
 

Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2023, 754, 59-70; doi:10.36335/VNJHM.2023(754).59-70 http://tapchikttv.vn/ 

TẠP CHÍ 

KHÍ TƯỢNG THỦY VĂN

Bài báo khoa học 

Nghiên cứu khả năng sử dụng số liệu mưa vệ tinh độ phân giải 

cao trong mô phỏng dòng chảy trên lưu vực sông thiếu số liệu  

Trần Bảo Chung1*, Trần Anh Phương1, Trần Thị Diệu Hằng1, Nguyễn Nam Anh1, 

Hoàng Thị An1, Siliennis Blanco Campbell2 

1 Viện Khoa học tài nguyên nước - WRI: chungtb26tlu@gmail.com; 

phuongtran.monre@gmail.com; hangtd1001@gmail.com; namanh.luna@gmail.com; 

anht510@wru.vn 
2 National Institute of Hydraulic Resources of Cuba- INRH; 

siliennis.blanco@hidro.gob.cu 

*Tác giả liên hệ: chungtb26tlu@gmail.com; Tel.: +84–337136556 

Ban biên tập nhận bài: 5/8/2023; Ngày phản biện xong: 21/9/2023; Ngày đăng bài: 

25/10/2023 

Tóm tắt: Hiện nay sản phẩm mưa CHIRPS đang được sử dụng rộng rãi trong mô phỏng 

dòng chảy trên các lưu vực sông thiếu số liệu quan trắc. Tuy nhiên, để sử dụng các sản phẩm 

mưa này cho một lưu vực sông cụ thể, độ tin cậy và chính xác của chúng cần phải được 

đánh giá. Nghiên cứu đã so sánh mưa CHIRPS với mưa trạm để đánh giá độ tin cậy và sử 

dụng nó làm đầu vào cho mô hình SWAT mô phỏng quá trình dòng chảy trên lưu vực. Công 

cụ SWAT-CUP được sử dụng để thực hiện quá trình hiệu chỉnh mô hình tự động và tối ưu 

hóa các tham số mô hình. Kết quả nghiên cứu cho thấy lượng mưa trung bình tháng CHIRPS 

có tương quan ở mức chấp nhận được với lượng mưa tại các trạm (hệ số tương quan lớn 

hơn 0,6). Kết quả mô phỏng dòng chảy trên lưu vực sông La Plata sử dụng mưa CHIRPS 

làm đầu vào cho kết quả tương đối tốt ở giai đoạn hiệu chỉnh (R2 = 0,76, NSE = 0,66 và 

PBIAS = 23,18%) và chấp nhận được ở giai đoạn kiểm định (R2 = 0,63, NSE = 0,57 và 

PBIAS = 20,39%). Nghiên cứu này đã cho thấy tiềm năng to lớn của mưa CHIRPS trong 

mô phỏng quá trình dòng chảy trên các lưu vực sông sông thiếu/không có số liệu quan trắc.  

Từ khoá: Dòng chảy; CHIRPS; SWAT Model; SWAT-CUP; Thiếu số liệu. 
 

1. Giới thiệu 

Mưa là một thành phần chính của chu trình thủy văn [1], là đầu vào chính cho các nghiên 

cứu thủy văn, nông nghiệp, biến đổi khí hậu và môi trường [2–3]. Tuy nhiên, dữ liệu mưa tại 

các trạm trong nhiều trường hợp không đảm bảo yêu cầu do nhiều nguyên nhân như trạm 

mưa phân bố không đều hoặc không có trạm đo mưa, không đủ bao phủ toàn bộ khu vực 

nghiên cứu, các trạm có lịch sử quan trắc ngắn, không đầy đủ dữ liệu đo hoặc có thể bị ảnh 

hưởng bởi yếu tố tác động bên ngoài [4]. Để bổ sung dữ liệu, các sản phẩm mưa vệ tinh toàn 

cầu nguồn mở đã và đang được sử dụng rộng rãi như là một giải pháp thay thế, bổ sung cho 

dữ liệu mưa trạm. Các sản phẩm này có lợi thế so với các trạm mặt đất về độ phân giải không 

gian và phạm vi bao phủ cũng như khả năng tiếp cận. Do đó nguồn dữ liệu mưa này sẽ là 

nguồn dữ liệu tiềm năng cho các khu vực có dữ liệu quan trắc thưa thớt hoặc không có dữ 

liệu [5]. Tuy nhiên, để đánh giá tính hiệu quả của chúng đối với một khu vực cụ thể, dữ liệu 

mưa vệ tinh cần phải được đánh giá về độ tin cậy so với dữ liệu mặt đất [6]. Hiện nay, các bộ 

dữ liệu lượng mưa dạng lưới trên thế giới tương đối phong phú được nhiều Cơ quan khác 

nhau phát triển như TRMM, GPM, GSMAP... Tuy nhiên, các sản phẩm mưa vệ tinh này có 

mailto:chungtb26tlu@gmail.com
mailto:phuongtran.monre@gmail.com
mailto:hangtd1001@gmail.com
mailto:namanh.luna@gmail.com
mailto:anht510@wru.vn
mailto:siliennis.blanco@hidro.gob.cu
mailto:chungtb26tlu@gmail.com


Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2023, 754, 59-70; doi:10.36335/VNJHM.2023(754).59-70 60  

độ phân giải không gian tương đối lớn, do đó khó phản ánh đầy đủ sự biến đổi không gian 

của lượng mưa đối với các khu vực tương đối nhỏ như khu vực nghiên cứu của bài báo này. 

Vì vậy, nghiên cứu đã lựa chọn sử dụng sản phẩm mưa được xác định từ dữ liệu vệ tinh hồng 

ngoại và đã được hiệu chỉnh với dữ liệu mưa trạm đo toàn cầu được cung cấp bởi các quốc 

gia (CHIRPS) được phát triển bởi trung tâm nghiên cứu về hiểm họa khí hậu thuộc Đại học 

California, Santa Barbara, Hoa Kỳ. Sản phẩm CHIRPS nổi bật với khả năng cung cấp dữ liệu 

mưa hàng ngày độ phân giải không gian tốt 0,05° (tương đương kích thước ô lưới 5×5 km2) 

từ năm 1981 đến nay. Độ phân giải không gian cao cho phép CHIRPS phản ánh tốt biến động 

theo không gian của lượng mưa và tạo thuận lợi cho nghiên cứu quá trình thủy văn ở các lưu 

vực có quy mô nhỏ. Một số nghiên cứu trên thế giới đã đánh giá sản phẩm mưa CHIRPS cho 

kết quả tương đối tốt như Thổ Nhĩ Kỳ [7]; ở Síp [8], Argentina [9]... Các kết quả đánh giá 

chỉ ra rằng CHIRPS phù hợp và tương quan cao với số liệu mưa trạm. So với các sản phẩm 

mưa vệ tinh toàn cầu khác, mưa CHIRPS có độ chính xác tương đối cao, chuỗi số liệu dài và 

độ phân giải không gian lớn [10]. Ở trong nước, các nghiên cứu đánh giá sản phẩm mưa 

CHIRPS cũng đã được thực hiện. Chẳng hạn, nghiên cứu đánh giá chất lượng dữ liệu mưa 

CHIRPS tại khu vực tỉnh Ninh Thuận và Bình Thuận cho thấy CHIRPS phản ánh tương quan 

tốt với mưa trạm tại các trạm Tân Mỹ, Sông Lũy tuy nhiên độ sai lệch về giá trị vẫn tương 

đối lớn giữa 2 nguồn dữ liệu. Nghiên cứu khác đánh giá và so sánh các dữ liệu mưa vệ tinh 

độ phân giải cao trên lưu vực sông Cả đã chỉ ra rằng mưa CHIRPS thể hiện khá tốt phân bố 

mưa ở khu vực đồng bằng, duyên hải và thể hiện tốt phân bố mưa ở khu vực phía Tây và Tây 

Nam của khu vực miền núi [11–12]. 

Lưu vực được lựa chọn trong nghiên cứu này là lưu vực sông La Plata nằm trên khu vực 

núi cao tiếp ở miền nam Cuba với lượng mưa biến động theo không gian và thời gian tương 

đối lớn. Tuy nhiên, hiện trên lưu vực không có trạm đo mưa nào đang hoạt động, gây khó 

khăn cho việc tính toán mô phỏng quá trình dòng chảy trên lưu vực. Do đó, mục tiêu của 

nghiên cứu này là đánh giá khả năng sử dụng của mưa vệ tinh CHIRPS trong mô phỏng dòng 

chảy hàng ngày trên lưu vực. Để đạt được mục tiêu này, nghiên cứu tập trung vào 2 nội dung 

chính: (1) So sánh giá trị lượng mưa của sản phẩm CHIRPS với dữ liệu mưa trạm; (2) Đánh 

giá hiệu quả mưa CHIRPS trong mô phỏng dòng chảy trên lưu vực sông La Plata sử dụng 

mô hình SWAT và công cụ SWAT-CUP trong đó lưu lượng tính toán từ mô hình SWAT sẽ 

được so sánh với lưu lượng thực đo tại trạm thủy văn La Virgen. Đây là nghiên cứu đầu tiên 

đánh giá khả năng ứng dụng mưa lưới toàn cầu trong mô phỏng dòng chảy trên lưu vực sông 

La Plata. Đồng thời, việc sử dụng công cụ SWAT-CUP giúp tự động hóa quá trình hiệu chỉnh 

mô hình, tối ưu hóa sự phù hợp giữa dòng chảy thực đo và mô phỏng sử dụng số liệu mưa 

CHIRPS. Kết quả của nghiên cứu sẽ làm cơ sở cho việc sử dụng mưa vệ tinh trong đánh giá 

thủy văn, tài nguyên nước trên lưu vực sông La Plata nói riêng và cả Cuba nói chung, nơi 

mật độ các trạm đo mưa còn tương đối thưa thớt. 

2. Phương pháp nghiên cứu và số liệu sử dụng  

Sông La Plata bắt nguồn từ dãy núi Pico La Bayamesa chảy về sông Bayamo ở hạ lưu. 

Sông là nhánh cấp 1 của sông Bayamo, nhánh phụ cấp 2 sông Cauto. Vị trí địa lý từ 20,01° 

đến 20,15° vĩ độ Bắc và 76,45° đến 76,65° kinh độ Tây, phía bắc giáp Guisa, phía Nam gần 

biển Caribe có diện tích lưu vực 141,95 km2 (Hình 1). Địa hình lưu vực tương đối cao với độ 

dốc lớn (>10°). Khí hậu lưu vực là khí hậu nhiệt đới ẩm với lượng mưa trung bình hàng năm 

khoảng 1770 mm trong đó lượng mưa mùa mưa chiếm tới 70%. Nhiệt độ trung bình hàng 

năm trong khoảng từ 26 đến 30°C trong đó nhiệt độ cao nhất lên đến 36-40°C. Nguồn sinh 

thủy của lưu vực nằm ở dãy núi Pico La Bayamesa với lớp thảm phủ chủ yếu là rừng rậm, 

đất mùn là loại đất chủ yếu. Các đặc điểm về điều kiện tự nhiên và phân bố mưa này sẽ tác 

động trực tiếp đến chế độ dòng chảy lưu vực sông La Plata. 
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Hình 1. Phân bố các trạm khí tượng và thủy văn, điều kiện địa hình của lưu vực sông La Plata. 

2.1. Phương pháp nghiên cứu 

Trong nghiên cứu này bài báo tập trung vào đánh giá chất lượng mưa vệ tinh CHIRPS 

qua so sánh với các trạm đo mưa có vị trí gần lưu vực nghiên cứu và sử dụng nó làm đầu vào 

cho mô hình SWAT mô phỏng dòng chảy trên lưu vực sông La Plata. Ngoài dữ liệu mưa 

CHIRPS, nghiên cứu cũng sử dụng các dữ liệu nguồn mở khác (nhiệt độ, địa hình, thảm phủ, 

loại đất) đưa vào sử dụng cho mô hình SWAT. Đồng thời, để hiệu chỉnh mô hình SWAT cho 

lưu vực sông La Plata, công cụ hiệu chỉnh tự đồng SWAT-CUP với thuật toán SU-FI 2 được 

áp dụng trong nghiên cứu (Hình 2). 

  

Hình 2. Sơ đồ các bước đánh giá số liệu mưa CHIRPS trong mô phỏng dòng chảy sử dụng mô hình 

SWAT và công cụ SWAT-CUP. 
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2.2. Dữ liệu  

2.2.1. Dữ liệu mưa thực đo 

Dữ liệu mưa thực đo được cung cấp bởi Cơ quan quản lý tài nguyên nước quốc gia Cuba 

(National Institute of Hydraulic Resources of Cuba- INRH) tại các trạm Pr. Corojo, Pr. Guisa, 

Pr. Cautillo trong giai đoạn 2000-2020 (Bảng 1). Đây là các trạm đo mưa có vị trí gần lưu 

vực nghiên cứu nhất. Các trạm này sẽ được dùng để đánh giá dữ liệu mưa CHIRPS. 

Bảng 1. Thông tin của các trạm khí tượng. 

Trạm Giai đoạn Kinh độ Vĩ độ 
Độ cao 

(m) 

Mưa trung bình 

năm (mm) 

Pr. Corojo 2000 - 2020 -76°35' 20°13' 150 1775 

Pr. Guisa 2000 - 2020 -76°34' 20°14' 95 1762 

Pr. Cautillo 2000 - 2020 -76°30' 20°18' 130 1837 

2.2.2. Dữ liệu mưa CHIRPS 

Dữ liệu lượng mưa CHIRPS là bộ dữ liệu lượng mưa toàn cầu có từ năm 1981 đến nay. 

CHIRPS là sản phẩm kết hợp giữa dữ liệu từ trạm khí tượng quan sát theo thời gian thực với 

dữ liệu vệ tinh hồng ngoại để ước tính lượng mưa toàn cầu. Dữ liệu có độ phân giải không 

gian 0,05° cung cấp số liệu mưa hàng ngày. Bộ dữ liệu mở cho phép người dùng sử dụng tại 

địa chỉ https://app.climateengine.org/climateEngine/. Bài báo sử dụng bộ dữ liệu này trong 

giai đoạn từ 2000-2020 để phục vụ nghiên cứu.  

2.2.3. Các chỉ số đánh giá độ tin cậy của số liệu mưa CHIRPS 

Để đánh giá độ tin cậy của mưa vệ tinh CHIRPS, nghiên cứu áp dụng chỉ số thống kê: 

Trung bình bình phương quân phương (RMSE) mức độ sai khác trung bình giữa dữ liệu lượng 

mưa thực đo và vệ tinh; độ lệch tương đối (BIAS) và sai số trung bình (ME) đánh giá mức độ 

thiên lệch của dữ liệu lượng mưa thực đo và vệ tinh; hệ số tương quan (CC) đại diện cho mức 

độ tương quan của 2 dữ liệu. Bảng 2 trình bày biểu thức xác định các chỉ số này. 

Bảng 2. Các chỉ số thống kê đánh giá sản phẩm CHIRPS. 

Chỉ số thống kê Đơn vị Phương trình Điểm hoàn hảo 

Hệ số tương quan 

(CC) 
- 

CC =
∑ (Gi − G̅)(Si − S̅)n

i

√∑ (Gi −  G̅)2 n
i=1  √∑ (Si − S ̅)2n

i=1

 
1 

Lỗi bình phương 

trung bình gốc 

(RMSE) 

mm RMSE =  √ 
1

n
 ∑(Si − Gi)2

n

i=1

                     0 

Sai số trung bình 

(ME) 
mm ME =

1

n
∑(Si − Gi)

n

i=1

 0 

Xu hướng tương đối 

(BIAS) 
% BIAS =  

∑ (Si − Gi)n
i=1

∑ Gin
i=1

 0 

Trong đó Gi là lượng mưa thực đo, Si là lượng mưa vệ tinh từ CHIRPS, G̅  là lượng mưa trung bình thực 

đo, S̅ là lượng mưa trung bình vệ tinh. 

2.2.4. Mô hình thủy văn SWAT 

SWAT là mô hình thủy văn phân phối phát triển bởi Trung tâm dịch vụ nghiên cứu nông 

nghiệp (Agricultural Research Service) thuộc Bộ Nông nghiệp Hoa Kỳ (United States 
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Department of Agriculture) và Đại học Texas A&M, Hoa Kỳ vào đầu những năm 1990 với 

mục đích dự báo những ảnh hưởng của công tác quản lý sử dụng đất đến chu trình thủy văn, 

quá trình bồi lắng và chất lượng nước do hoạt động nông nghiệp gây ra trên những lưu vực 

rộng lớn và phức tạp trong khoảng thời gian dài. Một trong những mô-đun chính của mô hình 

này là mô phỏng dòng chảy từ mưa.  

2.2.5. Thiết lập mô hình SWAT 

SWAT yêu cầu dữ liệu địa hình, sử dụng đất, mưa, nhiệt độ làm đầu vào để mô phỏng 

quá trình dòng chảy trên lưu vực. Các nguồn dữ liệu này được thu thập cụ thể như sau: 

- Dữ liệu địa hình: Mô hình độ cao số (DEM) độ phân giải 30m × 30m Shuttle Radar 

Topography Mission (SRTM) (https://srtm.csi.cgiar.org/) phục vụ xác định lưu vực, độ dốc 

của các tiểu lưu vực sông, xây dựng mạng lưới sông.  

- Dữ liệu thảm phủ: Được lấy từ Liên đoàn địa chất Mỹ (USGS) và được thống kê tại 

Bảng 4 và Hình 3a.  

- Dữ liệu loại đất: Được lấy từ tổ chức nông lương Liên hợp quốc (FAO) và được thống 

kê ở Bảng 5 và Hình 3b.  

- Dữ liệu nhiệt độ: POWER Data Access Viewer v2.0.0 của Cơ quan vũ trụ Mỹ (NASA).  

- Dữ liệu lưu lượng dòng chảy để hiệu chỉnh và kiểm định mô hình được cung cấp từ cơ 

quan tài nguyên nước Cuba (IRNH).  

Mô tả chi tiết và nguồn của các dữ liệu được cung cấp trong Bảng 3. 

 

Hình 3. Bản đồ sử dụng đất (3a), bản đồ loại đất (3b), bản đồ DEM (3c), bản đồ phân chia tiểu lưu 

vực (3d) lưu vực sông La Plata. 

(a) (b)

(c) (d)
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Bảng 3. Nguồn dữ liệu sử dụng trong nghiên cứu. 

Dữ liệu Độ phân giải Nguồn 

DEM Bản đồ phân giải 30 m 
US Geological Survey (USGS) National 

Elevation Dataset 

Bản đồ sử dụng 

đất 
Cơ sở dữ liệu vectơ 

USGS Global Land Cover 

Characterization (GLCC) 

Bản đồ đất Bản đồ có độ phân giải 1 km FAO soil and land legacy maps 

Dữ liệu nhiệt độ Độ phân giải 0,5° × 0,5° (2018-2022) POWER Data Access Viewer (DAV) 

Lưu lượng dòng 

chảy 

Trạm quan trắc La Virgen (thời gian ngày) 

 

National Institute of Hydraulic Resources 

of Cuba - INRH 

Bảng 4. Các loại hình sử dụng đất tại lưu vực sông La Plata. 

STT Loại hình sử dụng đất Mã SWAT Diện tích (ha) 

1 Sông suối WATR 7,2 

2 Đất rừng xanh FRSE 27.044,1 

3 Đất đô thị dân cư trung bình URMD 3,1 

4 Đất đồng cỏ mùa đông WPAS 0,2 

5 Đất đồng cỏ HAY 1336,3 

Bảng 5. Các loại hình đất khu vực tại lưu vực sông La Plata. 

Tên loại hình đất Mã SWAT Diện tích (ha) 

Đất mùn LOAM 28.390,8 

2.2.6. Quy trình hiệu chỉnh và kiểm định mô hình 

Mô hình SWAT được chạy với bộ dữ liệu lượng mưa CHIRPS để đánh giá khả năng sử 

dụng dữ liệu mưa CHIRPS phục vụ mô phỏng dòng chảy trên lưu vực thông qua quá trình 

hiệu chỉnh và kiểm định mô hình. Việc hiệu chỉnh mô hình được thực hiện tự động với công 

cụ SWAT-CUP sử dụng thuật toán SUFI2 [13–16]. SWAT-CUP cho phép hiệu chỉnh, kiểm 

định, phân tích độ nhạy và độ bất định của mô hình [17–20]. Trong SUFI-2, tất cả các nguồn 

bất định (chẳng hạn, bất định do cấu trúc mô hình, đầu vào và tham số) đều được gán cho 

tham số mô hình. Quá trình hiệu chỉnh được bắt đầu bằng việc xác định các khoảng giá trị 

khả thi của các tham số mô hình trong đó SUFI-2 giả định các tham số có phân bố đều trong 

các khoảng này. Quá trình dò tìm tham số tự động bằng thuật toán SUFI-2 được tiến hành 

bằng cách lặp nhiều lần để tìm giá trị tối ưu của các tham số. Việc phân tích độ nhạy trước 

khi hiệu chỉnh sẽ giúp giảm số lượng tham số và giảm thời gian tính toán [21–23]. Độ chính 

xác của kết quả mô phỏng được đánh giá bằng các chỉ số sau: 

- Hệ số cân bằng tổng lượng (PBIAS) đo lường sai số tổng lượng của mô phỏng. Giá trị 

tối ưu của PBIAS là bằng không. Giá trị âm cho biết kết quả mô phỏng cao hơn số liệu thực 

đo. Ngược lại, giá trị dương cho thấy kết quả mô phỏng nhỏ hơn thực đo. 
n

obs simi 1

n

obsi 1

Q Q
PBIAS 100

Q

=

=

−
= 




    (1) 

- Hệ số xác định (R2): Hệ số xác định đánh giá mức độ tương quan của kết quả mô phỏng 

và số liệu thực đo. Giá trị này nằm trong khoảng từ 0 đến 1. Càng gần 1 thì mức độ tương 

quan giữa giá trị thực đo và mô phỏng càng cao. 

( )( )
n

obs simobs simi 12

n n

obs simobs simi 1 i 1

Q Q Q Q
R

Q Q Q Q

=

= =

− −
=

−  −



 
   (2) 

- Chỉ số Nash- Sutcliffe (NSE): Đánh giá khả năng dự đoán của các mô hình. NSE xác 

định mức độ tương đối của phương sai sai số so với phương sai của dữ liệu quan trắc: 
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( )

( )

2n

obs simi 1

2n

obsobsi 1

Q Q
NSE 1

Q Q

=

=

−
= −

−




    (3) 

Trong đó Qobs là lưu lượng quan sát; Qsim là lưu lượng mô phỏng; n là số lượng giá trị;  

obsQ và 
simQ biểu thị các giá trị trung bình của dữ liệu thực đo và mô phỏng tương ứng. Bảng 

6 dưới đây xác định mức độ phù hợp của kết quả mô phỏng so với số liệu thực đo theo giá 

trị của các chỉ số thống kê [24]. 

Bảng 6. Chỉ tiêu thống kê đánh giá khả năng của mô hình thủy văn [24].  

Xếp hạng NSE & R2 PBIAS 

Rất tốt 0,75 < NSE & R2 ≤ 1,00 |PBIAS|  < 10 

Tốt 0,65 < NSE & R2 ≤ 0,75 10 ≤ |PBIAS|  < 15 

Đạt yêu cầu 0,5 < NSE & R2 ≤ 0,65 15 ≤ |PBIAS|  < 25 

Không đạt yêu cầu NSE & R2 ≤ 0,5 |PBIAS|  ≥ 25 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Kết quả so sánh dữ liệu mưa CHIRPS với mưa thực đo 

Dữ liệu mưa CHIRPS ngày được sử dụng để tính toán lượng mưa tháng. Sau đó lượng 

mưa tháng CHIRPS sẽ được so sánh với dữ liệu mưa tháng ở 3 trạm có vị trí gần lưu vực 

nghiên cứu. Các chỉ số thống kê CC, RMSE, ME, BIAS được tính toán và trình bày ở Bảng 

7 và Hình 4. Kết quả so sánh cho thấy dữ liệu mưa CHIRPS tương quan ở mức chấp nhận 

được với dữ liệu mưa trạm với hệ số tương quan tại các trạm đều đạt trên 0,6. Tuy nhiên có 

sự sai khác tương đối lớn về giá trị lượng mưa giữa 2 nguồn dữ liệu. Chỉ số RMSE dao động 

trong khoảng từ 94 đến 102,9 mm trong khi chỉ số BIAS dao động trong khoảng từ 0,33 đến 

0,63 trong đó dữ liệu tại trạm Guisa phù hợp tốt nhất với dữ liệu CHIRPS với chỉ RMSE và 

BIAS nhỏ nhất. Nguyên nhân của sự sai khác giữa 2 nguồn dữ liệu này có thể do mức độ đại 

diện về không gian của từng nguồn dữ liệu mưa. Trong khi dữ liệu mưa trạm đo đại diện cho 

khu vực xung quanh trạm đo mưa đó, dữ liệu mưa CHIRPS cung cấp thông tin mưa với độ 

phân giải 0,5o. Đồng thời, một nguyên nhân khác có thể kể đến là do sai số đo đạc của cả dữ 

liệu mưa trạm và mưa vệ tinh đặc biệt trong điều kiện vùng núi địa hình bị chia cắt và thảm 

phủ là rừng rậm. 

Bảng 7. Các chỉ số thống kê sản phẩm lượng mưa CHIRPS so với trạm thực đo. 

Trạm 
Pr. Corojo Pr. Guisa Pr. Cautillo 

CC RMSE ME BIAS CC RMSE ME BIAS CC RMSE ME BIAS 

CHIRPS 0,62 97 47,8 0,45 0,61 94 38,5 0,33 0,62 102,9 59,4 0,63 

 

Hình 4. So sánh dữ liệu mưa tháng CHIRPS trên lưu vực và mưa tại trạm: (4a) trạm Pr Cautillo, (4b) 

trạm Pr Guisa, (4c) trạm Pr Corojo giai đoạn 2000-2020. 

(a) (b) (c)
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3.2. Kết quả mô phỏng dòng chảy 

3.2.1. Phân tích độ nhạy và hiệu chỉnh mô hình 

Chuỗi số liệu về lưu lượng dòng chảy thu thập từ trạm thủy văn La Virgen trên sông La 

Plata được chia làm 2 giai đoạn: chuỗi số liệu hiệu chỉnh được lấy trong thời gian ngày từ 

01/02/2020 đến 30/04/2020 và thời gian kiểm định từ 01/04/2022 đến 30/04/2022.  

SWAT là mô hình phân bố phụ thuộc vào thay đổi của các biến khác nhau theo không 

gian và thời gian. Việc phân tích độ nhạy rất quan trọng để xác định được các thông số nhạy 

nhất, ảnh hưởng đến chế độ thủy văn, dòng chảy lưu vực sông La Plata. Điều này giúp việc 

hiệu chỉnh mô hình nhanh hơn khi tập trung vào các thông số độ nhạy cao. Kết quả xác định 

độ nhạy được thể hiện ở Bảng 8. Có tổng cộng 8 tham số được đánh giá độ nhạy với mô hình. 

Độ nhạy của tham số được đánh giá thông qua sự thay đổi của các chỉ số thống kê T-stat và 

P-Value. T-stat đánh giá mức độ nhạy, giá trị tuyệt đối của T-stat càng cao thì thông số càng 

nhạy. P-Value xác định ý nghĩa của độ nhạy, P-Value càng gần 0, thông số càng quan trọng. 

Kết quả phân tích cho thấy thông số V_SURLAG (thời gian trễ của dòng chảy bề mặt) và 

v_ALPHA BF (Hệ số alpha dòng cơ sở) là 2 thông số nhạy nhất quyết định đến kết quả mô 

phỏng dòng chảy của mô hình. 

 

Bảng 8. Giá trị tối ưu hóa của từng tham số hiệu chỉnh. 

Độ 

nhạy 
Tên thông số T-stat 

P-

Value 

Khoảng giá trị 

mặc định 

Khoảng giá trị tối 

ưu 
Giá trị 

tối ưu 
Max Min Max Min 

1 V_SURLAG 4,82 0 24 0,05 0,28 0,05 0,2 

2 V_ALPHA_BF -1,42 0,18 1 0 0,48 0,46 74,26 

3 R_GW_REVAP 1,143 0,277 0,2 0,02 0,14 0,1 0,107 

Hình 5. Mối quan hệ giữa các 

tham số hiệu chỉnh và chỉ số 

NSE. 
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Độ 

nhạy 
Tên thông số T-stat 

P-

Value 

Khoảng giá trị 

mặc định 

Khoảng giá trị tối 

ưu 
Giá trị 

tối ưu 
Max Min Max Min 

4 V_ESCO -0,433 0,673 1 0 0,354 0,32 0,344 

5 R_LATTIME -0,283 0,783 180 0 110 105 107,87 

6 V_GW_DELAY 0,267 0,794 500 0 288 280 286,2 

7 V_GWQMN 0,15 0,883 5000 0 60 0 49,5 

8 R_CN2 0,148 0,885 120 35 116 108 109,8 

Hình 5 thể hiện diễn biến chỉ số NSE với các giá trị khác nhau của các tham số mô hình. 

Sau khi quá trình chạy lặp mô hình SWAT với thuật toán SUFI-2, khoảng giá trị tốt nhất của 

thông số là khoảng giá trị cho chỉ số NSE cao nhất. Hình 5 cho thấy giá trị NSE cao nhất đạt 

0,66 sau khi kết thúc hiệu chỉnh. Bộ giá trị tối ưu của các tham số sau khi hiệu chỉnh (Bảng 

8) sẽ được sử dụng cho giai đoạn kiểm định mô hình. 

3.2.2. Kết quả hiệu chỉnh và kiểm định mô hình 

Kết quả hiệu chỉnh kiểm định được trình bày ở Bảng 9, hình 6 và hình 7. Kết quả cho 

thấy có sự phù hợp tương đối tốt giữa dòng chảy thực đo và mô phỏng. Theo tiêu chí đánh 

giá chất lượng mô hình trình bày ở Bảng 6, ở giai đoạn hiệu chỉnh, mô hình cho kết quả ở 

mức độ tốt với R2 = 0,76, NSE = 0,66 và PBIAS = 23,18%. Ở bước kiểm định, mô hình ở 

mức độ đạt yêu cầu với R2 = 0,63, NSE = 0,57 và PBIAS = 20,39%. 

Bảng 9. Đánh giá kết quả mô phỏng dòng chảy giai đoạn hiệu chỉnh, kiểm định. 

Giai đoạn 
Giá trị 

R2 NSE PBIAS 

Hiệu chỉnh (01/02/2020 - 30/04/2020) 0,76 0,66 23,18% 

Kiểm định (01/04/2022 - 30/04/2022) 0,63 0,57 20,39% 

 

Hình 6. Đường quá trình lưu lượng thức đo và mô phỏng từ mô hình SWAT tại trạm La Virgen giai 

đoạn hiệu chỉnh (01/02/2020 - 30/04/2020) và kiểm định (01/04/2022 - 30/04/2022). 

 

Hình 7. Biểu đồ so sánh lưu lượng thực đo và mô phỏng giai đoạn hiệu chỉnh (a) và kiểm định (b). 
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3.2.3. Các thành phần cân bằng nước 

Ưu điểm của mô hình SWAT có khả năng tính toán và cung cấp thông tin các thành phần 

trong cán cân cân bằng nước lưu vực đến từng đơn vị thủy văn HRU, các tiểu lưu vực cũng 

như toàn bộ lưu vực. Giá trị mô phỏng các thành phần cân bằng nước trong năm 2020 thể 

hiện qua Bảng 10 dưới đây. Kết quả tính toán cho thấy tỷ lệ dòng chảy so với lượng mưa 

trung bình đạt 77%. Tỷ lệ bốc thoát hơi thực tế so với lượng mưa là (32%) cho thấy khả năng 

giữ nước tốt của lớp thực phủ trên bề mặt lưu vực do vùng lưu vực nghiên cứu có lớp phủ 

thực vật chủ yếu là rừng rậm. 

Bảng 10. Giá trị mô phỏng cân bằng nước năm 2020 lưu vực sông La Plata. 

 Giá trị Tỉ lệ so với lượng mưa 

Lượng mưa (mm) 2506 100,0 

Bốc thoát hơi thực tế 793,5 31,7 

Dòng chảy mặt 1317,5 68,3 

Dòng chảy hồi quy 218,02 8,7 

Tổng lượng dòng chảy 1929 77,0 

4. Kết luận 

Bài báo này trình bày kết quả đánh giá khả năng sử dụng lượng mưa nguồn mở CHIRPS 

trong mô phỏng dòng chảy tại một lưu vực sông thiếu số liệu ở Cuba. Kết quả tính toán cho 

thấy có sự tương quan ở mức chấp nhận được giữa dữ liệu mưa CHIRPS và mưa trạm đo tuy 

nhiên vẫn còn khác biệt tương đối lớn giữa 2 nguồn này. Nguyên nhân này là do sai số đo 

đạc của cả 2 nguồn dữ liệu và do sự khác nhau ở phạm vi đo đạc của chúng. Nghiên cứu cũng 

dùng số liệu mưa CHIRPS làm đầu vào cho mô hình SWAT để mô phỏng dòng chảy trên lưu 

vực. Kết quả mô phỏng cho thấy trong giai đoạn hiệu chỉnh, mô hình có chất lượng mô phỏng 

đạt mức tốt trong khi ở giai đoạn kiểm định, chất lượng mô phỏng ở mức chấp nhận được. 

Số liệu và thời gian mô phỏng của nghiên cứu này vẫn còn hạn chế chỉ mô phỏng được 

khoảng thời gian ngắn trong năm chưa phản ánh hết được những thay đổi của dòng chảy trên 

lưu vực. Đồng thời, do thiếu số liệu mưa ngày tại các trạm nên nghiên cứu chưa hiệu chỉnh 

số liệu mưa CHIRPS theo số liệu mưa trạm để nâng cao độ chính xác của mưa CHIRPS. Để 

cải thiện chất lượng mô phỏng, hướng nghiên cứu tiếp theo là sử dụng tổ hợp dữ liệu mưa vệ 

tinh và mưa trạm đo để xây dựng bộ dữ liệu mưa tốt hơn cho lưu vực sông La Plata nhằm cải 

thiện hơn nữa chất lượng mô phỏng của mô hình. 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu T.B.C., T.A.P.; Lựa chọn phương pháp 

nghiên cứu: T.B.C., T.A.P.; Xử lý số liệu và tính toán: T.B.C., H.T.A., S.B.C.; Viết bản thảo 

bài báo: T.B.C., T.A.P., N.N.A., T.T.D.H.; Chỉnh sửa bài báo: T.B.C., T.A.P. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu được thực hiện với sự hỗ trợ của Dự án khoa học và công nghệ theo 

Nghị định thư với Cuba “Nghiên cứu hiện trạng nguồn nước mặt và dự báo xâm nhập mặn 

tại lưu vực sông Cauto làm cơ sở đề xuất các giải pháp tăng cường sản xuất lúa gạo và cải 

thiện cấp nước cho người dân” Mã số: NĐT.100.CU/21. Nhóm nghiên cứu xin gửi lời cảm 

ơn đến sự giúp đỡ, hỗ trợ của Bộ Khoa học và Công nghệ Việt Nam (Ministry of Science & 

Technology - MOST) và Cơ quan quản lý tài nguyên nước quốc gia Cuba (National Institute 

of Hydraulic Resources of Cuba- INRH) để nhóm hoàn thành nghiên cứu. 

Lời cam đoan: Tập thể tác giả cam đoan bài báo này là công trình nghiên cứu của tập thể 

tác giả, chưa được công bố ở đâu, không được sao chép từ những nghiên cứu trước đây; 

không có sự tranh chấp lợi ích trong nhóm tác giả. 
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Abstract: Currently, the CHIRPS precipitation product has been widely used in 

hydrological modelling on data-scarce river basins. However, in order to use this product 

for a specific region, its reliability and accuracy is needed to evaluate. This study compared 

the CHIRPS product with gauged precipitation to evaluate its reliability and then use it as 

precipitation input for the SWAT model to simulate flow in the La Plata river basin, Cuba. 

The SWAT-CUP tool is used to perform automatic model calibration and optimization of 

model parameters. Obtained results show that the monthly CHIRPS has an acceptable 

correlation with the gauged precipitation (CC ≥ 0.6). Simulation results of flow at the La 

Plata river basin is relatively good in the calibration period (R2 = 0.76, NSE = 0.66 and 

PBIAS = 23.18%) and acceptable in the validation period (R2 = 0.63, NSE = 0.57, and 

PBIAS = 20.39%). This study shows the potential of the CHIRPS precipitation product to 

simulate flow at the river basins lack of gauged observations. 

Keywords: Flow; CHIRPS; SWAT Model; data-scarce river basin. 
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