc mot hé
thong.

oMb hinh cé thé la mot hinh dnh hodc mot vit thé dwee thu nhé hodc phéng dgi,
hodc chi lam gon bang mgt phwong trinh toan hoc, mgt cong thirc vat ly, mot
phdn mém tin hoc dé moé ta mot hién trang thuc té mang tinh dién hinh.

e M5 hinh hod la mét khoa hoc vé cich mé phéng, gidn lwoc cdc théng sé thuc té
nhwng vin dién ti dwoc tinh chit ciia tieng thanh phan trong mé hinh. Mé
hinh khéng hodan toan la mét vit thé hi¢n thwe nhwng né giip cho chiing ta
hiéu ré hon hé thé'ng thuee té.

e M5 hinh héa méi trwong la nganh khoa hoc mé phéng hién twong lan truyén
chat 6 nhiém va cdc dw bdao thay doi moi truwong theo khong gian va thoi gian.
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Vi du 1.1: Céc nha thiét ké tao ra mot mau xe hoi sir dung ning lwong mat trdi thu nho dé
thir nghiém kha nang hoat dong ciing nhu cac tién ich va an toan trudc khi ché tao hang
loat (hinh 1.1).

Hinh 1.1. M6 hinh xe hoi thir nghi€ém sir dung nang lugng mat troi
Vi du 1.2: Dé thé hiép su thay ddi lugng nudc trong mot hd chira nguoi ta dua ra hinh
anh nhu hinh L.2. Biét kich thudc hinh hoc cua hé‘ chua, Iuu lugng vao, luu luong ra,
ching ta c6 thé xac dinh dao dong muc nudce trong ho.

Qvéo Qm} = [Qvéo - Qra]

-
N

Qtrfr

Qra

Hinh 1.2. M5 hinh thé hién sy thay d6i khéi lugng nudc trong hd chira

Vi du 1.3: Nha khoa hoc Meadown va cac cong sy (1972) dé tim dugc m01 quan h¢ gitra
su gia tang dan s6, viéc san xuat luong thyc, san xuit cong nghiép, ngudn tai nguyén va
murc d6 6 nhiém déu ¢ nhitng quan hé véi nhau. Nhom nghién ctru di dwa ra mé hinh du
bao thé gidi nhu hinh 1.3.

San xuét cong nghiép

Tainguyén /- _ N

_____ - // . "(; hi T ”->. -
e O -
1900 2000 2100

Hinh 1.3. M6 hinh du béo tinh hinh thé gidi dén nam 2100
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1.2.2 Muc tiéu thanh 1ap mé hinh

Dién bién mé truong rat phirc tap trong thuc té va lién quan dén nhiéu linh vuc khoa hoc
khac (hinh 1.3). Do nhu cAu hiéu o hon ban chét tu nhién cta sy viéc trong thuc té, cac
nha khoa hoc méi tim cach don gian héa nhung van dé phirc tap & mirc c6 thé 1am duoc
nhung khong quéa xa roi thuc té dé co co sé giai thuat tim hudng ra cia van dé va tién
todn nhung kha nang xay ra trong tuong lai.
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ing ¥
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= £ - Z hegal Pumping T SIG Sotl
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FresH WATER LEVEL S . L R ’ P T — a3y . from saptic tanks and TerTilizers
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itvo, N = ~ Lawn chemicals containing pf
9ehn oy, Ao Lol Arelly - " o0 itvagen seeping info the grownd

and € S¥stems reaches salt water
COUSES seaweed to grow

Hinh 1.4. Puong di ctia cac chit giy 6 nhidm trong vong tuan hoan nudc

C6 3 muc tiéu khi thuc hién mot mo hinh:
o Taocosolyluign
= MO hinh giup ta dé& dién ta hinh anh su kién hoac hé théng;
= MOG hinh mang tinh dai dién cac dac diém co ban nhét cua su thé;
= M5 hinh gitp ta co sé danh gia tinh bién dong mot cach logic khi c6 tac
dong bén ngoai vao hodc tur trong ra.

e Tiét ki¢m chi phi va nhan luc
= MO hinh giup ta thém sb liéu can thiét;
= M5 hinh gitp giam chi phi 1dy mau;
= MO hinh c6 thé dugc thir nghiém véi cac thay d6i theo ¥ mudn.

e M5 hinh tao miu cho nhimg trién khai san xuat hang loat.
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1.2.3 Pac trwng co’ ban cua mét mé hinh
Mot cach tong quat, tit ca cac mo hinh phai c6 3 thanh tb chinh nhu hinh 1.5:

Tien trinh

xit Iy thong tin Thong tin ra

Thong tin vao

Hinh 1.5. Ba thanh t6 chinh ciia mot mé hinh
e Théng tin vio: bao gdm céac dang co so dit lidu dua vao dé mé hinh xtr Iy
e Tién trinh xir Iy thong tin: bao gdm qua trinh tiép nhan dir liéu vao, tinh toan,
phan tich, danh gi4 va xuat dir lidu.
e Théng tin ra: thé hién ¢ dang do thi, biéu bang, bio cao danh gia két qua.

Trong diéu kién chua thé giai quyét toan bo bai toan phirc tap cua tu nhién, ngudi ta co
thé chia hién twong thuc té thanh cac mang dé tai khac nhau va mdi phan chia dugc xem
nhu mot bai toan riéng ré va c6 mé hinh tuong tmg ctia n6. Vi du ching ta cé thé chia cac
dién bién dong chay qua trinh trong mét chu trinh nudc thanh ting dé tai nho hon nhu
hinh 1.6.

[ Ty

RANSHOWELLL |

|

!
¥
A

Pl

Hinh 1.6: Chia van d¢ 16n thanh timg van dé riéng ré

M6t md hinh can thé hién cac dic trung sau:
= M5 hinh can duoc tdi gian v6i mot s6 gia dinh dit ra
= Diéu kién bién hodc diéu kién ban dau can dinh danh;
= Mic d6 kha ning tng dung ctia md hinh c6 thé xéac 1ap duoc.
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M6 hinh thuong ap dung theo kiéu khung khai quat theo nganh khoa hoc tinh toan, mang
tén la 3A, viét tat tr 3 chir Application (ing dung), Algorithm (thudt toan), va
Architecture (kién tric) theo hinh v€ 1.7 sau:

Kién tric
Architecture

Tinh toan ‘i&ﬂ Thue nghiém
=Y
I %
Theory
Application Ly thuyét Algorithm
Ung dung Thuit toan

Hinh 1.7: Khai quat md hinh theo khoa hoc tinh toan

Ba phan co ban ctia mo6 hinh la:

1.

Ung dung mé hinh (4Application of a model): Mu tiéu cua viéc st dung md hinh
1a chi ra viéc ung dung cta nd. Xac dinh pham vi tng dung noéi 1én tim quan
trong ctia md hinh trong thuc tién. Vi du tng dung mo hinh giup ta xac dinh thong
tin c6 bao nhiéu dam ammona chuyén thanh dam nitrogen trong khong khi, hodc
¢6 bao nhiéu luong nudc chay tran trén mat dat sau mot trin mua bdo. No6i cach
khac, img dung mo hinh gitp ta tra 10i cau hoi: Day 1a nhiing gi ta mudn mo
phong, bay gid ta s& lam viéc md phong d6 bang cach nao?

Thuit toan mé hinh (4lgorithm of a model): Thuat toan mo hinh cho ta biét cach
tiép can k¥ thuat tinh toan hay phwong phép tinh, lién quan dén cac phuong trinh,
cac thong s6 ma chung ta mudn dua vao ching trinh may tinh.

Kién tric md hinh (4rchitecture of a model): Kién trc hay ciu tric mé hinh xac
dinh kiéu hinh nao ma mé hinh s& st dung, loai may tinh nao, chudng trinh nao s€
dugc st dung cac thong tin dé xir 1y.

Viéc ap dung mé hinh toan hoc gitip giai quyét cac khé khan trong thyc té nhu:

su kién xdy ra qua nhanh (nhu cac phan trng phan tir trong hoéa hoc);

su kién xay ra qua cham (nhu sy phat trién dong hoc dan sb hoic quém thé);
cac thuc nghiém dat tién khi lam & phong thi nghiém (nhu mé hinh ham gio);
cac thyc nghiém rat nguy hiém (thyc nghiém vu nd nguyén tir).
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1.3 M6 hinh méi trwéong

> Mo hinh hoa méi trudng 1a nganh khoa hoc cung cip cac cong cu & dang hinh
anh, so do, biéu dd, phﬁn mém, hay sa ban, ... dé chuyén céc hiéu biét tir cac do
dac thuc t& cia mot khu vuc nghién ctru thanh cac 1y giai can thiét cho nhu ciu
thong tin va tién doan dién bién ctia méi trudong — sinh thai.

» MOo6 hinh moi truong la mot md ta don gian cho cac quan hé phuc tap vé moi
truong sinh thai & ngoai thyc t€ nhung van c6 thé cho cac két qua chinh xac &
murc do chap nhén duogc.

» Mot mo hinh moéi truong phai cung cép mot dai lugng dir licu thé hién theo su
thay d6i thoi gian qua:
(1) su quan sat (observation);
(i1) su phan tich (analysis); va
(i11)) sy tién doan (prediction).

> Mot mo hinh méi trudng c6 thé 1a mot giao tlep gitra dir lidu va tao quyét dinh.
Mo hinh tao ra cdc thong tin tir dir liéu quan trac va cai tién kién thirc gitip cho
viéc ra quyét dinh lién quan dén viéc quy hoach, thiét ké, van hanh va quan ly.

> Mot mo6 hinh méi trudng thuong két hop cac dinh luat va phuong trinh sau:
e  Dinh ludt vit Iy (nhu dinh luat Darcy, dinh luét bao toan khdi lugng, ...)
e  Phuong trinh toan hoc quan hé (nhu phuong trinh Penmen vé bdc thoat
hoi, phuong trinh can bang nudc)
e (Cac quan hé thyc nghiém (nhu céc cong thic kinh nghiém, ...)

1.4 Lich str mo6 hinh

Tir xa xua vao thoi tién sir con nguoi da nghi rang c6 thé tao ra mot mo phong t01 gian dé
phat hoa hinh anh nhitng khuon dang nguoi dé c6 mot sip xép xem xét sy tién hoa cua
cua cac nhém ching ngudi. Nhitng birc phat hoa con ngudi va cac cach sinh hoat cia ho
& cac vach hang da cho ta hinh dung nén vin héa nguoi C6 Can Pong va C6 Hy Lap.

Mot trong cac mo hinh dau tién duoc cong nhéan la cac con s6; s6 dém va sb viét duoc ghi
lai trén cic manh xwong da dugc tim thiy vao khoang 30.000 nim truéc Cong nguyén.
Nganh Thién vin va Kién trac d3 dé lai nhitg ghi chép mé hinh cac vi sao, cong trinh
nha cua tr 4.000 nam truée Cong nguyén. Vao khoang 2.000 nam trudc Cong nguyen, it
nhat ba nén vin hoa Babylon, Ai Cap va An Do da biét cach sang tao va phat trién cac bai
toan va ing dung “mo hinh toan” trong cudc song thuong nhét cua ho. Phan 16n cac bai
toan ctia ho 1a cac thudt toan dugc dé xuit dé giai cac van dé dic biét.

Tuong tu, & Viét Nam cac hinh anh dé lai trén Tréng dong Doéng Son cho chung ta nghi
dén mdt mo phong céc, diéu mua, y phup va céc sinh hoat san bat cua ngudi Viét Co trong
khoang thoi gian tir thé ky thur 6 dén thé ky thr 7 truéc Cong nguyén (Hinh 1.8).
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Hinh 1.8: Mt trén cta tréng dong Pong Son (hinh trai); mot hinh khic mé phong hinh
anh hai con chim dau trén mai nha ctia con nguoi (hinh phai)

Su phat trién ciia nganh triét hoc trong thoi ky van minh Hy lap (Hellenic Age) (khoang
600 nam trudec Cong nguyén) di két hop voi toan hoc dan dén phuong phap suy dién
(deductive method), sau d6 trd thanh mot phan quan trong trong 1y thuyét toan hoc. Trong
thoi ky ny, hinh hoc da bat dau hinh thanh va phat trién. Nha toén hoc Thales da 4p dung
hinh hoc dé tién doan hién twong nhét thyuc (solar eclipse) vao nam 585 trudc Cong
nguyén. Thales ciing da phat minh ra cach do chiéu cao mot vat thé bang cach do chiéu
dai cua cai bong ciia vat thé in trén nén dat. Vao khoang nam 250 truéec Cong nguyén,
Euclid d3 ding mot md hinh toan hinh hoc dé tim khoang cach tir Trai dat dén Mt troi
va khoang cach tir Trai dat ¢én Mt trang. Ong ctng tinh dugc chu vi cua Trai dat. Nganh
thién vin hoc c6 ciing da biét tao ra cic mo hinh dé dién ta cac vi sao trong thai duong
hé. Céc nha kién truc khi xay dung cong trinh c¢b xua & Trung Hoa, An D9, cac nude theo
dao Hoi da d¢é lai nhimg chung tich cac mé hinh dén dai, céng trinh thu nhé nhu 1 nhimg
phuong phép tuong tu (similar method), mgt hinh thirc ctia mé hinh ty 1€, trudc khi xay
dung céac cong trinh thuc. Cac nén van minh ¢ Chau A ciing chimg t6 su phat trién mo
hinh vat 1y di song song vdi cac md hinh toan hoc trong cac cong trinh kién tric cta ho.

Tur thé ky 20 tré di, song song v&i sy phat trién cta nganh todn hoc, vat ly, dac biét 1a su
ra doi cia may tinh dién tir da thac day su phat trién nhanh chong cua thuat toan mé hinh.
Nhiéu cong ty phan mém chuyén san xuét ra cac cong cu mé hinh phuc vu cho nhiéu linh
vue tir khoa hoc k¥ thuat, kinh té, moi truong, khi tuong, thuy van, quan ly hanh chanh
dén cac lanh vyc quan hé xa hoi, ... Co thé noi, ngay nay k¥ thuat mo hinh dang cang
ngay ching té vai tro trong viéc tao dleu kién cho con nguoi hiéu biét sdu hon vé thé gidi
clia minh ma con tién toan nhing tinh thé c6 kha ning xay ra trong twong lai.
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1.5 Quan hé mén hoc
Moén hoc “Mo6 hinh héa moi truong” 1a mon hoc chuyén nganh giang day cho sinh vién

nam thir ba va nam thr tu cac nganh hoc “Khoa hoc Moi truong”, “Quan ly Moi truong”
va “Ky thuat Moi truong”. Cac mon hoc co ban nhu Toan hoc, Vat 1y, Tin hoc, Sinh hoc,
Théng ké,... 1a cac mon hoc nén cho mén hoc. Tiép theo cac mon co sé nhu Sinh thai
hoc, Hoa Sinh Moi trudng, Thuy luc, Thuy vin, Ban db hoc, GIS va Vién tham, ....s& la
cac mon hoc tién quyét cho mén hoc “Mo hinh héa méi truong”. Mén hoc “Moé hinh hoa
moi trudng s& 14 mon hoc hd trg cho cdc moén hoc lién quan dén Quy hoach va Quan 1y
Moi truong va Tai nguyén Thién nhién (hinh 1.9).

) Cac I,Ilﬁll co ban:
TOAN HOC, VAT LY, HOA SINH , TIN HOC, ...

!

. . C:’ic mon co so: ] .
THpY LUC, THUY VAN, SINH THAI, MOI TRU”O’N G
BAN PO HQC, HE THONG THONG TIN PIALY, ...

< MO HINH HOA MOI TRUONG >

QUY HOACH QUAN LY TAI NGUYEN QUANLY
MOI TRUONG THIEN NHIEN MOI TRUONG

Hinh 1.9: Quan h¢ mén hoc “Mo6 hinh héa moi truong” véi cac mon khac
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Chwong 2. PHAN LOAI VA TIEN TRINH MO HiNH

2.1 Phan loai mé hinh

2.1.1 Muc dich phan loai moé hinh

C6 nhiéu cach phan loai mé hinh méi trudng, viéc phan loai c6 thé dwa vao dic diém tinh
toan, cach m6 phong, phuong phap van hanh, phép so sanh hoac dya vao gia dinh. Viée
phén loai m6 hinh nham:

= Thé hién y tuong kiéu mé phong nao duogc sir dung

* Trinh bay phuong phép va muc dd toan hoc tng dung

= Biéu hién dang xuit két qua ciia mo hinh

»  Pé xuét loai di liéu ndo can dua vao dé co thong tin

= Dinh danh thanh phan nao trong h¢ thong can mé phong

2.1.2 Cac nhém mé hinh
Mot mé hinh ¢6 thé c6 cac tén goi khac nhau, tiy theo tac gia, nhu la:

M0 hinh vat 1y (physical model)

M0 hinh toan hoc (mathematical model)

M0 hinh sb (numerical model)

Mo hinh giai tich (analysis model)

Mo hinh xac dinh (deterministic model)

Mo hinh khai niém (conceptual model)

M5 hinh ngau nhién (stochatic model)

Mo hinh tham s6 (parametric model)

Mo hinh 6n dinh (steady-state model)

Mo hinh bét 6n dinh (unsteady-state model)

Mo hinh dua vao cac gia dinh sinh héa (biochemical assumption model)
Mo hinh danh gia tac dong (impact assessment model)
M0 hinh du bao (forecast model)

V.V....

O O O OO0 OO 0O O O0OO0oOO0O OO O0

Mot mé hinh ¢6 thé phan loai theo quy mé tmg dung:

e Theo khong gian (spatial): & mot vung nhé hay mot khu vuc 1on.

e Theo thoi gian (temporal): ngan han hay dai han

e Theo gia tri md hinh (model validity): cho gidi han d§ chinh xac ciia m6 hinh

e Theo gia tri cua dit 1iéu (data validity): tuy theo mirc do va quy mé thu thap dix
liéu (vi du léy mau theo mét diém do cuc b, hay léy nhiéu mau trong mot khu
vuc lon).
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Néu dwa vao cau triic, md hinh c6 thé ¢6 3 nhém:

o Mo hinh “hop trang” (white box): 13 md hinh ma ngudoi st dung c6 thé thay —
hiéu tat ca cac tién trinh tinh toan xay ra, qua trinh trir dir liéu, thong tin phan hoi/
phan tién. Nhom mé hinh nay thuong dung cac phuong trinh vi phan riéng
(partial differential equation) chu dao céc thay dbi tién trinh vat 1y va phuong
trinh lién tuc (equations of continuity) cho cac dong nudc mit va nude trong dt.
Mo hinh vt Iy va mé hinh xac dinh nam trong nhém mé hinh “hdp tring”.

¢ Mo hinh “hdp den” (black box): la md hinh ma ngudi sir dung chi biét dau vao
(inputs) va dau ra (outputs) ma hoan toan khong biét nhiing gi xay ra bén trong
qua trinh chuyén hoa trong mé hinh. Dit lidu dau vao va dit liéu dau ra 1a nhiing
gia tri mang y nghia vat ly. Thuong cac nha giai thuat dung cac phuong trinh toan
hoc don va phep phan tich chu01 thoi gian (time series) dé tao ra mo hinh “hop
den”. M6 hinh ngau nhién ndm trong nhém nay.

< Mo hinh “hdp xdm” (grey box): 1a md hinh ma ngudi st dung hiéu dugc mot
phan tién trinh xtr 1y dit liéu. M6 hinh tham sé va mé hinh khai niém thudc nhém
mo hinh “hop xam”.

Mo hinh méi truong, dic biét 1a méi truong nude, thuong mang it nhidu dic diém cua
mdt mo hinh thuy van hoc (hydrological model) c6 thé phan loai nhu hinh 2.1 va dugc
gidi quyet theo 3 ki€u mo ta:

> Tién trinh cia mé hinh (process); (hinh 2.2)
» Ty 1¢ thoi gian va khong gian (time and space scales); (hinh 2.3)
» K¥ thuat giai toan (solution techniques); (hinh 2.4)

: 10
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Hé thing thie thé

(Physical system)

]

H: thong dwye ¥ twing héa
(Idealized system)

|

Tom hege
(Abstract)

Vatligu |, M hinh
(Material) (Model)
Twong tw 50 Twong hinh T le Ly thuveét
(Analog) {Iconic) (Scaled) (Theoretical)
Xac dinh
(Deterministic)

Lién tuc
(Continuos)

i

Kinh nghiém

(Empirical}

|

Vi dinh
(Indeterministic)

—

Hinh 2.1. Phan loai mé hinh tong quat (theo Tim, 1995)

Toan the Phan ba Ngiu nhién Xac xuat
(Lumped) (Distributed) (Stochastic) {Probahilistic)
S kién S kién Lién tue
CE.‘I.'EI.';I} (Event) (Continuos)

Tién trinh
(Processes)

|

!

Toan the
(Lumped)

}

Phin ba
(Distributed)

|

¥

!

Xic dinh
(Deterministic)

Ngau nhién

(Stochastic)

Pha trimn
(Mixed)

Hinh 2.2. Phan loai m6 hinh dya theo mé ta tién trinh (theo Singh, 1995)
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Quy ma
(Scale)
Khing gian Thii gian
(Space) (Time)
Toan thé Phin ba budre thii gian thay dai bwéc thii gian co dinh
(Lumped} (Distributed) (by variable time step) (by fixed time step)
theo kich ¢ Ivu vye || b&i phwong phap phin minh St kign Lin tuc timg git/ngay timng tuan/thing
(by catchment size) (by method of disaggegation) (Event) (Continuos) (hourly/daily) (weekly/monthly)
—r—
Lén Viea Nha Luru virc nhd Luwdi
(Large) (Medium) || (Small) (Subcatchment) (Grid)

Hinh 2.3. Phan loai m6 hinh dga vao quy mé khong gian va thoi gian (theo Singh, 1995)

Phwong phap giai
(Method of solution)

! ! '

Phwong phap sd Twong t Giai tich
(Numerical) (Analog) (Analvtical)

|
l l l ] }

Sai phin hiru han Phin i hiru han Phin ti¥ bién Toa 3 bién co dinh Pha trin
(Finite difference) (Finite element) (Boundary element) (Boundary — fitted coordinate) (Mixed)

Hinh 2.4. Phan loai mo hinh dua vao phuong phép giai toan (theo Singh, 1995)

2.2 Tién trinh van hanh mé hinh

Tat ca cac phén mém mo hinh thuong duoc van hanh va thir nghiém theo mét tién trinh
tong quat nhu hinh 2.5 sau:

12
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Thu thap dir liéu va xir ly
(Data collection and processing)

v

v
Mo hinh khai niém
(Conceptual model)

A 4

M6 hinh giai tich hoiic mé hinh sé
(Analytical or numerial model)

v

Hiéu chinh —
(Calibration)

v
Kiém dinh
(Verification)

X
Tién doan hoic Téi wu
(Prediction or Optimisation)

Hinh 2.5. Tién trinh ciia mot mo hinh

2.21 Thu thap dir liéu
Tat ca cac md hinh mudn van hanh dugc déu phai c6 ngudn dir liéu ban dau va cac diéu
kién can thiét (diéu kién bién va diéu kién ban dau). Cac dir liéu thuong bao gbm s liéu
dia hinh (cao d¢, d6 ddc,.. ) » cac kich thuge luu vue can tinh toan (chiéu dai, chiéu rong,
dlen tich,...) , cac dién bién vé khi twong (mwa, bdc hoi, blrc xa, van téc va hudng
..), ngudn 6 nhiém (nha may, khu dan cu, ruéng vuon, ham mo, khu cong nghiép...),
cac b1en s0 moi truong (pH, nhiét d6, d6 man, do duc, nhu cau oxy sinh hoa, cac chat phu
dudng, vi khuan,...), cac thong sd lién quan, ... tuong tmg voi chudi thoi gian xuét hién
hoic khong gian xuét phat.

2.2.2 M6 hinh khai niém
M6 hinh khai niém la mot dang y tudng hoa nhim t6i gian nhitng yéu t6 phuc tap ngoai
thuc té & dang mot luu dd hodc so dd. Trong d6 cac mili tén dugc st dung dé chi cac moi

13
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quan hé hodc chiéu huéng dién bién. Cac 15i ghi chii bén cach cac hinh anh dé thuyét
minh thém tinh chit cta sy vat hodc qua trinh hoac cac thong s6 ctia md hinh. Hinh 2.6 1a
mot vi du vé mé hinh khéi niém cta Beater (1989) dé dién ta chuyén van ctia nudc trong
mo hinh quan hé mua — dong chay.

Trong mé hinh khai niém phai bat dau tir cac dit liéu nhap vao, cac dién bién bén trong
mo hinh va cac thong tin xut ra tir mo hinh. Mot hinh khai niém phai thé hién tinh don
gian dé tao cho nhitng ngudi khong phai 1a chuyén gia v& mé hinh c6 thé hiéu muc tiéu
cua bai todn mo hinh.

Béc hoi X & : : : Mua
A vV Y

.

£ Tuwong tac gitra
0 cay trong va
<<>> su ha thap muc
Boc thoat hoi 0 nuoc mat
o] \ N
\\ 0 Chay tran mat
‘\‘ ) <>|i>
panamremeren I ettt
[ T A AR T T P P A A oA
Am d6 L x
% Su chay lan
trong dat
Tham thau va \
Boc thoat hot
0
0
Nhanh
Nude ngam
Rat cham S
v on
RN g

Hinh 2.6. M6 hinh khéi niém dién ta quan hé mua — dong chay (Beater, 1989)

M5t sb wu diém, thé manh va tinh hiru hiéu ctia mé hinh khai niém:
e M5 hinh khai niém c6 thé dugc hinh thanh mat dau nguoi tao ra nd co thé chua
hiéu hét tit ca cac hién twong phuc tap trong thuc té.
e (Co thé don gian hoa tinh bat nhét ctia cac thong sb thanh tinh dong nhat.

: 14
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e (6 thé giam thiéu duoc sb lidu yéu cau.

e D& dang cho ngudi xem hiéu cach thu thap sb liéu, thong tin sit dung mét cach
nhanh chéng va it ton kém.

e MO hinh khai niém 1a mot cong cu k¥ thuat cho cac 1ap trinh vién hiéu van dé phai
giai quyét ma khong can phai 1a mot chuyén gia méi truong.

e M0 hinh khai niém tao thuan loi cho viéc dién giai trong thuyét minh, biéu bang,
dé thi.

e (C6 thé tao ra mot giao tiép vdi co s dit lidu va hé théng thong tin dia 1y (GIS).

Tuy nhién, md hinh khéi niém van c6 nhimg nhuoc diém va gidi han:

© M0 hinh khai niém la mot khai quat nhan tao va phi vat ly qua cac t6i gian nén co
thé khong dua ra hét nhitng quan hé tuong tac gitta cac d6i tuong.

o Nhimng ngudi thiéu kinh nghiém cé thé tao ra cac gia thiét phi thuc té hodc qua
don gian.

o Mo hinh khai niém mang tinh tong qua nén do6i khi bo s6t cac phuong an van
hanh.

© M0 hinh khai quat thuong khong thé thé hién cach diéu chinh sai sd hoic ngoai
suy trong truong hop thiéu dit lidu.

o Khi can b sung mo hinh hodc tai ciu trac md hinh c6 thé tao ra mot tinh trang
qua go bo thong sb.

2.2.3 Mé hinh giai tich hoidc mé hinh sé

Mot bai toan trong mé hinh thuong duoc biéu thi su hién dién cua cac thong sb va bién
s0. Thong s6 (parameter) 1a nhitng hé s6 gia trong, khong c6 thir nguyén. Bién so
(variable) 1a cac dai luong vat 1y ¢6 y nghia, thuong cé thir nguyén.

Mo hinh giai tich (hodc mo hinh sé) thuc chét 1a mot loat cac thuat toan duge viét dé giai
quyét cac quan hé giira cac thong sd va bién sb trong mé hinh va cho ra két qua dudi
dang s6 hodc d0 thi. Day 1a phan cdt 16i, quan trong nhét va 1a phan phirc tap nhat trong
tién trinh thuc hién mo hinh hoa.

2.2.4 Hiéu chinh mé hinh

Hiéu chinh (calibration) 1a tién trinh ma trong dé cac thong s va bién sd cia mé hinh
duoc diéu chinh dé két qua ra cia m6 hinh phu hop voi thuc té quan sat duoc. Do khi
phat trién mo hinh, chung ta phai t6i gian cac hién tuong vat ly trong ty nhién dé thuan
loi cho ngudi lam that toan. Diéu nay khién cac sb liéu nhap vao mo hinh c6 nhiing gia tri
khong hoan toan chic chin va két qua ra s€ sai bi¢t véi thuc té. Hiéu chinh la cong vige
nham rat ngin cac khoang cach sai biét bang cach dua ra cac thong sé diéu chinh goi 1a
thong sé mo hinh (model parameters).

2.2.5 Kiém nghiém mé hinh
Kiém nghiém mo hinh 1a buéc tiép sau cong viéc Hiéu chinh mé hinh nham kiém tra cac
thong s6 md hinh dua ra c6 phu hop vai cac dien bién cta thuc té hay khong.
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Vi du trong khao sat d1en bién trong quan hé mwa — dong chay trong nhiéu nam, nguoi ta
cit chudi s liéu quan tric ra thanh 2 doan: doan so li¢u dai ban dau dung dé chay mo
hinh va Hiéu chinh mé hinh. Poan s6 liéu thir hai sau ngan hon dung lam kiém nghiém
két qua mo hinh cho doan truéc (hinh 2.7).

Chudi s liéu theo thoi gian

® >
~ Y
Chudi s liéu dung Chudi sb liéu
dé chay va Hiéu dung dé kiém
chinh mo6 hinh nghiém mé hinh

Hinh 2.7 Minh hoa viéc phan doan chudi s6 liéu theo thoi gian dé Hiéu chinh va thir
nghiém khi chay m6 hinh

2.2.6 Tién doan hodic toi wu
Thong thuong mé hinh duoc sir dung cho muc tiéu tién doan cac dién bién cac bién sb
trong tuong lai hodc to1i uwu hoa viéc chon lya.

Trong tién doan, nhu cac mo hinh vé khi hau hodc mé hinh lan truyén 6 nhiém, cac thuat
toan ngoai suy (extrapolation) dugc sir dung dé kéo dai két qua ¢ dau ra. Trong bai toan
lya chon toi wu, cac gia tri cyce tri & dau ra dugc chon cho quyét dinh.

2.3 Tiéu chuan chon lwa mé hinh

2.3.1 Khai niém

Trong sudt vai thdp nién qua, nhiéu md hinh khac nhau dd duoc phat trién trén thé gidi.
Thong thudng mdi mo hinh thudng c¢6 cac thé manh riéng va cac nhuoc diém nhét dinh.
Kho c6 thé c6 mot mo hinh chuin muc nao cho tt ca cac truong hop thuc té. Diéu nay
thuong gy su boi r01 cho nguoi str dung khi phai lya chon mé hinh phu hop cho minh.
Khai niém mé hinh t6t nhat thuong duoc hiéu mot cach tuong dbi. V& nguyén tic, mé

hinh cang phirc tap, dir liéu nhap vao cang nhiéu thi két qua thé hién mo hinh cang cao
(hinh 2.8).
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(1&n)

A

Han ché mé hinh
khai thac diF ligu

Maodel unable
to exploit data

rge)

{la

Cac van dé
kha dinh

Thé hién tién doan

= Predictive Performence

— ldentifiability
‘E problems
=
(nho)
(I&n)
dirlieu [&'H] (5mﬂ|“ M Do phirc tap
(nho) (nho) mé hinh

Hinh 2.8 Biéu dd minh hoa quan hé gitra d0 phurc tap ctia mo hinh, mirc doi hoi cua dir
liéu va kha nang thé hién két qua tién doan cua md hinh (Grayson and Bloschl, 2000)

2.3.2 M® hinh "tét nhat"

e Céic phuong phap muc tiéu tong thé dé chon mo hinh “t6t nhat” thét ra chwa duoc
phat trién, do vay vi¢c chon mo hinh cling 1& mot phan “nghé thuat” cta nguoi
nghién ctru mo6 hinh (Woolhiser and Brakensiek, 1982).

e M5 hinh “t&t nhat” tiy thudc vao cach hiéu tiéu chuan nao 1a “tot nhat”. Diéu nay
tly thudc vao muec chinh xac cia yéu cau khoang thoi gian quan tric, vi du thoi
doan léy mau nudc theo gi0, ngay, thang hodc mua. Mac khéc, chuén “tot nhat”
con tuy theo murc d6 day mit cua kich thudce khong gian mau. Khoang cach cang
nhd thi mtrc chinh xac cang cao.

e Theo tic gia Woolhiser va Brakensiek (1982) viéc chon mé hinh “tot nhat” tuy
thudoc vao d¢ lon ve kich thudc tu nhién cta bai toan va su phtic tap trong thay
doi céac bién s0. Do vay, dac diém cua mo hinh phai tuong thich vdi yéu cau cua
bai toan.
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2.3.3 Chon mé hinh theo c4u truc va gia tri vaolra
Nhiéu nha nghién clru vé mo hinh d3 dé xuét viéc chon lya mé hinh phai dya vao cAu tric
cua md hinh va gia tri cua dir liéu ¢ dau vao va dau ra. Cac lya chon nay bao gom:

* Su khdi quat hoa cua cac tién trinh chii yéu: M6 hinh phai phan anh “y tuéng”
dung theo thuc té 1én quan dén cac tién trinh chinh (Popov, 1968). So dd khai quat
phai thé hién dugc cac bo phan ciu thanh mo hinh dlen bién theo mot tién trinh
mang tinh 1y thuyét chit khong don thuan chi 1a cac két n6i don gian.

e Miic do chinh xdc cho viéc tién doan, dy bdo: d6 chinh xac cua viée tién toan ¢
két qua dau ra rat quan trong. Mo hinh phai duoc klem nghi¢m bang mot phuong
cach nao do6 sao cho sai so thong ké va nhimg yéu té khong chic chan ctia md
hinh dat dugc mot chét luong nhét dinh. M6 hinh phai tdi thiéu hoa thé xu huong
va bién sai s6 phai xem 1a nho hon céc tinh toan khac. Diéu nay ciing thé hién tinh
chinh x4c cua dir liéu nhap vao. Tuy nhién, mirc chinh xac ctia dir liéu nhap vao
quan trong hon la mirc chinh xac cua du bao do mo6 hinh tao ra (Hillel, 1986).

e Tinh don gian ciia mé hinh: M6 hinh can duoc tdi gian nham giam bét cac bién sb
va thong s6 dé mo ta céc tién trinh. Cang it cac thong sO dé diéu chinh thi cang dé
cho nguoi st dung. M6 hinh ciing can tao sy dé dang cho viéc nhap dit liéu, hiéu
1 céc bién s6 va két qua ra c6 thé giai thich duoc. M hinh nén tranh su thé kéch,
rudm ra, lam viée xtr Iy trd nén kho khin, phire tap va sai sé 16n (Tim, 1995).

o Xem xét viéc thanh ldp cdc théng so: Pay 1a mot xem xét quan trong trong viée
phat trién cac mo hinh khai niém st dung cac thong sé duoc thanh 1ap bang cac
k¥ thuat t6i wu héa. Néu cac gia tri tdi wu cta thong s co do nhay cao theo thoi
ky ghi nhan, hoac néu cac thong sb ¢o su bién dong 16n gitra cac luu vyc tuong tu,
mo hinh c6 nhiéu kha ning thiéu hién thue. Viéc xem xet sy thanh 1ap cac thong
s6 cling ham y rang cac nha nghién ctru vé 'md hinh khac nhau nén dwa theo viéc

xem xét cac gia tri thong sd tir viéc quan trac thuc té hodc tir viée thyc hanh Hiéu
chinh.

* D¢ nhay cua két qua dén su thay doi gid tri thong s6: M6 hinh qua nhay nhay cam
s€ dan dén can nhi€u gia tri nhap vao, diéu nay gay kho khan khi do dac.

o Cac gia dinh (assumption): M6 hinh nén chira it cac gia dinh. Nguoi str dung mé
hinh nén hiéu rang cac dit ra nhiéu gia dinh chung nao thi tao nén viéc gidi han
st dung mo hinh va lam cac thong so nhay cam hon (Hughes et al., 1993).

o Tiém nang cho viéc cai tien mo hinh: M6 hinh can dugc cau tric sao cho vi¢c cai
tién mo hinh dé dang khi c6 cac thong tin mdi hoac ¢o6 cac thu tuc bo sung.
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2.3.4 Chon md hinh theo van dé thwc té

Viéc chon lya mod hinh theo van dé thuc té can dugc can nhac trong cac truong hop:

e Diéu kién tw nhién ciia mé hinh: mé hinh phai dép tmg cac van dé thuc té phai
giai quyét. Vi du nhu cac ddu ra mong mudn c6 thé 1a luu lugng dinh, hoic nong
do chit 6 nhiém, v.v. theo budc tinh 1a gi0, ngay, tuan, ... cho muc dich thiét ké
hodc van hanh. Pay 1a mot xem xét quan trong va bao gém céac cau hoi cho cac
tién trinh chil yéu thé hién trong mé hinh va diéu kién dé mé hinh c6 gia tri.

o Chon mé hinh tron g6i hay la mé hinh theo yéu cau: Mb hinh tron géi (1 mé hinh
duoc thiét ké cho tong thé cac truong hop) thuong d& sir dung nhung thiéu tinh
mém déo va bi han ché st dung. Loai mé hinh tron goi thuong dugc sir dung khi
gip cac tinh hudng it c6 hon sb tinh hudng du kién ban diu ma ngudi phat trién
md hinh nghf ra.

Mo hinh theo yéu cau 1a nhitng mé hinh ma ta c6 thé dat hang cho nhimng nguoi
chuyén phat trién mé hinh 1am riéng cho cho mét trudng hop nao d6. Loai mé
hinh nay s& giup ta giai quyét ding van dé thyuc té can thiét nhung thuong tén kém
va mat nhiéu thoi gian.

e Bdi todn lién quan dén gid tri quyet dinh: khi tinh toan kha nang tai chinh va tai
nguyén, ciing nhu dang tinh t6n that tiém ning vé sinh mang, thiét hai tai san tng
v6i mot tan suat xuat hién nao do.

o Kha nang khung thoi gian: tiy thudc va thoi han chot phai hoan tat dy an, ké ca
thoi gian (va chi phi) dé thu thap cac thong tin nhap vao.

e Cdc thiét bj tinh todn: phan clig may tinh va cac loai mo hinh va d¢ phirc tap cua
mo hinh (nhu mo6 hinh phai lién két véi cac mo hinh khac, lién két voi GIS, ngon
nglr may tinh,...).

e Ung dung trong twong lai ciia phdan xudt mé hinh: du kién cho céc 1an str dung
sau.

e Tinh tong hop cia mo hinh: xem xet kha nang mé hinh c6 the giai quyét nhiéu
muc tiéu, co tim tng rong va dy kién cac kha niang st dung vé sau.

o Cdch truy cdp mo hinh, tai liéu hudng dan va dy phong (back-up): khi trang bi
mo hinh can xem xét nha cung cap c6 tao cac dé dang cho nguol sir dung cach
truy cap, cac hd tro, huan luyén budc hudng dan, tra 10i cac gt méac (help desk),
c6 cong cu luu dir 1iéu du phong, ...

e Kha nang nguon nhdn lyc: nén xem ngudén nhan lyc khi trang bi mé hinh tinh
toan, huan luyén cac nhan vién sir dung chua c6 kinh nghiém.
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Cdch thé hién mé hinh: nhu d chinh x4c ctia két qua, tinh 6n dinh, d6 nhay, cach
thé hién d6 thi ¢ phan xuat.

Tinh thdn thién cho nguoi sir dung (user friendliness): xem xét mo hinh c6 dé
dang giup nguoi su dung cach nhap liéu, chon luya kidu xuét két qua, giao dién
ngudi str dung, cac kiéu db thi, bang két qua thdng ké,.

Xem xét quy mo: xem coi quy md khong gian ma m6 hinh sir dung c6 tuong thich
v6i viée khai niém va cau trac cta van dé khong.

2.3.5 Danh gia lai viéc chon Iwa
Mot khi da lya chon mo hinh, nguoi st dung can phai danh gia lai vi¢c chon lya cua minh
bang cach tra 161 cac cau hoi sau:

Céc thong tin ma mo hinh cung cap c6 thuc sy theo yéu cau ciia bai toan khong?

Céc dic trung vat 1y thé hién qua cac théng sd ctia mo hinh c6 thuc su dap tng
viéc ing dung trong thyc té khong?

Céc phuong trinh st dung trong cAu triic md hinh c6 dung véi thuat toan hién dai
phu hgp vai dir liéu va thiét bi may tinh khong?

Céac két qua ma mo hinh cung tmg c6 chat luong tot twong xtmg vé6i chi phi theo
mot thoi gian dac thu nao khong?
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Chwong 3. HIEU CHINH CAC THONG SO MO HINH
3.1 Khai quat van dé

Theo dinh nghia & muc 2.2.4, khi phat trién mé hinh, hiéu chinh (calibration) - c6 ngudi
goi 1a dinh chuan - 1a tién trinh ma trong d6 cac thong so va bién so cia mo hinh dugc
di€u chinh dé két qua ra cia mo hinh phu hgp véi thyce té quan sat dugc.

Vi dy: Quan trac thiy d6 dién ta dong chay ciia mot luu vuc (hinh 3.1), nhidu nha thay
van hoc thdy chung c6 nhitng nét twong tu voi su bién dong cua lwong mua ghi nhan
dugc trong mot thoi gian twong déng (Hinh 3.2). Nghia 13 sau nhitng trin mua 16n, luu
lugng dong chay gia ting va khi mua giam dan thi dong chay ciing giam theo mot quan

hé tuyén tinh nao do.
May )
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S

B s
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Hinh 3.1 Tién trinh mua — dong chay trong mot luu vuc
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Hinh 3.2 Thily 6 ghi nhan thyc té dién bién mua va dong chay cung thoi doan
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Khi thyc hién mé hinh dién ta quan hé mua — dong chay cua mét luu vuc, ta co thé tbi
gian quan hé nay theo so d6 nhu hinh 3.3.

S6 liéu vao (input data)
e Luwong mua
e Luwong bbc hoi

Cac thong

Mo hinh 4—{ %

s0 mo hinh

S6 liéu ra (output data)
e Luu lwgng song
e Chay ngim

Hinh 3.3 So dd dién ta bai toan quan hé mwa — dong chay

Gia st két qua ctia mot mo hinh nao d6 cho ra két qua nhu hinh 3.4. Trén do thi, mé hinh
cua bai toan cho dudng cong dién ta su thay d6i luu luong theo thoi gian, dudng cong
theo mé hinh nay néu dem so véi s liéu luu lugng do duge trong thuc té s& thay co su
khac biét. Dé giam thiéu su khac biét nay, nguoi ta dua vao moé hinh céc thong s6 diéu
chinh, d6 chinh la cong viéc cua sy hi¢u chinh.

Luu luwgng Q
A L e Q mo hinh
s Q thuec te
Thoi gian t
40 T T > T T T T 1
w
g;E- e 8 ! 4 . <« Cactri lvu lwong thue do 4
; Déng chay tir mé hinh
Z | _
p-
=
3 ko ! i .
3 2 B iR '3 i FoaE N g ] +%
e W . ¥ \‘-“ -~ ¢ e pid S _~_“_ L el ;"':‘—'-

150 1
Ngay trong nam

Hinh 3.4 Vi du minh hoa két qua luu lugng dong chay theo mé hinh va theo thuc té
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Trong vi du bai toan mé hinh muwa — dong chay, ta ¢6 nhiéu théng s6 nhu :
e Ham luong nudc ti da chira trong 16p dat mit

Ham lugng nudce ti da chira trong tang ré

Hé sb chay tran mat

Hé s6 chay 1an trong dat

Ngudng t6i da cia ting ré tao ra dong chay mat

Ngudng tdi da clia tang ré tao ra dong chay ngam

V.V...

Hi¢u chinh la cong viéc di€u chinh cac thong s6 mo hinh sao cho két qua cang gan voi
thuc t€. Néu viéc hiéu chinh cia m6 hinh lam t6t thi duong cong tr mo hinh s€ cang
“trung* véi duong cong thuc do.

3.2 Cac bwéc trong tien trinh hiéu chinh

Tién tri‘nh Hi¢u chinh 1a mdt trong cidc ndi dung thuc hién mo6 hinh hoéa. Hi¢u qhinh S€
gop phan quan trong cho viéc dinh gia kha nang hién thyc cia md hinh. Trong tién trinh
Hiéu chinh, 3 budc sau can thyc hién (hinh 3.5).

i. Xac dinh thong tin quan trong

Il

ii. Chon tiéu chuan mo hinh

Il
iii. Hi€u chinh mo hinh:
+ Chon thoi doan hiéu chinh
+ Hiéu chinh so by
+ Higu chinh tinh té

Hinh 3.5 Ba budc trong tién trinh Hiéu chinh

3.2.1 Bwéc xac dinh thong tin quan trong

Hiéu chinh mé hinh cin bat ddu bang viéc quyét dinh xem cac thong tin gi 12 quan trong
ma mo hinh c6 dinh dugc ap dung. Viéc xac dinh thong tin phai trén co s 1a xem cac
thong sd nao trong md hinh s& quyét dinh két qua va két qua nay c6 kha nang phu hop
hodc thoa man véi cac dién bién & thyc té.

Vi du khi xem xét mé hinh dién ta sy lan truyén chat 6 nhiém trén mot dong chay, nhleu
yéu t6 co thé anh huong. Tuy nhién, nguoi phat trién mé hinh phai xdc dinh yeu t6 nao
gdy anh huong 16n nhat Chang han, h¢ s6 nham cua dong chay, hé s6 co hep hoic mo
rong cta mit cit, hé sé khuéch tan cua chat 10ng va chat 6 nhiém, ham luong oxy trong
nuadc, v.v...
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3.2.2 Bwéec chon tiéu chuan mé hinh

Thuc chit cia viéc chon tiéu chuan mé hinh 1a x4c dinh muc tiéu dc thi ma moé hinh can
nghién ctru. Nghia 1, khi phat trién mo hinh, cac dich nhim ma ching ta mu6én mé hinh
phai thé hién bao gdm nhiing yéu t nao. Cac yéu td ndy can phai duoc dinh luong qua do
dac thuc té va qua tinh toan tr mé hinh. Viéc dinh lugng lién quan dén cac tiéu chuin
théng ké ma mé hinh phai thoa man.

Vi du khi thuc hi€én mé hinh du bao 14, viéc xac dinh gia tri (muc nudc, luu lugng 1) va
thoi diém xay ra dinh 1i 12 muc tiéu quan trong ma bai toan phai giai quyét. Nhidu thong
sO thong ké s& phai ap dung nhu phan trim (%) sai biét cho phép, do 1éch chuan, do nhay
ctia két qua,... khi danh gia sy tuong ung gitra dong chay quan tric duoc v6i dong chay
mo phong.

3.2.3 Bwéce hiéu chinh mé hinh

o Chon thoi doan higu chinh: Hiu hét cic mo hinh méi trudng hodc mé hinh thiy
van déu c6 yéu t6 chudi thoi gian twong g v6i cac dit liéu quan trac. Trudce tién
ngudi thuc hién mé hinh phai xem xet tong thoi gian quan tric va chia khoang
thoi gian nay ra lam 2 thoi doan: thoi doan thi nhat véi chudi sb liéu dai hon dé
lam Hi¢u chinh (carlibration) va thoi doan thir hai ngén hon dé lam viéc kiém
nghiém (verification). Trong mot s trudng hop, nguoi ta co thé chia déu hai thoi
doan: 50% thoi doan cho budc hi¢u chinh va 50% cho thoi doan kiém nghiém mo
hinh. Viéc chon lya thdi doan hiéu chinh dé chay bai toan mé hinh can phai theo
muc tiéu cta van dé 13 can két qua gi & dau ra ctia mo hinh. Vi du khi lam mb
hinh du bdo 1l thi thoi doan hi€u chinh phai chira thoi gian ma cac dinh 1a trong
lich st dd xdy ra. Trudng hop lam mo hinh thé hién dong chay méi truong
(environmental flow), thi thoi doan hi€u chinh phéi c6 chura nhitng thoi ky dong
chay thip trong mua kiét.

e Hiéu chinh so bg: Day 1a budc thir ban dau dé xem thu cac thong sé mo hinh da
chon ¢ “nhay” voi két qua mo hinh hay khong? Thong thuong, viée hiéu chinh
s0 bo theo bang hudng dan ctia mo hinh ¢ sin hodc tir quan sat thyc té. Viéc hiéu
chinh so bd dugc xem nhu mot bude lam bit budc nhiam dinh lai:

+ Gia trj ban dau thuc té cho cac thong sb

+ Chiéu dai (hay budc tinh) “ly twong” dé mo hinh tim kiém gia tri tot
nhat cia thong s6. Néu chon budc tinh qua ngin s& lam gia ting sé lan
tinh toan, néu chon budc tinh qua dai s€ tao ra sy vugt qué hay cuong di¢u
hoa khi tim gia tri ti uu.

+ Thtr xac dinh khoang gi6i han (gidi han trén va gioi han dudi) cua cac
thong s6. Muc dich cua viéc nay nham gidi han kha nang sy that bai cua
mo hinh khi tao ra cac gia tri phi thuc té hay tri vuot qua thuc té.

e Hiéu chinh tinh té: Hiéu chinh tinh té 1a 1am nhuyén & mure chi tiét cac két qua o
dau ra qua viéc diéu chinh vi cp (fine tuning) cac thong s mo hinh. Mot s6 sach
huéng din md hinh c6 thé cho khuyen cao hodc mdt s6 md hinh c6 thé tao ra tién
trinh ty dong hi€u chinh dé c6 mot két qua tdt nhat co thé dat duoc.
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3.3 Cac tiep can deé hiéu chinh thong s6 mé hinh

Mot s6 md hinh c6 thé duge danh gia trong cach dinh muyc tiéu bai ban, mot s6 md hinh
khé.C thi khong c6 thé thuc hjén giuqc. Vi¢c danh gia két qua mo ‘hinh con phu thudc mot
phan vao ky nang xem xét van d€ cua nguoi lam mo hinh. Co nhi€u céch tiép cén:

3.3.1 Tiép can tién nghiém (a priori approach)

i)

iii)

Trong cach tiép can nay, nhitng gi4 tri ban dau ciia théng sb mo hinh duoc suy ra
tr viéc do dac thuc t€ hoac tir mot tinh chat nao do6 cua su viée, hoac dugc thanh
1ap do thuc nghiém.

Viéc tiép can duoc gia dinh ring mo hinh 13 x4c dinh va cac thong s co y nghia
ve vat ly; tir d6 mo hinh dang tao ra cac md phong tot cho nhitng 1y do dung dan.

Viéc tiép can tién nghiém 1a kha thi vé mat Iy thuyét. Tuy nhién, cach tiép can
nay can mot sb lidéu kha 16n cho cidc mé hinh xac dinh. Do vay, ddi vai cac luu
vue nghién ctru nho, cac tiép can dé co cac théng sé6 mo hinh nay bi gidi han va
do6i khi khong thuc hién dugc.

3.3.2 Tiép can phu hop dwéng cong (the curve flttmg approach)

)

iii)

Céc thong s6 md hinh ciing c6 thé duogc suy ra boi cach tlep can phu hop duong
cong, hay con goi 1a do phu hop (goodness-of-fir). Cach tiép can nay lién quan
dén viéc tim cac thong s6 s€ bao dam mirc gan kin tuong ng gilta cac dac trung
dac thu cua cac chu01 thoi gian tinh toan va cac gia tri quan trac twong mg. bay
1a mot tién trinh t6i wu hoa thong sb (parameter optimization). Trong cach tlep
can nay, tiéu chuan d6 phu hop theo thong ké duogc ap dung dé xac dinh muc gan
kin cua cac bién s trong chudi thoi gian theo quan tric va theo mé hinh tuong
ung.

C6 hai phuong phap co ban dé co cac thong sé mo hinh t6i wu khi hidu chinh
bang phuong cach phu hop duong cong, d6 1a theo cach thu cong va cach ty
dong. Mot bién ddi tdi wu hoa theo cach thii cong con duge goi 1a tién trinh 1ap
lai dugc phan mang (segmented iterative procedure).

Tbi wu hoa theo kleu thu cong (Manual optimization): Theo cach nay cac gia tri
cia mot thong sd tinh toan tai mot thoi diém twong tng voi gia tri quan tric
dugc thu sai (¢rial and error) sao cho dan dan phu hop v6i dudng cong. Phuong
phap thu cong diéu chinh cac thong sO riéng ré s& mat nhiéu thoi gian, nhit 13
cac mo hinh da thong s6 ma trong d6 cac thong s sé twong tac cao do 1an nhau.
Phuong phép nay doi hoi nguoi 1am mé hinh phai hiéu rt rd cach céu tric va su
van hanh cia mo hinh.

Tién trinh 13p lai dugc phan mang: ddi v6i cac mo hinh ¢6 nhiéu hon 5 thong s6
thi nén thuc hién cach tiép can theo cach nay:
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Vi)

+ Budc dau, tat ca cic thong sb lién quan dén mot tién trinh dic thu nao do
duogc toi vu hoéa cung nhau, trong khi d6 cac thong sé khac duoc giit nhitng
hang s6. Mang thong s6 lién quan nay s& dugc t0i wu hoa bang cach dinh
khoang gia tri chin trén va chan dudi dé tim théng s6 mé hinh phu hop
nhit duoc cho phép bién ddi.

+ Cudi budce thir nhit, mang gia tri thong sb da hiéu chinh cai tién s& duoc
xac dinh va gitt lai nhu mot hang s cho budc ké tiép.

+ O budc tht hai, twong tu nhu budc thir nhit, mang thong sé khac trong
tién trinh s& duoc bién doi cho phu hop véi mé hinh.

+ Nhu vay, timg nhom mot cia thong sb lién quan dén tién trinh dic thu
nao do sé tiép tuc tién trinh tim gia tri t6i wu 1an lugt cho dén khi tt ca cac
nhom théng sé duoc t6i wu hoa.

+ Trong qua trinh thuc hién tdi uu héa timg mang, ¢ thé ngudi 1am mo
hinh phdi tré lai budc thi nhat, hodc bude thir hai/ba ndo d6 khi viéc tbi uu
hoéa bi tré ngai.

+ Tién trinh tim cac gia tri toi vu ccho ting mang thong s6 duoc 1ap lai cho
dén khi c6 mot chudi cac thong s6 toi uu toan thé.

Téi wu héa ty dong (hoidc t6i vu hda muc tidu): K¥ thuat ti wu hoa ty dong duoc
ap dung & mot s6 md hinh theo cach chon Iya dudng phu hop theo tiéu chuin
thong ké. Ky thuat nay ap dung khi két qua tinh toan théng ké chua dat yéu cau
thi chuwong trinh ty dong diéu chinh tao ra thong sé méi bang cach két hop giita
tri vira tinh toan va sai biét théng ké. Thong thuong cac théng s6 mo hinh dap
Gng v6i nhing thay dbi phi tuyen néu chuong trinh tinh phan doan duogc
phuong trinh phi tuyén thi c6 thé sir dung cac thuat toan tbi wu lap lai. Cach tiép
can nay 1am cho céac thong s6 dan dan tiép can dén muc tiéu toi uvu nhung ciing
nhiéu luc gip bét tric do sy phan doan phi tuyén khong hop 1y. Tién trinh nay
dua dén viéc giam bot viéc dua vao cach phan mang chu quan ctia ngudi lam mo
hinh. Téi vu hoa tu dong co thé tao nén mot tién trinh hiéu chinh nhanh hon mét
cach co6 y nghia.

Mot s6 diém lién quan dén viéc toi uu hoa ty dong can xem xét k¥ hon:

e Thong thuong chi mét ham muc tiéu (thoa yéu cau thong ké do phu
hop, nhu tri h¢ 5O tuong quan r %) ¢6 thé duogc sir dung trong tién trinh
t8i wu hoa tu dong. Néu ¢6 nhiéu hon hai ham muc tiéu thi bai toan tré
nén phue tap va kho giai. Do vay, c6 luc cén thiét phai thuc hién vige
diéu chinh thl cong dé cac gia tri thong s6 dé tao ra sy mot két qua t6t
hon cho mo hinh dya vao nhiéu tiéu chuin thong ké (nhu hé sd twong
quan r* két hop voi do déc dudng cong va phuong phap dimg chin
trong toan hoc).

e Mot vin dé khac trong tdi wu hoa tu dong 1 su twong tic gitta cac
thong sd. Khi diéu chi théng sb nay s& anh huong cac thong sd con lai
vi chiing c6 quan h¢ it nhidu. Chinh diéu nay lam bai toan tré' nén phirc
tap va két qua thuong kho dat su t6i wu.
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e Tuong tu, voi tung thong so rleng 1& ¢o thé tim su t6i wu cua riéng nd
nhung khi phdi hop cac t6i vu riéng r& thi kho tao ra sy tdi wu toan
cuc.

e Vi cac ly do trén, nhiéu luc thue hién tién trinh hiéu chinh ty dong
khong thé cho két qua nhu y mudn do két qua co d6 nhay cao véi cac
thay d6i cua bién sd. Trong truong hop nay, cac thanh phan 1y luan
vitng chic cia md hinh c6 thé bi sai 1éch, trong khi d6 cac thanh phan
chta yéu 6 thiéu co s¢ hay mo hd ciia mé hinh cé thé khong thé phat
hién ra.

e Diéu nay khién viéc hiéu chinh ty dong c6 thé tao ra cac thong s6 cho
cac giai dap dang voi nhimg 1y do sai, khi 4y cac thong s s& khong
thé duoc sir dung dé ngoai suy két qua.

e Tat ca cac diém trén cho thiy viéc cai tién co hé théng mot mo hinh dé
dap tmg mot su hiéu chinh dya vao két qua kha khé khan. Piéu nay
déc viée ding dbi véi cac mo hinh chira nhiéu an sd va c6 nhimg yéu
t6 vat Iy qua phure tap. Vi du khi lam m6 phong viéc lan truyén nhiéu
chat gy 6 nhiém trong mot khu phirc hgp dan cu, cong nghiép, san
xuit néng ngu nghiép, ...

vii) Mot s6 nha nghién ciru mo hinh khuyén céo 1a khong thé c6 mot thuat toan duy

nhat dé tao ra mdt loat cac thong so toi wu cho cac mo hinh khéac nhau. Viéc ticp
can nhicu thuat toan t6i vu két hop cé thé 1a mdt cach nén lam.

3.4 Cac van dé khi thanh lap cac théng sé trong cac méd

hinh méi trwéng

3.4.1 Cac van dé thwong gap khi thanh 1ap théng sé

1).

Thong thuong, trong mot mo hinh maéi truong cac bién s6 nhu nong do chit 6
nhiém thay d6i theo thoi gian va khong gian ma cac chat 6 nhiém lan truyén
cling khong dong nhat (do céu trac 16p dat, sy thay d6i dic diém dong chay, ).
Do vay khi dung tri s6 trung binh hodc mot h¢ s6 dac trung nao do co thé 1a
nguyén nhan chinh lam sai s6 mo hinh.

Cac nghién ctru thyc té cho thdy, sy thay doi ddc diém vat 1y cua luu vuc (nhu
thay d6i cach str dung dat, 16p phu thuc vat, ...) s& lam thay doi cac thong s thuy
van.

Tinh hi€u qua cua mo6 hinh thuong do ky nang cua nguoi st dung mo hinh khi
thuc hién viéc hiéu chinh hon 1a do ban than cua chinh mo6 hinh. M{t trong
nhimg nguyén nhan giy sai sé moé hinh c6 ¥ nghia 14 do chon lua khéng thich
hop va hi¢u chinh cac thong s6 md hinh. Kién thirc cho viéc chon lya thong $6
hop 1y thudng chi c6 qua kinh nghiém nhiéu lan.

Khi tim cach dua thém cac hé sb hiéu chinh lai sy bién d6i cua dic diém khong
gian moi truong nham ddi phé voi han ché kha ning do dac chinh xac hoic
phong doan céc gia tri thong s s& co thé tao ra nhiing sai s6 thong s6 khac.
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V).

vi).

Thong thuong khi lay nhing bién sé doc 1ap (vi du nhu s liéu do duogc su chay
tran trén mat dat) dbi 1ap voi két qua dau ra cuia mé hinh (s6 liéu chay tran theo
tinh toan ctia md hinh) dé thir nghiém khi hiéu chinh thi cac thong sé co thé
khéng mang tinh dai dién mot cach tiéu biéu cho toan luu vuc (trudng hop luu
vuc ¢O sy hién dién cua cic vung dat ngdp nudc, cac dé chin hodc cac kénh
muong).

Ky thuat iy mau va do dac ngoai hién truong va trong phong thi nghiém s& anh
huong 16n dén két qua mo hinh. Cung ap dung mot mo hinh toan hoc trén may
tinh cho mot luu vuc nhung voi hai nguoi khac nhau 4p dung, mdi ngudi do ap
dung céac cach do khac nhau dé c6 sb liéu dau vao thi két qua ciing c6 thé cho ra
cac thong s6 khac nhau.

3.4.2 Sw hiéu chinh la mét doi héi khac khe vé sé liéu

i).

ii).

iii).

Tién trinh hi€u chinh phai bat dau tir mdt hién thyc 1a s6 li¢u dau vao phai du dai
va ¢6 do chinh xac cao nhat dinh nao do.

Khi chudi s6 liéu qua ngén hodc thiéu sd liéu thi sé tao ra nhiing tri khong chic
chin 4nh huéng 16n dén viéc hiéu chinh cac thong 6. Vi du khi md phong su 6
nhiém nguon nuaoce dén tinh da dang sinh hoc, do khéng du thoi gian, kinh phi,
thiét bi,... s6 liéu trd nén so sai thi chic chin két qua s& kém tin cay vi sai s6 16n.

Mot s6 truong hop nghién ctiru mé hinh dong chay méi trudng, néu chudi sb liéu
trong qua khir qua ngan dé danh gia tan sudt xuat hién cac thoi ky quan trong
nhu thoi ky dinh 14 hay dong chay kiét thi kha nang tmg dung mo hinh du béo sé
rat han ché.

C6 nhiéu truong hop khi hiéu chinh cac thong s6, két qua co thé phu hop voi
nhitng chudi s6 liéu ngin hoic dut doan nhung qua giai doan kiém nghiém véi
nhirng thay d6i méi thi cac thong sb boc 16 nhiéu sai s6 16n.

Khi so sanh gitra mo6 hinh dya vao su ki¢én (event-based model) va mo hinh lién
tuc (continous model) thi s& thady mé hinh lién tuc thuong cho két qua hiéu chinh
tdt hon md hinh dua vao su kién. Ly do 1a mo hinh lién luc c6 sb lugng sb lidu
nhiéu hon mo hinh dya vao sy kién.

3.4.3 Twong tac giira cac théng sé

i.

ii).

Sy twong tac do ¢ su quan hé giira cac thong sd c6 thé 1a nguyén do tao nén su
phurc tap cua bai toan.

Su hiéu biét 15 rang vé mirc d6 va miu hinh cia sy trong tac giita cac thong sd,
cung nhur d6 nhay cua cac tiéu chuén phu hop cta bat ky su thay déi nao cua cac
gia tri thong so déu luén ludn hitu ich trong viéc hi¢u chinh thong sO. Trong mot
s6 truong hop, dinh duoc sy thay doi cac thong sb dd nhay ciing tao nén tinh
hi€u qua cua muc tiéu ti€éu moé hinh.

28

TS. Lé Anh Tuén



Bai giang mén hoc MO HINH HOA MOI TRUONG Truong Pai hoc Can Tho

iii).

Néu moé hinh chu yéu mang tinh khai quat, trong do6 cac thong s6 co mirc d6 dién
giai vat Iy thi vé mit Iy thuyét, mot két qua ciia mo hinh ciing dugc xem 1a
"dang". Tuy nhién, truong hgp nhu vay cling it xay ra.

Thét ra, hiéu ich dé c6 cac thong s6 m6 hinh chic chin thuong xuét phat tr vi¢c
do dac thuc té ngoai hién truong hon 1a chi nhim vao céc 1y thuyét thong ké dé
tim d6 phu hop. Piéu nay thuong dwoc minh ching 1 khi nghién ciru mé hinh
thuy vian moi truong, trong d6 sd liéu cung cip cho bai toan bao gém dién tich
luu vue, dién bién thuy lyc dong chay trén kénh din va cac s li¢u déac trung
khac.

Mot s6 trudng hop, viée nghién ciu két qua tir lvu vice ¢ hién twong twong tu
dé lay cac thong s6 "twong ty" cling 1a mét giai phap. Tuy nhién, khong han
thong sb cua cua luu vyuc twong tu dap tmg cac yéu cau vé do phu hop cho mé
hinh ¢ luu vuc nghién ciru mac dau tinh chit va cac dic diém cua chung c6 vé
nhu nhau. Van dé nay duoc trinh bay chi tiét hon & phan 3.4.4 dudi day.

3.4.4 Sw twong tw Iwu vre va cac van dé chuyén dich thong sé

i).

iii).

Ve ly thuyét, cac thong so md hinh nhu quan h¢ mua - dong chay co thé cung
cAp mot gia tri tiép can xap xi vé mat thuy vin cho nhimg luu vie c6 dleu kién
"twong tu" nhung thiéu tram do. Gorgen (1983) da dé xuét 3 xem xét vé mit k§
thuat khac nhau c6 thé ap dung dé thanh 1ap cac thong sb khi:

+ Gia tri thong s6 co thé chuyén dich boi cac dac trung luu vuc do duoc.

+ Gia trj théng s6 c6 thé dya vao xu thé phat trién mang tinh khu vuec.

+ Céac thong s6 co thé duge thanh lap br:ing su Hiéu chinh mo6 hinh cua mot
hodc nhiéu luu vuc. Khi d6, cac diéu kién vat 1y cua luu vic twong tu va
lru vire xem xét ¢6 nhitng tinh chit thuy luc - thiy vin gn nhu nhau.

Trur khi c6 hai hay nhiéu luu vue tuong tu vé mat thuy hoc (hﬁu hét duge dinh
danh bang cach mé rong), viéc chuyén dich thong sb dugc khuyén kich sir dung.
Néu phat hién c6 sy khac biét thuc t& vé mat thuy van thi van dé chuyén dich
thong s can phai xem xét lai.

Muén dinh danh sy tuong tu luu vuc cho muc tiéu chuyén dich thong sb6 can
phai ¢ cac thong tin danh gia cin ctr vao su nghién ciru thuc té véi cac cong cu
nhu ban dd dia hinh, ban d6 dia chét, khong anh may bay, anh vé tinh va tham
sat thyuc té ngoai dong.

Truong hop can cur vao xu thé khu vuc (regionalised trend) lién quan dén cac
thong s6 mé hinh tir nhiéu luu vuc c¢6 tram do thi can phat trién mot bo thong sd
tiéu chuan (standard parameter set) cho luu vuc thiéu tram do. Phuong phap
nay c6 mot sd dac diém sau:

+ Pay 1a mot phuong phap tha vi va it ton kém dé co cac gia tri thong so.
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V).

vi).

vii).

viii).

+ Két qua nhan duoc co thé co chat lugng kém hon vi thiéu s6 liéu kiém
chtng, tuy nhién, nhd cach nay ta c6 thé co truc tiép cac thong sé ma giam
cong viéc hi¢u chinh.

+ That ra, day khong han 13 mot ki thuat dang duoc khuyén cao khi ap
dung viéc lién két mot mo hinh thuy van théng thuong véi mét mo hinh
thity van méi truong. Thuc té cho thiy cac thong s trong truong hop lam
mo hinh héa moéi truong mang tinh twong tac cao hon va phure tap hon, dac
biét 1a giira thanh phan sb luong ngudn nudc va thanh phan hoa hoc (chat
luong nudc).

Pilgrim (1983) d& xuit mot sd diém can luu ¥ xa hon khi muén xem xét chuyén
dich thong sé:
+ Xem xét trong tu luu vuc phai ¢6 sy quan hé gitra chiéu dai dong chay,
dd dbc, d6 nham, ... Can phai c6 danh gia cac mét can xtng co ban khi tim
hiéu sy tuong tu gitra cac luu vuc.
+ Nhét thiét phai c6 su thong hiéu k¥ ludng lién quan dén tién trinh thay
vin (hydrological processess) va cac bién dbi cua ching. Dic biét quan
trong 1a x4c dinh dugc anh hudng su thay doi tinh chat dong chay theo
khong gian.

Mot nghién ciru ctia Gorgen (1983) khi khai sat cac rii ro khi chuyén dich théng
s6 gitta 3 luu vue, trong d6 ¢6 2 luu vuc dau cd nhiéu diém twong ty va 1 luu
vuc thur ba thi khac biét. Viéc nghién ctru thuc hién viéc phan tich s6 lidu cac
dac trung vat ly cua tung luu vuc nhu 16p phu thuc vat, dia chét tr:ing mat va
khoang céch dia van lién quan dén su khac biét gitra cac luu vyc. Cac khac biét
nay co thé duoc dién dich ¢ dang sy khac biét trong dap ung thuy van
(differences in hydrological response) va xem day la diéu kién xem xét quan
trong trong tién trinh chuyén dich thong s6. O hai luu vuc dau, sau khi gia giam
su khac biét dé co mot sy "tuong tu" tot nhat da cho phép chuyen dich thong so
thanh cong. Vi khu vuc thtr ba, du ¢6 ¢d ging gia giam van dan dén sy khac
biét 1on vé cac dic diém vat 1y, khi dem thong s6 cua hai luu vuc tuong tu dé
chuyén sang luu vuc thir ba thi cho ra nhiing két qiia kém coi.

Do vay, vay chung minh sy tuong ty gitta cac luu vuc 1a quan trong. Sy di biét
v€ khong gian gilra cdc vung nghién ctru s€ luon ludn tao ra cac van dé sai biét
mang tinh h¢ thong.

C6 thé két luan rang, khong thé chii quan 4p dung mét luu vuc duoc xem la
"mau" cho cac luu vuc khac néu khong c6 thir nghiém day du. Khai niém mo
hinh "mau" chi mang tinh twong d6i, khong thé c6 mot mo hinh mang tinh "toan
cau" duoc.

3.4.5 Gia tri thong s6 va van dé quy mé cia md hinh

Su thanh 1ap thong so mo hinh chiu chi phéi boi quy mé ciia mé hinh. Khi dich
chuyén cac thong sb tir mot mo hinh c¢6 quy mé nhé sang mot mo hinh co quy
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iii)

md 16m, céc tién trinh thay van va chét lugng nudc sé thay doi. Su thay doi nay
c6 thé din dén két luan khong thé don thudn ap dung cac thong sé phu hop cho
mot md hinh c¢6 quy mé nho sang mot mé hinh c¢6 quy mé 16n néu khong cé
nhirng khao nghiém chi tiét k§ ludng hon.

Mo hinh méi trudng duoc thiét 14p trén cin ¢ cac quy mé vat Iy co ty 1& nho
nham tao ra cac thong sb co y nghia vat 1y dap ng diéu kién sir dung cho noé.
Tuy nhién, khi quy mo gia tang, sy binh quan, hé s6 bién dong va do 1ech chuén
cac thong s6 c6 thé bj pha v& din dén ching khong con dung trén thuc té. Ly do
13 & md hinh quy md nho tinh chat dong nhéat dé dang dat dugc hon 1a mé hinh
¢6 quy md 16n. Khi d6, sy di biét cac dic diém vat Iy rat rd nét..

Cac md hinh vat ly thyc hién trong phong thi nghiém c6 quy moé nho khi mé
rong ra thuc té thuong gap sy thit bai it nhleu Su thit bai ndy c6 thé tién doan
dugc, cac ung dung mo hinh vao thuc té can phai cé nhiing diéu chinh nhiéu
hon. Su diéu chinh ndy ciing tiéu tén nhiéu cong stc va thoi gian dé hiéu chinh
trudce khi ap dung.

3.4.6 Van dé ngoai suy thong sé

i)

iii)

Ngoai suy 1a mot ky thuét toan hoc dé kéo dai sb liéu tinh toan hodc quan tric
hodc thir nghiém qua mé hinh. Muc dich ngoai suy thuong ding dé tién doan
nhitng kha nang xdy ra trong tuong lai hodc thtr 4p dung khi c6 nhiing truong
hop mé rong khong gian hodc tién lugng sy ¢d (rui ro méi trudng, thién tai, ...).

Vi¢c ngoai suy hién tugng hoac s6 liéu co thé dang hodc gén ding & nhitng diéu
kién (thoi gian, su kién) gan két qua tinh toan nhung khi phan doan cho nhitng
thoi doan dai hodc su ¢ qua 1on thudng khong dung hodc kém chinh xac. Su
han ché ciia c6 thé xudt hién khi c6 su phu thudc giita théng s6 nay va thong sb
khéc.

Diéu nay co thé 1y giai 1a do cac thong sd da dwoc Hiéu chinh trong diéu kién
mo ta ciia mo hinh va chi ding véi dién bién trong mé hinh ma théi. Khi diéu
kién ndy mo rong thi tinh "tdi uwu" cta thong s6 khéng con dung nira va khi didu
kién vat ly cac hién tugng thuc té nam ngoai sy tinh toan ciia moé hinh.

Khi st dung cac thong sé thanh 1ap tir chudi sé lidu ngin mé rong theo cach
ngoai suy cho chuoi dai hon s€ gap phai sy tich Iily sai sO va lam gia tdng cac
khiém khuyét c6 thé gap trong qua trinh khai quat héa mo hinh.

Phén 16n cic mo hinh khong thé ap dung véi chudi dit liéu ndm ngoai khoang
Hiéu chinh ciia mo hinh.
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Chwong 4. THE HIEN MO HIiNH

4.1 Kiém nghiém va dinh tri mé hinh

Pé danh gia va hiéu rd hon gia tri ¥ nghia cia mot mo hinh qua cach thé hién, thong tin
vé nghi thirc thyc hién mo hinh héa 1a mot doi hoi can thiét gitta ngudi sir dung moé hinh
va nguoi phat trién moé hinh. Viéc thé hién mé hinh rat quan trong trong viéc thuyét phuc
ngudi ra quyét dinh c6 thém nhitng can nhic trén co sé khoa hoc, qua nhitng gi ma mé
hinh ¢6 thé ching minh bfmg két qua, bfmg dinh tri cac md mo hinh, cac hiéu chinh, kiém
nghiém va bao céo danh gia thong qua 1y luan va thyc tién.

Theo dinh nghia da trinh bay ¢ phan 2.2.5, kiém nghiém (verifi cation) m6 hinh la buge
tiép sau cong viéc hiéu chinh mo hinh nham kiém tra cac thong sé mo hinh dua ra co phu
hop véi cac dién bién cua thuc té hay khong.

Ngoai ra, viéc kiém nghiém moé hinh nham kiém tra d6 chinh xac gitta cac dir liéu da biét
v6i mot s6 tidu chuan thong ké. Viée kiém nghiém ciing 1a mot phuong cach dé xem xét
lai céc s6 lidu quan tric thuc té. Mot cach khac, c¢6 thé néi kiém nghiém mo hinh 1a cong
viéc do dac tinh thé hién cta md hinh, no la cong cu din dén viéc minh xac
(confirmation), ching nhan (certificate) va kiém dinh (accreditation) nhu 1a mot bang
chung vé chat lwong mo hinh.

4.2 Nghién ctru kiém nghiém

4.2.1 Muc tiéu

Theo dinh nghia & muc 2.2.5, sau khi hiéu chinh, m6 hinh can duoc kiém nghiém nham
kiém tra cac thong sb mo hinh dwa ra c6 phu hop véi cac dién bién cua thuc té€ hay khong.
N6i mot cach chi tiét, viéc kiém nghiém gdm cac tra 10i cac ham ¥ sau:

e Céc biéu hién ¢ dau ra ciia m6 hinh mé phong c6 phu hop véi cac biéu hién dau ra
ctia hé thong thuc té di dugc quan tric.

e Céc thong tin & dau ra ciia md hinh (luu ¥ 1a dau ra cia mé hinh mé phong khong
phai 13 thanh lap sé liéu ma 1a thong tin) c6 dii d6 chinh xac nhu mong mubn &
mo hinh.

e Trong qua trinh xac dinh cac thong sb, néu c6 sai biét ¥ nghia giita s6 liéu cia su
kién quan trac va gia tri mo phong, thi can xéac 1ap muc d tin cdy ciia mo hinh.

e Viéc kiém nghiém phai mang tinh khach quan: mé hinh can phai bat budc qua cac
thir nghiém théng ké chinh théng va nghiém ngit theo cac mirc do phu hop dinh
trudc theo tim quy mo thuc hién.

e Khi lam kiém nghiém dau ra ctia mo hinh, gia thiét ring mé hinh 1a c6 co s& viing
chic bao gém cac hop 1y trong thiét ké mé hinh, cac phuong trinh chu dao va ma
héa chuong trinh may tinh.

e Trong bat ky su kiém nghiém nao, c6 thé mot sb thong sb ludn ludn dat yéu cau
cac diéu kién thir nghiém mé hinh trong khi mot sé thong s6 khac khong thélién
két duoc v6i mot sb su kién da xay ra.
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4.2.2 Ham muc tiéu
Truée khi 1am kiém nghiém mo hinh, can thiét phai dinh luong cac diéu kién kiém
nghiém. Vi¢c nady thé hién qua khai niém ham muc tiéu (objective function - OF).

Ham muc tiéu 12 mot tri sb cua tién trinh théng ké dic tha thé hién mic do tuong Ung,
hodc con goi 1a dd gan (degree of closeness), gitta gia tri thuc do va gié tri moé phong.

C6 nhiéu kiéu dé xac dinh ham muc tiéu OF tuy theo muc dich dac thu va twong quan
trong cac mo hinh tng dung. Him muc tiéu thudng theo xu hudng tién dén trj 0 (khi ham
muc tiéu 1a t6i thiéu hoa, OF — 0) hoic tién dén tri don vi, OF — 1 (khi ham muc tiéu la
t61 da hoa).

4.2.3 Cac tri so6 thong ké dung cho kiém nghiém

Khi kiém nghiém céc tri s6 thong ké thuong duoc ap dung dé so sanh d6 phu hop gitra tri
mo6 phong va tri quan trac cho ca chudi thoi gian va cho tung su kién riéng 1€ roi rac & két
qua dau ra. Viéc nay c6 thé danh gia qua thong ké mirc d§ phu hop (goodness-of-fit
statistics) tir két qua mo hinh va thyc té. Su dong bién vé chudi thoi gian trén co s6 phép
ap 1:1. Nghia la gia tri m6 phong ¢6 ' 'gan" voi tri trung binh cua s liéu do thyc té khong.
Ngoai ra cac tri thong ké khac can dugc xem xét, gom:

1).  Tri trung binh (mean)

X =12xi 4-1)
0
trong do:
X - tri trung binh cua céc tri quan trac;
Xj - tri quan tric duge & thoi diém thi i;
n - 56 thoi diém quan tric (hodc tong s tri quan tric)

Ham muc ti€u lién quan dén tri trung binh thé hién muc do phén tram (%) gitra tri trung
binh s6 quan trac va s6 mo phong. Néu mo hinh 1a tot thi ham muc tiéu tri trung binh phai
toi thiéu hoa (tién dén tri 0):

100.Y) g (4-2)
X

i1).  Phuong sai (variance) V

I < =\
Vo= -X) (4-3)
n-14g
Mo hinh duoc xem 1a tot khi ham muc tiéu ciia phuong sai 13 tdi thiéu hoa:
Ve -V))
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iii). DO léch chuan (standard deviation) Sy

S, =V, (4-5)

M5 hinh dugc xem 1a tot khi ham muc tiéu cua do 1&ch chuan 1a tbi thiéu hoa:
(5,-5,)
IOO.S—y —0 (4-6)

X

iv).  Hé sd bién dong (variance deviation) CVy

w2

CV == 4-7
X (4-7)
Mo hinh duogc xem 1a tot khi ham muc tiéu cta hé sé bién dong 14 téi thiéu hoa:
(CV, —CV,)
00——¥2 50 (4-8)
CV,
v).  Hé sb thién léch (skewness) CSy
CS 4-9
“7S (n- 1)(n 2)2( (+9)
Mo hinh dugc xem 1a tot khi ham muc tiéu ctia hé s thién 1éch 1a tdi thiéu héa:
(CS, -CS,)
00.———22 50 (4-10)

CS,

vi).  Sai s6 thong ké
+ Sai s0 chuan cua tri trung binh (standard error of the mean) céc tri quan trac

SE, = 5, (4-11)

o

+ Sai s0 ti€u chuan trung binh (root mean square error - RMSE) ctiia tri quan trac
X;j va tri mo phong y;

(4-12)

Tri RMSE cang gan 0 thi muc phu hop gitra thuc t& va mé hinh cang cao.

vii).  Hé sd twong quan (correlation coeffient) cho quan h¢ tuyén tinh

Truong hop két qua md hinh cho quan h¢ tuyen tinh gitra 2 b1en s6 x va y nhu
hinh 4.1. Trong d6 x 1a bién s6 doc 1ap (tri quan tric) va y 1a blen sd _phu thudce (tri mo6
phong). Phuong phap vé dudng quan hé theo binh phuong cuc tiéu dé xac dinh hdi quy
tuyén tinh thuong duoc ap dung.
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Khi d6 quan h¢ gitra 2 day s liéu theo phuong trinh dudng thang y = ax +b, trong d6 a la
hang s6 nén va b 1a d6 ddc cua duong thang.

Tri m6 phong (yi)

0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Tri quan tric (x;)

Hinh 4.1: Mot vi dy vé duong twong quan tuyén tinh giita tri quan tric va tri mo phong

Hé s6 twong quan R giita tri quan tric va tri mé phong cac dinh theo:
Z(Xi —X)(yi _?)
R = =l (4-13)

\/i(xi Xy’ JZ(y vy

trong do:

XvayY - tri trung binh ctia cac tri quan tric va cac tri md phong;
Xj Vayj - tri quan tric va tri mo phong duogc o thoi diém thi i;

n - 56 thoi diém quan tric (hodc tong sb tri quan tric)

Hé s6 twong quan R cang gan tién dén + 1 thi mirc dong twong quan cang 16n.
Khi R > 0 thi twong quan 1 ddng bién va khi R < 0 thi twong quan 13 nghich bién.
R cang tién vé 0 thi twong quan cang kém.

Ham muc tiéu cta hé sd tuong quan 1a téi da hoa, R — 1

viii). Do doc b (slope) cho dudng binh phuong cyc tiéu (least-square line) thé hién sy
quan hé gitra sy thay doi xu th¢ mé phong va sy thay doi xu thé quan trac:

aniYi _in-zyl'
b= _id i1 1:12
n) x: —[ixij
o1 =1

(4-14)

Ham muc ti€u cua do doc b 1a t6i da hoa dén tri don vi, nghia 1a b cang tién dén 1 thi kha
nang "phu hgp" cua cac tri sO cang cao.

, 35
TS. L& Anh Tuén



Bai giang mén hoc MO HINH HOA MOI TRUONG Trudng Pai hoc Can Tho

ix).  Hang sb nén (base constant) hay d6 chin y (y-intercept)

ZYi _bzxi
==

n
Néu quan hé 1a ddng bién thi y = ax + b. Him muc tiéu ciaa — 0.

(4-15)

x).  Tong cac théng ké binh phuong (sums of squares statistics)
+ Toan tong céac binh phuong (fotal sum of squares - SST) 1a mot s6 do su phan
tan cda cac gia tri moé phdong so voi tri trung binh. STT duoc xac dinh nhu sau:

SST = Zn:(yi -Y)? (4-16)

i=1

+ Tong cac binh phuong giai nghia (explained sum of squares - SSR) la tong sai
léch cac gia tri mo phong (liy tir dudng quan hé tuyén tinh gitra cac chudn thuc do va
chudi mé hinh) véi tri trung binh mo phong:

SSR = Zn:(;}i -Y)’ (4-17)

i=1

Tri y,la gia tri xac dinh trén duong thang quan hé tuyén tinh gita cac s6 do thuc té va
céc s6 mo phong, nhu hinh 4.2:

A

y

yi
_371){
y

»
»

Xj X

Hinh 4.2 Gia tri §, trén dudng quan hé tuyén tinh gitra s6 thuc do va sé mo phong

+ Tong cac binh phuong phi giai nghia (unexplained sum of squares - SSE) 1a
téng binh phuong cac khoang léch cuc tiéu (y, —¥,), nhu minh hoa trén hinh 4.2.

SSE:ZH:(Yi _5’1)2 (4-18)

+ Twong quan cua 3 tri tong binh phuong trén 1a:

SST =SSR + SSE (4-19)
Thuc chat, sai 1éch nay 1a sai s6 1am tron, do vdy dau bang (=) nén thay 1a dau x4p xi (=)
SST = SSR + SSE (4-20)
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xi).  Hé sb dinh tri (coefficient of determination) dung dé do mirc do phdi hop giira cac
tri mo phong va céc tri lay tir duong quan h¢ mé phong:

(v =Y = (y, = 9,)?
2_;@1 ) g,(yl 3 | SST-SSE SSR

r° == =
N < SST SST
(v =Y’
2

(4-21)

Gi4 tri r* luén luén nho hon 1 nhung khong thé 13 gia tri nho hon 0. Tri r* cang cao cang
chirng t6 muc do phoi hop cang tot. Ham muc ti€u cia hé so dinh tri 1a t61 da hoa tri .

xii).  Hé sd hitu hiéu (coefficient of efficiency) 1a s6 do mirc dd phédi hop gitta cac gia tri
quan trac va tri mo phong.

i(Yi _?)2 _i(}ﬁ _Xi)2
E — _i=l i=l
Z(Yi _?)2

Gia tri E c6 thé dudi sé 0 nhung khong thé 16n hon 1. Him muc tiéu cta hé s6 hiru dung
1a téi da hoa tri E tién dén tri r’.

(4-22)

xiii).  Hé sb dong thuén (coeffient of agreement - I1A) thé hién sy hai long vé muc do
tién doan sai s6 ciia mo hinh tir phuwong trinh hdi quy:

26’1 - Yi)
IA=1- il (4-23)

iqg’l _?‘+‘Yi _?‘)2

Gia trj IA cang gan dén 1 thi sy d6ng thuan cao, cang gan dén 0 thi su bat dong thuan 16n.
Ham muyc ti€u cho h¢ s6 dong thuan 1a t6i da hoa 1A — 1.

4.3 Van dé kiém nghiém mé hinh

4.3.1 Cac van de thwong gap

e Trong kiém nghiém mo hinh, 1y tudng nhat 13 s6 liéu quan tric c6 ddy du sy kiém
soat chat lugng, dui chi tiét va da do dai theo thoi gian.

e Thuc té 1a chudi s6 liéu khong du dai, cAn phai c6 cac phuwong phap méi dé kéo
dai chudi b liéu tir thuc té ngoai hi¢n truong hodc léy thém tur cac luu vuc tuong
ty, tinh hudng méi truong xap xi.

e Can thiét phai danh gia cac anh huong do su khong chic chin cua cac thong sb
nhédp vao mo hinh khi xem xét sy thé hién mé hinh.

e Cécsbd liéu thuc té ngh¢o nan c6 thé dan dén su hiéu chinh va kiém chung sai lac.
Mot s6 nguoi 1am mo hinh cb gang str dung phép ngoai suy dé kéo dai chudi sb
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lidu c6 thé dan dén tinh trang c6 két qua giai dap dung cho nhitng nguyén nhan sai
lam. Diéu nay lam han ché hi€u qua mo hinh.

4.3.2 Hau kiém viéc phé chuan va kiém nghiém mé hinh

e Mic dau viéc hiéu chinh va kiém ching cé thé thoa man mét sd chi tiéu théng ké
nhung cling can danh gia do chinh x4c cua mo hinh khi tién doan két qua cho
tuong lai. Budc lam nay goi 1a hau kiém (post-audit).

e Trong cong viéc hau kiém, cac dit liéu méi s& duge thu thap nhiéu nam sau khi
viée nghién ctru md hinh d hoan tat trudc d6. Viéc van hanh mé hinh véi chudi
5O liéu méi dé danh gia muc do chinh xac tién doan dau ra. C6 thé co nhiing thay
d6i yéu t6 vat Iy nhu dia hinh, do che phu mat dat, thay doi khi sir dung ngudn
nudc va cac tai nguyén khac lam céc théng s mo hinh da nghién ctu trude dé
khong con chinh xac nita hay xuat hién nhitg khéc biét c6 ¥ nghia.

e Khi mé hinh cii khong con thoa min két qua sy tién doan, nhat thiét phai hiéu
chinh va kiém nghiém lai cac thong s6 hodc phai thay doi gia thiét, thuat tinh
toan, va tham chi thay d6i cau truc, khai ni€m mo hinh.
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Chwong 5.

R I 4 - x by y ~ Y
5.1 So d6 phat trien va irng dung mé hinh
Hinh 5.1 1a so d6 téng quat cho cac budc hoan chinh viée phét trién va ing dung mot mo
hinh. Trong d6 2 qua trinh dugc xem la quan trong 1a 18p trinh thudt toan va danh gia ket
qua ctia md hinh.

N/

Xac dinh muc tiéu ciia mo hinh

v

S8 lidu

Luwgc khéo cac tai liéu lién quan

thuc té

v

»| Khai quat héa mo hinh |

(’NG DUNG MO HINH HOA MOI TRUONG

S6 liéu
thuc te

SO

Hinh thanh thuét toan s6

Ma hoa mo hinh

v

»| Hop Iy héa mi sb

Phéan tich d¢ nhay

v

Thir nghiém va danh gia mo hinh

Hiéu chinh

!

Kiém nghiém

v

Thir mu

v

Tai danh gia tién trinh

Ung dung mé hinh

* | W———

Trinh bay két qua |

!

» Hau kiém

e e e

[ 1 an o
e Lap trinh

Hinh 5.1 So d6 phat trién va img dung mé hinh

| . .z
i Panh gia
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5.2 Xu thé phat trien mé hinh héa méi trirong theo quy
mo khéng gian

Céc dién bién trong chu trinh thuy van la mot trong cac yéu t6 quan trong cua cac quan he

moi truong - sinh thai. Sy bién doi khi hau dién ra lién tuc tr murc toan cau dén mirc vi

khi hau trong mdt khong gian nh6 déu c6 nhimg quan hé tuong tac. Anh huong nay da

dugc mot s6 nha thiy van mdi trudong md phdéng tir nhi€u cap qui mé khong gian (Hinh

5.2).

toan cau

(] g
Mé hinh M6 hinh % N
tai nguyén moi truong B
tiéu luc dia va con ngudi % >
M9 hinh '

@)
S i &
) M3 hinh bién dbi o
moi truong sinh thai B
luu vue ving 0
M& hinh Mo hinh 8
dong chiy lan tr~uyen
0 nhiem S

song ngoi

MB& hinh ’5 ;
cin bang
nudéc tieu

vung

° Vv

Hinh 5.2 Xu thé phét trién mé hinh thily van méi truong theo quy mo khong gian
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5.3 Gi®&i thiéu mot s6 mé hinh méi trwérng

5.3.1 M6 hinh bién doi khi hau toan cau

Bién d6i khi hau toan cau dang 12 mdt van dé thoi sy duoc nhiéu khoa hoc trén thé gisi
quan tdm vi n6 anh hudng dén toan bo hoat dong sinh hoat, san xuét, sinh thai moi truong
trén toan cau. Cac md hinh ndi tiéng vé khi hau dugc phat trién tir Trung tdm Qudc gia vé
Nghién ctru Khi quyén (the National Center for Atmospheric Research - NCAR) &
Boulder, Colorado, USA, Phong Thi nghiém Thuy Pong luc hoc Pia Vit ly (the
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory) tai Princeton, New Jersey, My, Trung tam
Hadley vé Nghién ctru va Dy bao Khi hau (the Hadley Centre for Climate Prediction and
Research (in Exeter, UK), Vién Khi tugng hoc Max Planck (the Max Planck Institute for
Meteorology) & Hamburg, Germany. Chuong trinh Nghién ctru Khi hau Thé giéi (The
World Climate Research Programme - WCRP), ctia T6 chirc Khi tugng Thé gidi (the
World Meteorological Organization - WMO). Mot s6 mé hinh di phat trién nhur:

> Bd Mo hinh Luin chuyén Téng quan (General Circulation Models - GCMs),
con goi 1a BO M6 hinh Khi hau Toan cau (Global Climate Models), 1a mdt mo
hinh may tinh chuyén dung cho dy bao khi hau toan cau, tim hiéu khi hau va phan
anh sy thay ddi khi hau. M6 hinh khoi thiy GCMs dugc 2 nha khoa hoc Syukuro
Manabe va Kirk Bryan tir Phong Thi nghi¢m Thuy Dong luc hoc Pia Vat ly (My)
phat trién.

> M5 hinh Khi quyén Toan cau (Global Atmospheric Model - GAM) 1a mot phan
cia bd md hinh chuyén vé khi hau duoc phat trién tir cac phuong trinh vi phan
dua vao cac dinh luat vat 1y, co hoc chat luu va héa hoc. M6 hinh nay tinh toan
tde do gio, chuyén héa nhiét, birc xa mit troi, dd 4m tuong ddi va thiy van nudc
mat (Hinh 5.3).

» Mo hinh nghién ctru tac dong khi hdu khu vue PRECIS (Providing Regional
Climates for Impact Studies) do Trung tim Hadley vé Nghién ciru va Dy bao Khi
héu phat trién (Hinh 5.4).

Schematic for Global
Atmospheric Model

Hinh 5.3 M6 hinh Khi quyén Toan ciu
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B1: 2020-2029

A1B: 2090-2099

AE 2090-2099

o | e

frafo 118N -2 D0

Eo sy ———

a8 1152253 35 445 5556657 75

Hinh 5.4 Két qua dy bao sy gia tdng nhiét d6 toan cau tir PRECIS

5.3.2 M6 hinh quan ly lwu vwc

MBS hinh Quan 1y Luu vuc (Watershed Management Model - WMM) duoc phét trién boi
nha khoa hoc ngudi My Camp Dresser and McKee (CDM). WMM phét trién cha yéu dé
tinh toan kha nang dung nap chat 6 nhiém theo nim hodc mua theo dong chay tran xudng
lwu vye (Hinh 5.5 va 5.6). Chuong trinh nay hitu dung cho cac nha quan 1y chit luong
nudc luu vuec.

= =~ W =8 Al

m for Windows

versian .0

s

Hinh 5.5 Trang chinh m6 hinh WMM
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Pammcier
Fovenil Miom Comswrtytion

Sespenade] Fraction
Limdines

Baplic Impact L :
Beptic Tk Fuilere Losbing Raes
BWF Allemaises

H&EF Rerarval Ralen

Ervenl Mom Conmamnindanm

———
feplic Lo
Seplic Tamk Faliar: Losading Risica

5.3.3 B6 mo hinh thuy lwc - thuy van MIKE
MIKE la tén cua b mo hinh ndi tiéng cua Vién Thay luc Ban Mach (Danish Hydrulics
Institute - DHI) phat trién. M6 hinh MIKE thyc hién tot viéc mo phdng céac bai toan lién

quan dén thuy vin méi truong nhu:

Nghién ctru xam nhdp mén (Hinh 5.7)

Nghién ctru 1t lut

Nghién ctru dién bién chat luong nudc trén hé thong song kénh.
Nghién ciru x6i 16 va bdi ling dong song.
Nghién ctru quan hé mua - dong chay mét luu vue (M6 hinh NAM, Hinh 5.8)

Hinh 5.6 Cu tric M6 hinh Quan Iy Luu vec WMM
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5.3.4 Mé hinh 6 nhiém méi trwdng sinh thai nwéc ngot
Mo hinh AQUATOX (Release 2.2) 1a mot phan mém mo phong anh huéng cua cac chat
6 nhidém 1én hé sinh thai nuéc ngot (Hinh 5.9) . M6 hinh ndy 13 mdt cung cu tét cho cac
nha nghién ctru sinh thai nudc ngot, nha thuy van moi trudng va quan 1y tai nguyén thuy
san. Pay 12 mo hinh mién phi do Cuc Bao vé Mbi truong My phat trién. Pham vi tng
dung cia AQUATOX gom:

e Phat trién muc tiéu dinh dudng dinh luong theo diém cudi sinh hoc mong mudn.
banh gia céc yéu td tao stress do su huy hai sinh hoc quan trac duoc.
Du bao anh huong thudc trir sdu va doc chét hoa tan khac vao thuy sinh.
Danh gia tiém ning chiu dyng ctia hé sinh thai d6i v6i cac loai xdm nhap.
Xéc dinh anh huéng cia viée st dung dat 1én thiy sinh.
Xéc lap thoi gian hoi phuc ctia ca va cong dong dong vat khong xwong séng sau
khi giam muc tai 6 nhiém.

Nutrients

{:__Suspendedsedimeqr_::]

Yor,,
3
Leadings Flants
Light = Organic 3 Phytoplankton
Atmos. Dep. | | roxicant Periphyton
Temperature o Macrophytes
Wind
Inflow z f{:”!ﬂﬂw
CORvoan | >
::> Oxygeiﬁy -~
~
Organic | peath, defecation ____Animals
r [Pl 5 -
mater Ingestion ’l ‘!E_mebr_a_t-}_'(i:fﬁ

Qorganic Sedj'n1_e;|l:1_._a'

Hinh 5.9 M6 hinh khéi niém cia AQUATOX vé thay d6i ndng do ¢ thuy vuc
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