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Abstract: Carbon stocks (CS) is a crucial factor in understanding the carbon cycle and enhancing
forest quality monitoring, supporting sustainable forestry management and policy adjustment. This
study shows a non-invasive method for estimating aboveground biomass (AGB) and CS, integrating
multi-source remote sensing, topography and field data. The tropical forest ecosystem in Bac Kan
province was chosen because this is the province with the largest forest cover in Vietnam and is
considering participating in the global carbon credit market. The Cubist model was developed using
Sentinel-1A SAR data, indices from Landsat-9 OLI-2 images and topographic data. The accuracy
of Cubist models is evaluated through statistical indicators such as: Root mean square deviation
(RMSE), Coefficient of determination (R?) and Mean absolute error (MAE). Among 130 Cubist
prediction models, the Model 1 demonstrated the highest accuracy for estimating AGB in the study
area. Results indicate that the accumulated carbon stock is primarily concentrated in Evergreen
broadleaved forest on soil mountain (EBFS) accounting for about 40 or approximately 2.6 million
MgC; Mixed wood-bamboo forest on soil mountain (MWBF) accounting for about 23%, or 1.5
million MgC; and Plantation on soil mountain (PFS) accounting for about 22%, or 1.5 million MgC.
The study provides a comprehensive view of forest ecosystem conservation and improves
monitoring, protection and restoration of high-value forests.
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Tém tat: Trit lugng carbon tich lity (CS) 1a yéu t6 quan trong dé hiéu chu trinh carbon va cai thién
giam sat chat lugng rimg, hd tro quan 1y va diéu chinh chinh sach 1am nghiép bén viing. Nghién ctru
nay trinh bay phuong phap wdc tinh sinh khdi trén mat dat (AGB) va CS khong xam l4n, sir dung
két hop dit liéu vién tham da ngudn, dia hinh va do dac ngoai thuc dia. Hé sinh thai rirng nhiét doi
tai tinh Bic Kan dugc chon vi day la tinh c6 d9 che phu rung l6n nhét Viét Nam va dang xem xét
tham gia thi truong tin chi carbon toan cAu. M6 hinh Cubist dugc phat trién dua trén cac dit liéu
Sentinel-1A SAR, chi sb tir anh Landsat-9 OLI-2 va dit liéu dia hinh. P9 chinh xé4c cua cac md hinh
Cubist dugc dénh gia qua cac chi s thong ké nhu: Sai s6 binh phwong trung binh gbc (RMSE), Hé
s6 xac dinh (R?) va Sai s tuyét dbi trung binh (MAE). Trong sé 130 mé hinh dy doan tir Cubist,
mo hinh 1 ¢6 d6 chinh xé4c tot nhat dé udc tinh AGB tai khu vue. Két qua cho thay CS tap trung chi
yéu & cac hé sinh thai Rung 1a rong thuong xanh trén nti dat (EBFS) chiém khoang 40%, twong
duong véi khoang 2,6 triéu MgC; Rimng hdn giao tre gd trén nti dit (MWBF) chiém khoang 23%,
tuong duong 1,5 triéu MgC; va Rimg trong trén nui dat (PFS) chiém khoang 22%, ciing tuong dwong
v6i 1,5 triéu MgC. Nghién ciru cung cap cai nhin toan dién vé bao ton hé sinh thai rimg va cai thién
quy trinh theo di, bao vé va phuc hdi cac khu rimg gia trj cao.

Tir khéa: Vién tham, Rung nhiét d6i, CS, Gia tri bao tdn cao, Tinh Bic Kan.
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1. Mé dau

Rung va [am nghiép dong vai tro quan trong
trong viéc thuc hién Chuong trinh nghi sy 2030
cua Lién Hop Québc vé cac Muc tiéu Phat trién
bén viing (SDGs) [1]. Bao ton cac hé sinh thai
ring da tré thanh mot trong nhirng wu tién hang
dau trén thé gisi nham ddi phé véi nhiing thach
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thirc nhu mat méi trudng song, suy giam da dang
sinh hoc [2]. Rumg dugc cong nhan la kho di trix
carbon 16n nhat trén hanh tinh, thuong dwoc luu
trir dudi dang sinh khoi trén mat dat (AGB) va
c6 vai tro quan trong trong viéc dong gop vao nd
lyc giam nhe bién doi khi hau, cung cap dich vu
hé sinh théi thiét yéu [3]. Trong linh vyc 1am
nghiép, viéc dinh luong sinh khdi la can thiét dé


mailto:manh10101984@gmail.com
https://doi.org/10.25073/2588-1094/vnuees.4

94 D. T. Nhung et al. / VNU Journal of Science: Earth and Environmental Sciences, Vol. 40, No. 3 (2024) 92-110

danh gia ning suat CS cua hé sinh thai rung.
Panh gia CS la yéu t6 then chét dé xac dinh
luong carbon trong sinh khdi va tiém ning ciia
hé sinh thai rimg nhu mét bé chira carbon [4, 5].
Quan Iy ring bén viing ¢ khu vuc nhiét doi la
mot phan quan trong trong nd luc giam bién doi
khi hau toan cau, vi nhitng khu vyc nay thuong
tich lity lwong carbon 16n hon trén mdi don vi
dién tich so véi bat ky hé sinh thai nao khac trén
bé mat luc dia [6, 7]. Cac nghién ciru trude day
da tién hanh tinh toan sinh khoi trén mat dat va
danh gia CS, ciing nhu xem xét cac loai rirng cu
thé. Tuy nhién, théng tin toan dién vé tong trir
lugng AGB va CS trén dién rong van con han
ché [8, 9]. Cac phuong phap truyén thong dé
danh gia trit lugng AGB va CS dya trén cac phép
do tryc tiép trén thuc dja cho két qua chinh xac
cao, nhung c¢6 nhuge diém vé chi phi lén, ton
nhiéu thoi gian va cdng strc, ddng thoi bi han ché
vé mit khong gian. Piéu nay dic biét rat kho
khin ddi vai cac khu ring nhiét déi c6 dia hinh
phirc tap va kho tiép can [10, 11].

Phat trién va &p dung cac phuong phéap gian
tiép nhu mo hinh hoc méy hoic phwong trinh
sinh khéi dang ngay cang trg nén phd bién trén
toan thé gisi. Cong nghé vién tham di duoc
chitng minh 1a c¢6 kha nang hiéu qua trong viéc
do ludng va giam sat sinh khéi cua cac khu ring.
Cac thiét bi cam bién, bao gém ca cam bién chu
dong (radar) va cam bién bj dong (quang hoc),
da duoc sir dung dé xac dinh lugng sinh khéi trén
quy mo rong [12, 13]. Viéc két hop dit liéu tur
nhiéu nguon khéc nhau dé udc tinh AGB thuong
mang lai két qua chinh xac hon so vdi chi dya
vao mot ngudn dir lidu duy nhat. Didu nay dic
biét quan trong & cac khu vuc ring nhiét déi, noi
diéu kién moi truong phuc tap va su da dang sinh
hoc cao c6 thé lam giam do chinh xé&c cua céc
phuong phap do luong don 1¢ [14]. Landsat-9
dugc phong Ién quy dao ngay 27/9/2021 véi do
cao quy dao khoang 705 km va goc nghiéng
98,2°, la vé tinh méi nhat trong dong vé tinh
Landsat mang theo thiét bi chup anh da ph6 OLI-
2 cung cip céc anh chup bé mat Trai dat véi do
chinh xé&c buc xa chi tiét hon ¢ cac dai song nhin
thy, can hong ngoai va séng ngan so voi thé he
trudc [15]. Trong khi do6, radar khau do tong hop

(SAR) la mot k§ thuat radar sir dung dé tao ra
hinh anh c6 @6 phan giai khoéng gian cao. SAR
phat song dién tir xuong bé mat Trai dat va thu
lai tan xa phan hdi tir cac dbi twong trén bé mat.
Sentinel-1A SAR bang tan C, phong 1én quy dao
ngay 3/4/2014 véi do cao quy dao khoang 693
km va goc nghiéng 98,18° c6 kha nang tham
nhap vao 16p thuc vat nhung khong thé xuyén
qua hoan toan vat li¢u nhu thén cay day. Do do,
radar bang tan C cung cap céac thdng tin gia tri vé
cau tric tan 1a va lop trén cung cua thuc vat, hd
trg trong viéc phan tich va ude luong sinh khoi
trong moi diéu kién thoi tiét va cé tiém ning 16n
trong viéc xac dinh trir luogng carbon [13, 16, 17].
Tuy nhién, viéc két hop dir liéu Sentinel-1 SAR
va Landsat-9 OLI-2 van chua duoc nghién cau
day du trong mé hinh uéc tinh AGB tai hé sinh
thai rirng nhiét d6i am, dic biét & cac khu rung
dac dung. Bén canh viéc chon dir liéu vién tham
phu hop, viéc Iya chon thuét toan t6i wru ciing 1a
rat quan trong trong viéc thiét 1ap mé hinh uéc
tinh AGB. Phuong phap hoi quy théng ké truyén
thdng don gian va dé tinh toan, nhung khdng thé
mo ta mot cach diy da va hiéu qua méi quan hé
phi tuyén phuc tap gitra AGB va dit liéu vién
tham [18]. Dé cai thién kha nang luong hoa phi
tuyén tinh, cac thuat todn hoc may nhu: Cay
quyét dinh (decision tree), Mang no-ron nhan tao
(artificial neural network), K-lang giéng gan
nhat (k-nearest neighbor), May vector hd tro
(support vector machine), di dugc ap dung dé
wdc tinh AGB tir ngudn dit liéu vién tham. Cac
nghién ctu trude day da chi ra rang céc thujt
toan dua trén Cay quyet dinh hay Rung quyét
dinh ngau nhién, cho két qua tét trong viéc wdc
tinh sinh khéi [19, 20]. Hon nira, c&c thuat toan
hoc may thuong ¢ nhiéu tham s co thé diéu
chinh theo tirng khu vuc nghién ctru, dong vai tro
quan trong trong viéc tinh chinh mé hinh. Tuy
nhién, qua trinh diéu chinh tham sé nay thuong
bi bo qua, d6 nhay cua c4c tham sb trong mé hinh
hoc méy dua trén cly quyét dinh la khac nhau va
qua trinh tinh chinh tham sé d6 ¢ y nghia quan
trong ddi vai muc do chinh xac va hiéu qua cua
cac mo hinh trong viéc uadc tinh AGB [13, 21].
Tai cac khu rung nhiét déi, dac biét & khu
vuc Pong Béc (Viét Nam) cac phép do thuc dia
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trén quy mo 16n két hop véi dit liéu vién tham dé
xac dinh CS van con han ché. Bic Kan 13 tinh c¢6
ty 1 che phii rimg cao nhit toan qudc, viéc danh
gia va dinh luong CS vo cung quan trong, dédc
biét trong bdi canh tiém nang phat trién manh mé
cua thi truong tin chi carbon rung trong dinh
hudng phat trién va bao ton hé sinh thai rimg bén
vimg [22]. Tuy nhién, viéc thiéu hut dir liéu vé
sinh khéi trén tat ca cac khu vuc rimg dia phuong
s€ can trd viéc tinh toan tin chi carbon trong cac
chinh sach gidm phat thai cua tinh tré nén phirc
tap va it hiéu qua hon. Han ché nay ciing giy ra
tro ngai cho viéc thyc hién cac thoa thuan va cam
két da phuong vé bién ddi khi hau & ca cap do
dia phuong va qudc gia tai Viét Nam [23]. Trong
cac h¢ sinh thai rung c6 gia tri cao, viéc ngan
chin mat mat va bao ton cac khu rimg giau trix
lugng carbon dong vai tro v6 cung quan trong.
Piéu nay khong chi gitip giam thiéu tac dong ciia
bién d6i khi hdu ma con bao vé mdi trudng, duy
tri hé sinh thai ty nhién va bao ton ngudn gen
dong thuc vat. Trong nghién ciru nay, mot mo
hinh tich hgp st dung dir li€u tir Sentinel-1 SAR
va Landsat-9 OLI-2, két hop voi phuong phap
ho6i quy dua trén thuat toan hoc may Cubist duoc
ap dung dé wdc tinh AGB va xéac dinh phan b6
khong gian ctuia CS trong hé sinh thai rimg déc
trung tai tinh Bic Kan. Day 1a mot phuong phap
khong xam lan trong udc tinh sinh khdi, voi wu
diém 14 kha ning thu thap di liéu trén dién rong
ma khéng lam gian doan hé sinh thai tu nhién,
ddng thoi tiét kiém duoc thoi gian va chi phi so
véi cac phuong phap khac. Muyc ti€u ctia nghién
ctru bao gdm: i) Xéac dinh mé hinh pht hop nhét
dé uéc tinh AGB tir dit liéu sinh khdi dugc tinh
toan trén thuc dia, két hop dit liéu vién tham da
nguén va dir liéu dia hinh; ii) Lugng hoa va thanh
1ap ban dd phan b6 khong gian trit lugng AGB
va CS. Két qua nghién ctru nhu 1a mét tai liéu
cung cip thong tin hitu ich gitp cho cac nha quan
1y, hoach dinh chinh sach thiét 1ap cac du 4n bao
ton nhimg khu vuc rimg cé gia tri cao trong trit
luong carbon, nhim huéng t6i muc tiéu phat
trién bén vitng va hudng t6i phat thai rong vé 0
(Net Zero) vao nam 2050.

2. Khu vuc nghién ctru va hé sinh thai ring
nhiét doi

Bic Kan v6i dién tich tu nhién khoang 4.860
km? 1a mot tinh mién ndi nim & trung tdm ving
bong Bic, Viét Nam. Khoang 80% dién tich Ia
dia hinh ddi nai v6i d6 cao trung binh khoang
600 m so véi muc nude bién, dia hinh bi chia cit
boi nhiéu diy nui cao va sudn doc. Khi hdu nim
trong vanh dai mua nhiét d6i am ctia Dong Nam
A, v&i mia mua va mua kho rd rét. Luong mua
trung binh mdi nam tir 1.400 dén 1.600 mm, do
am trung binh khoang 84% va nhiét d trung
binh hang ndm 1a 22 °C. Khu vue nghién ctu c6
hé sinh thai phong phu va da dang, bao gom rung
tu nhién, rimg trong, dat nong nghiép, khu dan
cu va dat ngap nudc. Trong do, rimg chiém
khoang 86% t6ng dién tich dat tu nhién, véi ty 18
che phu rimg wdc tinh khoang 73,4% (cao nhat
ca nudc), rung dong vai tro quan trong trong sy
phat trién kinh té-xa hoi cua tinh [22].

Bic Kan voi hé sinh thai rimg phong pht gop
phan quan trong vao cong tac bao ton da dang
sinh hoc, giam thiéu bién ddi khi hau. Bic Kan
¢6 bay hé sinh thai rimg chinh, gdm: Rimg la
rong thudng xanh trén nai dat (EBFS), Rimg 14
rong thudng xanh trén ntii ¢ (EBFR), Rirng hon
giao tre gb trén nui dit (MWBF), Rimng tre trén
nui dat (BFS), Rung co va dira trén nui dat
(PCFS), Ring trong trén nui dt (PFS) va Rimg
trong trén nui da (PFR), dugc xac dinh va phan
loai tir dit liéu kiém ké ring nim 2020 béi Vién
Diéu tra, Quy hoach rimg, B6 Nong nghiép va
Phat trién Nong thon. Pang chu ¥, ba khu rimg
dic dung bao gom: i) Vuon qudc gia Ba Bé hon
10 nghin ha; ii) Khu bao ton thién nhién Kim Hy
6 dién tich vung 16i hon 15,7 nghin ha va ving
dém gin 23 nghin ha; va iii) Khu bao ton loai va
sinh canh Nam Xuan Lac ving 16i 4,1 nghin ha,
viung dém 16,3 nghin ha. HE thuc vat tai cac khu
vuc c6 rung trén dia ban da dang va co gia tri
sinh thai cao. Cac khu vuc nay dugc coi la trung
tam bao ton ngudn gen quy cho dong va thyc vat
khu vuc Bong Bic, Viét Nam.
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Hinh 1. Vi tri nghién ciru va cac 6 tiéu chuan trong hé sinh thai rimg tai tinh Bic Kan.

3. Phuwong phap nghién ciru va dir li€u sir dung
3.1. Dit liéu su dung

3.1.1. Thu thdp $6 liéu thuc dia

B dit liéu thuc dia bao gdm 130 6 diéu tra
duoc thu thap dai dién cho trir lwvgng AGB & cac
khu vuc ¢6 rimg (rimg tu nhién va rimg trong).
Céc 6 mau duogc thu thap, cap nhat va tinh toan
trong giai doan tir 2020-2023. O diéu tra duoc
thiét ké dap tmg céc tiéu chi sau: i) Tinh dai dién
clia cac loai rimg dang nghién ciru va cac diéu
kién dia hinh tuong ung; ii) D6 che phi cia mot
s6 kich thudc cay khac nhau; iii) Thiét lap trén
cac khu rung it bi x40 trdn, noi cé ciy lon. DPéi
v6i 6 didu tra cdy gd rimg tu nhién co6 dién tich
1.000 m?, hinh tron, ban kinh 17,84 m, tam triing
v6i tam 6 do dém dé diéu tra, thu thap so lidu cay
g0 rimg tu nhién (Rirng 14 rong thuong xanh trén
nai dat, Ring 14 rong thudng xanh trén ndi da,
Rumng hdn giao tre gd trén nai dat, Rimg tre trén
nui dat, Rimg co va dira trén nti dat). Ddi véi 6
diéu tra cdy g0 rung trong co dién tich 500 m?,
hinh tron, ban kinh 12,62 m, tim trung véi tdm 6

do dém, dé diéu tra cay gd rimg trong (Rimng
trdng trén nai dat, Rimg trong trén nai da). Do
v6i cac cay co6 D1,3 > 6 ecm duoc kiém dém va
do chi tiét bang cac thiét bi do khoang cach,
chiéu cao va tu cai bf?mg d6 doc. Pbi vai nhitng
cay ¢6 D1,3 < 6 cm, thi chi kiém dém s6 lugng
cdy trong 6 mau phu. Céac thong s6 thiét yéu nay
duogc st dung dé tinh toan trix lugng AGB thuc
té dua trén cic phuong trinh sinh khéi phu hop
riéng v6i hé sinh thai rimg hién c6 & Bac Kan.
Cac gia tri trit lugng AGB dao dong tir 44,37 Mg
ha® dén 285,89 Mg ha', v6i gié tri trung binh 1a
157,73 Mg ha va d6 léch chuan 1a 27,29 Mg ha.
Trong d6, cac 6 miu duoc phan bd theo hé sinh
thai rimg voéi 48 6 mau thudc Rung 14 rong
thuong xanh trén ntii dat (EBFS), 19 6 mau thudc
Rung 14 rong thuong xanh trén nui da (EBFR),
23 6 mau thugc Ring hdn giao tre g trén nui dat
(MWBF), 4 6 mau thugc Rung tre trén ndi dat
(BES), 4 6 mau thudc Rimg co va dira trén ndi
dat (PCFS), 28 6 miu thudc Rung trdng trén nii
dat (PFS) va 4 6 mau thudc Rimng trong trén ndi
da (PFR). Cac 6 mau thyc dia duoc phén tang
ngiu nhién, c6 tinh dén ty 1¢ cac hé sinh thai rimg
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nhiét d6i pho bién & Bic Kan. Cac 6 mau nay
dugc chia thanh hai tap mau riéng biét, vai 70%
tap mau duogc st dung cho qué trinh huin luyén
va 30% tap mau con lai duoc sir dung dé danh
gia do6 chinh xac ctia mé hinh du doan.

3.1.2. Anh vién tham va dit liéu GIS

Dir liéu anh vé tinh da ph6 Landsat-9 OLI-2
v6i d6 che phu may dudi 3% va dit liu Sentinel-
1A SAR déu duoc thu thdp mién phi tir
https://earthexplorer.usgs.gov va https://search.
asf.alaska.edu, dugc st dung dé udc tinh
AGB. Khu vyc nghién ctru dugc lya chon tir mot
canh anh Landsat-9 OLI-2 va hai canh anh
Sentinel-1A SAR thu nhan vao cing thoi diém
trong ngay. Viéc st dung dit liéu anh vién tham

tr ciing mot thoi diém tao diéu kién thuan loi cho
qua trinh tién xtr 1y dit liéu, bao gdm: i) Pam bao
chat luong anh tdi wru so véi cac anh khéac trong
cung giai doan; ii) S dyng anh tir mét ngay cu
thé gitp duy tri tinh nhit quan, giam thiéu anh
hudng cua cac yéu t6 tam thoi nhu anh sang, may
mu, va nhiéu, du chung khong anh huong 16n
dén dién tich rimg nhung c6 thé anh hudng dén
chat lugng anh; va iii) Xt Iy va phan tich nhiéu
anh chyp vao cac thoi diém khac nhau c6 thé yéu
ciu nhiéu thoi gian va tai nguyén hon. Do do,
nghién ctru lya chon st dung dir li¢u tir mot ngay
chup v6i chit lugng anh tot nhat, két hop véi cac
dit li¢u khac nhu ban d6 khao sat va ban d6 kiém
ké rimg, nham t6ng hop va phan loai cac hé sinh
thai ring ddc trung trong khu vyc nghién ciu.

Bang 1. Dit liéu sir dung va dac tinh cam bién cua anh vé tinh Landsat-9 OLI-2, Sentinel-1A SAR

Ngay Loai dir liéu L oin s Do phan giai phd/ Do phan giai
thu thap st dung Che 45 anh Bugc song khong gian/ty I&
Blue (0,452 — 0,512 pm)
Green (0,533 — 0,590 pm)
Landsat-9 OLI-2 5 Red (0,636 — 0,673 pm)
2022-12-19 (Collection 2, Level-1) Bapho NIR (0,851 - 0,879 pm) 30m
SWIR-1 (1,566 — 1,651 pm)
SWIR-2 (2,107 — 2,294 pm)
Sentinel-1A SAR . VV (5,546 cm)
2022-12-19 (Level-1 data) Phan cyc VH (5,546 cm) 1om
2020 Ban d6 khao sat N/A N/A 1:50.000
2020 Ban d6 kiém ké ring N/A N/A 1:50.000

3.2. Phuwong phadp nghién ciru

Tich hop cong nghé vién tham va hé théng
thong tin dia 1y (GIS), cho phép tao ra cai nhin
tong quan chi tiét vé phan bd khong gian triru
lugng AGB va CS trong khu vuc nghién ctru.
Hon nira, mg dung m6 hinh hoc may hd tro viée
lya chon duge md hinh tét nhat d&é udc tinh AGB
trong cac hé sinh thai ring dac trung cia tinh
Bic Kan. Nghién cru ndy mé rong va cai tién
cong trinh ciia S Thi Nhung va cong su (2023)
[14], st dung vién thdm tich hop va thuat toan

hoc may dé wdc tinh AGB, dong thoi chimg
minh tinh phi hop va linh hoat vé dit liéu vién
tham da ngudn trong cac khu virc rimg nhiét d6i
khac nhau. Quy trinh dugc thuc hién nhu minh
hoa trong Hinh 2 gom: i) Tién xir 1y dit liéu vién
tham quang hoc va radar; ii) M6 hinh hoa AGB
thuc t& va cac chi sé du doan; iii) Panh gia do
chinh x&c cta cac mo hinh udc tinh AGB; iv)
Lua chon mé hinh phi hop dé udc tinh AGB cho
khu vuc nghién ctru; va v) Danh gia sy phan bb
khong gian trit lwong AGB va CS trong hé sinh thai
rimg nhiét doi ¢ tinh Béac Kan.
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Hinh 2. Khung phuong phép dinh lugng AGB va CS trong hé sinh thai rimg nhiét doi ¢ tinh Bic Kan.

3.2.1. Mo hinh dinh luong sinh khéi trén
mat dat

- Xu 1y va lya chon cac bién doc 1ap trong
mo hinh du doan

Hinh anh vé tinh Landsat-9 OLI-2 duoc
hiéu chinh birc xa/khi quyén vé phan xa bé mit
st dung quy trinh xtr Iy ATCOR (Atmospheric
and Topographlc Correction) dugc tich hop
trong gobi phin mém Catalyst Professional
(https://catalyst.earth/) theo cac budc sau: i)
Hiéu chinh phan xa dinh khi quyén (TOA); ii)
Loai bd méy va suong mu khoi anh (Haze
removal); va iii) Chuyen dbi gia tri birc xa thanh
gi4 tri phan xa bé mat (Ground reflectance). Anh
vé tinh Sentinel-1A SAR véi hai phan cyc VV
(Vertical-Vertical) va VH (Vertical-Horizontal),
duoc xu 1y bang cong cu Sentinel-1 (SITBX)
trong go6i phan mém mi ngudon mo SNAP
(https://step.esa.int/) theo cac bude: 1) Hiéu
chuin cac gia tri hinh anh thé (DN) thanh hé s6
tan xa nguoc (sigma 0); ii) Str dung bd loc thich
g tang cuong Frost véi kich thudc cira so di
chuyén (7x7) dé giam nhidu dém (hay nhiéu hat)
va lam min cac hé sb tan xa nguoc; va iii) Hiéu

chinh bién dang dia hinh bang dit liéu mé hinh
s6 d cao (DEM) véi do phén giai khong gian

30 m. Cudi cung, cé hai dir liéu Landsat-9 OLI-
2 va Sentinel-1A SAR déu dugc tham chiéu dia
Iy v& hé toa d6 WGS-84, mui 48. Hinh anh vién
tham quang hoc cung cép thong tin hitu ich vé
diéu kién rimg nhiét d6i, bang cach chuyén doi
cac anh ty sb gilta cac dai quang phd dé ting
cuong su dong gop cua cac dic diém thyuc vat
hodc cac thanh phan 1y sinh cua thuc vat (14,
canh, than). Trong khi, dai bang tan C tir anh
SAR c6 budc séng ngan hon so véi cac dai bang
tan khac (L-band, P-band,...) kha ning dam
xuyén vao tan ring va tham thyuc vat khong cao.
Dai bang tan C rat nhay cam vai do Am dat, c6
thé gdy nhifu va anh huéng dén tin hiéu tan xa
nguoc tir cac thanh phan cau trac ring [13, 17].
Nghién ctru tién hanh thir nghiém két hop sir
dung dit liéu Sentinel-1A SAR v6i hinh anh vién
tham quang hoc tir v¢ tinh Landsat-9 OLI-2 da
phé, dé phan tich trong quan va udc tinh AGB
trong hé sinh thai rirng nhiét doi. Viéc st dung
qué nhiéu chi s6 thyc vat bién doi c6 thé gay ra
cac van dé nhu da cong tuyén, giam hiéu qua va
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tinh 6n dinh ctia mé hinh [21]. Do d6, mudi sau
chi s (bién doc 1ap) duoc trich xuat tir dir licu
Landsat-9 OLI-2, Sentinel-1A SAR va tir dix liéu
dja hinh da duoc lwa chon phu hop dé dam bao

Bang 2. Cé4c bién dy doan tir anh Landsat-9 OLI

udc tinh AGB chinh x4c va tin cay (Bang 2),
trong do tat ca cac chi s6 dugc tich hgp vao mé
hinh uéc tinh AGB tai khu vyc nghién ctu.

-2, Sentinel-1A SAR va dit liéu tir dia hinh

Bién doc lap Tén/phuong trinh T(Ezg‘
Chi s sic té khéng nhay cam véi cAu tric 1P = (NIR — BLUE)
(Structurally Independent Pigment Index) ~ (NIR — RED)
. - . 24
Chi s thuc vat khéc biét chuan héa NDVI = (NIR — RED) [24]
(Normalized Difference Vegetation Index) ~ (NIR + RED)
Ty sb kénh can hdng ngoai va xanh luc RNG = NIR
(Simple Ratio Near Infrared/Green) SRNG = GREEN [14]
Ty so kénh can héng ngoai va do SRNR = NIR
Ty 1€ don gian can hong ngoai/do) ~ RED
Chi sé quang Chi s6 thyc vat hiéu chinh dat _1.25 x (NIR — RED) [25]
phé tir (Soil Adjusted Vegetation Index) SAVI = NIR + RED + 0.25
Landsat-9 OLI-2 Chi s6 thuc vat pham vi dong rong WDRVI = 0.1INIR — RED [26]
(Wide Dynamic Range Vegetation Index) ~ 0.1NIR + RED
reen Normalized Difference ==
Vegetation Index) (NIR + GREEN)
Chi s thuc vat chuyén dbi diéu chinh dét
T . . .NIR — a.RED —
(Transformed Soil Adjusted TSAVI = a4 a b [26]
Vegetation Index) RED +a.NIR — ab
Chi s6 thuc vat vudng goc _ _
(Perpendicular Vegetation Index) PVI'= (ax NIR) — (B x RED) [28]
Phan cuc truyén doc — nhan ngang
(Vertical Transmit-Horizontal Receive) VH (dB)
Chi sb tan xa Phan cuc truyén doc — nhan doc WV (dB)
nguoc tur (Vertical Transmit-Vertical Receive)
Sentinel-1A Chi s6 phén cuc trung binh _
SAR (Polarization mean) MeanVHVV = (VH +VV)/2 [13]

Chi sb phan cyc tich
(Polarization multiply)

MultiVHVV = (VH x VV)

dia hinh

L P cao (DEM 30 m) ELEVATION
Chi $0 tir Po déc (DEM 30 m) SLOPE
Hudng déc (DEM 30 m) ASPECT

- M@ hinh dinh luong sinh khéi trén mat dat
st dung thuat toan hoc may

Trong cac md hinh hoi quy hién nay, phuong
phap hoi quy tuyen tinh da boi tung budce da
dugc st dung dé xac dinh cac bién dau vao quan
trong, dac biét la cac chi ) thuc vat lién quan
dén sinh khdi [14, 29, 30]. Tir nghién ctru dau

tién cta Quinlan (1992) duoc cong bd, mé hinh
1ap thé Cubist d tré thanh mot céng cu phd bién
trong viéc giai quyét nhidu van d¢ lién quan dén
tmg dung hdi quy [31]. Cubist l1a mét phuong
phap hoc may dugc thiét ké dé xur 1y cac bai toan
hoi quy, Vol diém manh & su két hop cac ky thuat
tir nhiéu phuong phap khac nhau dé tan dung uu
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diém cua timg phuong phap va giam thiéu nhuoc
diém cia ching, xay dung mot mo hinh du doan
chinh xac va t6i wu [12, 32]. M6 hinh Cubist
chon mét tap hop cu thé cac bién dy doan, st
dung ciy quyét dinh (decision tree) tich hop hoi
quy tuyén tinh (linear regression) va hdi quy
ting phan (piecewise regression) vao cac niit va
nhéanh cda céy trude khi chia nho dir liéu thanh
cac 16p con dua trén dic diém quan trong nhéat.
Hbi quy tuyén tinh trong mé hinh Cubist 1a mot
phuong phap thng ké ¢6 dién duoc s dung dé
du doén gié tri ciia mot bién phu thudc (sinh khbi
trén mat dz”it) dya trén gia tri cia mot bién hodc
nhidu bién doc 1ap (cac chi sb woc tinh). Bing
cach ap dung hoi quy tuyén tinh trong timg phan
ving ctia cdy quyét dinh, Cubist c¢6 thé tao ra cac
mo hinh du doan chinh xac va linh hoat hon.
Diéu nay gitip tang cuong kha nang cua mo hinh
trong viéc nim bat cac mbi quan hé phi tuyén
tinh phirc tap giita cac bién. Thong qua thuat toan
hoc may, Cubist c6 thé xac dinh cac bién c6 tim
quan trong thp va loai bo chiing, giam sO luong
bién d4u vao va cai thién hiéu suat ciia mo hinh
dy doan. Cac m6 hinh du doan van dugc lién két
bang cach sir dung két hop tuyén tinh ciia hai mo
hinh dugc thé hién theo Cong thirc (1).

yparz a Xy(k)‘i'(l_a)xy(p) 1)
Trong do, )7k l1a du doan tir mo hinh hién tai
va ¥, la mé hinh gdc phia trén trong nhanh mé

hinh, v&i hé sb a dai dién cho viéc lam muot
hay min mé hinh va dugc thyc hién theo cong
thirc (2).

_Var(e,)—Cov(e,.e,)
~ Var(e,-¢,)

)

Trong do6, Var(ep) ti 1¢ vi sai s6 binh phuong
trung binh gdc (RMSE) ciia md hinh géc, e, la
phan du caa mo hinh gdc, ex 1a phan du 14 gia tri
tuong tu d6i vai md hinh du doan. Véi hai bo dir
liéu ey va ex, phuong sai (Var) va hiép phuong
sai (Cov) dugc tinh toan. Néu hé s6 a gan vai 0,
diéu nay cho thay hai md hinh khéng c6 mdi
quan hé tuyén tinh.

- Banh gia d6 chinh xac cua m6 hinh udce tinh
sinh khéi trén mit dat

Nghién ciru tién hanh don gian hoa cac mo
hinh thuc nghiém va chon ra mot mé hinh tdi wu
nhat d¢ uéc tinh AGB tir dit liéu vién tham da
ngudn két hop véi dir liéu dia hinh. Diéu nay
duogc thyc hién thong qua viéc udc tinh sai s6 du
doan ky vong va sir dung cac chi sé danh gia do
chinh xac ctia m6 hinh dy doan. Trong nghién
ctru, 91 6 mau AGB thyc té (chiém 70%) duoc
sit dung cho mdi vong lap cia qua trinh huin
luyén mé hinh Cubist, trong khi 39 s6 mau con
lai (30%) dugc ding dé danh gia do chinh xac
cua cac mo hinh dy doan (mac do phu hop cua
mdt mo hinh hdi quy véi dit lidu). Xac thye chéo
(Cross validation-CV) duoc sir dung dé danh gia
tinh 6n dinh mo hinh khong chi hoat dong tdt trén
dir liéu huan luyén ma con c6 thé tong quat hoa
t6t trén dir liéu chua thay trong viéc wdc tinh
AGB, tir d6 diéu chinh va cai thién mé hinh cho
phit hop hon. Dé danh gi4 hiéu suit cua cac mo
hinh du doan, nghién ctru da st dung phuong
phap xac thyc chéo 10-fold nhu da dugc dé xuat
trong nghién ciru trude day [17]. Pau tiéu, dir
liéu dugc chia ngau nhién thanh 10 tap hop con,
v&i mot trong cac tap hop con duoc sir dung lam
tap dir liéu dé danh gia d6 chinh xac mé hinh va
chin tap hop con con lai dugc st dung dé huan
luyén. Viéc huin luyén duoc lap lai 10 lan va st
dung tit ca cac tap con. Panh gid do chinh xéac
cua cac mo hinh duy doan trong Cubist, nghién
ctru str dung H¢ s6 xac dinh (R?) theo Cong thirc
3; Sai s6 binh phuong trung binh goc (RMSE)
theo Cong thirc 4; va Sai s6 tuyét dbi trung binh

(MAE) theo Cong thuec 5.
RZ= 1— g_)e; _ Ezzytx2£;§32ytx3t @)
RMSE = Jﬁ (4)
MAE = L=l )

Trong do, e 14 sai s6 du doan (giira gia tri du
doan va gia tri thuc té); y 1a hiéu gitra gia tri thuc
té va gia tri trung binh cua bién phu thudc; n 14
s6 lugng mau; y; 1a gid tri thuc té; va 9; 1a gia tri
du doan. Gia tri R? cao hon va cic gia tri RMSE,
MAE thép hon cho thiy d¢ chinh xac cua mé
hinh uéc tinh AGB t6t hon.
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3.2.2. Dinh luong triv lwong carbon tich liy
trong hé sinh thai rirng nhiét doi

Sy phat trién ctia mé hinh uéc tinh AGB phu
thudc rat nhiéu vao viéc sir dung cac bién doc 1ap
(cac chi sd udc tinh) va hiép phuong sai thich
hop, c6 kha ning tac dong dén ca AGB du doén
cling nhu cac bién dugc chon. Cac nghién ciru
trude day da sir dung hé s6 chuyén doi trit luong
carbon 1a 47% theo quy dinh ctia hé sb chuyén
ddi carbon mac dinh sinh khéi [33, 34]. Trong
nghién ctru cu thé nay, hé sd chuyén doi lién
quan dén mdi quan hé gitra sinh khéi trén mat dat
va sinh khdi duéi mat dat duoc xac 1ap riéng cho
rimg nhiét déi. Piéu quan trong can luu ¥ 1a
nghién ctru tdp trung vao dinh lugng trit lugng
carbon trong hé sinh thai rung nhiét doi nhu:
Rimg 14 rong thudng xanh trén nii dat (EBFS),
Rung 14 rong thuong xanh trén ni da (EBFR),
Rung hdn giao tre gd trén nui dat (MWBF),
Rung tre trén nui dt (BFS), Rimg co va dira trén
nui dat (PCFS), Ring trong trén ndi dat (PFS) va
Rimng trong trén nui da (PFR). Nghién ctru ap
dung ty 1& ré-chdi (Root-Shoot Ratio - RSR) la
mot chi s6 quan trong trong nghién ciru trir luong
carbon. RSR cho biét mbi quan hé giita phan ré
va phﬁn trén mat dat (chéi, than, 13) cua cay. béi
v&i hé sinh thai rirng nhiét doi, gia tri RSR dugc
dé xuat mic dinh 1a 0,205 d6i véi gia tri AGB
dudi 125 Mg ha va 0,235 dbi voi gia tri AGB
trén 125 Mg ha*. CS dugc tinh theo Cong thirc
6 duoi day.

CSi = [AGB; + (AGB; xRSR)] x47% (6)

4. Két qua va thao luan

4.1. M6 hinh wéc tinh AGB dya trén thudt toan
hoc may Cubist

Thuat toan hoc may trong mé hinh Cubist
dugc ap dung dé wdc tinh AGB trong khu vuc
nghién ctru, sir dung dit lidu sinh khéi thu thap
trén thuc dia ciing v6i cac chi s6 du doan duoc
tinh toan tir dir liéu anh vién thim da ngudn

(WDRVI, SAVI, TSAVI, SRNR, SRNG, RDVI,
PVI, NDVI, GNDVI, VH, VV, MultiVHVV,
MeanVHVV), két hop véi cac chi sé dugc trich
xudt tr dit liéu dia hinh (ASPECT,
ELEVATION, SLOPE) duoc sir dung 1am bién
ddc 1ap. M6 hinh Cubist lya chon cac tham sb toi
wu c6 tac dong dang ké dén do chinh Xac cia cac
md hinh du doan bang cach loai bo cac bién dau
vao it quan trong trong qua trinh tinh toan hoi
quy. Két qua két hop ciia cac bién du doan tir 130
mo hinh duoc tinh toan trong Cubist va cac chi
béo thong ké tong thé danh gia do chinh xéc cua
c4c md hinh wdc tinh AGB dugc thé hién trong
Bang 3. Cac s6 liéu danh gia do chinh xac mo
hinh dy doan véi CV-RMSE trong khoang tur
33,35 Mg ha! d&én 46,33 Mg ha; gia trj CV-R?
tir 0,62 dén 0,78; va CV-MAE tir 32,80 Mg ha'*
dén 45,13 Mg ha'™. Trong khi d6, cac gia tri danh
gia do chinh xéc thyc té trong mé hinh wéc tinh
AGB tir dit liéu vién tham da ngudn va dir liéu
dia hinh, c6 gia tri cao hon khong dang ké so véi
cac gié tri danh gid d¢ chinh xac ciia mo hinh.
Nhin chung, udc tinh sinh khéi trén mat dat
tr mO hinh Cubist voi cac dai luong danh gia
théng k& CV-RMSE, CV-R? va CV-MAE nim
trong khoang trung binh (dao dong tir 20 dén 50
Mg ha?) ctia cac nghién clru twong tu [13, 14,
17]. Bac biét, Model 1 dat do chinh xac cao trong
udc tinh AGB véi gia tri R? 1a 0,77; RMSE la
35,90 Mg hal; va gia tri MAE 1a 34,66 Mg ha
(Bang 3). Két qua tinh to&n bang cach sir dung
sau bién du doan tir ba chi s6 quang phd cua anh
vé tinh Landsat-9 OLI-2 (WDRVI, SRNG,
SRNR), hai chi sb tir anh Sentinel-1A SAR (VV,
MeanVHVV) va mét bién tir dir liéu dia hinh
(SLOPE). Két qua Model 1 duoc Iya chon 1a md
hinh t6i wu dé wéc tinh AGB trong sb cac mod
hinh Cubist dwoc tinh toan tr danh vé tinh da
ngudn két hop voi dir lidu dia hinh tai tinh Bic
Kan (Viét Nam), dugc tinh theo Cong thic 7.
AGB = 4,35 — (65 X WDRVI) + (20,8 x
SRNG) + (17,8 X SRNR) + (1,21 x SLOPE) —
(2,08 X VV) — (0,14 X MeanVHVV) (7
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Bang 3. Céc bién duoc chon tr mod hinh khac nhau va chi bao thdng ké tir mo hinh Cubist
bang cach sir dung tap dit liéu kiém ching
. ., Panh gia d6 chinh xac
Lua chon | S0 bién Céc bién t0i uu du doédn dinh lugng cv cv
md hinh | dugc ch inh khdi trén mat dat (AGB ) R2 - 2
I ugc chon sin 0i trén mat dat ( ) RMSE CV-R MAE RMSE| R MAE
WDRVI, SRNG, SRNR, VV,
Model 1 6 MeanVHVV, SLOPE 33,35 | 0,78 |32,80 | 35,90 | 0,77 | 34,66
WDRVI, ASPECT, SRNR, SRNG,
Model 2 8 VV, SAVI. GNDVI, SLOPE 34,15 | 0,75 | 33,81 |38.73| 0,73 | 37,00
Model 3 5 WDRVI, NDVI, SRNR, GNDVI, VV | 37,67 | 0,72 | 35,44 | 38.,7 | 0,71 | 37,76
VV, MultiVHVV, PVI, SRNR, RDVI,
Model 4 7 TSAVI, SLOPE 38,40 | 0,71 | 36,39 | 40,25 | 0,69 | 38,55
Model 5 6 ASPECT, NDVI, SRNG, VV, SLOPE, 38,07 | 0,71 | 36,18 | 40,88 | 0,68 | 38,63
GNDVI
Model 6 6 VV, SRNR, TSAVI, PVI, VH, SLOPE | 40,17 | 0,69 | 38,07 | 41,71 | 0,67 | 38,77
Model 7 4 ASPECT, WDRVI, GNDVI, SLOPE | 40,50 | 0,69 | 37,66 | 43,04 | 0,66 | 39,50
Model 8 5 WDRVI, NDVI, SRNR, PVI, VV 42,09 | 0,67 | 39,55 |43,39| 0,63 | 40,59
Model 9 5 ASPECT, SRNG, SAVI, SLOPE, 42,12 | 0,66 |40,19 | 44,64 | 0,63 | 41,84
GNDVI
WDRVI, ASPECT, SRNR, SRNG,
Model 10 8 VV., SAVI. GNDVI, SLOPE 46,33 | 0,62 | 45,13 | 46,73 | 0,61 | 43,94

Viéc Iwa chon céc chi s6 quang phd WDRVI,
SRNG va SRNR tir su két hop gitra cac kénh anh
Red, Nir va Green cua anh v¢ tinh Landsat-9
OLI-2, phan anh gia tri phan xa va hap thu cua
thuc vat, cung cap thong tin vé mat do va suc
song ctia rimg. WDRVI 1a mot chi s cai tién
cua NDVI, gitp tang d6 nhay trong viéc do
luong mat do thyc vat, dac biét trong cac vung
c6 tan 14 day ddc. Hé s am (-65) co nghia la
khi gia tri cia WDRVI giam (gia tri cang xa 0),
gia tri AGB s& giam di dang ké. Piéu nay c6
thé do khi mat do thuc vat qua day, birc xa mat
tro1 khong xuyén qua dugce tan 14, 1am giam kha
nang sinh trudng cua thyc vat dudi tan. Hai chi
s6 SRNG va SRNR déu co hé s6 duong cao
(20,8 va 17,8) phan anh mdi quan hé tich cuc
glua surc song ctia thuc vat va sinh khéi. SRNG
va SRNR thé hién sy khéc biét trong phan xa cdu
truc rirng ¢ cac vung budc song khac nhau cia
ving nhin thay va cén hong ngoai. Cac chi sO
WDRVI, SRNG, SRNR tir anh vién tham quang
hoc, ¢6 kha nang tang cuong mdi quan hé tuyén
tinh giita sinh khoi va kénh Nir, tir d6 lam giam

d6 bao hoa cua cac bién [17, 35]. Trong khi do,
phan cuc VV dugc md hinh Cubist lya chon
trong dinh luong sinh khdi rimg, nhu da duoc
thao ludn trong cac cong trinh nghién ctru gan
day [13, 14]. Phan cuc VV nhay cam vai d6 day
clia tan cdy, chidu cao cdy va mat do ciy, cho
phép phan tich chi tiét vé& céu tric rimg va su
phan bd sinh khéi trong khong gian cua hé sinh
thai rimg nhiét doi. Hé s6 4 am (-2,08) cho thiy sy
tang 1én ctia VV (gia tri tién gan tdi 0) co lién
quan dén su giam di cua gia tri AGB. Chi s6
MeanVHVV phan 4nh su dong gép yéu hon cua
phan cuc VH so v6i VV. Chi s6 MeanVHVV 14
gia tri trung binh cta hai phan cuc VHva VV, su
két hop ndy giup giam nhiéu va mang tinh on
dinh cao hon so véi viée sir dung téng cua VH
va VV trong udc tinh sinh khéi trén mat dat. Viéc
Iira chon chi sb trung binh tir hai phan cuc VH
va VV cho phép khai thac thong tin tir ca hai
chiéu tin hi¢u, gop phan céi thién do chinh xéac
trong udc tinh AGB, dac biét trong hé sinh thai
ring nhiét déi co cAu trac tham thuc vat phtrc
tap. Do d6, hé s6 (-0,14) chi ra méi quan hé
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twong tw nhu V'V, tac la gid tri MeanVHVV cang
16n thi gid tri AGB s€ gidm di dang ké. Ngoai ra,
sy déng gop cua do dbc (SLOPE) ciing 1a mot
yéu tb quan trong anh huong tich cuc dén sy
phan bd sinh khéi rimg. Hé s6 dwong (1,21) cho
thdy sy phan bd ctia sinh khéi theo d6 cao va do
dbc cua dia hinh trong khu vuc nghién ctru,
SLOPE c6 tuong quan thuan véi AGB tép trung
chu yéu & khu vie ¢6 d6 déc trung binh (15-30°).
O nhitng khu vuc c6 do dbe trung binh tao diéu
kién thuan loi cho sy tich tu chét hiru co, qua d6
thac ddy su phat trién ciia rimg va gia tang trir
luong sinh khéi. Pic biét, SLOPE con ¢ vai trd
dang ké dén kha nang hap thy, phan xa va tan xa
nguoc cia birc xa dén cac thanh phan cia rimg.
Do ddc dia hinh qua cao (trén 45°) thuong lam
giam luong birc xa nhan dugc tai mot vi tri cu
thé trong khu vuc, diéu nay gop phan giai thich
thém mbi lién hé gitta SLOPE va sinh khéi. Su
han ché birc xa c6 thé anh hudng ti€u cuc dén
sinh trudng va phat trién cta rimg.
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4.2. Pdnh gid phin bo khéng gian AGB va trit
luong carbon tich liy tai tinh Bdac Kan

Trong cac mo hinh udc tinh AGB, Model 1
v6i sau bién (Bang 3) cho du doan chinh xac nhat
dé udc tinh AGB trong cac hé sinh thai ring
nhiét doi tai tinh Bic Kan. Dya trén Cong thirc
7, ban d6 phan bd khong gian trit lugng AGB da
dugc xay dung. Cac khu vuc khong co6 rung,
chang han nhu dét tréng, dat nong nghiép, dat
dan cu va vung nudc mat da bi loai khoi két qua
cua ban dd dinh luong trir lugng AGB. Ban dd
AGB dugc phan loai theo cac mirc mat do tri
lwong sinh khéi khac nhau, bao gdm: duédi 50 Mg
ha, 50-100 Mg ha', 100-150 Mg ha*, 150-200
Mg ha't, va trén 200 Mg ha. Bdng thoi, két qua
tong dién tich dugc cung cip cho timg ngudng
trit lugng sinh khdi twong tng cho cac hé sinh
thai rieng nhiét doi khac nhau tai tinh Bic Kan.

Rimg trdesg
wén nii di (PFR)
Rk —
trén nai it (PFS) TE—
Rimg co va dim l
trén ndi dit (PCTFS)
Rimyg tre !
trén ndi &3 (BFS) §
Rimg hén giso tre 5 N, e

wén nil it (MWBE)

Rimg 1 ring thitmg xanh _

trén ni: d3 (EBFR)

trén nii dit (EBFS)

o 10080 0,000

EBFS EBFR  MWBF BFS PCFS
(> 200) Mg ha'! 45508 15503 29922 020 136
(150 - 200) Mg ha™ 574097 17249 31.975 113 20
(10e-15mMgha' 3 830 11,082 15.24) sur 124
(50 - 100) Mg ha' 1693 5704 S 658 285 W
(< 50) Mg ha'! 2664 2163 1451 147 59
Idng din tich (ha) 149198 51451 4.247 3062 612
Tdng CS (MgC) 15077032 5007.763 BE17.752 200819 53180
11 1§ podin teim CS (%) 39,73 13.20 235,24 0,79 014

30.000 40000

A0L000

0,000 70,000
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32.755 379 141.208 14.343.780 37.80
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Y41 s 32971 1 400467 189
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89,565 1005 119341 -

B594634  ST.008 37.947.207
2268 024 100,00

Hinh 3. Phéan b trit lugng sinh khi trén méit dit (AGB) va carbon tich liiy (CS)
theo cac hé sinh thai rung khéc nhau ¢ tinh Bac Kan.

Phén 16n hé sinh thai rimg nhiét d6i & Bic
Kan duoc tap trung & cac ngudng trit [wgng sinh

khéi: 100-150 Mg ha, 150-200 Mg ha™, va trén
200 Mg ha. Phan 16n céac khu ring trong khu
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vuc nghién ctru co6 gia tri AGB trén 150 Mg ha™,
chiém khoang 68% tong dién tich rimg cua khu
vuc nay (Hinh 3). Trong do6, hé sinh thai Rung 1a
rong thuong xanh trén ndi dat (EBFS) co dién
tich 16n nhat véi 103.002 ha; Rimg hdn giao tre
g0 trén nui dat (MWBF) véi 61.897 ha; Rimng
trdng trén nui dat (PFS) co dién tich 57.342 ha;
va Rung 1a rong thuong xanh trén nai da (EBFR)
c6 dién tich 32.792 ha. Ngoai ra, c6 khoang
77.744 ha dién tich rung c6 gia tri trit lwong
AGB dao dong tir 100-150 Mg ha'?, tap trung chu
yéu & hé sinh thai Ring 14 rong thudng xanh trén
nui dat (EBFS) voi 31.839 ha; Rimg trong trén

nui dat (PFS) voi 18.668 ha; va hé sinh thai Rimg
hdn giao tre gd trén nui dat (MWBF) véi 15.241
ha. C6 sy khac biét dang ké giira cac hé sinh thai
rung, dic biét 1a gitra Rung thuong xanh 14 rong
va Rung co, dira. Sy khac biét nay 1a do do che
phu miat dat ciia nhitng ciy cao 6 tan rong trong
hé sinh thai Rung la rong thuong xanh (EBFS,
EBFR) 16n hon so véi tan thua thét cua hé sinh
thai Rung cay co va dura (PCFS). Tuy nhién, vdi
su da dang hé sinh thai rimg tai tinh Bic Kan, thi
phan 16n cac hé sinh thai rimg nhiét d6i & day
déu co CS cao.
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Hinh 4. Ban d6 phan bb khong gian sinh khéi rimg nhiét doi tai tinh Bic Kan.

Phan bd khong gian vé trit lugng AGB cho
thiy su phi hop véi cac quan sat thuc té tai tinh
Bic Kan (Hinh 4). Cac khu vuc duoc mé ta bang
mau xanh dam trén ban dd, biéu thi gia tri AGB
¢6 trit luong sinh khdi trén 200 Mg ha'* trén mdi
pixel, trong khi cac khu vuc mau xanh luc nhat
hon biéu thi gia tri sinh khéi tir 150-200 Mg ha',
va cac khu vuc mau xanh ndn chudi biéu thi gia

tri AGB trong khoang tr 100-150 Mg ha*. Cac
khu vuc thudc huyén Ba Bé, Na Ri va Cho Bdn
phan b6 chu yéu 1a cac loai cdy cao voi dudng
kinh 16n hon. H¢ sinh thai Rung 14 rong thuong
xanh va Rimg hén giao tre gd tu nhién 13 hai
trong s6 cac hé sinh thai rimg bao phu chi yéu
khu vuc nay, do dugc ap dung cac bién phap bao
vé nghiém ngat. Nguoc lai, cac khu vuc hién thi
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mau vang nghé thé hién phan b khong gian cua
gia tri AGB tir 50-100 Mg ha va nhitng khu vuc
mau vang nhat biéu thi gi4 tri AGB dudi 50 Mg
ha™, twong tmg biéu thi gia tri AGB trung binh
dén thap hon. Tai nhirng khu vuc nay cac hé sinh
thai Rung 14 rong thuong xanh tu nhién thuong
thdy trén cac dinh nti va rang nii ¢ phia Dong
Béc cua khu vuc nghién ctru.

Trit lugng CS duogc tinh toan tir trit lugng
AGB, st dung Cong thiic 6 (xem muc 2.3.2).
Thong ké CS duogc thé hién trong Hinh 3 va phan
b6 khong gian ctia CS duge minh hoa trong Hinh
5. Két qua cho thay tong trir lugng CS trén toan
tinh Bic Kan 1a 37.947.207 MgC (khoang 38
trigu tan carbon), twong duong véi khoang 139
triéu tin CO.. Trong d6, Rung 14 rong thudng
xanh trén nai dit (EBFS) co trit lugng CS Ia
15.077.032 MgC (khoang 55 triéu tan CO.),
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chiém khoang 40% tong trit lugng CS trong cac
hé sinh thai rung nhiét doi cia tinh Bic Kan. Véi
Rumng hdn giao tre g trén nui dat (MWBF) véi
khoang 23% (8.817.782 MgC =~ 32 triéu tin COs)
va Rung trong trén nui dat (PFS) v6i khoang
22% (8.594.634 MgC ~ 31 triéu tin CO.). Ngoai
ra, trir lugng CS cua AGB voi gia tri trén 150 Mg
ha' chiém khoang 81% tong trit lugng CS cua
khu vue, tuong ung véi 30.756.189 MgC hay
khoang 113 triéu tan CO.. Piéu ndy phan anh
chinh xac va phu hgp véi mirc d9 che phu ring
hién tai trén dia ban tinh Bic Kan, v6i nhitng khu
vuc ¢6 mau xanh luc ddm va mau xanh luc nhat
trén ban do, thé hién ngudng CS 1an luot trén 200
MgC ha? va 150-200 MgC ha. C4c khu vuc nay
dugc thé hién ndi bat va twong ng véi cac hé
sinh thai rimg nhiét déi tai tinh Béc Kan.

T AHOE

e

N WY'N

Hinh 5. Phan b6 khéng gian CS va vi tri ba khu bao tn tai tinh Bic Kan.

Heé sinh thai rimg ctia tinh Bic Kan déng vai
trd quan trong trong viéc luu trit va cén bing
carbon, giam thiéu tac dong x4u ctia bién ddi khi
hau. Khu vyc nay chi yéu 14 hé sinh thai Ring

14 rdng thuong xanh tu nhién, véi thanh phﬁn loai
phong phii va cdu trac tang tan da dang co kha
nang luwu trir carbon dang ké. Khu vuc nghién
clru c6 do che phu rimg cao nhit ca nudc, dat
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73,4%, v6iba khu ring déc dung ndi bat1a Vuon
qudc gia Ba Bé, Khu bao ton thién nhién Kim
Hy, Khu bao ton loai va sinh canh Nam Xuan
Lac [22]. Pay la ba khu ring riéng biét vdi hé
sinh thai rimg rt da dang va duoc bao vé nghiém
ngat. Pac trung cta cac khu vyc nay 1a sy phong
phu cua céc loai cdy rimg, bao gdm ca rimg 14
rong thuong xanh va rimg hon giao tu nhién. Cac
ving chuyén tiép gitra nhitng khu rimg nay co
muc do luu trir carbon cao, dao dong tir 100-150
MgC ha, dic biét 14 nhitng rimg c6 do tudi 1on

trén cac dinh nui da va rang nui. Vi dac diém
v cung da dang ctia hé sinh thai rimg ¢ Béc Kan,
su uvu thé cia hé sinh thai rung la rong thuong
xanh ty nhién va mot sé rimg trong, dong gop
quan trong vao viéc duy tri va tang cudng trit
luwgng carbon trong khu vuc. Viéc bao v€ va quan
1y hiéu qua cdc khu rimg co trir lugng CS cao nay
1a v6 cung can thiét va cip bach, dic biét la cac
khu bao ton thién nhién noi sé tiép tuc giit vai tro
then chét trong cong tac quan Iy va duy tri trir
luong CS lau dai va bén viing.

B)

Hinh 6. Minh hoa dic diém mot sb hé sinh thai rung nhiét doi ¢ tinh Bic Kan: A) Vi tri phat hoa so dd Khu bao
ton thién nhién Kim Hy, B) Rung 14 rong thuong xanh trén ntii dat, C) Rung tre ntra trén nui dat
va D) Rung 14 rong thuong xanh trén nti da.

Viéc dinh lugng trir lugng AGB va CS, cung
¢ thém tam quan trong ciia hé sinh thai ring
nhiét ddi trong chu trinh carbon toan cAu, dic
biét 1a trong cach quan 1y dién tich rung hiéu qua
cling nhu khai thac ching mét cach khoa hoc.
Vi su phat trién kinh té-xa hoi cta tinh Bic Kan

nhu hién nay nhitng khu vuc rung nay dang phai
chiu strc ép 16n tir cAc hoat dong con ngudi nhu
khai thac gd, chuyén dbi dét rimg va cac muc
dich sir dung dét khac. Do do, viéc xac dinh trir
lugng CS trong cac h¢ sinh thai rimg c6 y nghia
v0 cling quan trong trong nd lyc bao ton cac khu
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rung c6 gia tri sinh thai cao (Hinh 6). Viéc tao ra
tin chi carbon nhu moét lgi ich tai chinh cho cong
dong dia phuong, hd trg trong viéc quan 1y tai
nguyén rimg mang lai loi ich dang ké cho cac
hoat dong nghién ctru. Thyuc hién chién lugc bao
ton rimg dai han dong vai tro quan trong trong
viéc giam thiéu nhimg tac dong khong mong
mudn ciia bién d6i khi hau. Bao vé rimg khong
chi ngan chin tinh trang méat va suy thoai dién
tich rung, giam phat thai khi nha kinh ma con
duy tri cac bé chira carbon c6 gié tri cao. Viéc uu
tién thyc hién cac bién phap quan Iy hiéu qua dé
bao vé cac hé sinh thai rung nhiét déi co vai tro
quan trong trong viéc luu trir carbon 1a can thiét.
Ddng thoi, thuc ddy két ndi gitra cac khu bao tdn
va khu ring tréng 1an cén cé gia tri luu trir
carbon cao, nhu Rimg trong trén nii dat (PFS)
v6i trir luong khodng 8,5 tridu MgC (31 triéu tan
COy), l1a vo cung quan trong. Hién tai, nghlen
ctru chua bao gom dir lidu vé tinh trang két nbi
hoac phan manh cua cac khu rimg. Tuy nhién,
nghién ctru chwa xem xét mirc do lién két giita
céc khu rimg tréng xung quanh cac khu rimg dic
dung hodc sy phan manh cua ching do cac yéu
t6 nhu phat trién ha tang, khai thac rimg, hay cac
hoat dong khac. Nhitng khu rimg thudc hé thong
bao ton nghiém ngit nhu Vuon Qudc gia Ba Bé,
Khu bao t6n thién nhién Kim Hy va Khu bao ton
loai va sinh canh Nam Xuan Lac khong dugc dua
vao danh gid trong nghién ctru ndy. Viéc khong
bao gom cac khu rimg nay co the lam giam sy
day du cua két qua nghién ctru vé tinh trang va
hiéu qua cua cac h¢ sinh thai rirng trong viéc luu
trit carbon va bao ton moéi trudng. Do vay,
nghién ctru cling nhdn manh viéc uu tién bao ton
cac khu rung trong diém goép phan tao ra moi
truong sdng lién tuc va khong bj chia cét giita
céc hé sinh thai rimg, gop phan duy tri chirc ning
sinh thai, thich ung véi cac tac dong khong mong
mudn caa bién ddi khi hau.

5. Két ludn
Nghién ciru da xac dinh mo hinh téi wu dé

wdc tinh AGB tir dit liéu thuc dia, két hop véi dir
liéu vién tham da nguon va dir li€u dia hinh, cung

cip cac thong tin chi tiét vé phan bd khong gian
cua trit lugng CS trong cac hé sinh thai rung tai
tinh Bic Kan, Viét Nam. Sinh khéi trén mat dat
1a mot chi s6 dinh lugng quan trong trong quan
1y va phat trién rimg bén viing, va viéc lugng hoa
trit lugng CS 14 can thiét dé theo ddi cac bién ddi
bé mit, cling nhur kha ning méat mat va suy thoai
cua hé sinh thai rirmg nhiét dé6i trong khu vuc.
Két qua udc tinh AGB tir cac mé hinh Cubist cho
thy cac chi s6 danh gia d6 chinh x4c tot nhat véi
RMSE=35,9, R%=0,77 va MAE=34,66, thong
qua viéc so sanh cac ham tinh toan vdi chi bao
théng ké téng thé. Viéc lya chon mé hinh tdi wu
va cac bién doc 1ap phu hop 14 rat quan trong dé
nang cao d6 chinh xac ciia két qua udc tinh AGB.
Nghién ctru da thir nghi€ém cac mé hinh véi dir
liéu dau vao tir 4nh vé tinh Landsat-9 OLI-2,
Sentinel-1A SAR va dir lidu dia hinh, cho thiy
tiém niang dang ké cua viéc két hop cac ngudn dir
liéu md nay trong viéc cdi thién d9 chinh xac cua
mo hinh udc tinh AGB, nho vao kha nang cung
cip thong tin chi tiét va bd sung vé dic diém
tham thuc vat va cu trac rung. Tuy nhién, viéc
chi st dung mé hinh Cubist c6 thé han ché kha
nang khai thac t6i da thong tin tir dir lidu. Hy
vong rang, cac nghién ciru tiép theo nén xem xét
viéc két hop véi cac mo hinh khéc hodc p dung
phuong phap tong hop dé nang cao do chinh xac
cuia mo hinh uéc tinh AGB trén dién rdng.

Mot hé thdng ban d6 duoc thiét 1ap dé minh
hoa sy phan b khong gian AGB va trit luong CS
chi ¢6 duge tir sinh khdi trén mat dat. Viée loai
trir dit liéu sinh khéi dat (SOC) khoi mo hinh
phan anh hién trang kién thirc hién tai trong linh
vuc ndy, trong d6 thong tin vé carbon tich liy
trong dit & cac hé sinh thai rimg nhiét doi tu
nhién, dic biét 1a & cac nudc Pong Nam A van
con han ché. Cac khu rung nhiét doi & khu vuc
nay dang phai d6i mit v6i nhimg bién d6i nhanh
chéng do cac hoat dong khac nhau cua con
ngudi, bao gdm nan pha rung, khai thac g0 va
thay d6i phuong thirc str dung. dat. Pé ting cudng
tam quan trong ctia viéc bao ton hé sinh thai rimg
nhiét doi tai Vi€t Nam, cac nghién cuu trong
tuong lai nén tap trung nhiéu hon vao viéc danh
gi4 tac dong kinh té cua mat rung va suy thoai
ring. Hon nira, cac cudc diéu tra sap toi ciing nén
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tap trung vao viéc tién hanh danh gia toan dién
vé da dang sinh hoc va cac dich vu hé sinh thai
khac ma rimg cung cép, nhim ting cudng vai tro
quan trong ctia viéc bao ton hé sinh thai rimg
nhiét d6i trong qué trinh chuyén doi sir dung dat
theo huéng bén viing. Nghién ctru nay 1a mot
cach tiép can khong xam lan va dong gop vao
kién thirc chung toan cau trong linh vuc dinh
luong trir lugng sinh khdi va carbon tich liy
trong cac h¢ sinh thai rung.

Loi cam on

Cac tac gia cam on Chuong trinh Copernicus
ctia Co quan vil tru Chau Au (ESA) va Co quan
Khao sat dia chit Hoa Ky (USGS) di cung cap
mién phi dit liéu vién tham Sentinel-1A SAR va
Landsat-9 OLI-2 dugc str dung. Nghién ctru nay
duoc hd trg boi Bo Khoa hoc va Cong nghé
(MOST), trong d¢ tai ma s DTDL.CN-42/23.
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