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Trước hết tác giả xin bày tỏ lòng biết ơn sâu sắc đến Thầy, GS.TS. Bảo 
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Trân trọng cảm ơn sự quan tâm, tạo điều kiện và động viên của Lãnh đạo 
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KÝ HIỆU VIẾT TẮT 

AGB Above ground biomas: Sinh khối trên mặt đất của thực vật, 

chủ yếu trong cây gỗ, bao gồm thân, cành, lá và vỏ (kg/cây) 

AGC Above ground carbon: Carbon tích lũy trong sinh khối trên 

mặt đất của thực vật, chủ yếu trong cây gỗ, bao gồm thân, 

cành, lá và vỏ (kg/cây) 

BA Basal area: Tổng tiết diện ngang cây gỗ/ha (m2/ha) 

Bba Biomass of bark: Sinh khối của vỏ cây (kg/cây) 

Bbr Biomass of branch: Sinh khối của cành cây (kg/cây) 

BGB Below ground biomas: Sinh khối dưới mặt đất, là rễ của thực 

vật, nhưng chủ yếu là rễ cây gỗ (kg/cây) 

BGC Below ground carbon: Carbon tích lũy trong sinh khối dưới 

mặt đất của thực vật, chủ yếu trong rễ cây gỗ (kg/cây) 

Bl Biomass of leaf: Sinh khối của lá (kg/cây) 

Bst Biomass of stem: Sinh khối của thân cây gỗ (kg/cây) 

Bstu Biomass of stump: Sinh khối của gốc cây gỗ (kg/cây) 

CA Diện tích hình chiếu tán lá (m2/cây) 

CD Crown diameter: Đường kính tán lá (m) 

CDM Clean Development Mechanism: Cơ chế phát triển sạch 

D Đường kính ở độ cao ngang ngực, độ cao 1,3m, đơn vị cm 

DF Dipterocarp Forest: Rừng khộp 

FAO Food and Agriculture Organization: Tổ chức Nông Lương 

của Liên Hiệp Quốc 

G Tiết diện ngang thân cây vị trí 1,3m (m2) 

H Height: Chiều cao cây (m) 

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change: Cơ quan liên 

chính phủ về biến đổi khí hậu 

IUCN International Union for Conservation of Nature and Natural 
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Resources: Liên minh quốc tế bảo tồn thiên nhiên và tài 

nguyên thiên nhiên 

MRV Measurement, Reporting & Verification: Đo tính, báo cáo và 

thẩm định. 

N Mật độ cây gỗ/ha (cây/ha) 

REDD Reducing Emissions from Deforestation and Forest 

Degradation: Giảm phát thải từ suy thoái và mất rừng  

REDD+ Reducing Emissions from Deforestation and Forest 

Degradation: Giảm phát thải từ suy thoái và mất rừng kết hợp 

với bảo tồn, quản lý bền vững rừng và tăng cường trữ lượng 

carbon. 

SAS Statistical Analysis Software: Phần mềm phân tích thống kê  

SOC  Soil Ogranic Carbon: Carbon hữu cơ trong đất, (tấn/ha) 

SUR Seemingly Unrelated Regression: Thiết lập đồng thời các mô 

hình thành phần 

UNFCCC United Nations Framework Convention on Climate Change: 

Hiệp định khung của Liên Hiệp Quốc về Biến đổi khí hậu 

UN-REDD United Nation – Reducing Emissions from Deforestation and 

Forest Degradation: Chương trình của Liên Hiệp Quốc và 

Giảm phát thải từ suy thoái và mất rừng 

V Volume: Thể tích cây đứng (m3/cây) 

WD Wood density: Khối lượng thể tích gỗ (g/cm3) hoặc (tấn/m3) 
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phần lên mô hình sinh khối cây rừng khộp AGB ................................. 94 
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CO2 tương đương cho lâm phần ......................................................... 126 

CHƯƠNG 4. KẾT LUẬN, TỒN TẠI VÀ KIẾN NGHỊ .......................... 130 

4.1 Kết luận .................................................................................................. 130 

4.2 Tồn tại ..................................................................................................... 132 

4.3 Kiến nghị ................................................................................................ 132 

DANH MỤC CÁC CÔNG TRÌNH KHOA HỌC ĐÃ CÔNG BỐ CỦA 
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và vỏ cây tương ứng) cho họ ưu thế Dipterocarpaceae. ................................. 71 
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pháp SUR theo hệ thống phân loại thực vật ưu thế rừng khộp ....................... 75 
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Hình 2.2. Phân bố đường kính (D, cm) (bên trái dưới) và chiều cao (H, m) 
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MỞ ĐẦU 

1 Sự cần thiết của luận án 

Rừng khộp (Rừng nhiệt đới khô rụng lá cây họ dầu ưu thế - Tropical 

Deciduous Dry Dipterocarp Forest, viết tắt Dipterocarp Forest - DF) có vai trò 

quan trọng trong giảm nhẹ biến đổi khí hậu nhờ năng lực tích lũy carbon của 

nó. Để ước tính khả năng hấp thụ khí nhà kính CO2 của rừng khộp làm cơ sở 

phát triển dịch vụ sinh thái rừng, cần có hệ thống mô hình ước tính sinh khối, 

carbon cho kiểu rừng đặc thù này ở Việt Nam, Đông Nam Á và Nam Á. 

Biến đổi khí hậu và mối quan hệ của nó với phát thải khí CO2 từ suy 

thoái và mất rừng là một vấn đề toàn cầu quan tâm. Việc quản lý các hệ sinh 

thái rừng để giảm thiểu biến đổi khí hậu thông qua hấp thụ CO2 của rừng 

đang được chú ý khẩn cấp từ các chính phủ. Chương trình của Liên hiệp quốc 

về “Giảm phát thải từ mất rừng và suy thoái rừng - UN-REDD+” đã hành 

động để hỗ trợ các nước đang phát triển từ năm 2009. Ủy ban Liên chính phủ 

về Biến đổi Khí hậu (IPCC) đã có hướng dẫn cho việc đo lượng và giám sát 

carbon rừng (IPCC, 1996, 2003, 2006). Tuy nhiên, vẫn còn là một nhu cầu ở 

quy mô quốc gia tại Việt Nam để cung cấp các mô hình chính xác dùng ước 

tính sinh khối và carbon rừng. Trong đó rừng khộp là một hệ sinh thái rừng 

đặc thù của vùng Nam Á, Đông Nam Á nhưng cũng chưa có hoàn chỉnh hệ 

thống mô hình sinh trắc đã được thẩm định để ước tính sinh khối – carbon cho 

kiểu rừng này. 

Rừng khộp là một kiểu rừng chính đặc trưng và chỉ có ở châu Á, phân bố 

ở các vùng nhiệt đới và cận nhiệt đới (Wohlfart và ctv, 2014). Phân bố rừng 

khộp trải dài từ tây bắc Ấn Độ và Myanmar, dọc Thái Lan đến sông Mê 

Kông, Lào, Campuchia và Việt Nam (Maury-Lechon và Curtet, 1998; Rundel 

và ctv, 2017; Khamyong và ctv, 2018; Huy và ctv, 2018). Ở Việt Nam rừng 
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khộp có khoảng 650.000 ha phân bố chủ yếu ở Tây Nguyên và Đông Nam bộ 

(Huy và ctv, 2018).  

Mặt khác, có một nhu cầu đáng kể trên toàn cầu và tại Việt Nam là phát 

triển các phương trình ước lượng sinh khối và carbon rừng để đo lường và 

báo cáo ở cấp quốc gia, và các hệ thống xác minh. Theo Công ước khung của 

Liên hợp quốc về biến đổi khí hậu, các nước phải báo cáo tình trạng tài 

nguyên rừng của họ thông qua các sáng kiến như chương trình hợp tác Liên 

hiệp quốc về giảm phát thải từ phá rừng và suy thoái rừng UN-REDD+, cần 

giám sát và báo cáo phát thải CO2 tương đương từ rừng thông qua hệ thống 

“Đo lường - Báo cáo - Thẩm định (MRV) (MRV, 2016) ở các nước đang phát 

triển (UNFCCC, 2008). Để có độ chính xác cao, phương trình cần cụ thể đến 

kiểu rừng phổ biến, các vùng sinh thái là cần thiết và cần có đánh giá để cung 

cấp thông tin về độ tin cậy, sai số chính xác.  

Ước lượng sinh khối chính xác là thành phần quan trọng trong việc xác 

định trữ lượng carbon rừng và tỷ lệ hấp thu khí CO2 để giảm nhẹ tác động 

tiềm tàng do biến đổi khí hậu. Phương trình sinh khối sẽ vẫn là một thành 

phần quan trọng của phép đo carbon trong tương lai (Temesgen và ctv, 2015). 

Trong nỗ lực của một nước tham gia và chuẩn bị cho chương trình REDD+, 

phương trình sinh khối đang được chuẩn bị và thẩm định tại Việt Nam. 

Phương trình tương quan để chuyển đổi dữ liệu kiểm kê rừng toàn quốc sang 

sinh khối để ước tính lượng carbon rừng đã được đề xuất cho từng loại rừng 

chính và các vùng sinh thái của Việt Nam (Sola và ctv, 2014a,b; Huy và ctv, 

2012; Huy, 2014). 

Hiện tại đối với mô hình ước tính sinh khối, carbon cây rừng khộp trong 

nước và trên thế giới chỉ mới một vài công bố quốc tế đó là Huy và ctv 

(2016c), Kralicek và ctv (2017) ở Việt Nam, Basuki và ctv (2009) cho 

Indonesia. Kralicek và ctv (2017) là một công bố hiếm hoi đề cập đến mô 
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hình ước tính sinh khối dưới mặt đất (BGB) của cây rừng khộp; vì sự khó 

khăn và chi phí cao của việc thu thập dữ liệu sinh khối của hệ rễ cây rừng. 

Huy và ctv (2016c) đã lập mô hình cho chung các loài rừng khộp với dữ liệu 

222 cây mẫu và cho hai chi ưu thế là Dipterocarpus (94 cây mẫu) và Shorea 

(36 cây mẫu), tuy vậy số lượng cây mẫu còn khá thấp đặc biệt đối với chi 

Shorea và các chi khác của rừng khộp. Tác giả cũng cho biết rằng do đã chọn 

mẫu dựa theo tỷ lệ phân bố số cây theo cấp kính (N/D), do đó các loài, chi ưu 

thế nói chung còn thiếu dữ liệu ở cây có kích thước lớn; vì vậy bổ sung dữ 

liệu để lập hoàn thiện hệ thống mô hình ước tính sinh khối cây rừng khộp 

cũng như thẩm định sai số, so sánh với các mô hình của Basuki và ctv (2009) 

theo chi, họ thực vật để áp dụng chung cho rừng khộp vùng Đông Nam Á là 

cần thiết. Ngoài ra tác giả cũng đã đề nghị cần có nghiên cứu bổ sung ảnh 

hưởng của các nhân tố sinh thái, môi trường rừng và biến đổi khí hậu trong 

các mô hình ước tính sinh khối. 

Để góp phần giải quyết vấn đề nêu trên, chúng tôi tiến hành nghiên cứu 

nội dung: “Thiết lập và thẩm định chéo hệ thống mô hình ước tính sinh khối 

trên mặt đất cây rừng khộp ở Việt Nam”. 

2 Mục tiêu nghiên cứu 

Mục tiêu chung: 

 Đóng góp vào cơ sở khoa học trong thiết lập và thẩm định chéo hệ thống 

các mô hình ước tính sinh khối cây rừng theo hệ thống phân loại thực vật và 

yếu tố môi trường sinh thái rừng. 

Mục tiêu cụ thể: 

i) Xây dựng được một hệ thống mô hình ước tính sinh khối cây rừng và 

các bộ phận trên mặt đất của rừng khộp theo hệ thống phân loại thực vật cây 

gỗ từ loài, chi, họ ưu thế và có xét đến ảnh hưởng của các nhân tố sinh thái 

môi trường rừng.  
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ii) Thẩm định chéo sai số để so sánh hệ thống mô hình của rừng khộp 

Việt Nam đã thiết lập với các mô hình ở vùng Đông Nam Á và chung cho 

vùng nhiệt đới để đề xuất phạm vi áp dụng. 

3 Ý nghĩa khoa học và thực tiễn 

i) Ý nghĩa khoa học: Bổ sung cơ sở lý luận, phương pháp xây dựng và 

thẩm định chéo mô hình ước tính sinh khối cây rừng tự nhiên. 

ii) Ý nghĩa thực tiễn: Cung cấp đầy đủ một hệ thống mô hình phục vụ 

ước tính sinh khối, carbon tích lũy trong cây rừng khộp cho chương trình UN-

REDD+ và các dự án REDD khác 

4 Những điểm mới của luận án 

Có hai điểm mới chính: 

i) Đã sử dụng phương pháp thiết lập đồng thời hệ thống mô hình sinh 

khối các bộ phận cây rừng theo phương pháp phi tuyến có trọng số theo SUR 

(Weighted Non-Linear fit by Seemingly Unrelated Regression) hoặc mô hình 

xem xét ảnh hưởng tổng hợp của các nhân tố sinh thái môi trường rừng (AGB 

= AVERAGE × MODIFIER) để cải thiện độ tin cậy trong ước tính sinh khối 

cây rừng so với các mô hình được thiết lập độc lập như truyền thống. 

ii) Thiết lập và cung cấp sai số khách quan theo phương pháp thẩm định 

chéo (Cross-Validation) của hệ thống mô hình ước tính đồng thời sinh khối 

cây rừng theo họ, chi, loài ưu thế rừng khộp ở Việt Nam và chỉ ra mô hình 

sinh khối cây rừng trên mặt đất (AGB) theo chi thực vật ưu thế rừng khộp với 

một biến đơn giản là đường kính (D) có độ tin cậy cao hơn mô hình chung các 

loài với ba biến D, chiều cao cây (H) và khối lượng thể tích gỗ (WD) và mô 

hình theo chi thực vật có thể áp dụng chung cho vùng nhiệt đới. 

5 Cấu trúc của luận án 

Luận án có 149 trang với 19 Bảng và 14 Hình. Gồm có phần Mở đầu (5 

trang), Chương 1: Tổng quan vấn đề nghiên cứu (25 trang), Chương 2: Đối 
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tượng, phạm vi, nội dung và phương pháp nghiên cứu (26 trang), Chương 3: 

Kết quả nghiên cứu và thảo luận (73 trang), Kết luận, tồn tại và kiến nghị (4 

trang); Tài liệu tham khảo (16 trang); và Phụ lục. 
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1 CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN VẤN ĐỀ NGHIÊN CỨU 

1.1 Một số thuật ngữ chính sử dụng trong luận án 

Sinh khối trên mặt đất cây rừng (AGB): Trong hệ sinh thái rừng có 5 bể 

chứa carbon theo IPCC (2006) đó là: 1) Trong sinh khối của thực vật phần 

trên mặt đất (AGB) (bao gồm trong thân, cành, lá, và vỏ cây), 2) Trong sinh 

khối của thực vật phần dưới mặt đất là hệ rễ cây (BGB), 3) Trong thảm mục 

rừng (Litter), 4) Trong gỗ chết (chết đứng và nằm) (Dead Wood), và 5) Trong 

carbon hữu cơ trong đất (SOC). Nghiên cứu này tập trung cho AGB nhưng chỉ 

cho thực vật thân gỗ. 

Mô hình sinh trắc, sinh khối cây rừng: Đó là các mô hình toán mô 

phỏng mối quan hệ sinh học giữa sinh trưởng, sinh khối, carbon của cây rừng 

với các nhân tố điều tra cây cá thể và có thể có các nhân tố sinh thái, môi 

trường rừng. 

Hệ thống mô hình ước tính sinh khối trên mặt đất cây rừng: Bao gồm 

các mô hình ước tính AGB và bộ phận của nó là sinh khối cành, lá và vỏ cây; 

hoặc bao gồm các mô hình theo hệ thống phân loại thực vật rừng khộp; hoặc 

bao gồm các mô hình dưới sự ảnh hưởng của các nhân tố sinh thái môi 

trường. Các mô hình này có thể thiết lập độc lập hay đồng thời.  

Thẩm định chéo (Cross Validation): Đây là một phương pháp đánh giá 

sai số của mô hình khách quan, dữ liệu được phân chia ngẫu nhiên thành hai 

phần, một phần cho thiết lập mô hình (Training), và phần còn lại để đánh giá 

sai số (Validation), tỷ lệ mỗi phần phụ thuộc vào từng phương pháp. Tiến 

hành lặp lại việc phân chia dữ liệu để training và validation R lần và các chỉ 

tiêu thống kê của mô hình cũng như sai số được tính trung bình từ R lần. Như 

vậy có nghĩa là tất cả dữ liệu đều được sử dụng lập mô hình và tất cả dữ liệu 

cũng được dùng thẩm định mô hình, chúng kiểm tra chéo lẫn nhau và bảo 

đảm sai số đúng trong mọi trường hợp của dữ liệu nghiên cứu. 
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Trọng số của mô hình (Weight): Sinh khối cây rừng có hiện tượng phân 

hóa (heteroscedasticity), làm cho sai số biến động càng lớn khi kích thước cây 

càng tăng, dẫn đến mô hình gia tăng sai số ở các cây có kích thước lớn. Vì 

vậy trọng số được sử dụng trong quá trình mô hình hóa là nhằm để điều hòa 

biến động sai số ở các kích thước cây khác nhau, làm cho chúng khá tương 

đồng và mô hình có sai số đồng đều ở các kích thước cây. 

Hệ thống mô hình thiết lập đồng thời theo phương SUR: Thông thường 

các mô hình ước tính AGB và bộ phận của nó là sinh khối cành, lá và vỏ cây 

được thiết lập độc lập. Kết quả cho thấy AGB tính từ tổng các mô hình sinh 

khối thành phần sẽ có độ lệch đáng kể so với mô hình ước tính AGB độc lập. 

Ngoài ra, các sinh khối thành phần còn có quan hệ với nhau theo mối tương 

quan chéo giữa các phương trình. Để khắc phục các nhược điểm này của các 

mô hình sinh khối thành phần được xây dựng độc lập, phương pháp 

Seemingly Unrelated Regression (SUR) đã được xây dựng (Parresol, 2001). 

SUR giúp thiết lập đồng thời các mô hình AGB và các mô hình sinh khối bộ 

phận như cành, lá, vỏ trong mối quan hệ sinh học giữa các thành phần và cải 

thiện độ tin cậy khi đã xem xét các mối quan hệ giữa thành phần với nhau 

(Picard và ctv, 2012; Poudel và Temesgen, 2016; Kralicek và ctv, 2017; Huy 

và ctv, 2019). 

1.2 Chương trình REDD+ và nhu cầu về mô hình ước tính sinh khối, 

carbon cây rừng 

Hiệp định khung của Liên Hiệp Quốc về biến đổi khí hậu (UNFCCC) đã 

thông qua một cơ chế cho phép giảm lượng khí thải và tăng cường loại bỏ các 

khí gây hiệu ứng nhà kính từ các khu rừng nhiệt đới được tính toán carbon, 

góp phần vào mục tiêu cuối cùng là ổn định nồng độ khí nhà kính trong khí 

quyển ở mức có thể ngăn chặn để giảm nguy hiểm của con người. Các nước 
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nhiệt đới cắt giảm khí thải nhà kính, có xác nhận của UNFCCC và sau đó giao 

dịch tín dụng carbon trên thị trường carbon quốc tế (UN-REDD, 2011) 

Cơ chế này được gọi là REDD+: “Giảm phát thải khí nhà kính từ mất 

rừng và suy thoái rừng và vai trò của bảo tồn, quản lý bền vững rừng và tăng 

cường trữ lượng carbon rừng ở các nước đang phát triển”. 

Các cơ chế của REDD+ vẫn còn đang được đàm phán ở cấp độ của 

UNFCCC. Trong vài năm qua những đường nét của cơ chế này đã nổi lên, và 

trên cơ sở đó các nước đang chuẩn bị cho việc thực hiện một chương trình 

quốc gia REDD+.  

REDD+ xác định cơ chế hoạt động bao gồm 5 lĩnh vực chính (UN-

REDD+, 2011): i) Giảm phát thải từ mất rừng; ii) Giảm phát thải từ suy thoái 

rừng; iii) Bảo tồn trữ lượng carbon rừng; iv) Quản lý rừng bền vững và v) 

Nâng cao các bể chứa carbon rừng 

Như vậy có thể thấy mặc dù chương trình REDD+ chưa hoàn toàn có đầy 

đủ cơ chế tài chính giữa các quốc gia cho nổ lực quản lý bảo vệ rừng nhằm 

giảm phát thải từ suy thoái và mất rừng, nhưng các yếu tố kỹ thuật, vai trò của 

cộng đồng và lợi ích của REDD đã được xây dựng và thừa nhận. Hiện tại 

REDD đang được thực hiện theo chương trình của Liên Hiệp Quốc với tên 

gọi là UN-REDD+ ở các quốc gia thí điểm trong đó có Việt Nam. Đây chính 

là cơ sở kỹ thuật và cách thức tiếp cận để cung cấp thông tin dữ liệu quốc gia 

về phát thải để tiến đến chi trả theo hiệp định khung về biến đổi khí hậu trong 

thời gian đến. 

Chương trình UN-REDD+ ở Việt Nam đã được khởi động từ năm 2009 

với sự hỗ trợ của FAO - Liên Hiệp Quốc và có vai trò quan trọng trong thúc 

đẩy quản lý rừng tự nhiên bền vững để chi trả dịch vụ môi trường, nó có tính 

toàn cầu mà trong đó Việt Nam là một thành viên. Tuy nhiên để tham gia 

chương trình REDD+, Việt Nam cần có nghiên cứu phương pháp đo tính giám 
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sát để cung cấp thông tin, dữ liệu có cơ sở khoa học, đáng tin cậy về sự thay 

đổi của các bể chứa carbon trong các hệ sinh thái rừng và chứng minh giảm 

phát thải khí gây hiệu ứng nhà kính CO2 trong thực hiện quản lý rừng tốt hơn. 

Chương trình UN-REDD+ hướng đến tạo ra sinh kế, thu nhập cho người 

nghèo, các cộng đồng đang được giao đất giao rừng để quản lý bảo vệ (IUCN, 

2007; FAO, 2010, 2016), để việc từ chi trả tín chỉ carbon đến được cộng 

đồng, họ cần tham gia giám sát thay đổi các bể chứa carbon rừng. Vì vậy 

trong một số quốc gia đang phát triển thực hiện REDD+ đã bắt đầu xây dựng 

các hướng dẫn đo tính carbon rừng có sự tham gia (Patrick,  2008; Skutsch và 

ctv, 2009; Silva và ctv, 2010; Bảo Huy, 2009, 2012). Trên cơ sở nghiên cứu 

các công nghệ, kỹ thuật đo tính giám sát carbon rừng, cần phát triển bộ công 

cụ thích hợp, đơn giản để cộng đồng có thể tiếp cận đo tính, cung cấp dữ liệu 

để chuyển đổi sang sinh khối, carbon đạt yêu cầu của IPCC (2003, 2006).  

Theo IPCC (2003, 2006) thì rừng có 5 bể chứa carbon: 1) Trong thực vật 

rừng phần trên mặt đất (Above Ground Carbon - AGC); 2) Trong thực vật 

rừng phần dưới mặt đất (Below Ground Carbon - BGC); 3) Trong thảm mục 

(Litter); 4) Trong gỗ chết (Dead Wood) và 5) Carbon hữu cơ trong đất (Soil 

Organic Carbon - SOC). Nhiều yếu tố tương tác ảnh hưởng các bể chứa 

carbon này như loại hệ sinh thái rừng, độ tuổi của rừng, các tầng rừng (Omar 

và ctv, 2015) loại rừng có độ cao khác nhau (Matthew và ctv, 2018). Đồng 

thời, hiểu giá trị của các bể chứa carbon rất hữu ích để xây dựng các chính 

sách và khung pháp lý phù hợp với bảo tồn rừng. Do vậy, cần có nghiên cứu 

xác định trữ lượng carbon cho các bể chứa khác nhau để có được bức tranh 

toàn diện về carbon được tích lũy trong các hệ sinh thái rừng.  

Snowdon (2002) đã xác định carbon ở các bể chứa là thực vật sống trên 

mặt đất, cây bụi thảm tươi, trong rễ và trong đất khi nghiên cứu hấp thụ 

carbon rừng, đồng thời đưa ra phương pháp thu thập mẫu để phân tích hàm 
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lượng carbon trong mỗi bể chứa. Năm 2006, IPCC tổng kết đầy đủ tất cả các 

nghiên cứu trên thế giới về đo tính, giám sát, thẩm định thay đổi bể chứa 

carbon rừng để hướng dẫn các quốc gia, dự án REDD+ áp dụng. Hertel và ctv 

(2009) đã nghiên cứu bể chứa carbon dưới mặt đất và trên mặt đất trong một 

khu rừng tự nhiên cổ đại và so sánh với rừng nguyên sinh ở Sulawesi, 

Indonesia. Đến năm 2010, Subedi đưa ra phương pháp hướng dẫn đo lường 

trữ lượng carbon rừng do cộng đồng quản lý ở năm bể chứa. Sau đó hai năm, 

Bảo Huy và ctv (2012) đã xây dựng được hệ thống hàm sinh trắc với các biến 

số điều tra rừng, nhân tố sinh thái, cấu trúc lâm phần để ước tính sinh khối và 

carbon cho cả năm bể chứa rừng lá rộng thường xanh vùng Tây Nguyên. 

Đồng thời sử dụng công nghệ GIS để xây dựng phương pháp giám sát trữ 

lượng sinh khối, carbon rừng. Nam và ctv (2016) ước tính sinh khối trên mặt 

đất (Above Ground Biomass - AGB) và sinh khối rễ (Below Ground Biomass 

- BGB) khu rừng thường xanh ở Việt Nam. Các ước tính sinh khối từ các mô 

hình địa phương này được so sánh với các mô hình vùng và nhiệt đới. 

Trong 5 bể chứa carbon thì bể chứa AGC là quan trọng nhất và biến 

động theo mức độ quản lý tác động đến rừng, do vậy trong các dự án, chương 

trình REDD đều tập trung vào đo lường, giám sát thay đổi AGC. Trong khi đó 

để cung cấp cấp dữ liệu AGC thì cần có các mô hình sinh khối trên mặt đất 

cây rừng bao gồm sinh khối trong thân cây gỗ (Biomass of Stem - Bst), trong 

vỏ cây (Biomass of Bark - Bba), trong cành (Biomass of Branch - Bbr), trong 

lá (Biomass of Leaf - Bl) và toàn bộ sinh khối trên mặt mất đất của cây rừng 

(Above Ground Biomass - AGB). 

Như vậy, việc giám sát phát thải hoặc hấp thụ CO2 từ rừng là giám sát sự 

thay đổi các bể chứa carbon này cùng với diện tích rừng, từ đó tính được sự 

gia tăng hay suy giảm bể chứa carbon hay nói khác là sự gia tăng hay giảm 
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phát thải CO2 từ quản lí rừng, làm cơ sở cho việc buôn bán tín chỉ carbon 

rừng. 

1.3 Tổng quan về thiết lập mô hình ước tính sinh khối và carbon cây 

rừng  

Các hàm sinh trắc có dạng tổng quát là yi = f(xj), trong đó yi là sinh khối 

khô hoặc carbon tích lũy trong cây gỗ trên hoặc dưới mặt đất (AGB hoặc 

BGB; AGC hoặc BGC) hoặc trong các bộ phận sinh khối của nó như Bst, Bbr, 

Bba, Bl; xj (predictors) là các nhân tố điều tra cây rừng có thể đo tính như 

đường kính ngang ngực (D, cm), chiều cao (H, m), diện tích tán lá (CA, m2) 

hoặc đường kính tán lá (CD, m), khối lượng thể tích gỗ (WD, g/cm3) (Huy et 

al., 2016a, b, c). Như vậy từ các biến số có thể đo đếm trực tiếp như D, H, CD 

hoặc có sẵn như WD, thông qua mô hình có thể dự đoán sinh khối/carbon tích 

lũy trong toàn bộ hay từng bộ phận cây rừng với một độ tin cậy nhất định, từ 

đó có thể suy ra cho khu rừng.  

1.3.1  Rút mẫu cây rừng để thu thập dữ liệu sinh khối lập mô hình 

Để lập mô hình ước tính sinh khối – carbon cây rừng, phương pháp chặt 

hạ cây (destructive sampling) để thu thập số liệu sinh khối được áp dụng phổ 

biến và là phương pháp có độ tin cậy nhất vì xác định sinh khối, carbon tích 

lũy trong các bộ phận cây rừng trực tiếp để lập mô hình, tuy nhiên có hạn chế 

là chi phí cao và tác động đến rừng.  

Tùy theo phạm vi áp dụng, khu vực sinh thái mà số cây mẫu thu thập sinh 

khối để lập mô hình biến động từ 17 đến 166 cây để bảo đảm yêu cầu để bảo 

đảm độ tin cậy 90 – 95% (Dutcă và ctv, 2020); hoặc theo Picard và ctv (2012) 

trung bình là 100 cây.  

Phân bố cây mẫu theo cấp kính cũng ảnh hưởng đến độ tin cậy của mô 

hình sinh khối. Phân bố cây mẫu đồng đều theo cấp kính sẽ cho mô hình có 

độ tin cậy cao nhất với rừng thuần loại đều tuổi (Dutcă và ctv, 2020). Trong 
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khi đó đối với rừng khác tuổi thì lựa chọn số cây lấy mẫu tỷ lệ thuận với sự 

phân bố đường kính hoặc cấp tiết diện ngang (BA, m2) của lâm phần và tỷ lệ 

mật độ của các loài chiếm ưu thế (Basuki và ctv, 2009). 

Mỗi bộ phận của cây mẫu rừng được cân sinh khối tươi, lấy mẫu để xác 

định tỷ lệ sinh khối khô, tỷ lệ carbon. Để xác định tỷ lệ sinh khối khô, mẫu 

tươi được sấy ở nhiệt độ 800 – 1050C cho đến khi không thay đổi khối lượng 

(Silva, 2011), thường là 48 giờ. Trên cơ sở tỷ lệ sinh khối khô/tươi của mẫu, 

tỷ lệ carbon trong mẫu khô, tính được sinh khối khô hoặc carbon trong các bộ 

phận cây rừng (5 bộ phận). Đây là dữ liệu sinh khối, carbon cây rừng sử dụng 

để lập quan hệ với các biến số điều tra cây rừng. 

1.3.2  Biến số độc lập, biến số đầu vào (Predictor(s)) của mô hình ước tính 

sinh khối cây rừng 

Biến số độc lập quan trọng nhất cho phương trình ước tính sinh khối là 

đường kính của cây ngang ngực (D, cm), vì sinh khối cây rừng luôn có quan 

hệ thuận với D (Brown và ctv, 1989, 1997, 2001; Brown và Iverson, 1992).  

Cùng với biến D thì biến đầu vào của mô hình sinh khối là chiều cao cây 

rừng (H, m) cũng được sử dụng khá rộng rãi trong nhiều mô hình sinh khối 

trong trường hợp mô hình được lập ở khu vực rộng, trên nhiều vùng sinh thái, 

lập địa khác nhau Basuki và ctv, 2009; Chave và ctv, 2005, 2014; Huy và ctv, 

2016a,b,c; Kralicek và ctv, 2017). Biến H cũng là biến được sử dụng trong 

phân cấp đất, cấp chiều cao, cấp lập địa, nó phản ánh sự tốt xấu của lập địa 

qua chiều cao chỉ thị ở một cấp tuổi, cấp kính. Do đó đưa thêm biến H vào mô 

hình sinh khối sẽ giúp cho mô hình sinh khối đạt độ tin cậy cao hơn khi được 

lập trong một khu vực có sinh thái thay đổi (Phạm Tuấn Anh và Bảo Huy, 

2016) 

Khối lượng thể tích gỗ (WD, g/cm3) là hệ số chuyển đổi giữa thể tích thân 

cây gỗ tươi thành sinh khối khô trong từng loài (Ketterings và ctv, 2001; 
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Chave và ctv, 2005, 2006; Basuki và ctv, 2009; Picard và ctv, 2012). Vì vậy 

để nâng cao độ tin cậy cho mô hình sinh khối cây rừng của các kiểu rừng hỗn 

loài khác tuổi, trong khi chưa thể lập được mô hình theo loài thì biến WD sẽ 

giúp cải thiện độ tin cậy, giảm sai số khi ước tính sinh khối theo mô hình cho 

các loài khác nhau. Vì WD thường không đo đạc trực tiếp trên hiện trường khi 

áp dụng mô hình sinh khối có biến này, giá trị trung bình theo loài thường 

được sử dụng, dữ liệu WD cũng có sẵn trên cơ sở dữ liệu quốc tế (IPCC, 

2006; Chave và ctv, 2009) tại web site http://db.worldagroforestry.org/wd.  

Ngoài ra, một số tác giả cho rằng đường kính tán cây (CD, m) hoặc diện 

tích tán lá (CA, m2) giúp cải thiện độ chính xác và độ tin cậy của các ước tính 

sinh khối cây rừng (Dietz và ctv, 2011; Henry và ctv, 2010, 2015; Huy và ctv, 

2016b). Điều này được giải thích là hai cá thể có thể có cùng D, H và cả WD 

nhưng do loài khác nhau hoặc do mọc trong điều kiện sinh thái như địa hình 

khác nhau dẫn đến hình thái tán lá sẽ rộng hẹp khác nhau và làm thay đổi tổng 

sinh khối trên, dưới mặt đất, vì vậy nếu biến CD hặc CA tham gia vào mô 

hình sẽ cải thiện độ tin cậy trong những trường hợp như vậy. Tuy vậy biến số 

CD, CA ít được biết và áp dụng trong các mô hình sinh khối cho dù nó đại 

diện cho sự khác biệt về tán lá cây của những cây có cùng D. H. WD (Huy và 

ctv, 2016b)  

Các biến số đầu vào nói trên có thể sử dụng như là biến đơn hoặc tổ hợp 

biến: D2H (m3) = (D (cm) / 100) 2 × H (m) đại diện cho thể tích thân cây và 

D2HWD (kg) = D2H (m3) × WD (g/cm3) × 103 đại diện cho sinh khối thân cây 

(Brown, 1997; IPCC, 2003; Cairns và ctv, 2003; Basuki và ctv, 2009; Chave 

và ctv, 2005, 2014; Huy và ctv, 2016a, b, c; Kralicek và ctv, 2017). 

1.3.3  Dạng hàm sinh khối 

Một loạt các dạng hàm toán có thể biểu diễn mô hình sinh khối cây rừng 

như hàm mũ Power, logarit, bậc hai parabol, hàm cơ số e hoặc các hàm lồng 
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ghép các biến số. Trong đó dạng hàm Power đã được sử dụng rộng rãi để lập 

mô hình dự đoán sinh khối vì sự đơn giản và độ tin cậy đạt được mặc dù nó 

có thể không có độ tin cậy vượt trội so với một số mô hình toán phức tạp hoặc 

mô hình lồng ghép các hàm (Picard và ctv, 2015).  

Hàm Power đã được đề xuất cho hầu hết các mô hình sinh khối vùng nhiệt 

đới (Chave và ctv, 2005, 2014; Pearson 2007; Picard và ctv, 2015; Sola và 

ctv, 2014a,b; Huy và ctv, 2016a,b,c; Kralicek và ctv, 2017). Đôi khi các hàm 

parabol bậc hai cũng được sử dụng (ví dụ Brown và ctv, 1989, 1997). Basuki 

và ctv (2009) và Huy và ctv (2016c) đã sử dụng các mô hình hàm Power để 

xây dụng mô hình sinh khối trên mặt đất cây rừng khộp ở vùng thấp của 

Indonesia và ở Việt Nam. Ngay cả quốc gia có nền khoa học sinh trắc rừng 

phát triển như ở Hoa Kỳ thì hàm mũ đơn giản cũng được sử dụng để lập các 

mô hình sinh khối theo loài do có có độ biến động nhỏ và đạt độ tin cậy cho 

phép (Pearson, 2007; Jenkins và ctv, 2003, 2004). 

1.3.4  Ước lượng mô hình sinh khối dạng power tuyến tính hóa logarit hay 

phi tuyến? 

Mô hình Power có hai cách chính để thiết lập: i) Lập mô hình tuyến tính 

dạng log-log (Brown, 1997; IPCC, 2003; Chave và ctv, 2005; Huy và Anh, 

2008; Basuki và ctv, 2009; Huy và ctv, 2012, 2014); ii) Lập mô hình trực tiếp 

dạng phi tuyến tính (Non-Linear) (Chave và ctv, 2014; Huy và ctv, 2016a,b,c, 

2019; Kralicek và ctv, 2017) 

Phương pháp truyền thống và phổ biến là lập mô hình dạng Power bằng 

cách tuyến tính hai vế bằng hàm logarit sau đó ước lượng bằng phương pháp 

bình phương tối thiểu (Least Squared). Tuy nhiên với sự tiến bộ của khoa học 

sinh trắc, công nghệ máy tính đã cho phép ước tính trực tiếp các tham số của 

mô hình Power ở dạng phi tuyến mà không phải thông qua hàm trung gian là 

logarit như trước đây, vì vậy hầu hết nâng cao được độ tin cậy của mô hình 
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sinh khối dạng phi tuyến, Các phương pháp ước lượng hàm phi tuyến hiện đại 

bao gồm phi tuyến theo phương pháp bình phương tối thiểu (Non-Linear fit 

by Least Squared) hoặc phi tuyến ước lượng theo phương pháp hợp lý cực đại 

(Non-Linear fit by Maximum Likilihood). 

Kiểm tra để lựa chọn một trong hai phương pháp nói trên thường sử 

dụng chỉ số Furnival’s Index (FI) (Jayaraman, 1999) để so sánh các mô hình 

không giống nhau về biến số phụ thuộc (ví dụ y và ln(y)), lúc này các chỉ tiêu 

thống kê như hệ số xác định R2, AIC (Akaike information criterion), các loại 

sai số sẽ không thể dùng để so sánh do khác nhau về giá trị của biến phụ 

thuộc. Các mô hình theo phương pháp ước lượng có chỉ số Furnival thấp hơn 

là tốt hơn (Huy và ctv, 2016b) 

1.3.5  Mô hình có trọng số 

Đối với các mô hình sinh khối, khi biến số độc lập tăng lên, ví dụ như D 

thì biến dự đoán sinh khối ví dụ AGB sẽ tăng lên và phân tán rộng hơn gọi là 

hiện tượng heteroscedasticity. Hay nói khác ở các cây có kích thước lớn sẽ có 

độ phân tán cao giá trị sinh khối quan sát và nếu áp dụng phương pháp ước 

lượng hàm thông thường sẽ mắc sai số lớn ở các cây có kích thước lớn. Vì 

vậy để giảm biến động và sai số dự đoán vì sự phân tán dữ liệu sinh khối AGB 

khi D tăng lên, trọng số cần được áp dụng trong thiết lập mô hình sinh khối 

(Davidian và Giltinan, 1995; Picard và ctv, 2012). 

1.3.6  Thiết lập mô hình phi tuyến tính có trọng số có hay không có ảnh 

hưởng các nhân tố ngẫu nhiên theo phương pháp hợp lý cực đại 

(Weighted Nonlinear Fixed/Mixed models with/without random 

effects fit by Maximum Likelihood) 

Có các phương pháp ước lượng mô hình phi tuyến tính khác nhau như 

bình phương tối thiểu (Least Squared), Marquardt, Maximum Likelihood; 

trong đó phương pháp Maximum likelihood là phương pháp tiên tiến, cho kết 
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quả thiết lập trực tiếp các mô hình phi tuyến tính có độ tin cậy cao (Bảo Huy, 

2017a, b). 

Ngoài ra mô hình phi tuyến theo phương pháp Maximum Likelihood còn 

có hai dạng: i) Cố định (Fixed), đó là mô hình theo các biến số độc lập cố 

định và ii) Hỗn hợp (Mixed) là mô hình thay đổi theo các nhân tố ảnh hưởng 

ngẫu nhiên khác (random effects) ngoài biến số độc lập, ví dụ như các nhân tố 

sinh thái, môi trường, khí hậu (Bates, 2010; Pinheiro và ctv, 2014; Huy và 

ctv, 2016 a,b,c; 2019; Bảo Huy, 2017a, b). Mô hình dưới ảnh hưởng ngẫu 

nhiên của các nhân tố (random effects) thay đổi các tham số của các mô hình 

theo sự thay đổi của các nhân tố tác động, làm cho mô hình chung phân chia 

thành các mô hình theo từng nhân tố và phù hợp hơn với sự đa dạng của yếu 

tố môi trường trong thực tế. Đây là một dạng mô hình tiên tiến trong nâng cao 

độ tin cậy của mô hình sinh khối khi mà cây rừng thường mọc trong những 

điều kiện hoàn cảnh khác nhau. 

1.3.7  Phương pháp thiết lập đồng thời các mô hình sinh khối bộ phận và 

chung (Seemingly Unrelated Regression - SUR) 

Theo phương pháp truyền thống thì các mô hình sinh khối thành phần của 

cây rừng và tổng được thiết lập một cách độc lập. Các nghiên cứu đã cho thấy 

rằng tổng các hàm power của các mô hình ước tính sinh khối thành phần không 

phải là hàm power của phương trình AGB chung các thành phần (Picard và ctv, 

2012; Sanquetta và ctv, 2015; Poudel và Temesgen, 2016). Do đó thiết lập các 

mô hình thành phần sinh khối độc lập để tính tổng AGB sẽ có độ lệch đáng kể 

so với mô hình ước tính AGB độc lập. Ngoài ra, các sinh khối thành phần còn 

có quan hệ với nhau theo mối tương quan chéo giữa các phương trình, vì vậy 

một phương pháp mới đã được xây dựng để khắc phục cho nhược điểm lập các 

mô hình sinh khối thành phần độc lập, đó là thiết lập hệ thống đồng thời các 

mô hình sinh khối bộ phận và tổng chung (Seemingly Unrelated Regression – 
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SUR). Nhiều công bố đã chứng minh phương pháp SUR đã cải thiện đáng kể 

độ tin cậy khi thiết lập hệ thống mô hình sinh khối vì có các mối quan hệ sinh 

khối thành phần với nhau (Parresol, 2001; Picard và ctv, 2012; Poudel và 

Temesgen, 2016; Kralicek và ctv, 2017; Huy và ctv, 2019). 

1.3.8  Phát triển mô hình sinh trắc ước tính sinh khối, carbon cây rừng  

Mô hình sinh trắc (allometric equation) ước tính sinh khối cây rừng trên 

thế giới đã được thực hiện bởi nhiều tác giả như Brown (1997 - 2001), 

MacDicken (1997), Nelson và ctv (1999), Ketterings và ctv (2001), Cairns và 

ctv (2003), Ziegler và ctv (2012), Chave và ctv (2005, 2014), Pearson (2007), 

Basuki và ctv (2009), Henry và ctv (2010, 2015), Dietz và ctv (2011), 

Johannes và ctv (2011) và Matthew và ctv (2018). Tuy nhiên các mô hình 

sinh khối trên thế giới số liệu cây chặt hạ còn ít trên vùng nhiệt đới rộng lớn 

toàn cầu, hầu như chưa có dữ liệu đại diện cho rừng nhiệt đới Việt Nam và 

chưa được đánh giá sai số và độ tin cậy, do vậy chưa thể ứng dụng ở Việt 

Nam. Vì vậy nghiên cứu xây dựng các mô hình sinh khối, carbon cây rừng 

trong các kiểu rừng và vùng sinh thái khác nhau của Việt Nam là cần thiết 

trong giai đoạn hiện nay khi tham gia chương trình UN-REDD+. Với nhu cầu 

này, gần đây ở Việt Nam đã bắt đầu thiết lập hệ thống mô hình ước tính sinh 

khối cây rừng cho một số kiểu rừng chính như rừng lá rộng thường xanh, 

rừng khộp (DF), tre lồ ô, rừng ngập mặn và được thừa nhận trên thế giới (Huy 

và ctv, 2008, 2016a,b,c, 2019; Hai và ctv, 2015; Nam và ctv, 2016; Nam và 

Vinh, 2016; Kralicek và ctv, 2017). 

Đối với các nước phát triển và có tổ thành loài không quá phức tạp như ở 

Hoa Kỳ thì mô hình sinh khối được lập sẵn cho hầu hết các loài cây (Jenkins 

và ctv, 2003, 2004; Ter-Mikaelian và Korzukhin, 1997). Với sự đa dạng của 

rừng nhiệt đới, phát triển các mô hình cho từng loài cụ thể là không thực tế và 

các nhà nghiên cứu đã tập trung vào các mô hình đa loài với cỡ mẫu lớn hơn, 
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ví dụ Brown và ctv (1997) đã sử dụng 371 cây mẫu chặt hạ và Chave và ctv 

(2005) đã sử dụng 2410 cây mẫu để lập các mô hình sinh khối chung cho 

vùng rừng nhiệt đới. Jara và ctv (2015), Chave và ctv (2014) đã chỉ ra rằng 

các phương trình sinh khối chung cho vùng nhiệt đới như vậy có thể dẫn đến 

sai số hệ thống lên đến 400%, do vậy các mô hình tại địa phương có thể là 

một thay thế tốt hơn và dự kiến sẽ cung cấp độ tin cậy cao hơn so với phương 

trình chung (Chave và ctv, 2014). Để nâng cao độ tin cậy của mô hình sinh 

khối, Temesgen và ctv (2007, 2015) đề nghị phát triển mô hình sinh khối toàn 

diện với sự tham gia của các biến số lâm phần như mật độ, và thực hiện theo 

các quy mô không gian khác nhau. 

Riêng ở Việt Nam, trước khi có chương trình REDD+ thì một số nhà khoa 

học cũng đã quan tâm đến sinh khối rừng như Nguyễn Ngọc Lung (1989) 

nghiên cứu đầu tiên về sinh khối cho rừng thông ba lá thuộc tỉnh Lâm đồng và 

đã đưa ra phương pháp mô hình hóa sinh khối rừng dựa vào các chỉ tiêu điều 

tra rừng. Võ Đại Hải (2009) nghiên cứu hấp thụ CO2 của rừng trồng bạch đàn 

Urophylla. Khi chương trình UN-REDD+ được Liên Hiệp Quốc khởi xướng ở 

Việt Nam, các nhà khoa học đã bắt đầu có nhiều nghiên cứu, thiết lập các mô 

hình sinh trắc với mục đích ước tính sinh khối, carbon rừng phục vụ cho việc 

báo cáo phát thải khí nhà kính từ rừng trong khuôn khổ chương trình REDD+. 

Đến năm 2008, Huy và ctv đã có nghiên cứu thăm dò đầu tiên để lập mô hình 

ước tính khả năng hấp thụ CO2 của rừng lá rộng thường xanh vùng Tây 

Nguyên. Tiếp đến Võ Đại Hải và ctv (2012) đã có báo cáo về khả năng hấp 

thụ carbon rừng tự nhiên lá rộng thường xanh, bán thường xanh và rụng lá ở 

Tây Nguyên, Bảo Huy và ctv (2013), Huỳnh Nhân Trí (2014) đã thiết lập một 

hệ thống các mô hình ước tính sinh khối, carbon cho từng bộ phận và toàn bộ 

cho cây rừng và lâm phần phần trên và dưới mặt đất với đối tượng là rừng tự 

nhiên lá rộng thường xanh ở vùng Tây Nguyên. Đối với rừng lá rộng thường 
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xanh vùng Nam trung bộ, Bảo Huy (2016) cũng đã đưa ra các phương pháp 

thiết lập mô hình ước tính sinh khối, carbon rừng theo kiểu rừng và vùng sinh 

thái. Phạm Tuấn Anh và Bảo Huy (2016) đã xây dựng hệ thống các mô hình 

ước tính sinh khối rừng lá rộng thường xanh sử dụng biến đầu vào cộng đồng 

có khả năng đo đạc, giám sát. 

Gần đây các phương pháp luận và thiếp lập mô hình, thẩm định sai số, độ 

tin cậy của các mô hình sinh khối cây rừng tự nhiên của Việt Nam đã được 

công bố có tính hệ thống (Huy và ctv, 2016a,b,c; 2019; Bảo Huy, 2016).  

Sinh khối dưới mặt đất của cây gỗ rất khó nghiên cứu, lý do là việc đào rễ 

để thu thập dữ liệu sinh khối là một việc làm tốn kém và khó thực hiện, đặc 

biệt là đối với các cây gỗ có kích thước lớn, rễ sâu, lan rộng. Nghiên cứu lập 

mô hình sinh khối cho phần rễ cây gỗ do vậy rất hạn chế, hiện tại ở Việt Nam 

chỉ có một vài công bố về mô hình ước tính sinh khối cây rừng phần dưới mặt 

đất (BGB) như của Bảo Huy (2013) cho rừng lá rộng thường xanh và Kralicek 

và ctv (2017) cho hai kiểu rừng lá rộng thường xanh và khộp. 

Để ước tính BGB hiện nay trên thế giới chủ yếu sử dụng hệ số chuyển đổi 

từ phần trên mặt đất ra phần dưới mặt đất. Hệ số chuyển đổi từ sinh khối trên 

mặt đất sang sinh khối dưới mặt đất của thực vật (R) (IPCC, 2006): BGB = 

R×AGB; hệ số R đối với rừng mưa nhiệt đới là 0,37, đối với rừng nửa rụng lá 

ẩm nhiệt đới thì R = 0,20 – 0,24. Ngoài ra Dietz và ctv (2011) cũng cho thấy 

tỷ lệ BGB/AGB rất biến động theo đường kính cây rừng. Trong khi đó theo 

MacDicken (1997) thì R = 0,2 (BGB = 20%×AGB). 

1.4 Thẩm định chéo (Cross-Validation) mô hình sinh trắc 

Để đủ điều kiện nhận chi trả tài chính của chương trình REDD+ thì yêu 

cầu các quốc gia tham gia phải có ước tính chính xác về trữ lượng carbon và 

khí thải liên quan đến tất cả các kiểu che phủ đất quan trọng (Brown, 2002; 

UNFCCC, 2008).  
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Các mô hình được sử dụng để ước tính sinh khối và trữ lượng carbon 

trong rừng (Hanpattanakit và ctv, 2016) trong hệ thống “Đo lường – Báo cáo 

– Thẩm định (MRV)” của chương trình UN-REDD+ cần chỉ ra sai số của các 

mô hình này trong bản báo cáo là điều cần thiết. Vì vậy, các phương pháp 

thẩm định chéo (Cross Validation) được sử dụng và là cơ sở để thẩm định và 

đánh giá khách quan sai số của các mô hình sinh khối này. 

Ngoài ra để lựa chọn mô hình tối ưu và cung cấp thông tin sai số chính 

xác các mô hình sinh khối thì các phương pháp “Thẩm định chéo – Cross 

Validation” (Moore, 2017; Zhang, 1997) giúp tránh lựa chọn các mô hình có 

sai lệch lớn so với thực tế (overfitting). Bên cạnh đó, thẩm định chéo còn giúp 

cho việc lựa chọn các biến số thích hợp cho mô hình (Picard và Cook, 1984) 

Có bốn phương pháp thẩm định mô hình cần xem xét là: Phương pháp 

truyền thống là sử dụng dữ liệu độc lập, các phương pháp thẩm định chéo như 

Leave-One-Out Cross Validation (LOOCV), K-Fold và Monte Carlo.  

1.4.1  Phương pháp thẩm định sai số sử dụng dữ liệu độc lập 

Phương pháp phân chia dữ liệu ngẫu nhiên làm hai phần: Ví dụ 80% cho 

lập mô hình và 20% cho đánh giá sai số của các mô hình. Đây là phương pháp 

truyền thống, sử dụng một bộ dữ liệu độc lập để đánh giá sai số của mô hình 

đã thiết lập (Bảo Huy, 2017a,b) 

Các sai số của các mô hình được tính toán bao gồm % sai lệch giữa quan 

sát và dự báo qua mô hình (Bias %), sai số trung phương trung bình % (Root 

Mean Square Error - RMSE %), và sai số tuyệt đối trung bình % (Mean 

Absolute Percent Error  - MAPE) (Mayer và ctv, 1993; Chave và ctv, 2005; 

Basuki và ctv, 2009; Swanson và ctv, 2011; Huy và ctv, 2016a,b; Bảo Huy, 

2017a,b): 
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(1.3) 

Trong đó n là số cây mẫu độc lập dùng đánh giá, và  và  là giá trị 

quan sát và ước tính qua mô hình. 

Khi áp dụng phương pháp thẩm định sai số truyền thống cần xem xét 

tính ổn định thông tin sai số của các mô hình ước tính sinh khối ở các vùng, 

địa phương khác nhau. Vì đây là phương pháp sử dụng dữ liệu độc lập để so 

sánh, thẩm định sai số mô hình và thường không cung cấp chính xác sai số 

trong mọi trường hợp ứng dụng. Sai số chỉ được xác định một lần cho một bộ 

dữ liệu độc lập nhất định và có thể thay đổi khi áp dụng theo một bộ dữ liệu 

độc lập khác, do đó nó có ý nghĩa trong đánh giá sai số khi áp dụng mô hình 

vào một địa phương cụ thể.  

1.4.2  Phương pháp thẩm định chéo - Leave-One-Out Cross Validation 

(LOOCV) 

Với phương pháp Leave-One-Out Cross Validation (LOOCV) từ n dữ 

liệu cây mẫu, sử dụng n-1 dữ liệu lập mô hình và 1 dữ liệu độc lập dùng để 

đánh giá sai số, lặp lại như vậy với n lần lặp mô hình và đánh giá sai số và sai 

số mỗi lần được tính từ một dữ liệu độc lập không tham gia lập mô hình, sau 

đó lấy trung bình (Moore, 2017).  
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1.4.3  Phương pháp thẩm định chéo - K-Fold  

Theo Moore (2017) phương pháp K-Fold phân chia dữ liệu thành K 

phần bằng nhau, K-1 phần dữ liệu dùng lập mô hình, một phần dữ liệu không 

tham gia lập mô hình dùng để đánh giá sai số. Tiến hành lặp lại như vậy K 

lần, mỗi lần lấy một phần dữ liệu khác nhau để thẩm định mô hình và tính sai 

số trung bình từ K lần lặp (thông thường K= 5 - 10 lần). 

1.4.4  Phương pháp thẩm định chéo - Monte Carlo  

Temesgen và ctv (2014) và Huy và ctv (2016a,b) mô tả phương pháp 

Monte Carlo sử dụng để thẩm định chéo các mô hình sinh khối như sau: phân 

chia dữ liệu ngẫu nhiên làm 2 phần, một phần dùng để lập mô hình (thường từ 

70%-80% dữ liệu) và một phần dùng để đánh giá sai số (thường từ 20% - 

30% dữ liệu). Tiến hành lặp lại như vậy R lần để thẩm định các mô hình và 

đánh giá sai số, cuối cùng giá trị thống kê so sánh các mô hình và sai số được 

tính trung bình từ R lần. 

Như vậy đối với ba phương pháp thẩm định chéo, khi đánh giá sai số, 

các phương pháp này không bỏ ra một phần dữ liệu để đánh giá như cách làm 

truyền thống (cần tách dữ liệu độc lập riêng để đánh giá), nó phân chia dữ liệu 

thành hai phần (phần lập mô hình và phần đánh giá sai số), sau khi đã thu 

được sai số của các mô hình, mô hình sau cùng được lập dựa vào toàn bộ dữ 

liệu. Đây là ưu điểm của phương pháp thẩm định chéo đó là vừa tiết kiệm dữ 

liệu, đặc biệt là dữ liệu rất tốn nhiều chi phí công sức để thu thập như sinh 

khối cây rừng, đồng thời mô hình sẽ có độ tin cậy càng cao hơn vì phản ảnh 

và đại diện cho toàn bộ dữ liệu ở các vùng sinh thái thu thập (Bảo Huy, 

2017a,b). 
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1.5 Hệ sinh thái rừng khộp và các mô hình sinh khối được thiết lập cho 

kiểu rừng này 

1.5.1  Hệ sinh thái rừng khộp 

Ở châu Á, có bốn kiểu rừng cây họ dầu chiếm ưu thế đó là rừng nhiệt đới 

ẩm ướt rụng lá, rừng bán thường xanh nhiệt đới, rừng nhiệt đới rụng lá ẩm và 

rừng nhiệt đới khô rụng lá (Appanah, 1998). Rừng khộp ở Việt Nam thuộc 

kiểu sau cùng. Các kiểu rừng này chiếm một lượng lớn các môi trường sống 

từ ven biển vào nội địa, ven sông đến đầm lầy và đất khô, từ gợn sóng đến địa 

hình phức tạp, rặng núi, sườn núi, thung lũng, trên đất phong hóa từ sâu đến 

nông, thoát nước tốt đến kém, và từ giàu đến nghèo chất dinh dưỡng (Maury-

Lechon và Curtet, 1998). 

Theo Thái Văn Trừng (1978), ở Việt Nam rừng khộp nằm trong kiểu phụ 

miền thực vật thân thuộc với khu hệ di cư Malaysia – Indonesia và Ấn Độ - 

Miến Điện, ưu hợp họ dầu (Dipterocarpaceae) và họ Bàng (Combretaceae). 

Đây là kiểu phụ miền của chế độ hơi khô ở miền Nam Việt Nam, chịu ảnh 

hưởng rõ rệt của nhóm nhân tố đá mẹ - thổ nhưỡng trong quá trình phát sinh. 

Maury-Lechon và ctv (1998) cho biết rừng khộp có phân bố chủ yếu ở 

Đông Nam Á. Tại Việt Nam, rừng khộp phân bố chủ yếu ở Tây Nguyên, vùng 

duyên hải Nam Trung Bộ và Đông Nam Bộ. Ở Việt Nam, rừng khộp có diện 

tích khoảng 650.000 ha phân bố từ Nam cao nguyên Pleiku đến Tây Ninh; 

trong đó tập trung ở huyện Buôn Đôn, Ea Soup của tỉnh Đắk Lắk vùng Tây 

Nguyên (Huy và ctv, 2018).  

Theo Appanah (1998) rừng khộp bị giới hạn trong vùng khí hậu nhiệt 

đới với lượng mưa trung bình hàng năm trên dưới 1.000 mm, có một mùa 

mưa úng nước và một mùa khô khắc nghiệt; độ cao phân bố từ 450 - 600m 

trên đất ferralitic pha cát sỏi (Maury - Lechon và ctv, 1998) 
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Theo Thái Văn Trừng (1978) cho thấy rừng khộp ở Việt Nam hình thành 

do chế độ nhiệt ẩm, với mùa khô kéo dài và khắc nghiệt (4 - 6 tháng khô, 1 - 2 

tháng hạn và 1 tháng kiệt). Kiểu rừng thưa có quan hệ với lượng nước thấp 

mà đất còn giữ lại. Mật độ cây trong quần thể phụ thuộc vào lý tính đất như 

thành phần cơ giới, cấu tượng, độ sâu mực nước ngầm. Ở rừng khộp, cây 

rừng phát triển mạnh vào mùa mưa và rụng lá vào mùa khô (Erskine và Huy, 

2003). Rừng khộp có tầng cây to ở trên và bên dưới là các loài lá cứng dòn và 

rụng lá vào mùa khô hạn, hoặc thảm cỏ tranh, le tre và bị lửa rừng đốt cháy 

hàng năm. Tất cả các loài cây trong hệ sinh thái rừng khộp đều thích nghi với 

môi trường lửa rừng hằng năm. Để bảo tồn loài, chúng có khả năng đâm chồi 

gốc và chồi rễ rất mạnh.  

Rừng khộp gồm các kiểu ưu hợp với ưu thế dầu trà beng (Dipterocarpus 

obtusifolius) và dầu đồng (Dipterocarpus tuberculatus); cẩm liên (Pentacme 

siamensis) và cà chít (Shorea obtusa). Các loài cây họ dầu ưu thế gồm bảy 

loài chính: dầu trà beng (Dipterocarpus obtusifolius), dầu đồng 

(Dipterocarpus tuberculatus), dầu lông (Dipterocarpus intricatus), cà chít 

(Shorea obtusa), sến đỏ (Shorea cochinchinensis), cẩm liên (Pentacme 

siamensis) và chiêu liêu đen (Terminalia tomentosa) (Thái Văn Trừng, 1978). 

Rừng thưa cây họ dầu xuất hiện trên “đất xám xương xẩu bazalt” (Thái 

Văn Trừng, 1978). Đỗ Đình Sâm (1986), Trần Văn Con (1991, 2000), Erskine 

và Bảo Huy (2003), Phạm Công Trí (2018) cho biết rừng khộp phân bố trên 

nhiều loại đất khác nhau với đặc điểm chung là tầng đất khá mỏng, trên dưới 

50 cm, có nhiều đá sỏi sạn lẫn trong phẫu diện, đá nổi và kết von là phổ biến.  

Rừng khộp phân bố ở vùng có lượng mưa thấp, có một mùa khô kéo dài 

và khắc nghiệt. Lửa rừng xảy ra hàng năm vào mùa khô và ngập úng cục bộ ở 

vùng trũng vào mùa mưa. Lửa rừng là một nhân tố sinh thái, quyết định sự 

hình thành và bền vững của rừng khộp như giúp cho cây tái sinh, diệt sâu 
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bệnh, kích thích sinh trưởng. Rừng khộp tuy có trữ lượng gỗ thấp nhưng lại 

chứa đựng đa dạng sinh học cao, ngoài nhóm loài cây gỗ, thì nó là môi trường 

sống của nhóm thú lớn như voi, nai, bò, trâu, … và khỉ, vượn, cọp, các loài bò 

sát ếch nhái, cá, chim, … về mặt môi trường thì năng lực tích lũy carbon của 

rừng khộp cao hơn các kiểu rừng khác. Đây là kiểu rừng rụng lá với các loài 

cây ưu thế chủ yếu là cây họ dầu, tùy theo lập địa mà hình thành nên các ưu 

hợp với 2-3 loài cây ưu thế như: Cà chít - cẩm liên, cẩm liên - chiêu liêu đen, 

dầu đồng - cà chít, … đây là các loài cây chịu lửa vì vậy có vỏ dày, tái sinh 

hạt và chồi, cây tái sinh chết đi sống lại khi bị cháy. Rừng khộp là kiểu rừng 

khác tuổi, có 2 tầng cây gỗ (tầng ưu thế và tầng dưới tán), tầng le tre, cây bụi, 

thường không có thảm tươi, vật liệu rơi rụng thường bị cháy hết vào mùa khô 

(Phạm công Trí, 2018). 

Rừng khộp tại Việt Nam là rừng khác tuổi, có cấu trúc tầng tán đơn giản 

chỉ gồm 2 tầng tán, tầng ưu thế sinh thái gồm các cây gỗ, tầng dưới tán là các 

cây bụi, le tre và cây cỏ, cây gỗ cao tới 20 m, đường kính tối đa 50 cm 

(Erskine và Huy, 2003). Phân bố số cây theo cấp kính dạng giảm, loài cây gỗ 

lớn đồng nhất với loài cây tái sinh, cho thấy sự ổn định tổ thành của kiểu rừng 

này. Mật độ cây thưa, biến động từ 100-500 cây/ha đối với cây có đường kính 

ngang ngực trên 10 cm. Tăng trưởng thường chậm, do đó gỗ có khối lượng 

thể tích (Wood Density - WD) cao, thường WD từ 0,6 đến trên 1,0. Trữ lượng 

gỗ thấp, trung bình 100-150 m3/ha. Có khả năng tái sinh chồi và hạt mạnh 

Appanah và Turnbull (1998), vật liệu rơi rụng thường bị cháy hết vào mùa 

khô, có khả năng tái sinh chồi và hạt mạnh (Huy và ctv, 2018; Phạm Công 

Trí, 2018).  

Ở rừng khộp, cây rừng phát triển mạnh vào mùa mưa và rụng lá, ngừng 

sinh trưởng vào mùa khô. Vào mùa khô cây lá rụng nhiều, ở mặt đất lại 

thường là các loại cỏ, le và cây con mọc dày đặc nên cháy rừng hằng năm. 
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Tuy nhiên, chính lửa rừng lại là yếu tố tích cực làm quả cây có đủ điều kiện 

để nảy mầm và tạo nên sức tái sinh của rừng khộp.  

Omar và ctv (2015) cho thấy rừng khộp là một kiểu rừng đa chức năng 

như bảo tồn và sản xuất thông qua cung cấp các loại gỗ có chất lượng và lâm 

sản ngoài gỗ đa dạng như dược liệu, lương thực và một lượng lớn nhựa từ các 

loài thuộc họ Dầu. Tuy nhiên, trong những năm gần đây, loại rừng này đang 

bị suy thoái do khai thác quá mức và chuyển đổi mục đích sang trồng cây 

công nghiệp như cao su, gây ra tác động không mong muốn đến môi trường 

(Huy và ctv, 2018). Các khu vực khộp thường có điều kiện môi trường khắc 

nghiệt như hạn hán, cháy rừng vào mùa khô và lũ lụt trong mùa mưa. Chỉ các 

loài họ Dầu mới có thể thích nghi, tồn tại trong điều kiện sống khắc nghiệt 

này. Do đó, rừng khộp có ý nghĩa cao trong bảo vệ môi trường (Huy và ctv, 

2018), đặc biệt là cô lập carbon để giảm thiểu biến đổi khí hậu.  

1.5.2  Các mô hình sinh khối rừng khộp 

Trong khi rừng khộp có số loài, chi và họ thực vật là thân gỗ ưu thế 

không nhiều, xu thế đối với kiểu rừng này là lập mô hình có độ chính xác cao 

đến loài, chi và họ thực vật ưu thế (Basuki và ctv, 2009; Huy và ctv, 2016c) 

đồng thời cần bổ sung các nhân tố lâm phần, sinh thái môi trường ảnh hưởng 

đến các tham số vào trong các mô hình để tăng cường độ chính xác các mô 

hình trong các điều kiện lâm phần khác nhau.  

Hiện tại không có nhiều thông tin về khả năng lưu trữ carbon của rừng 

khộp. Một số nghiên cứu như Matthew và ctv, (2018) cho thấy trữ lượng 

carbon của rừng khộp (DF) bao gồm hàm lượng carbon trong cây rừng trên 

mặt đất (AGC) là 222 tấn/ha và carbon trong cây rừng dưới mặt đất (BGC) là 

53 tấn/ ha; Laumonier và ctv,(2010) chỉ ra trong rừng khộp Sumatra, 

Indonesia sinh khối trung bình trên mặt đất là 361 tấn/ ha, trong khi đó lượng 

sinh khối của cây rừng khộp biến động từ 297 – 386 tấn /ha ở Ấn độ (Panda 
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và ctv, 2020), các số liệu về khả năng tích lũy sinh khối và carbon của rừng 

khộp được công bố này bố cao hơn giá trị mặc định trong hướng dẫn của 

IPCC (2006). 

Mặc dù DF là một bể chứa carbon quan trọng ở khu vực châu Á và để 

thực thi chương trình UN-REDD, nhưng có rất ít mô hình ước tính sinh khối 

được phát triển cho loại rừng này (Basuki và ctv, 2009; Rutishauser và ctv, 

2013; Huy và ctv, 2016c). Cho đến nay, chỉ có một vài mô hình sinh khối cho 

DF. Cairns và ctv (2003) đã phát triển các mô hình sinh khối đặc trưng cho 

sáu loài phổ biến nhất thuộc họ dầu ở Mexico. Chave và ctv (2005) thiết lập 

mô hình ước tính AGB dành riêng cho rừng khộp vùng nhiệt đới. Basuki và 

ctv (2009) đã xây dựng mô hình AGB cho các loài hỗn hợp và một số chi trội 

như Dipterocarpus, Hopea, Palaquium, Shorea ở Indonesia. Niiyama và ctv 

(2010) đã phát triển mô hình sinh khối dưới mặt đất (BGB) trên bán đảo 

Malaysia và Kralicek và ctv (2017) thành lập các mô hình BGB cho rừng 

khộp ở Việt Nam. Đây là những tác phẩm hiếm hoi đề cập đến BGB - một 

biến số khó khăn và tốn kém để đo lường. Các mô hình sinh khối cho các 

thành phần của cây rừng khộp cũng được tìm thấy trong một nghiên cứu của 

Hanpattanakit và ctv (2016). Các tác giả đã tạo ra ba mô hình để ước tính sinh 

khối thân cùng với cành, lá và rễ cho 5 loài của DF chiếm ưu thế ở Thái Lan. 

Basuki và ctv (2009) và Huy và ctv (2016c) đã thiết lập một số mô hình sinh 

khối cho rừng khộp ở Indonesia và Việt Nam. Cả hai tác giả đều cho thấy 

phương trình sinh khối lập theo chi đã cải thiện độ chính xác trong ước tính 

AGB. Ngoài ra, các phương trình theo chi cho thấy không có sự khác biệt 

đáng kể nào ở các khu vực khác nhau (ví dụ: Indonesia, Việt Nam) của Đông 

Nam Á. 

Huy và ctv (2016c) đã thiết lập các mô hình AGB cho các loài hỗn hợp 

và hai chi lớn của rừng khộp là Dipterocarpus và Shorea tại Việt Nam. Kết 
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quả chỉ ra rằng các mô hình cụ thể theo vùng sinh thái và các mô hình dành 

riêng cho chi đã cải thiện sai số trong ước tính AGB của DF. Tuy nhiên, do 

dung lượng mẫu được sử dụng để phát triển các mô hình theo từng chi, loài 

ưu thế rừng khộp còn nhỏ, vì vậy các tác giả cũng cho rằng cần bổ sung thêm 

dữ liệu để thiết lập một cách có hệ thống các mô hình sinh khối theo hệ thống 

phân loại thực vật bao gồm họ, chi loài ưu thế cho rừng khộp Việt Nam. 

1.6 Ứng dụng hệ thống mô hình sinh khối cây rừng để ước tính carbon 

tích lũy trong bể chứa trong cây rừng trên mặt đất  

Mục đích cuối cùng của đo tính, giám sát sinh khối, carbon rừng là chỉ ra 

lượng CO2 tương đương rừng hấp thụ hoặc phát thải theo thời gian quản lý 

rừng trên một diện tích rừng cụ thể. 

IPCC (2006) đã chỉ ra cơ sở của việc giám sát phát thải khí nhà kính CO2 

từ suy thoái và mất rừng là giám sát hai nhóm nhân tố: Thay đổi diện tích 

rừng (Activiy Data) và thay đổi các bể chứa carbon (Emission Factor) trong 

từng lâm phần (thông qua hàm sinh trắc), từ đây tính được lượng hấp thụ hoặc 

phát thải CO2 theo thời gian của từng khu vực, quốc gia, làm cơ sở xác định 

tín chỉ carbon trong chương trình REDD+. Để có dữ liệu thay đổi diện tích 

rừng, trạng thái rừng, cần ứng dụng công nghệ viễn thám – GIS để quản lý 

giám sát biến động diện tích, thay đổi bể chứa carbon rừng (Bảo Huy, 2013).  

Trên cơ sở bản đồ phân loại rừng, bố trí hệ thống ô mẫu và áp dụng các 

mô hình sinh trắc để xác định lượng carbon tích lũy ở từng thời điểm báo cáo. 

Gồm các bước sau: 

i) Bố trí hệ thống ô mẫu: Xác định hình dạng, kích thước, phương pháp 

bố trí ô mẫu thống nhất. Xác định số lượng ô mẫu với độ tin cậy cho trước. 

ii) Thu thập số liệu trên ô mẫu theo các biến số đầu vào của các mô hình 

sinh trắc lựa chọn sử dụng. 
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iii) Sử dụng các hàm sinh trắc để ước tính sinh khối, carbon của cây 

rừng và suy ra cho lâm phần. Quy đổi từ sinh khối ra carbon và lượng CO2 

tương đương cây rừng hấp thụ hoặc phát thải nếu rừng bị mất. 

Lượng carbon tích lũy và CO2 tương đương cây rừng hấp thụ được tính 

toán thông qua hệ số chuyển đổi như sau: 

Carbon = 0,47× Sinh khối (IPCC, 2006, Bảo Huy, 2013)              

CO2 tương đương = 3,67 × Carbon                                                    

Trên cơ sở mô hình sinh khối cây rừng, ước tính được lượng C và CO2 

rừng tích lũy tại từng thời điểm trên một đơn vị diện tích trong bể chứa cây 

rừng trên và dưới mặt đất, kết với với biến động diện tích rừng theo thời gian 

xác định được lượng CO2 rừng hấp thụ (removal) hay phát thải (emission). 

1.7 Thảo luận 

Từ tổng quan nói trên cho thấy: 

Phương pháp thiết lập và đánh giá sai số mô hình sinh khối đã được phát 

triển có tính hệ thống làm cơ sở cho việc lập và thẩm định chéo các mô hình 

sinh khối phục vụ cho ứng dụng trong các chương trình UN-REDD+. 

Trong 5 bể chứa carbon rừng, thì bể chứa trong cây rừng phần trên mặt 

đất là quan trọng nhất vì chiếm trữ lượng cao nhất và chỉ thị cho sự hấp thụ 

hoặc phát thải carbon. Vì vậy mô hình sinh khối cho cây rừng là quan trọng 

nhất trong ước tính tích lũy carbon trong hệ sinh thái rừng. 

Mô hình sinh khối chung cho rừng nhiệt đới của thế giới đã được thiết lập, 

tuy nhiên các kết quả thẩm định cho thấy có sai số lớn khi áp dụng vào khu 

vực không có dữ liệu tham gia lập mô hình như ở Việt Nam. Vì vậy Việt Nam 

khi thực hiện MRV trong khuôn khổ REED+ cần có đầy đủ hệ thống mô hình 

sinh khối có độ tin cậy theo IPCC (2003, 2006). 

Rừng khộp là một kiểu rừng đặc thù phân bố trên điều kiện lập địa đặc 

biệt, các loài cây ở đây có khả năng tích lũy carbon khác biệt so với các loài 
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cây của rừng ẩm thường xanh. Việc sử dụng các mô hình sinh khối của rừng 

ẩm thường xanh và rừng khô rụng lá khộp sẽ cho sai số cao. Vì vậy cần có 

một hệ thống mô hình ước tính sinh khối riêng cho kiểu rừng này ở Việt Nam 

nói riêng và Châu Á nói chung. 

Ở Việt Nam, tuy đã có một số mô hình ước tính sinh khối cho cây rừng 

khộp được thiết lập (Huy và ctv, 2016c; Kralicek và ctv, 2017); tuy nhiên các 

tác giả cũng chỉ ra sự cần thiết bổ sung dữ liệu theo loài, chi, họ thực vật ưu 

thế trong rừng khộp để thiết lập đầy đủ và có hệ thống các mô hình có độ tin 

cậy cao và được thẩm định chéo sai số so với các mô hình sinh khối chung 

cho vùng nhiệt đới. 
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2 CHƯƠNG 2. ĐỐI TƯỢNG, PHẠM VI, NỘI DUNG VÀ 

PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Đối tượng nghiên cứu 

2.1.1  Đối tượng, phạm vi nghiên cứu 

Kiểu rừng nghiên cứu là rừng khộp, là tên gọi địa phương của kiểu rừng 

khô cây lá rộng rụng lá theo mùa, ưu thế là các loài cây họ dầu 

(Dipterocarpaceae). Tên tiếng Anh là Dry Deciduous Dipterocarp Forest 

(DF).  

Theo phân loại rừng ưu thế cây họ dầu ở châu Á, rừng khộp thuộc kiểu 

rừng nhiệt đới khô rụng lá (Appanah, 1998). Theo Thái Văn Trừng (1978), ở 

Việt Nam rừng khộp thuộc kiểu rừng thưa cây lá rộng hơi khô nhiệt đới. 

Rừng khộp nghiên cứu nằm ở hai vùng sinh thái là Tây Nguyên (CH) và 

Đông Nam bộ (SE) (Hình 2.1). 

Nghiên cứu tập trung cho các họ, chi, và loài ưu thế của rừng khộp (Thái 

Văn Trừng, 1978 và Huy và ctv, 2016c), bao gồm: 

Họ: Dầu (Dipterocarpaceae) 

Chi: 2 chi ưu thế: Dầu (Dipterocarpus) và Cà chít (Shorea). Hai chi này 

hầu như chiếm chủ yếu trong họ Dầu của rừng khộp. 

Nghiên cứu 4 loài ưu thế: Dầu đồng (Dipterocarpus tuberculatus Roxb.), 

dầu trà beng (Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. e. Miq.), cà chít (Shorea 

obtusa Wall. Ex Blume), cẩm liên (Shorea siamensis Miq.). Đây là bốn loài 

chủ yếu trong rừng khộp nằm trong hai chi nghiên cứu nói trên. 

Mô hình sinh khối được lập cho các bộ phận cây rừng (thân (Bst), cành 

(Bbr), lá (Ble), và vỏ (Bba)) và tổng của cây rừng phần trên mặt đất (Above 

Ground Biomass – AGB). 
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2.1.2  Đặc điểm khu vực và rừng khộp nghiên cứu 

Dữ liệu được thu thập ở hai vùng sinh thái đó là vùng Tây Nguyên (CH) 

và Đông Nam Bộ (SE). Các địa điểm nghiên cứu nằm ở vĩ độ Bắc: 11020'N - 

13030'N và kinh độ Đông: 107035'E - 108045'E (Hình 2.1).  

Lượng mưa trung bình hàng năm ở CH là 1600 mm và ở SE là 1.003 

mm, với nhiệt độ trung bình hàng năm là 25,3 – 25,5oC, mùa khô kéo dài 3 - 4 

tháng. Độ cao so với mặt biển trong các vùng nghiên cứu nằm trong khoảng 

từ 171 đến 417 m, địa hình của khu vực nghiên cứu tương đối bằng phẳng và 

đất chủ yếu có nguồn gốc núi đá lửa. (Nguồn: Từ nghiên cứu; Hijmans và ctv, 

2005; Fischer và ctv, 2008).  

2.2 Nội dung nghiên cứu 

Để đạt được mục tiêu nghiên cứu, đề tài có các nội dung chính sau: 

i) Đánh giá để lựa chọn phương pháp thiết lập và thẩm định chéo mô 

hình sinh khối 

ii) Thiết lập hệ thống mô hình sinh khối cây rừng theo hệ thống phân 

loại thực vật áp dụng phương pháp thiết lập mô hình độc lập  

iii) Thiết lập hệ thống mô hình ước tính đồng thời sinh khối theo SUR 

và so sánh với phương pháp thiết lập mô hình độc lập 

iv) Thẩm định chéo ảnh hưởng của các nhân tố sinh thái môi trường 

rừng và lâm phần lên mô hình ước tính sinh khối cây rừng khộp 

v) So sánh độ tin cậy mô hình sinh khối chung cho vùng nhiệt đới với 

mô hình cho từng vùng sinh thái theo hệ thống phân loại thực vật ưu thế rừng 

khộp. 

vi) Đề xuất từ kết quả nghiên cứu để ứng dụng thiết lập và thẩm định 

chéo hệ thống mô hình ước tính sinh khối cây rừng 
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Hình 2.1. Bản đồ phân bố các ô mẫu nghiên cứu trong rừng khộp ở Tây 

Nguyên (CH) và Đông Nam Bộ (SE) 

2.3 Phương pháp nghiên cứu 

2.3.1  Tiếp cận lập và thẩm định chéo hệ thống mô hình ước tính sinh khối 

cây rừng khộp 

Mô hình sinh khối trong nghiên cứu này hướng đến đạt độ tin cậy cao 

theo yêu cầu của IPCC (2003, 2006), do vậy dữ liệu sinh khối đầu vào để lập 

mô hình hình sinh khối cây rừng được thu thập trực tiếp theo phương pháp rút 

mẫu chặt hạ (destructive sampling). 

Phương pháp thiết lập mô hình sinh khối cũng rất đa dạng, do vậy nghiên 

cứu thử nghiệm và đánh giá để lựa chọn biến số đầu vào thích hợp, chọn dạng 

mô hình, chọn phương pháp ước lượng mô hình tuyến tính hóa hoặc phi tuyến 

theo các phương pháp ước lượng khác nhau như bình phương tối thiểu (Least 
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Squared), Marquardt, Maximum Likelihood có trọng số, có hay không có xét 

ảnh hưởng của các nhân tố sinh thái, môi trường, lâm phần. Sử dụng phương 

pháp ước lượng mô hình sinh khối cây rừng tiên tiến là “Phi tuyến tính cố 

định/tổng hợp có hay không xét ảnh hưởng ngẫu nhiên của các nhân tố môi 

trường theo Maximum Likelihood” (Weighted Nonlinear Fixed/Mixed 

Models with/without Random Effects fit by Maximum Likelihood) thực hiện 

trong phần mềm mã nguồn mở R (Huy và ctv, 2016a,b,c), đồng thời áp dụng 

phương pháp mới và hiện đại là “Thiết lập đồng thời các mô hình sinh khối 

bộ phận và tổng của cây rừng dạng phi tuyến tính có trọng số theo SUR” 

(Weighted Nonlinear Models fit by Seemingly Unrelated Regression - SUR) 

thực hiện trong phần mềm SAS để nâng cao độ tin cậy ước tính sinh khối 

thông qua tăng cường mối quan hệ giữa các bộ phận sinh khối trong hệ thống 

mô hình (Kralicek và ctv, 2017; Huy và ctv, 2019). 

Để đánh giá độ tin cậy, sai số của hệ thống mô hình sinh khối cây rừng 

khộp, các phương pháp thẩm định chéo (Cross Validation) được thử nghiệm 

và lựa chọn trong phần mềm mã nguồn mở R (Huy và ctv, 2016a,b,c). Thẩm 

định chéo là phương pháp đánh giá sai số mô hình sinh trắc hiện đại, khách 

quan, trong đó việc phân chia dữ liệu để lập và thẩm định sai số của mô hình 

được chọn ngẫu nhiên trên máy tính và lặp lại đủ lớn để cung cấp sai số ổn 

định, khách quan, toàn diện và bảo đảm được yêu cầu của IPCC (2003, 2006); 

phương pháp này khắc phục nhược điểm của phương pháp đánh giá sai số 

truyền thống là sử dụng dữ liệu độc lập chỉ cho sai số đúng với dữ liệu độc lập 

ở vùng thu thập mà không phù hợp với dữ liệu ở vùng khác. 

Đối với rừng nhiệt đới nói chung, hầu hết đều có sự đa dạng của các loài 

cây gỗ, với sự ưu thế của các loài, chi và họ thực vật thường không rõ ràng. 

Ngược lại, trong rừng khộp (DF), các loài chủ yếu nằm trong họ Dầu 

(Dipterocarpaceae) với một số chi trội và loài chiếm ưu thế rõ rệt. Do đó, để 
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nâng cao độ tin cậy ước tính sinh khối cây rừng khộp, xem xét cách tiếp cận 

thiết lập mô hình sinh khối theo họ, chi và loài cây gỗ chiếm ưu thế theo hệ 

thống phân loại thực vật (Basuki và ctv, 2009; Kralicek và ctv, 2017; Huy và 

ctv, 2016c). 

2.3.2  Thu thập số liệu sinh khối trên cây mẫu chặt hạ và dữ liệu sinh thái 

môi trường và lâm phần nghiên cứu 

Hai mươi tám ô mẫu 0,25 ha (50 x 50 m) tại Tây Nguyên (CH), vùng 

phân bố chủ yếu của rừng khộp ở Việt Nam và một ô mẫu 1 ha (100 x 100 m) 

trong vùng sinh thái Đông Nam Bộ (SE) đã được thiết lập (Hình 2.1). Trong ô 

mẫu, loài cây gỗ rừng được xác định, đo cây có đường kính ngang ngực (D, 

cm) ≥ 5cm và chiều cao của cây (H, m). Rừng khộp nghiên cứu có mật độ (N, 

cây/ha) từ 228 - 1291 cây/ha (với D ≥ 5 cm), tổng tiết diện ngang (BA, m2/ha) 

dao động từ 3,8 đến 23,4 m2/ha (Bảng 2.1).  

Trong mỗi ô mẫu, khu vực nghiên cứu thu thập các dữ liệu sinh thái môi 

trường như độ cao so với mặt biển (Altitude, m), độ dốc (Slope, độ), lượng 

mưa trung bình năm (P, mm/năm), nhiệt độ trung bình năm (T, oC/năm), loại 

đất (Nguồn: Từ nghiên cứu, Hijmans và ctv, 2005; Fischer và ctv, 2008) trình 

bày trong Bảng 2.1. Trong đó các nhân tố có sự biến động được nghiên cứu 

ảnh hưởng ngẫu nhiên đến mô hình sinh khối như khác nhau hai vùng sinh 

thái, Altitude, P, BA và N. 

Bảng 2.1. Biến động dữ liệu các nhân tố sinh thái môi trường và lâm phần 

rừng khộp nghiên cứu 

Nhân tố sinh thái môi 

trường, lâm phần 

Tối thiểu Trung bình Tối đa Sai tiêu 

chuẩn Sd 

Độ cao so với mặt biển 

(Altitude, m) 

171 246 417 64,6 

Độ dốc (Slope, o) 0 2,0 8,0 2,2 
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Nhân tố sinh thái môi 

trường, lâm phần 

Tối thiểu Trung bình Tối đa Sai tiêu 

chuẩn Sd 

Lượng mưa trung bình 

năm (P, mm/năm) 

1.003 1.502 1.600 221,5 

Nhiệt độ trung bình năm 

(T, 0C) 

25,3 25,4 25,5 0,07 

Loại đất Phát triển trên núi đá lửa (Igneous Rocks) 

Tiết diện ngang rừng khộp 

(BA, m2/ha với D ≥ 5 cm) 

3,78 12,62 23,41 5,61 

Mật độ rừng khộp (N, 

cây/ha với D ≥ 5 cm) 

228 534 1.292 256,4 

Nguồn: Từ nghiên cứu, Hijmans et al., 2005; Fischer et al., 2008 

Áp dụng phương pháp chặt hạ cây mẫu (destructive sampling) để thu 

thập trực tiếp số liệu sinh khối cây rừng để lập mô hình. Rừng khộp hỗn loài, 

khác tuổi, nên lựa chọn cây lấy mẫu tỷ lệ thuận với phân bố đường kính của 

lâm phần (Hình 2.2) và mật độ của các loài chiếm ưu thế (Basuki và ctv, 

2009). 

Dựa vào Picard và ctv (2012) và Dutcă và ctv (2020) để xác định số cây 

mẫu phù hợp, đạt độ tin cậy để lập mô hình (từ 100 – 166 cây mẫu), vì vậy 

trong nghiên cứu này có tổng cộng có 329 cây mẫu được chặt để thu thập dữ 

liệu sinh khối tươi và lấy mẫu để xác định tỷ lệ sinh khối khô/tươi các bộ 

phận cây rừng; trong đó bao gồm 222 cây mẫu từ bộ dữ liệu của Huy và ctv 

(2016c) và 107 cây được lấy mẫu từ nghiên cứu này, nhằm tập trung thu thập 

số liệu theo hệ thống phân loại thực vật của rừng khộp bao gồm các thứ bậc là 

họ, chi và loài ưu thế; đồng thời trong đó tập trung cho 4 loài và hai chi 

nghiên cứu đang thiếu dữ liệu. 
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Hình 2.2. Phân bố đường kính (D, cm) (bên trái dưới) và chiều cao (H, m) 

(bên phải dưới) của các cây được lấy mẫu chặt hạ tỷ lệ theo phân bố N/D 

(bên trên) của rừng khộp. 

Trước khi chặt hạ cây mẫu, tiến hành đo D, H và xác định loài của mỗi 

cây mẫu. Chiều cao cây được đo lại sau khi cây mẫu đã được chặt. Khối 

lượng sinh khối tươi của các bộ phận cây như lá, cành và thân cây có vỏ được 

cân và ghi chép. Thân cây mẫu được phân thành năm đoạn có chiều dài bằng 

nhau và đo đường kính có và không có vỏ của cây tại vị trí 5 đoạn. Mẫu của 

bộ phận gỗ và vỏ cây mẫu là 500 g và 300 g và được lấy 5 mẫu ở 5 đoạn trên 

thân cây. Mẫu của cành là 500 g và thu thập 3 mẫu ở ba vị trí trên cành (lớn, 

trung bình và nhỏ). Mẫu lá là 300 g bao gồm gồm hai mẫu lá già và non. Các 
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mẫu của bốn thành phần sinh khối của cây đã được đưa đến phòng thí nghiệm 

để tính tỷ lệ khối lượng khô/tươi, và khối lượng thể tích gỗ (WD, g/cm3 ). 

Sinh khối tươi vỏ cây được xác định gián tiếp qua thể tích vỏ cây Vba 

(m3) và khối lượng thể tích vỏ cây tươi (dfba, g/cm3) như sau. 

Thể tích của thân cây có vỏ và không vỏ tính từ 5 đoạn bằng nhau và theo 

công thức của Huber (Chapman, 1921).  

Vlog = Amidle × L (2.1) 

Vtop =  × L (2.2) 

Trong đó: Vlog là thể tích mỗi phân đoạn thân cây; Vtop là thể tích phần 

ngọn cây hình nón; Abottom và Amidle là tiết diện ngang ở phần cuối và giữa phân 

đoạn, L là chiều dài mỗi phân đoạn. Thể tích cây gồm thể tích 4 phân đoạn và 

thể tích đoạn ngọn. 

Sinh khối tươi của vỏ cây trong mỗi cây (Bfba, kg / cây) được tính trên cơ 

sở dfba và Vba theo công thức sau: 

Bfba = dfba × Vba × 103 (2.3) 

Trong đó Vba tính được trên cơ sở thể tích thân cây có vỏ trừ đi thể tích 

cây không vỏ theo công thức Huber nói trên, trong khi đó dfba thu được từ tính 

trung bình 5 mẫu vỏ cây.  

Sinh khối tươi của thân cây gỗ không vỏ được tính bằng cách lấy sinh 

khối tươi của thân cây cả vỏ được cân trên hiện trường trừ sinh khối vỏ cây 

tươi (Bfba). 

Khi ở trong phòng thí nghiệm, thể tích tươi của mẫu gỗ và vỏ cây được 

xác định bằng phương pháp nước chuyển chổ trong ống nghiệm. Tất cả các 

mẫu đều được chẻ nhỏ và sấy khô ở 105°C cho đến khi trọng lượng không 

đổi. Khối lượng thể tích (WD, g/cm3) của mẫu được lấy bằng tỷ số giữa khối 

lượng khô và thể tích tươi của mỗi mẫu. WD của mỗi cây mẫu gỗ được tính 
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trung bình lấy từ năm phân đoạn. Khối lượng thể tích của vỏ cây cũng được 

tính tương tự (Huy và ctv, 2016a). 

Sinh khối khô của mỗi thành phần cây đã được tính toán theo khối lượng 

tươi của nó nhân với tỷ lệ tươi/khô. Sinh khối cây rừng trên mặt đất (AGB, 

kg) của mỗi cây là tổng sinh khối của thân cây (Bst), sinh khối của cành nhánh 

(Bbr), sinh khối lá (Bl) và sinh khối của vỏ cây (Bba) (Huy và ctv, 2016a).  

Bảng 2.2 cho thấy số liệu thống kê tóm tắt cho từng biến số đầu vào và dự 

đoán của cây mẫu chặt hạ lấy mẫu trong trường hợp chung các loài, cho riêng 

họ Dầu (Dipterocarpaceae), hai chi trội (Dipterocarpus và Shorea) và bốn loài 

chiếm ưu thế (Dipterocarpus tuberculatus Roxb., Dipterocarpus obtusifolius 

Teijsm. Ex Miq., Shorea obtusa Wall. Ex Blume, và Shorea siamensis Miq.). 

Bộ dữ liệu sinh khối của 329 cây mẫu và các nhân tố sinh thái, môi trường, 

lâm phần được trình bày trong Phụ lục 8. 

Bảng 2.2. Thống kê tóm tắt các biến số sinh khối dự đoán và biến số đầu vào 

cây mẫu theo hệ thống loại thực vật cây gỗ ưu thế rừng khộp 

Phân loại  

thực vật 

Biến số Tối 

thiểu 

Trung 

bình 

Tối đa Sai tiêu 

chuẩn (Sd) 

Chung loài D (cm) 3,4 18,1 48,8 9,751 

N = 329 H (m) 2,5 9,2 23,5 4,238 

 WD (g/cm3) 0,379 0,662 0,953 0,096 

 Bst (kg) 0,5 95,1 885,3 148,704 

 Bbr (kg) 0,2 49,8 607,5 86,939 

 Ble (kg) 0,1 5,3 42,4 6,238 

 Bba (kg) 0,1 27,7 311,0 45,638 

 AGB (kg) 1,3 177,9 1.719,8 277,770 

Họ thực vật chiếm ưu thế 

N = 228 Họ Dầu (Dipterocarpaceae) 

 D (cm) 4,9 19,1 48,8 10,058 
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Phân loại  

thực vật 

Biến số Tối 

thiểu 

Trung 

bình 

Tối đa Sai tiêu 

chuẩn (Sd) 

 H (m) 2,7 9,1 23,5 4,308 

 WD (g/cm3) 0,379 0,664 0,917 0,091 

 Bst (kg) 0,6 106,0 885,3 165,106 

 Bbr (kg) 0,2 57,9 607,5 98,704 

 Ble (kg) 0,2 5,9 42,4 6,751 

 Bba (kg) 0,3 31,9 311,0 51,222 

 AGB (kg) 1,5 201,7 1.710,8 311,298 

Chi thực vật chiếm ưu thế 

N = 150 Chi Dầu (Dipterocarpus) 

 D (cm) 4,9 20,0 48,8 11,058 

 H (m) 2,7 9,7 23,5 4,825 

 WD (g/cm3) 0,379 0,633 0,858 0,079 

 Bst (kg) 0,6 128,0 885,3 188,052 

 Bbr (kg) 0,2 69,1 607,5 114,190 

 Ble (kg) 0,2 6,6 42,4 7,825 

 Bba (kg) 0,3 36,7 311,0 61,527 

 AGB (kg) 1,5 240,4 1.710,8 359,983 

N = 78 Chi Cà Chít (Shorea) 

 D (cm) 5,6 17,3 48,2 7,512 

 H (m) 3,1 7,9 14,1 2,709 

 WD (g/cm3) 0,507 0,724 0,917 0,083 

 Bst (kg) 1,2 63,8 752,1 95,834 

 Bbr (kg) 0,2 36,4 377,7 52,694 

 Ble (kg) 0,3 4,4 19,3 3,540 

 Bba (kg) 1,2 22,7 101,7 16,697 

 AGB (kg) 2,9 127,3 1.250,8 162,445 

Loài ưu thế 



41 

 

Phân loại  

thực vật 

Biến số Tối 

thiểu 

Trung 

bình 

Tối đa Sai tiêu 

chuẩn (Sd) 

N = 75 Dầu đồng (Dipterocarpus tuberculatus Roxb.) 

 D (cm) 4,9 16,1 40,5 9,357 

 H (m) 2,7 8,5 19,0 3,922 

 WD (g/cm3) 0,379 0,624 0,858 0,090 

 Bst (kg) 0,6 69,1 548,5 104,9 

 Bbr (kg) 0,2 42,9 377,7 76,666 

 Ble (kg) 0,2 5,0 42,4 6,977 

 Bba (kg) 0,3 13,1 67,5 14,434 

 AGB (kg) 1,5 130,1 993,5 196,348 

N = 54 Dầu trà beng (Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex Miq.) 

 D (cm) 5,6 20,3 41,2 8,019 

 H (m) 3,4 8,3 16,4 2,774 

 WD (g/cm3) 0,495 0,663 0,826 0,060 

 Bst (kg) 1,6 97,6 446,2 98,317 

 Bbr (kg) 0,7 47,6 236,7 52,673 

 Ble (kg) 0,5 5,4 16,6 3,942 

 Bba (kg) 1,2 26,9 87,4 17,724 

 AGB (kg) 4,0 177,5 736,9 166,810 

N = 42 Cà chít (Shorea obtusa Wall. Ex Blume) 

 D (cm) 7,5 16,1 28,5 4,718 

 H (m) 3,3 8,4 13,8 2,939 

 WD (g/cm3) 0,555 0,744 0,917 0,085 

 Bst (kg) 5,1 54,3 262,1 45,702 

 Bbr (kg) 0,5 27,7 151,6 28,469 

 Ble (kg) 0,4 4,2 11,8 2,856 

 Bba (kg) 2,7 18,6 55,1 11,110 

 AGB (kg) 9,1 104,8 470,5 82,634 
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Phân loại  

thực vật 

Biến số Tối 

thiểu 

Trung 

bình 

Tối đa Sai tiêu 

chuẩn (Sd) 

N = 36 Shorea siamensis Miq. 

 D (cm) 5,6 18,6 48,2 9,726 

 H (m) 3,1 7,3 14,1 2,317 

 WD (g/cm3) 0,507 0,700 0,818 0,074 

 Bst (kg) 1,2 74,9 752,1 132,4 

 Bbr (kg) 0,2 46,6 377,7 70,452 

 Ble (kg) 0,3 4,6 19,3 4,234 

 Bba (kg) 1,2 27,5 101,7 20,625 

 AGB (kg) 2,9 153,5 1.250,8 220,776 

Ghi chú: Các biến sinh khối dự đoán bao gồm Bst, Bbr, Ble, Bba và AGB lần lượt là sinh khối của thân cây, 

cành, lá, vỏ cây và tổng sinh khối cây rừng trên mặt đất. Các biến đầu vào cây rừng bao gồm D, H và WD 

lần lượt là đường kính ngang ngực, chiều cao cây và khối lượng thể tích gỗ. N: Số lượng cây được lấy mẫu 

theo phương pháp chặt hạ. 

 

2.3.3  Lựa chọn phương pháp thiết lập và thẩm định chéo mô hình sinh 

khối 

2.3.3.1 Lựa chọn phương pháp ước lượng mô hình sinh khối dạng Power 

Kiểm tra để lựa chọn một trong hai phương pháp lập mô hình Power là 

logarit tuyến tính theo phương pháp bình phương tối thiểu (Log linear fit by 

Least Squared) và phi tuyến tính theo phương pháp “Hợp lý cực đại” (Non-

Linear fit by Maximum Likelihood). 

Sử dụng chỉ số Furnival’s Index (FI) (Jayaraman, 1999; Huy và ctv, 

2016b) để so sánh độ tin cậy của các mô hình theo hai phương pháp ước 

lượng khác nhau. Các mô hình theo phương pháp ước lượng có chỉ số 

Furnival (FI) thấp hơn là tốt hơn. 

Công thức tính Furnival’s Index (FI) như sau (Bảo Huy, 2016b): 

 

(2.4) 



43 

 

Trong đó: RMSE: Root Mean Squared Error: Sai số trung phương; y’ là 

đạo hàm bậc nhất của biến phụ thuộc y và bằng 1; nếu biến phụ thuộc được 

đổi biến số là ln(y) thì sẽ bằng 1/y. 

Công thức tính trung bình hình học (Geometric mean): 

Geometric Mean = 
 

(2.5) 

 

2.3.3.2 Phương pháp thẩm định chéo mô hình sinh khối cây rừng (Cross 

Validation) để xác định sai số và lựa chọn mô hình 

Nghiên cứu này thử nghiệm ba phương pháp thẩm định chéo mô hình sinh 

khối 

Phương pháp thẩm định chéo  - Leave-One-Out Cross Validation 

(LOOCV): 

Từ n dữ liệu cây mẫu, phương pháp Leave-One-Out Cross Validation 

(LOOCV) sử dụng n-1 dữ liệu lập mô hình và 1 dữ liệu độc lập dùng để đánh 

giá sai số. Mỗi lần như vậy tính toán các chỉ tiêu thống kê đánh giá, so sánh 

các mô hình như AIC (Akaike information criterion), hệ số xác định R2 và các 

sai số như Bias%, RMSE%, MAPE%.  Lặp lại như vậy với n lần lập mô hình 

và đánh giá sai số, với sai số mỗi lần được tính từ một dữ liệu độc lập không 

tham gia lập mô hình, sau đó lấy trung bình (Moore, 2017).  

Cách tính các sai số tương đối khi áp dụng LOOCV (Bảo Huy, 2017): 

 

 

(2.6) 

 

 

(2.7) 
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(2.8) 

Trong đó, L là số lần lặp lại tính sai số, mỗi lần sử dụng một dữ liệu độc 

lập để tính sai số mô hình (L = n dữ liệu);  và  là giá trị quan sát và dự 

đoán qua mô hình. 

Phương pháp thẩm định chéo - K-Fold  

Phương pháp này phân chia dữ liệu thành K phần bằng nhau (K-Fold) 

(Kohavi, 1995; Picard và ctv, 2012), phổ biến với K = 10 thì một phần dữ liệu 

(1/10 dữ liệu) không tham gia lập mô hình dùng để đánh giá sai số, trong khi 

đó K-1 phần dữ liệu (9/10 dữ liệu) dùng lập mô hình. Mỗi lần như vậy tính 

toán các chỉ tiêu thống kê đánh giá, so sánh các mô hình như AIC, R2 và các 

sai số như Bias%, RMSE%, MAPE%. Tiến hành lặp lại như vậy K  = 10 lần, 

và tính sai số trung bình từ K lần lặp (Moore, 2017).  

Cách tính các sai số tương đối theo phương pháp k-fold như sau (Bảo 

Huy 2017): 

 

(2.9) 

 

(2.10) 

 

(2.11) 
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Trong đó, k là số phần dữ liệu bằng nhau được phân chia (k-fold), với k 

= 10; n là số dữ liệu đánh giá của mỗi lần và ,  là giá trị quan sát và dự 

đoán qua mô hình. 

Phương pháp thẩm định chéo - Monte Carlo  

Phương pháp Monte Carlo dùng để thẩm định chéo các mô hình sinh 

khối được mô tả như sau: Phân chia dữ liệu ngẫu nhiên làm 2 phần, một phần 

dùng để lập mô hình (80% dữ liệu) và một phần dùng để đánh giá sai số (20% 

dữ liệu). Mỗi lần như vậy tính toán các chỉ tiêu thống kê đánh giá, so sánh các 

mô hình như AIC, R2 và các sai số như Bias%, RMSE%, MAPE%. Tiến hành 

lặp lại như vậy R  = 200 lần để thẩm định các mô hình và đánh giá sai số, cuối 

cùng giá trị thống kê so sánh các mô hình và sai số được tính trung bình từ 

200 lần thẩm định chéo (Temesgen và ctv, 2014 và Huy và ctv, 2016a,b). 

Các sai số áp dụng theo phương pháp thẩm định chéo Monte Carlo với R 

lần lặp lại ngẫu nhiên như sau (Swanson và ctv, 2011; Huy và ctv, 2016a,b,c): 

 

(2.12) 

 

 

(2.13) 

 

(2.14) 

Trong đó, R = 200 là số lần phân chia dữ liệu ngẫu nhiên thành hai phần, 

n là số dữ liệu đánh giá của mỗi lần rút mẫu (20% mẫu rút ngẫu nhiên) và  

và  là giá trị quan sát và dự đoán qua mô hình.  

Công thức tính toán AIC như sau: 
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AIC = -2 ln(L) + 2p (2.15) 

Trong đó L là Likelihood của mô hình, p là tổng số tham số của mô hình. 

Để lựa chọn mô hình tối ưu qua thẩm định chéo sai số, chỉ tiêu AIC là ưu 

tiên, mô hình có AIC bé nhất là tốt nhất, kết hợp với R2 càng cao càng tốt. 

Trong trường hợp các mô hình có AIC xấp xĩ nhau thì mô hình có các sai số 

bé hơn là có độ tin cậy hơn và được lựa chọn. 

Trong xử lý số liệu theo các phương pháp thẩm định chéo, các phương 

pháp tính toán thông thường trên các phần mềm thống kê phổ biến như Excel, 

Statgraphics, SPSS, … không thể thực hiện được vì sự phức tạp của phân chia 

dữ liệu ngẫu nhiên, chạy mô hình và tính các chỉ tiêu thống kê, sai số được 

lặp lại nhiều lần, do đó công việc này cần được lập Code để thực hiện trong 

phần mềm mã nguồn mở R hoặc SAS. 

Cuối cùng, sau khi lựa chọn dạng mô hình nhờ thẩm định chéo và xác 

định được các sai số của mô hình lựa chọn, mô hình lựa chọn được thiết lập 

lại dựa vào toàn bộ dữ liệu.  

2.3.4  Phương pháp thiết lập hệ thống mô hình sinh khối cây rừng theo hệ 

thống phân loại thực vật áp dụng phương pháp thiết lập mô hình độc 

lập 

2.3.4.1 Lựa chọn biến số đầu vào, độc lập (Predictor(s)) cho mô hình sinh 

khối cây rừng khộp 

Nghiên cứu này sử dụng biến đầu vào quan trọng cho mô hình sinh khối 

là đường kính ngang ngực (ở độ cao 1,3 m so với mặt đất (D, cm) trong tất cả 

hệ thống mô hình sinh khối, vì D luôn có quan hệ với sinh khối toàn bộ và 

thành phần, đồng thời đây là biến cơ bản và dễ đo đạc trong điều tra rừng 

(Brown và ctv, 1989, 1997, 2001; Brown và Iverson, 1992). 

Ngoài ra nghiên cứu này được tiến hành trên các vùng sinh thái khác 

nhau của rừng khộp, vì vậy biến đầu vào chiều cao cây rừng (H, m) cũng 
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được nghiên cứu, đánh giá để phản ánh sự khác nhau của lập địa ảnh hưởng 

đến tích lũy sinh khối cây rừng (Basuki và ctv, 2009; Chave và ctv, 2005, 

2014; Huy và ctv, 2016a,b,c; Kralicek và ctv, 2017). 

Đồng thời rừng khộp là kiểu rừng hỗn loài khác tuổi, vì vậy biến đầu vào 

khối lượng thể tích gỗ (WD (g/cm3) cũng được sử dụng để phản ánh khả năng 

tích lũy sinh khối/carbon khác nhau theo loài (Basuki và ctv, 2009; Chave và 

ctv, 2005, 2014; Huy và ctv, 2016a,b,c; Kralicek và ctv, 2017) 

Như vậy nghiên cứu này thử nghiệm ba biến số đầu vào cho mô hình 

ước tính AGB và sinh khối các bộ phận (bao gồm sinh khối thân Bst (kg), sinh 

khối cành Bbr (kg), sinh khối lá Ble (kg) và sinh khối vỏ cây Bba (kg): Đó là 

D (cm), H (m) và WD (g/cm3), đồng thời sử dụng tổ hợp các biến, bao gồm: 

D2H (m3) = ) là đại diện cho thể tích cây gỗ, và tổ hợp D2HWD (kg) 

= D2H×WD×1000) là đại diện cho sinh khối thân cây gỗ. 

2.3.4.2 Chọn dạng phương trình sinh khối cây rừng 

Dựa trên đã công bố trong và ngoài nước (Brown, 1997; Basuki và ctv, 

2009; Chave và ctv, 2005, 2014; Picard và ctv, 2015; Huy và ctv, 2016 a,b,c), 

luận án sử dụng dạng hàm Power như là dạng phương trình sinh khối trong 

nghiên cứu này.  

Ngoài ra Hình 2.3 và Hình 2.4 cũng cho thấy AGB và các thành phần 

sinh khối của cây rừng khộp theo hệ thống phân loại thực vật cũng quan hệ 

với D theo hàm Power, trong đó sinh khối có xu hướng tăng mạnh khi D tăng. 

Do đó, nghiên cứu này áp dụng hàm Power để lập và thẩm định hệ thống mô 

hình sinh khối cây rừng khộp với các biến số đầu vào khác nhau. 
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Hình 2.3. Phân bố sinh khối thân cây (Bst, kg), cành (Bbr, kg), lá (Ble, kg), 

vỏ cây (Bba, kg) và tổng sinh khối cây rừng khộp trên mặt đất (AGB, kg) 

theo đường kính ngang ngực (D, cm) trong trường hợp chung loài. 
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Hình 2.4. Quan hệ AGB theo D theo hệ thống phân loại thực vật ưu thế rừng 

khộp 

 

2.3.4.3 Ước lượng mô hình sinh khối có trọng số 

Các mô hình phi tuyến tính dạng Power được áp dụng trọng số để điều 

chỉnh độ không đồng nhất trong sai số ở các cây có kích thước khác nhau do 

hiện tượng phân hóa biến sinh khối mạnh khi kích thước cây tăng lên 

(heteroscedasticity) (Hình 2.5) (Davidian và Giltinan, 1995; Picard và ctv, 

2012; Huy và ctv, 2016a,b,c; Kralicek và ctv, 2017). 
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  Hình 2.5. Phân hóa mạnh dữ liệu sinh khối khi kích thước cây tăng lên 

theo hiện tượng heteroscedasticity 

2.3.4.4 Phương pháp lập mô hình phi tuyến tính có trọng số theo phương 

pháp “Hợp lý cực đại” (Weighted Non-Linear Fixed by Maximum 

Likelihood) 

Sử dụng phương pháp Maximum Likelihood có trọng số để thiết lập mô 

hình phi tuyến (Weighted Nonlinear Fixed Models fit by Maximum 

Likelihood) với kiểu dạng mô hình power tổng quát như sau (Huy và ctv, 

2016a,b,c; Kralicek và ctv, 2017): 

 
(2.16) 

 
(2.17) 

Trong đó  là Bst, Bba, Bbr, Bl, AGB (kg) ứng với cây thứ j;  và  là 

tham số của mô hình;  là các biến số D (cm), H (m), WD (g/cm3), hoặc tổ 

hợp biến đại diện cho thể tích cây: D2H hoặc tổ hợp biến đại diện cho sinh 

khối: D2HWD ứng với cây thứ j và  là sai số ngẫu nhiên ứng với cây thứ j.  
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Một hàm phương sai theo trọng số đã được áp dụng để điều chỉnh các 

tham số của mô hình nhằm giảm biến động sai số này. Hàm phương sai có 

dạng như sau (Huy và ctv, 2016a,b,c; 2019): 

 
(2.18) 

Trong đó  là sai số ngẫu nhiên;  là sai số bình phương;  là biến 

trọng số (D, D2H hoặc D2HWD) tương ứng với cây thứ j và δ là hệ số của hàm 

phương sai. 

Sử dụng phần mềm mã nguồn mở R theo chương trình nlme để thiết lập 

mô hình phi tuyến có trọng số theo phương pháp Maximum Likelihood 

(Bates,  2010; Pinheiro và ctv, 2014; Huy và ctv, 2016a) và chẩn đoán độ tin 

cậy, sai số của mô hình qua các đồ thị được thực hiện theo chương trình 

ggplot2 chạy trong R (Wickham và ctv, 2013). 

2.3.5  Phương pháp thiết lập đồng thời hệ thống mô hình sinh khối 

(Seemingly Unrelated Regression – SUR)) và so sánh với phương 

pháp thiết lập mô hình độc lập  

Để cải thiện sai lệch giữa kết quả ước tính sinh khối thành phần và tổng 

theo các mô hình được thiết lập độc lập nhau, luận án thử nghiệm thiết lập 

đồng thời hệ thống các mô hình sinh khối thành phần và chung theo phương 

pháp SUR (Parresol, 2001; Picard và ctv, 2012; Poudel và Temesgen, 2016; 

Huy và ctv, 2019). 

Mô hình phi tuyến có trọng số SUR (Weighted Non-Linear Seemingly 

Unrelated Regression) (Parresol, 2001; Poudel và Temesgen, 2016; Kralicek 

và ctv, 2017) theo phương pháp bình phương tối thiểu (GLS) được thiết lập 

theo chương trình Proc trong phần mềm SAS (SAS Institute Inc. 2014; 

Affleck và Dieguez- Aranda, 2016). Thiết lập đồng thời hệ thống mô hình 
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sinh khối thành phần và chung theo SUR có dạng tổng quát như sau 

(Sanquetta và ctv, 2015; Huy và ctv, 2019): 

Thân cây: Bst = a1 × X1j
b1j +ε1 (2.19) 

Cành cây: Bbr = a2 × X2j
b2j +ε2 (2.20) 

Lá cây: Ble = a3 × X3j
b3j +ε3 (2.21) 

Vỏ cây: Bba = a4 × X4j
b4j +ε4 (2.22) 

Sinh khối cây rừng trên mặt đất:  

AGB = f(Bst + Bbr + Ble + Bba) = a × X1j
b1j + a2 × X2j

b2j + a3 × 

X3j
b3j + a4 × X4j

4j +ε5 

 

(2.23) 

Trong đó Bst, Bbr, Ble, Bba và AGB là sinh khối của thân, cành, lá, vỏ cây 

và tổng sinh khối trên mặt đất; ai và bi là các tham số của mô hình power thứ i 

(i = 1, 2, 3, 4 tương ứng với thân, cành, lá và vỏ cây); Xij là các biến độc lập 

(D, H, D2H hoặc D2HWD) cho phương trình thứ i và thành phần sinh khối dự 

đoán thứ j; và εi là sai số của phương trình thứ i (i = 1, 2, 3, 4, 5). Hàm trọng 

số là 1/Xij2δ (Picard và ctv, 2012) với δ là hệ số hàm phương sai được ước 

tính. 

Thẩm định chéo (Cross validation) được áp dụng để so sánh sai số của 

hai phương pháp lập mô hình sinh khối đồng thời theo SUR và phương pháp 

thiết lập độc lập. 

Ngoài ra còn sử dụng đồ thị Bland- Altman để so sánh có hay không sự 

khác biệt trong ước tính sinh khối của hai hệ thống mô hình theo SUR và độc 

lập với độ tin cậy 95%. 
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2.3.6  Phương pháp thiết lập mô hình ước tính sinh khối cây rừng khộp 

dưới ảnh hưởng của các nhân tố sinh thái môi trường rừng và lâm 

phần. 

2.3.6.1 Phương pháp xét ảnh hưởng ngẫu nhiên của từng nhân tố sinh thái, 

môi trường, lâm phần đến mô hình sinh khối 

Sử dụng phương pháp “Hợp lý cực đại” (Maximum Likelihood) có trọng 

số và có xét đến ảnh hưởng ngẫu nhiên của các nhân tố sinh thái môi trường, 

lâm phần lên mô hình phi tuyến (Weighted Nonlinear Mixed Models with 

Random Effects fit by Maximum Likelihood).  

Các nhân tố sinh thái môi trường và lâm phần có sự biến động ở các ô 

mẫu khác nhau được nghiên cứu ảnh hưởng ngẫu nhiên (random effect) như 

vùng sinh thái (gồm 2 vùng: Tây Nguyên (CH) và Đông Nam bộ (SE)), độ 

cao so với mặt biển (gồm 3 cấp: Altitude1:  ≤ 200 m. Altitude2: 201 - 350 m; 

Altitude3: > 350 m), lượng mưa trung bình năm (P, mm/năm; gồm 2 cấp: P1 

= 1.003 ; P2 = 1.600), tổng tiết diện ngang lâm phần (BA, m2/ha; gồm 3 cấp: 

BA1: ≤ 10; BA2: 11 – 20; BA3: > 20), mật độ cây rừng (N, cây/ha; gồm 3 

cấp: N1: ≤ 300; N2: 301 – 700; N3: > 700) được xem xét sự tác động của 

chúng lên các tham số của mô hình sinh khối.  

Áp dụng kiểu dạng mô hình power tổng quát như sau (Huy và ctv, 

2016a, b, c; Kralicek và ctv, 2017): 

 
(2.24) 

 
(2.25) 

Trong đó  là Bst, Bba, Bbr, Bl, AGB (kg) ứng với cây thứ j trong cấp 

nhân tố i của các yếu tố sinh thái môi trường ảnh hưởng ngẫu nhiên;  và  là 

tham số của mô hình;  và  là thay đổi của tham số theo cấp i;  là các 
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biến số D (cm), H (m), WD (g/cm3), hoặc tổ hợp biến đại diện cho thể tích 

cây: D2H hoặc tổ hợp biến đại diện cho sinh khối: D2HWD ứng với cây thứ j 

trong cấp nhân tố i; và  là sai số ngẫu nhiên ứng với cây thứ j và cấp nhân 

tố i.  

Một hàm phương sai theo trọng số đã được áp dụng để điều chỉnh các 

tham số của mô hình nhằm giảm biến động sai số này. Hàm phương sai có 

dạng như sau (Huy và ctv, 2016a,b,c; 2019): 

 
(2.26) 

Trong đó  là sai số ngẫu nhiên;  là sai số bình phương;  là biến 

trọng số (D, D2H hoặc D2HWD) tương ứng với cây thứ j và cấp nhân tố ảnh 

hưởng i; và δ là hệ số của hàm phương sai. 

Sử dụng phần mềm mã nguồn mở R theo chương trình nlme để thiết lập 

mô hình phi tuyến có trọng số có xét ảnh hưởng ngẫu nhiên theo phương pháp 

Maximum Likelihood (Bates, 2010; Pinheiro và ctv, 2014; Huy và ctv, 2016a) 

và chẩn đoán độ tin cậy, sai số của mô hình qua các đồ thị được thực hiện 

theo chương trình ggplot2 chạy trong R (Wickham và ctv, 2013). 

2.3.6.2 Phương pháp xét ảnh hưởng tổng hợp của các nhân tố sinh thái, môi 

trường, lâm phần lên mô hình sinh khối 

Mô hình sinh khối thường không chỉ chịu ảnh hưởng riêng lẽ của từng 

biến môi trường, lâm phần; trong khi đó, các yếu tố sinh thái môi trường và 

lâm phần tương tác với nhau và có tác dụng tổng hợp lên tích lũy sinh khối, 

carbon cây rừng. Do đó, nghiên cứu này ngoài đánh giá ảnh hưởng riêng lẽ 

các nhân tố sinh thái môi trường như nói trên, còn kiểm tra hiệu ứng kết hợp 

của các yếu tố sinh thái môi trường lên mô hình sinh khối. 
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Trong trường hợp này, dạng mô hình sinh khối bao gồm hai thành phần, 

đó là mô hình sinh khối trung bình và mô hình điều chỉnh theo sự thay đổi của 

tổ hợp các biến số sinh thái, lâm phần (Lessard và ctv, 2001) như sau: 

BIOMASS MODEL = AVERAGE × MODIFIER (2.27) 

Trong đó:  

- BIOMASS MODEL: Mô hình sinh khối  

- AVERGE = , mô hình sinh khối trung bình được lựa 

chọn qua thẩm định chéo K-Fold  

- MODIFIER = exp(nhân tố sinh thái, môi trường, lâm phần i – giá trị 

trung bình của từng nhân tố i), mô hình điều chỉnh giá trị dự đoán sinh khối 

khi các nhân tố sinh thái, môi trường và lâm phần thay đổi so với trung bình 

của nó. 

Mô hình điều chỉnh (MODIFIER) là một phương trình hàm mũ exp bao 

gồm các nhân tố sinh thái, môi trường và lâm phần khí hậu như các hiệp 

phương sai bổ sung. Hàm điều chỉnh sẽ sửa đổi giá trị sinh khối dựa trên các 

tác động kết hợp của các yếu tố này. Trong nghiên cứu này, bốn nhân tố bao 

gồm độ cao so với mặt biển (Altitude, m), lượng mưa trung bình năm (P, 

mm/năm), tổng tiết diện ngang lâm phần (BA, m2/ha) và mật độ cây rừng (N, 

cây/ha) được trình bày trong Bảng 2.1. Giá trị trung bình của các nhân tố 

được kết hợp vào mô hình MODIFIER lấy từ Bảng 2.1, do đó giá trị nhân tố 

thực tế quan sát được càng cao so với giá trị trung bình, thì ảnh hưởng đến dự 

đoán sinh khối càng lớn. 

Dạng mô hình chung là: 

Yj  =   × exp( b1× (Altitude  - 246 ) + b2× (P  - 1.502) 

+ b3× (BA - 12,62) + b4× (N - 534)) + ɛ 

(2.28) 
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Trong đó Yj là vectơ giá trị sinh khối cây rừng thứ j, xj là các biến số D 

(cm), H (m), WD (g/cm3) ứng với cây thứ j, α và  là vectơ tham số cố định 

của mô hình sinh khối trung bình đã lựa chọn, b1- 4 là các vectơ của các tham 

số của phương trình MODIFIER, giá trị i trong hàm MODIIFER là giá trị 

trung bình của các nhân tố i (được trình bày trong Bảng 2.1) và ɛ là sai số 

ngẫu nhiên của mô hình. 

Để thiết lập mô hình này, ước lượng mô hình phi tuyến tính có trọng số 

theo phương pháp Maximum Likelihood được áp dụng, chạy trong theo 

chương trình nlme trong phần mềm R (Lessard và ctv, 2001; Pinheiro và ctv, 

2014) (R Core Team, 2019).   

2.3.7  Phương pháp so sánh độ tin cậy mô hình chung cho vùng nhiệt đới 

với mô hình cho từng vùng sinh thái theo hệ thống phân loại thực vật 

ưu thế rừng khộp  

Sử dụng phương pháp thẩm định chéo để so sánh sai số, độ tin cậy của 

các mô hình được lập theo vùng nhiệt đới (pantropics) va theo vùng sinh thái. 

Ngoài ra, chỉ số phù hợp của mô hình (Index of Fit, IF) (Parresol, 1999; 

Subedi và ctv, 2010) cũng được sử dụng để thẩm định sự phù hợp giữa các 

mô hình được lựa chọn trong nghiên cứu này và so sánh với các mô hình 

chung cho vùng nhiệt đới (pantropics), trong đó giá trị IF càng lớn (~1) thì mô 

hình càng tốt. 

 

(2.29) 

Trong đó,  và  là giá trị quan sát và dự đoán qua mô hình, N số mẫu 

dùng đánh giá.  
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3 CHƯƠNG 3. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VÀ THẢO LUẬN 

3.1 Lựa chọn phương pháp thiết lập và thẩm định chéo mô hình sinh 

khối 

3.1.1  Lựa chọn phương pháp thiết lập mô hình sinh khối dạng power theo 

logarit tuyến tính hay phi tuyến 

Cho đến nay nhiều tác giả vẫn sử dụng phương pháp ước lượng mô hình 

sinh khối dạng hàm mũ (Power) bằng cách tuyến hóa thông qua logarit và áp 

dụng phương pháp bình phương tối thiểu không có trọng số. Do vậy cần có so 

sánh với mô hình phi tuyến có trọng số theo phương pháp hợp lý cực đại 

(Maximum Likelihood) để so sánh và lựa chọn phương pháp tốt nhất. 

Để so sánh các mô hình khác nhau về biến y (y và log(y)) được ước 

lượng theo phương pháp khác nhau như là tuyến tính hoặc phi tuyến tính, lúc 

này cần sử dụng chỉ số Furnival’s Index (FI) (Jayaraman, 1999)), vì lúc này 

các chỉ tiêu thống kê như R2, AIC, các loại sai số sẽ không thể dùng để so 

sánh do khác nhau về giá trị tuyệt đối của biến phụ thuộc. Mô hình nào có chỉ 

số Furnival Index (FI) thấp hơn là tốt hơn. 

Đã thiết lập mô hình ước tính AGB theo ba nhóm biến số phổ biến của 

mô hình sinh khối cây rừng là D, D2H và D2HWD (Huy và ctv, 2016a,b) 

chung cho các loài theo hai phương pháp để so sánh. Kết quả ở Bảng 3.1 đã 

chỉ ra lập mô hình theo phương pháp phi tuyến Maximum Likelihood có trọng 

số có chỉ số FI bé hơn rất nhiều và như vậy là tốt hơn nhiều so với phương 

pháp tuyến tính hóa logarit bình phương tối thiểu, kết quả này phù hợp với 

Huy và ctv (2016b). Vì vậy trong luận án này áp dụng phương pháp phi tuyến 

có trọng số theo phương pháp Maximum Likelihood (Weighted Nonlinear 

Fixed/Mixed Models fit by Maximum Likelihood) để lập hệ thống các mô 

hình sinh khối dạng hàm power với một đến nhiều biến số đầu, hoặc/và tổ 

hợp biến.  
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Từ kết quả so sánh này cũng cho thấy R2 không thể sử dụng để chọn mô 

hình có độ tin cậy tốt như thường được áp dụng, vì R2 của các mô hình theo 

dạng logarrit bình phương tối thiểu thường có R2 cao hơn mô hình theo 

Maximum Likelihood nhưng FI lại lớn hơn rất nhiều. Vì vậy khẳng định R2 

cũng như AIC hoặc các sai số đều không thể dùng để so sánh trong trường 

hợp mô hình có biến y khác nhau và mô hình được ước lượng theo hai 

phương pháp khác nhau là tuyến tính và phi tuyến.  

Bảng 3.1. Chỉ số Furnival (FI) dùng so sánh hai phương pháp lập mô hình 

sinh khối AGB theo logarrit tuyến tính và phi tuyến tính Maximum Likelihood 

có trọng số 

Mô hình sinh khối Theo phương 

pháp tuyến tính 

hóa logarit bình 

phương tối thiểu 

Theo phương pháp phi tuyến có 

trọng số Maximum Likelihood 

Adj. R2 FI Biến trọng số Adj. R2 FI 

AGB = a × Db 0,950 23,6 1/Dδ 0,914 0,026 

AGB = a × (D2H)b 0,915 30,9 1/D2Hδ 0,936 0,048 

AGB = a × (D2HWD)b 0,928 28,4 1/D2HWDδ 0,918 0,032 

Ghi chú: FI: Chí số Furnival’s Index. δ là hệ số của hàm phương sai.  

3.1.2  Lựa chọn phương pháp thẩm định chéo (Cross-Validation) các mô 

hình sinh khối cây rừng 

Cung cấp sai số của mô hình ước tính sinh khối, carbon rừng một cách 

khách quan là yêu cầu quan trọng của IPCC (2003, 2006) trong báo cáo phát 

thải, hấp thu CO2 của rừng trong thực thi các chương trình REDD+. Vì vậy 

trong nghiên cứu này thử nghiệm để lựa chọn các phương pháp thẩm định và 
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cung cấp sai số của mô hình sinh khối bảo đảm yêu cầu, bao gồm phương 

pháp sử dụng dữ liệu độc lập và ba phương pháp thẩm định chéo là Leave-

one-out, K-fold và Monte Carlo. 

Thực hiện so sánh các phương pháp thẩm định sai số trên mô hình AGB 

có theo tổ hợp ba biến số D2HWD thường được sử dụng là AGB = a × 

(D2HWD)b (Kralicek và ctv, 2017; Huy và ctv, 2016b). 

i) Thẩm định sai số theo phương pháp sử dụng dữ liệu độc lập 

Phân chia dữ liệu làm hai phần một cách ngẫu nhiên, trong đó sử dụng 

80% cho lập mô hình và 20% dữ liệu cho đánh giá sai số của các mô hình.  

Mô hình được thiết lập là:  

AGB = 0,86140 × (D2HWD)0,91779 (3.1) 

Đem mô hình vừa thiết lập áp dụng với 20% dữ liệu độc lập để tính các 

sai số của mô hình trình bày trong Bảng 3.2.  

ii) Thẩm định chéo sai số theo phương pháp Leave-One-Out Cross 

Validation (LOOCV) 

Với 329  dữ liệu tiến hành 329 lần lập mô hình và đánh giá sai số, mỗi 

lần sử dụng 328 dữ liệu lập mô hình và một dữ liệu đánh giá sai số. Sai số 

cuối cùng được tính trung bình từ 329 lần lặp lại. Công việc này được tiến 

hành trong R với Code được trình bày trong Phụ lục 1 và kết quả trong Bảng 

3.2.  

iii) Thẩm định chéo sai số theo phương pháp K-Fold  

Dữ liệu được phân chia ngẫu nhiên thành K phần bằng nhau (K = 10), 

mỗi lần sử dụng K-1 dữ liệu (9/10 dữ liệu) để lập mô hình và K dữ liệu (1/10 

dữ liệu) để đánh giá sai số mô hình, lặp lại như vậy 10 lần, sai số cuối cùng 

được tính trung bình từ K = 10 lần lặp lại. Công việc này được tiến hành trong 

R với Code được trình bày trong Phụ lục 2 và kết quả trong Bảng 3.2.  

iv) Thẩm định chéo sai số theo phương pháp Monte Carlo 
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Phân chia ngẫu nhiên thành 80% dữ liệu để lập mô hình và 20% để đánh 

giá sai số, lặp lại như vậy R = 200 lần và sai số trung bình được tính từ 200 

lần lặp lại. Công việc này được tiến hành trong R với Code được trình bày 

trong Phụ lục 3 và kết quả trong Bảng 3.2.  

Tiến hành tổng hợp kết quả thẩm định chéo sai số mô hình AGB = a × 

(D2HWD)b theo bốn phương pháp khác nhau ở Bảng 3.2.  

Bảng 3.2. Tổng hợp kết quả thẩm định chéo sai số mô hình AGB = a × 

(D2HWD)b theo các phương pháp khác nhau 

Các loại sai số Phương pháp thẩm định chéo mô hình 

Dữ liệu độc lập LOOCV K-Fold Monte Carlo 

Bias (%) -28,49 -19,11 -19,06 -19,49 

RMSE (%) 73,57 36,99 54,62 54,68 

MAPE (%) 47,47 36,99 36,95 36,88 

 

Để so sánh và lựa chọn phương pháp thẩm định sai số, lấy kết quả của 

phương pháp Monte Carlo làm chuẩn, vì phương pháp này có lần lặp lại lớn 

(R = 200 lần) để cho các sai số có phân bố chuẩn và ổn định. Các nghiên cứu 

cho thấy với R ≥ 200 lần thì sai số không còn thay đổi (Temesgen và ctv, 

2014, Huy và ctv, 2016 a,b,c; Bảo Huy, 2017a,b).  

Kết quả ở Bảng 3.2 cho thấy phương pháp sử dụng dữ liệu độc lập có sai 

số sai lệch lớn nhất so với phương pháp Monte Carlo, do đó kém tin cậy. 

Trong thực tế, với phương pháp này thì sai số chỉ đúng với dữ liệu độc lập, 

nếu sử dụng dữ liệu lập mô hình hoặc dữ liệu khác thì sẽ cho sai số khác đi. 

Có nghĩa là nó cung cấp sai số không thống nhất. Phương pháp này chỉ nên 

dùng để thẩm định sai số khi áp dụng mô hình vào một vùng khác. 
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Phương pháp LOOCV tiếp cận hơn với sai số chuẩn, với Bias và MAPE 

gần với phương pháp Monte Carlo, tuy nhiên sai số quan trọng là RMSE có 

sai lệch khá lớn. Do vậy cũng cung cấp sai số chưa thực sự ổn định vì thực tế 

mỗi lần chỉ dùng một dữ liệu để tính sai số.  

Phương pháp thẩm định chéo K-Fold với K = 10 cung cấp ba loại sai số 

tiếp cận hoàn toàn với các sai số của phương pháp Monte Carlo (Bảng 3.2). 

Phương pháp K-Fold chỉ cần lặp lại thẩm định chéo sai số 10 lần nên việc xử 

lý số liệu nhanh chóng, và số lần lặp lại được thực hiện đầy đủ. Trong khi đó 

phương pháp Monte Carlo với số lần lặp lớn, nên ngay khi chạy trên phần 

mềm R thì thời gian chờ đợi cũng rất lâu và đôi khi vòng lặp bị dừng lại, máy 

tính không thể thực hiện đủ 200 lần do có thể có một lần nào đó dữ liệu ngẫu 

nhiên của sinh khối dùng đánh giá sai số trở thành hằng số (Kralicek và ctv, 

2017).  

Với kết quả so sánh như vậy, nghiên cứu này chọn phương pháp thẩm 

định chéo K-Fold để đánh giá sai số của hệ thống mô hình sinh khối cây rừng 

khộp. Với phương pháp này có ưu điểm là tất cả dữ liệu đều được tham gia 

lập mô hình và tất cả đều tham gia tính sai số, khắc phục được nhược điểm 

của phương pháp sử dụng dữ liệu độc lập là chỉ một bộ phần dữ liệu hoặc của 

một khu vực được đánh giá sai số. Vì vậy sai số là đúng cho mọi dữ liệu ở 

mọi khu vực nghiên cứu, thu thập dữ liệu. Đồng thời trong ba phương pháp 

thẩm định chéo thì phương pháp K-Fold với lần lặp K=10 đã cho sai số ổn 

định, thuận tiện cho xử lý số liệu trong R.  

3.2 Hệ thống mô hình sinh khối cây rừng theo hệ thống phân loại thực 

vật áp dụng phương pháp thiết lập mô hình độc lập 

Ước lượng mô hình phi tuyến có trọng số theo phương pháp Maximum 

Likelihood được sử dụng để phát triển và lựa chọn các mô hình ước tính AGB 

với ba biến số đầu vào là D, H và WD lập chung cho các loài, theo họ ưu thế 
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là Dipterocarpaceae, theo hai chi ưu thế là Dipterocarpus và Shorea, và theo 

bốn loài ưu thế chính là Dipterocarpus tuberculatus Roxb, Dipterocarpus 

obtusifolius Teijsm. Ex Miq., Shorea obtusa Wall., Shorea siamensis Miq. và 

sử dụng thẩm định chéo K-fold với K = 10 để lựa chọn các mô hình tốt nhất 

(Bảng 3.3). Ba biến số bao gồm D, H và WD đã được sử dụng để lựa chọn 

thông qua đánh giá sai số của mô hình ước tính AGB, ngoại trừ trường hợp 

mô hình theo loài không sử dụng biến đầu vào WD, vì biến này có cùng giá trị 

khi cùng loài. 

Bảng 3.3. Thẩm định chéo K-fold để lựa chọn mô hình ước tính sinh khối trên 

mặt đất (AGB) theo hệ thống phân loại thực vật rừng khộp 

Dạng mô hình Trọng số AIC Adj. R2 Bias 

(%) 

RMSE 

(%) 

MAPE 

(%) 

Mô hình chung loài 

AGB = a × Db 1/Dδ 2.675 0,914 -12,5 50,4 29,2 

AGB = a × Db × Hc 1/DΔ 2.678 0,927 -12,4 46,8 28,9 

AGB = a × (D2H)b 1/(D2H)δ 2.957 0,935 -24,0 63,5 43,3 

AGB = a × Db × WDc 1/Dδ 2.662 0,890 -11,4 46,9 27,6 

AGB = a × Db × Hc × WDd 1/Dδ 2.664 0,910 -11,1 44,6 27,1 

AGB = a × (D2H×WD)b 1/(D2H×

WD)δ 

2.938 0,922 -19,2 54,8 37,2 

Mô hình họ thực vật ưu thế 

Dipterocarpaceae  

AGB = a × Db 1/Dδ 1.902 0,915 -11,6 48,4 28,5 
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Dạng mô hình Trọng số AIC Adj. R2 Bias 

(%) 

RMSE 

(%) 

MAPE 

(%) 

AGB = a × Db × Hc 1/Dδ 1.906 0,930 -11,3 46,3 28,0 

AGB = a × (D2H)b 1/(D2H)δ 2.089 0,945 -24,3 66,4 43,9 

AGB = a × Db × WDc 1/Dδ 1.891 0,884 -10,4 43,3 27,0 

AGB = a × Db × Hc × WDd 1/Dδ 1.893 0,910 -9,9 41,7 26,4 

AGB = a × (D2H×WD)b 1/(D2H×

WD)δ 

2.070 0,945 -18,5 53,7 37,4 

Mô hình chi thực vật ưu thế 

Dipterocarpus        

AGB = a × Db 1/Dδ 1.262 0,936 -12,2 46,3 29,2 

AGB = a × Db × Hc* 1/Dδ 1.268 0,944 -12,2 46,6 29,3 

AGB = a × (D2H)b 1/(D2H)δ 1.404 0,952 -26,7 69,0 46,5 

AGB = a × Db × WDc 1/Dδ 1.265 0,923 -11,7 45,2 28,6 

AGB = a × Db × Hc × WDd 1/Dδ 1.271 0,937 -11,3 45,6 28,2 

AGB = a × (D2H×WD)b 1/(D2H×

WD)δ 

1.392 0,952 -21,8 56,9 40,4 

Shorea       

AGB = a × Db 1/Dδ 639 0,816 -8,8 33,2 24,6 

AGB = a × Db × Hc 1/Dδ 643 0,840 -8,7 34,4 24,5 

AGB = a × (D2H)b 1/(D2H)δ 691 0,869 -14,9 45,3 33,8 
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Dạng mô hình Trọng số AIC Adj. R2 Bias 

(%) 

RMSE 

(%) 

MAPE 

(%) 

AGB = a × Db × WDc 1/Dδ 634 0,824 -7,9 31,4 23,6 

AGB = a × Db × Hc* × WDd 1/Dδ 641 0,841 -7,4 31,5 23,7 

AGB = a × (D2H×WD)b 1/(D2H×

WD)δ 

686 0,863 -11,8 38,8 31,1 

Mô hình loài ưu thế 

Dipterocarpus tuberculatus Roxb.: 

AGB = a × Db 1/Dδ 554 0,916 -13,4 47,2 31,5 

AGB = a × Db × Hc* 1/Dδ 561 0,916 -13,2 46,7 31,4 

AGB = a × (D2H)b 1/(D2H)δ 630 0,880 -24,3 60,3 44,1 

Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex Miq.: 

AGB = a × Db 1/Dδ 480 0,854 -10,5 36,8 25,8 

AGB = a × Db × Hc 1/Dδ 480 0,854 -10,5 36,8 25,9 

AGB = a × (D2H)b 1/(D2H)δ 528 0,827 -20,0 56,3 39,9 

Shorea obtusa Wall.: 

AGB = a × Db 1/Dδ 323 0,931 -4,4 22,3 18,0 

AGB = a × Db × Hc 1/Dδ 326 0,924 -3,8 21,3 17,3 

AGB = a × (D2H)b 1/(D2H)δ 366 0,681 -10,8 33,4 26,5 

Shorea siamensis Miq.: 
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Dạng mô hình Trọng số AIC Adj. R2 Bias 

(%) 

RMSE 

(%) 

MAPE 

(%) 

AGB = a × Db 1/Dδ 314 0,862 -13,3 41,5 33,8 

AGB = a × Db × Hc* 1/Dδ 322 0,850 -12,6 41,6 33,9 

AGB = a × (D2H)b 1/(D2H)δ 329 0,895 -21,3 55,8 43,6 

Ghi chú: Trong thẩm định chéo K-Fold, dữ liệu được chia ngẫu nhiên thành K phần bằng nhau (K = 10 lần), 

trong đó K – 1 dữ liệu (9/10 dữ liệu) được sử dụng để lập mô hình, tính toán AIC, R2.Adj; và một phần dữ 

liệu K (1/10 dữ liệu) không tham gia lập mô hình dùng để đánh giá sai số Bias, RMSE, MAPE; cuối cùng, tất 

cả những chỉ tiêu thống kê, sai số được tính trung bình trên 10 lần. *: Tham số có giá trị với Pvalue > 0,05. δ: 

hệ số hàm phương sai. Tổ hợp biến D2H (m3) = (D (cm) / 100) 2 × H (m); D2H ×WD (kg) = D2H (m3) × WD 

(g / cm3) × 1000. Đối với các mô hình cho loài, biến WD không sử dụng. In đậm: Mô hình được chọn dựa 

trên thẩm định chéo K-Fold. 

 

Kết quả thẩm định chéo K-Fold ở Bảng 3.3 cho thấy mô hình AGB tốt 

nhất cho chung các loài và họ ưu thế Dipterocarpaceae bao gồm cả ba biến số 

D, H và WD. Trong khi đó các mô hình AGB ước tính cho từng chi ưu thế và 

bốn loài chiếm ưu thế rất tương đồng về các giá trị thống kê như AIC, R2 và 

các sai số qua thẩm định chéo, và các mô hình tốt nhất chỉ cần có biến đầu 

vào là D. Như vậy tiếp cận mô hình đến chi thực vật hoặc loài sẽ đơn giản 

được biến số đầu vào và tăng độ tin cậy so với sử dụng mô hình chung loài 

hoặc theo họ thực vật. 

Hình 3.1 và Hình 3.2 minh họa kết quả thẩm định chéo các mô hình AGB 

được lựa chọn theo hệ thống phân loại thực vật ưu thế của rừng khộp gồm 

chung loài, theo họ, chi và loài ưu thế. Từ các hình này cho thấy khi mô hình 

đi từ chung loài, đến họ ưu thế, đến chi ưu thế và cuối cùng là các loài ưu thế 

thì mô hình tăng độ tin cậy, giảm sai số biểu hiện qua biến động giữa giá trị 

AGB quan sát và dự đoán bám sát hơn, qua giảm biến động sai số có trọng số 

theo AGB dự đoán qua mô hình. 
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Chung loài: AGB = a×Db×Hc×WDd 

 

 

Dipterocarpaceae: AGB = a×Db×Hc×WDd  

 

 

Dipterocarpus : AGB = a×Db 
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 Shorea : AGB = a×Db 

Hình 3.1. Đồ thị đánh giá biến động và sai số của mô hình AGB được lựa 

chọn cho trường hợp chung các loài, theo họ và chi ưu thế.  

Ghi chú: Kết quả thẩm định chéo K-fold với K = 10 . Hình trái: Giá trị quan sát (Observed AGB) được phân 

chia ngẫu nhiên từ 9/10 bộ dữ liệu so với giá trị nắn chỉnh qua mô hình (Fitted AGB). Hình giữa: Sai số có 

trọng số (Weighted Residuals) theo giá trị nắm chỉnh AGB (Fitted AGB); và hình bên phải: Dữ liệu thẩm 

định chéo (Validation AGB) được chia ngẫu nhiên từ 1/10 dữ liệu so với AGB dự đoán (Predicted AGB).  

 

 

Dipterocarpus tuberculatus Roxb.: AGB = a×Db 

 

  Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex Miq.: AGB = a×Db 
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Shorea obtusa Wall.: AGB = a×Db 

 

 Shorea siamensis Miq.: AGB = a×Db 

Hình 3.2. Đồ thị đánh giá biến động và sai số của mô hình AGB được lựa 

chọn cho bốn loài ưu thế 

Ghi chú: Kết quả thẩm định chéo K-fold với K = 10 .Hình trái: Giá trị quan sát (Observed AGB) được 

phân chia ngẫu nhiên từ 9/10 bộ dữ liệu so với giá trị nắn chỉnh qua mô hình (Fitted AGB). Hình giữa: Sai 

số có trọng số (Weighted Residuals) theo giá trị nắm chỉnh AGB (Fitted AGB); và hình bên phải: Dữ liệu 

thẩm định chéo (Validation AGB) được chia ngẫu nhiên từ 1/10 dữ liệu so với AGB dự đoán (Predicted 

AGB).  

 

Trong hệ thống mô hình sinh khối theo hệ thống phân loại thực vật, do 

các mô hình AGB độc lập đã được thẩm định chéo và lựa chọn ở kết quả trên 

theo từng loài và chi ưu thế chỉ có một biến D (Bảng 3.3), nên các mô hình 

thành phần của nó như Bst, Bbr, Ble và Bba cũng chỉ có một biến đầu vào là 

D. Trong khi đó, các mô hình AGB được lựa chọn chung các loài và cho họ 

ưu thế Dipterocarpaceae bao gồm cả ba biến đầu vào là D, H và WD (Bảng 
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3.3), do đó, việc cần thiết lập và thẩm định chéo để lựa chọn dạng mô hình 

theo các biến số thích hợp cho từng thành phần sinh khối Bst, Bbr, Ble và 

Bba. 

Kết quả thẩm định chéo K-Fold để lựa chọn mô hình và biến số cho các 

thành phần sinh khối chung các loài và họ ưu thế Dipterocarpaceae trình bày 

trong các Bảng 3.4 và Bảng 3.5 

Kết quả cho thấy với trường hợp chung loài và theo họ ưu thế 

Dipterocarpaceae, mô hình Bst được chọn bao gồm ba biến của D, H và WD, 

trong khi đó các mô hình được lựa chọn cho Bbr, Ble và Bba chỉ bao gồm D 

(Bảng 3.4 và Bảng 3.5). 

Bảng 3.4. Thẩm định chéo K-fold để lựa chọn mô hình cho các thành phần 

sinh khối bao gồm Bst, Bbr, Ble và Bba (sinh khối của thân, cành, lá và vỏ 

cây tương ứng) trong trường hợp mô hình lập chung các loài cây rừng khộp. 

Dạng mô hình Trọng số AIC Adj. 

R2 

Bias 

(%) 

RMSE 

(%) 

MAPE 

(%) 

Bst = a × Db 1/Dδ 2.355 0,916 -15,8 56,4 34,2 

Bst = a × Db × Hc 1/Dδ 2.311 0,945 -13,8 51,0 30,8 

Bst = a × (D2H)b 1/(D2H)δ 2.499 0,938 -20,9 60,8 38,6 

Bst = a × Db × WDc 1/Dδ 2.347 0,901 -14,6 53,5 32,8 

Bst = a × Db × Hc × 

WDd 

1/Dδ 2.282 0,945 -11,3 43,8 28,1 

Bst = a × (D2H×WD)b 1/(D2H×WD)δ 2.471 0,941 -16,3 48,6 32,4 

Bbr = a × Db 1/Dδ 2.222 0,822 -51,2 133,9 75,6 

Bbr = a × Db × Hc 1/Dδ 2.213 0,781 -50,3 142,6 74,9 
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Dạng mô hình Trọng số AIC Adj. 

R2 

Bias 

(%) 

RMSE 

(%) 

MAPE 

(%) 

Bbr = a × (D2H)b 1/(D2H)δ 2.512 0,792 -93,2 206,6 117,4 

Bbr = a × Db × WDc 1/Dδ 2.224 0,814 -50,2 142,0 73,9 

Bbr = a ×Db×Hc× WDd* 1/Dδ 2.219 0,771 -50,2 137,7 75,2 

Bbr  = a × (D2H×WD)b 1/(D2H×WD)δ 2.498 0,794 -83,4 190,9 106,4 

Ble = a × Db 1/Dδ 1.127 0,690 -31,0 86,2 54,4 

Ble = a × Db × Hc 1/Dδ 1.132 0,702 -30,6 86,1 54,0 

Ble = a × (D2H)b 1/(D2H)δ 1.184 0,708 -34,9 92,2 57,9 

Ble = a × Db × WDc 1/Dδ 1.129 0,682 -30,8 88,3 54,1 

Ble = a ×Db× Hc × WDd 1/Dδ 1.134 0,699 -30.2 83.8 53.1 

Ble  = a × (D2H×WD)b 1/(D2H×WD)δ 1.167 0,711 -33,2 92,1 55,8 

Bba = a × Db 1/Dδ 1.991 0,724 -40,7 128,6 64,2 

Bba = a × Db × Hc* 1/Dδ 1.999 0,720 -40,8 129,6 64,6 

Bba = a × (D2H)b 1/(D2H)δ 2.104 0,790 -51,6 137,1 76,0 

Bba = a × Db × WDc 1/Dδ 1.994 0,676 -39,9 126,8 63,9 

Bba = a×Db×Hc*× WDd 1/Dδ 2.004 0,674 -41,0 128,8 65,4 

Bba  = a × (D2H×WD)b 1/(D2H×WD)δ 2.083 0,735 -48,4 141,6 72,6 

Ghi chú: Thẩm định chéo K-Fold, trong đó dữ liệu được chia ngẫu nhiên thành K phần bằng nhau (K = 10 

lần), trong khi đó K - 1 dữ liệu (9/10 dữ liệu) được sử dụng để lập mô hình, tính toán AIC, R2.Adj; và một 

phần K dữ liệu (1/10 dữ liệu) không tham gia lập mô hình dùng để đánh giá sai số Bias, RMSE, MAPE; cuối 

cùng, tất cả những chỉ tiêu thống kê, sai số được tính trung bình trên 10 được lặp lại. *: Tham số có giá trị 

Pvalue > 0,05. δ: hệ số hàm phương sai. Biến số: D2H (m3) = (D (cm) / 100) 2 × H (m); D2H × WD (kg) = 

D2H (m3) × WD (g / cm3) × 1000. In đậm: Mô hình được chọn dựa trên cơ sở  thẩm định chéo K-fold . 
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Bảng 3.5. Thẩm định chéo K-fold để lựa chọn mô hình cho các thành phần 

sinh khối cây rừng bao gồm Bst, Bbr, Ble và Bba (sinh khối của thân, cành, lá 

và vỏ cây tương ứng) cho họ ưu thế Dipterocarpaceae. 

 

Dạng mô hình Trọng số AIC Adj. R2 Bias (%) RMSE 

(%) 

MAPE 

(%) 

Bst = a × Db 1/Dδ 1.663 0,919 -14,3 52,8 33,1 

Bst = a × Db × Hc 1/Dδ 1.638 0,947 -13,1 46,4 30,4 

Bst = a × (D2H)b 1/(D2H)δ 1.769 0,935 -21,3 64,4 40,1 

Bst = a × Db × 

WDc 

1/Dδ 1.657 0,901 -13,3 48,6 31,7 

Bst = a × Db × Hc × 

WDd 

1/Dδ 1.615 0,952 -10,2 41,3 27,0 

Bst = a × 

(D2H×WD)b 

1/(D2H×WD)δ 1.742 0,956 -16,3 49,1 33,4 

Bbr = a × Db 1/Dδ 1.618 0,825 -50,1 125,8 74,1 

Bbr = a × Db × Hc 1/Dδ 1.615 0,780 -48,2 135,2 72,9 

Bbr = a × (D2H)b 1/(D2H)δ 1.802 0,805 -93,1 202,4 118,2 

Bbr = a × Db × 

WDc* 

1/Dδ 1.612 0,817 -47,9 132,0 71,4 

Bbr = a × Db × Hc 

× WDd* 

1/Dδ 1.623 0,764 -48,0 138,0 72,4 
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Dạng mô hình Trọng số AIC Adj. R2 Bias (%) RMSE 

(%) 

MAPE 

(%) 

Bbr  = a × 

(D2H×WD)b 

1/(D2H×WD)δ 1.792 0,820 -81,5 180,4 105,5 

Ble = a × Db 1/Dδ 808 0,691 -25,0 66,8 48,2 

Ble = a × Db × Hc 1/Dδ 811 0,707 -24,5 67,8 47,5 

Ble = a × (D2H)b 1/(D2H)δ 842 0,715 -27,3 72,6 50,3 

Ble = a × Db × 

WDc 

1/Dδ 811 0,683 -24,4 68,6 47,2 

Ble = a × Db × Hc 

× WDd 

1/Dδ 812 0,716 -23,6 67,5 46,2 

Ble  = a × 

(D2H×WD)b 

1/(D2H×WD)δ 829 0,733 -24,9 68,9 46,8 

Bba = a × Db 1/Dδ 1.433 0,710 -27,1 76,4 49,7 

Bba = a × Db × 

Hc* 

1/Dδ 1.439 0,737 -27,3 73,1 49,5 

Bba = a × (D2H)b 1/(D2H)δ 1.477 0,808 -34,3 90,9 58,2 

Bba = a × Db × 

WDc 

1/Dδ 1.430 0,613 -24,9 68,8 48,0 

Bba = a × Db × 

Hc* × WDd 

1/Dδ 1.438 0,643 -25,2 72,8 48,4 

Bba  = a × 

(D2H×WD)b 

1/(D2H×WD)δ 1.460 0,763 -31,1 79,4 55,3 
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Ghi chú: Thẩm định chéo K-Fold, trong đó dữ liệu được chia ngẫu nhiên thành K phần bằng nhau (K = 10 

lần), trong khi đó K - 1 dữ liệu (9/10 dữ liệu) được sử dụng để lập mô hình, tính toán AIC, R2.Adj; và một 

phần K dữ liệu (1/10 dữ liệu) không tham gia lập mô hình dùng để đánh giá sai số Bias, RMSE, MAPE; cuối 

cùng, tất cả những chỉ tiêu thống kê, sai số được tính trung bình trên 10 được lặp lại. *: Tham số có giá trị 

Pvalue > 0,05. δ: hệ số hàm phương sai. Biến số: D2H (m3) = (D (cm) / 100)2 × H (m); D2H × WD (kg) = D2H 

(m3) × WD (g / cm3) × 1.000. In đậm: Mô hình được chọn dựa trên cơ sở  thẩm định chéo K-fold . 

 

 

Như vậy dạng mô hình AGB và các thành phần của nó là Bst, Bbr, Ble và 

Bba được lựa chọn qua thẩm định chéo K-Fold theo phương pháp thiết lập 

độc lập như sau:  

Đối với mô hình chung các loài rừng khộp và họ ưu thế 

Dipterocarpaceae, thì hệ thống mô hình có dạng power với đầy đủ ba biến số: 

Bst = a × Db × Hc × WDd (3.2) 

Bbr = a × Db (3.3) 

Ble = a × Db (3.4) 

Bba = a × Db (3.5) 

AGB = a × Db × Hc × WDd (3.6) 

Đối với hai chi ưu thế là Dipterocarpus và Shorea và bốn loài ưu thế là  

Dipterocarpus tuberculatus Roxb., Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex 

Miq., Shorea obtusa Wall., Shorea siamensis Miq. thì hệ thống mô hình có 

dạng power với chỉ một biến D: 

Bst = a × Db (3.7) 

Bbr = a × Db (3.8) 

Ble = a × Db (3.9) 

Bba = a × Db (3.10) 

AGB = a × Db (3.11) 
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3.3 Hệ thống mô hình ước tính đồng thời sinh khối theo SUR và so sánh 

với phương pháp thiết lập mô hình độc lập 

3.3.1  Hệ thống mô hình ước tính đồng thời các bộ phận sinh khối cây rừng 

và toàn bộ theo SUR 

Để ước tính sinh khối cây rừng trên mặt (AGB) thì có các giải pháp khác 

nhau: 

- Thiết lập các mô hình sinh khối bộ phận cây rừng một cách độc lập 

gồm Bst, Bbr, Ble, Bba và AGB. Lúc này tổng sinh khối cây rừng có thể ước 

lượng hai cách: i) AGB = Bst + Bbr + Ble + Bba, tức là cộng kết quả ước tính 

sinh khối của 4 phương trình bộ phận; ii) Ước tính AGB theo một mô hình 

độc lập riêng. Như vậy có hai cách ước tính AGB từ các mô hình sinh khối 

độc lập, và hai kết quả sẽ không trùng khớp nhau, có sai số. Ngoài ra cách 

làm này không xét đến ảnh hưởng qua lại giữa các bộ phận sinh khối với nhau 

và đến AGB do đó dẫn đến sai lệch. 

- Vì vậy Parresol (2001) đã phát triển một phương pháp để khắc phục 

cho nhược điểm lập và ước tính sinh khối từ các mô hình thành phần độc lập, 

đó là thiết lập hệ thống đồng thời các mô hình sinh khối bộ phận Bst, Bbr, 

Ble, Bba và AGB (Seemingly Unrelated Regression – SUR), trong đó mối 

quan hệ qua lại giữa các thành phần sinh khối cây rừng được xem xét nhằm 

cải thiện độ tin cậy của ước lượng tổng sinh khối cây trên mặt đất AGB 

(Parresol, 2001; Picard và ctv, 2012; Poudel và Temesgen, 2016; Kralicek và 

ctv, 2017; Huy và ctv, 2019).  

Nghiên cứu này cũng tiến hành thử nghiệm thiết lập đồng thời hệ thống 

mô hình sinh khối cây rừng khộp theo SUR cho hệ thống phân loại thực vật 

ưu thế rừng khộp và so sánh đánh giá với phương pháp truyền thống là thiết 

lập các mô hình sinh khối bộ phận và tổng chung một cách độc lập. 
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Dựa trên các mô hình sinh khối thành phần và chung với biến số đầu vào 

thích hợp được xác định, hệ thống mô hình SUR được thiết lập để dự đoán 

đồng thời AGB và bốn thành phần của nó là Bst, Bbr, Ble và Bba, thông qua 

sử dụng thẩm định chéo K-Fold theo hệ thống phân loại thực vật ưu thế rừng 

khộp. Kết quả được trình bày ở Bảng 3.6. Chương trình codes được lập để 

thực hiện lập và thẩm định chéo K-Fold đồng thời hệ thống mô hình sinh khối 

theo SUR chạy trong phần mềm SAS trình bày trong Phụ lục 4. 

Bảng 3.6. Thẩm định chéo K-Fold cho hệ thống mô hình ước tính đồng thời 

sinh khối các bộ phận cây rừng (Bst, Bbr, Ble và Bba) và AGB theo phương 

pháp SUR theo hệ thống phân loại thực vật ưu thế rừng khộp 

Hệ thống 

phân loại 

thực vật 

Hệ thống mô hình Bias (%) RMSE 

(%) 

MAPE 

(%) 

Chung loài Bst = a1×Db11×Hb12×WDb13 1,0 45,6 26,2 

Bbr = a2×Db21 -33,0 127,3 59,9 

Ble = a3×Db31 -44,6 96,7 62,9 

Bba = a4×Db41 -14,3 66,6 46,6 

AGB = f(Bst + Bbr + Ble +Bba) -1,8 51,4 25,4 

Họ thực vật 

ưu thế 

Dipterocarpaceae    

Bst = a1×Db11×Hb12×WDb13 -0,5 38,0 31,0 

Bbr = a2×Db21 -75,1 151,5 91,6 

Ble = a3×Db31 -74,0 129,4 86,0 

Bba = a4×Db41 4,1 58,2 48,6 
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Hệ thống 

phân loại 

thực vật 

Hệ thống mô hình Bias (%) RMSE 

(%) 

MAPE 

(%) 

AGB = f(Bst + Bbr + Ble +Bba) -5,9 36,2 27,7 

Chi thực vật 

ưu thế  

Dipterocarpus    

Bst = a1×Db11 -20,3 45,3 29,3 

Bbr = a2×Db21 -2,2 31,4 26,1 

Ble = a3×Db31 -55,0 121,1 65,1 

Bba = a4×Db41 -30,9 90,3 74,0 

AGB = f(Bst + Bbr + Ble +Bba) -8,5 27,2 20,4 

Shorea    

Bst = a1×Db11 -6,4 36,5 30,5 

Bbr = a2×Db21 -12,9 44,5 36,8 

Ble = a3×Db31 -43,8 83,2 63,8 

Bba = a4×Db41 -11,7 39,1 31,9 

AGB = f(Bst + Bbr + Ble +Bba) -3,4 23,8 20,9 

Loài ưu thế Dipterocarpus tuberculatus Roxb.    

Bst = a1×Db11 -26,6 42,4 34,6 

Bbr = a2×Db21 -28,9 51,1 43,0 

Ble = a3×Db31 5,7 25,7 18,9 
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Hệ thống 

phân loại 

thực vật 

Hệ thống mô hình Bias (%) RMSE 

(%) 

MAPE 

(%) 

Bba = a4×Db41 -25,4 62,0 43,1 

AGB =f( Bst + Bbr + Ble +Bba) -15,1 26,6 20,9 

Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. 

Ex Miq. 

   

Bst = a1×Db11 -22,4 64,9 40,0 

Bbr = a2×Db21 -112,8 217,1 134,6 

Ble = a3×Db31 -17,5 39,0 32,9 

Bba = a4×Db41 -14,4 41,6 33,5 

AGB = f(Bst + Bbr + Ble +Bba) -25,8 65,6 36,1 

Shorea obtusa Wall. Ex Blume.    

Bst = a1×Db11 -8,5 50,4 37,6 

Bbr = a2×Db21 -22,1 67,4 58,9 

Ble = a3×Db31 -92,9 177,5 94,5 

Bba = a4×Db41 -16,6 32,7 31,6 

AGB = f(Bst + Bbr + Ble +Bba) -7,7 37,0 26,7 

Shorea siamensis Miq.    

Bst = a1×Db11 -6,2 28,5 24,4 

Bbr = a2×Db21 1,9 44,5 35,9 
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Hệ thống 

phân loại 

thực vật 

Hệ thống mô hình Bias (%) RMSE 

(%) 

MAPE 

(%) 

Ble = a3×Db31 -47,5 78,0 63,3 

Bba = a4×Db41 17,9 24,1 20,3 

AGB = f(Bst + Bbr + Ble +Bba) 7,0 20,9 18,5 

Ghi chú: Thẩm định chéo K-Fold, trong đó dữ liệu được chia ngẫu nhiên thành K phần bằng nhau (K = 10 

lần), trong khi đó K - 1 dữ liệu (9/10 dữ liệu) được sử dụng để lập mô hình; và một phần K dữ liệu (1/10 dữ 

liệu) không tham gia lập mô hình dùng để đánh giá sai số Bias, RMSE, MAPE; cuối cùng các sai số được 

tính trung bình trên 10 được lặp lại. Bst, Bbr, Ble, Bba và AGB lần lượt là sinh khối của thân, cành, lá, vỏ 

cây và tổng sinh khối trên mặt đất 

 

Kết quả cho thấy các hệ thống mô hình ước tính đồng thời theo SUR 

chung các loài hoặc cho họ thực vật Dipterocarpaceae cần cả ba biến số đầu 

vào là D, H và WD), trong khi đó hệ thống mô hình theo chi và loài ưu thế chỉ 

có biến số D được chọn. Điều này cho thấy rằng biến số WD cần thiết cho mô 

hình chung loài, theo họ bao gồm với nhiều chi và loài khác nhau và không 

cần thiết cho mô hình ở cấp chi và loài ưu thế của rừng khộp, kết quả này phù 

hợp với Basuki và ctv (2009) và  Huy và ctv (2016c). 

Hệ thống mô hình theo SUR đã xét đến ảnh hưởng qua lại giữa các thành 

phần sinh khối cây rừng và mô hình sinh khối toàn bộ cây rừng trên mặt đất 

AGB lúc này là một hàm số của bốn hàm sinh khối bộ phận của cây rừng: 

AGB = f(Bst, Bbr, Ble, Bba) (Bảng 3.6), như vậy đã khắc phục được nhược 

điểm của hệ thống mô hình được thiết lập một cách rời rạc, độc lập như 

truyền thống. 

Kết quả cho thấy sinh khối lá (Ble) và sinh khối vỏ cây (Bba) có độ biến 

động cao (Hình 3.3, Hình 3.4, Hình 3.5), dẫn đến các mô hình có R2
adj không 

cao từ 0,6 - 0,7 và các sai số RMSE và MAPE có xu hướng lớn hơn các sai số 
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của mô hình sinh khối thân cây (Bst) và sinh khối toàn bộ cây trên mặt đất 

(AGB) (Bảng 3.6). Điều này phản ánh sự khác biệt về tán lá và độ dày của vỏ 

cây giữa các loài khác nhau trong rừng khộp. Ví dụ, loài dầu đồng 

Dipterocarpus tuberculatus và Cẩm liên Shorea siamensis có tán lá lớn và lá 

rất rộng, dày, trong khi loài dầu trà beng Dipterocarpus obtusifolious có tán lá 

và lá cỡ trung bình, còn loài cà chít Shorea obtusa cho thấy có tán lá và lá nhỏ 

nhất. Bên cạnh đó, các loài cây rừng khộp còn thích nghi với lửa rừng. Sự 

thích nghi này được phản ánh đặc điểm hình thái của các loài trong họ dầu 

Dipterocarpaceae, với vỏ dày hơn và cứng hơn so với các loài khác. Điều đó 

dẫn đến sự biến động, khác biệt của sinh khối vỏ cây cao trong các loài, chi 

và họ thực vật khác nhau ở rừng khộp. 

Hệ thống mô hình sinh khối đồng thời đến chi thực vật làm giảm đáng kể 

sai số so với các mô hình chung các loài, theo họ và cũng tốt hơn ngay cả cho 

loài cụ thể (Bảng 3.6, Bảng 3.7). Trong khi đó hệ thống mô hình ước tính 

đồng thời sinh khối theo chi thực vật chỉ yêu cầu một biến đầu vào đơn giản 

là D. Điều đáng chú ý nữa là số lượng chi thực vật thân gỗ trong rừng khộp 

không quá nhiều, do đó nên sử dụng các hệ thống mô hình theo chi thực vật 

cho rừng khộp nhiệt đới để cải thiện độ tin cậy và giảm chi phí đo đếm ở hiện 

trường so với các mô hình theo loài cụ thể. Điều này đã góp phần khẳng định 

thêm nghiên cứu của Huy và ctv (2016c) và Basuki và ctv (2009) cho rừng 

khộp ở Việt Nam và Indonessia. 

Từ kết quả thẩm định chéo sai số theo K-Fold đã lựa chọn được hệ thống 

mô hình ước tính đồng thời sinh khối cây rừng khộp theo SUR và theo hệ 

thống phân loại thực vật như sau: 

 

 

 



80 

 

 

Hình 3.3. Biến động giữa sinh khối ước tính qua mô hình (Fitted) so với quan 

sát (Observed) của hệ thống mô hình ước tính sinh khối đồng thời của thân 

cây (Bst), cành (Bbr), lá (Ble), vỏ cây (Bba) và tổng sinh khối trên mặt đất 

(AGB), trường hợp sử dụng phương pháp SUR chung cho các loài (Mixed 

species) sử dụng toàn bộ dữ liệu. 
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Hình 3.4. Biến động giữa sinh khối ước tính qua mô hình (Fitted) so với quan 

sát (Observed) của hệ thống mô hình ước tính sinh khối đồng thời của thân 

cây (Bst), cành (Bbr), lá (Ble), vỏ cây (Bba) và tổng sinh khối trên mặt đất 

(AGB), trường hợp sử dụng phương pháp SUR cho chi thực vật 

Dipterocarpus sử dụng toàn bộ bộ dữ liệu. 
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Hình 3.5. Biến động giữa sinh khối ước tính qua mô hình (Fitted) so với quan 

sát (Observed) của hệ thống mô hình ước tính sinh khối đồng thời của thân 

cây (Bst), cành (Bbr), lá (Ble), vỏ cây (Bba) và tổng sinh khối trên mặt đất 

(AGB), trường hợp sử dụng phương pháp SUR cho chi thực vật Shorea sử 

dụng toàn bộ bộ dữ liệu. 
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Đối với chung các loài và họ dầu chiếm ưu thế Dipterocarpaceae: 

AGB = f(Bst + Bbr + Ble +Bba) = a1×Db11×Hb12×WDb13 + a2×Db21 

+ a3×Db31 + a4×Db41 

(3.12) 

 

Đối với chi thực vật ưu thế Dipterocarpus và Shorea: 

AGB = f(Bst + Bbr + Ble +Bba) = a1×Db11 + a2×Db21 + a3×Db31 

+ a4×Db41 

(3.13) 

 

Kết quả thiết lập hệ thống mô hình sinh khối đồng thời này đã góp phần 

cho thấy ưu điểm của phương pháp SUR đã cải thiện đáng kể độ tin cậy vì đã 

xét các mối quan hệ sinh khối thành phần với nhau và bảo đảm kết quả ước 

tính tổng sinh khối các bộ phận cây sẽ bằng AGB (Parresol, 2001; Picard và 

ctv, 2012; Poudel và Temesgen, 2016; Kralicek và ctv, 2017; Huy và ctv, 

2019). 

Sử dụng toàn bộ dữ liệu để ước tính các tham số của hệ thống mô hình 

này theo SUR thực hiện trong phần mềm SAS với chương trình Codes được 

viết và trình bày trong Phụ lục 4. Kết quả ở Bảng 3.7. 

Bảng 3.7. Các tham số được ước lượng theo phương pháp SUR của hệ thống 

mô hình ước tính đồng thời AGB và các thành phần của nó (Bst, Bbr, Ble và 

Bba) theo hệ thống phân loại thực vật rừng khộp 

Hệ thống phân loại 

thực vật 

Dạng mô hình Tham số Ước tính ± Khoảng 

biến động theo sai số 

tiêu chuẩn SE 

RMSE 

(kg) 

Adj. 

R2 

Chung các loài Bst = 

a1×Db11×Hb12×WDb13 

a1 

b11 

b12 

b13 

0,02055 ±  0,00215 

2,35241 ±  0,03490 

0,59142 ±  0,03210 

0,69609 ±  0,07980 

32,7 0,952 
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Hệ thống phân loại 

thực vật 

Dạng mô hình Tham số Ước tính ± Khoảng 

biến động theo sai số 

tiêu chuẩn SE 

RMSE 

(kg) 

Adj. 

R2 

Bbr = a2×Db21 a2 

b21 

0,00669 ±  0,00190 

2,85742 ±  0,07880 

36,4 0,824 

Ble = a3×Db31  a3 

b31 

0,03701 ±  0,01310 

1,68095 ±  0,09680 

3,5 0,694 

Bba = a4×Db41 a4 

b41 

0,01541 ±  0,00445 

2,43959 ±  0,08360 

23,1 0,744 

AGB = f( Bst + Bbr + 

Ble +Bba) 

  68,5 0,939 

Họ 

Dipterocarpaceae 

Bst = 

a1×Db11×Hb12×WDb13 

a1 

b11 

b12 

b13 

0,02548  ±  0,00390 

2,25377  ±  0,04780 

0,69531  ±  0,03900 

0,95381  ±  0,12130 

32,7 0,961 

Bbr = a2×Db21 a2 

b21 

0,01097  ±  0,00356 

2,73663  ±  0,08850 

41,1 0,827 

Ble = a3×Db31  a3 

b31 

0,04559  ±  0,01490 

1,63322  ±  0,09000 

3,7 0,696 

Bba = a4×Db41 a4 

b41 

0,00399  ±  0,00174 

2,83670  ±  0,11690 

25,2 0,758 

AGB = f(Bst + Bbr +   72,1 0,946 
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Hệ thống phân loại 

thực vật 

Dạng mô hình Tham số Ước tính ± Khoảng 

biến động theo sai số 

tiêu chuẩn SE 

RMSE 

(kg) 

Adj. 

R2 

Ble +Bba) 

Chi Dipterocarpus  Bst = a1×Db11 a1 

b11 

0,01831 ±  0,00348 

2,76361 ±  0,05260 

43,9 0,945 

Bbr = a2×Db21 a2 

b21 

0,00481 ±  0,00220 

2,96217 ±  0,12500 

47,6 0,827 

Ble = a3×Db31  a3 

b31 

0,08921 ±  0,02840 

1,43840 ±  0,09600 

4,3 0,691 

Bba = a4×Db41 a4 

b41 

0,00116 ±  0,00040 

3,19340 ±  0,09160 

24,4 0,843 

AGB = f(Bst + Bbr + 

Ble +Bba) 

  88,1 0,940 

Chi Shorea  Bst = a1×Db11 a1 

b11 

0,03925 ±  0,01190 

2,47118 ±  0,09070 

42,1 0,807 

Bbr = a2×Db21 a2 

b21 

0,02130 ±  0,00631 

2,49004 ±  0,08800 

16,7 0,900 

Ble = a3×Db31  a3 

b31 

0,05119 ±  0,01070 

1,50629 ±  0,05890 

2,1 0,634 

Bba = a4×Db41 a4 

b41 

0,31967 ±  0,09090 

1,47380 ±  0,09610 

9,9 0,649 
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Hệ thống phân loại 

thực vật 

Dạng mô hình Tham số Ước tính ± Khoảng 

biến động theo sai số 

tiêu chuẩn SE 

RMSE 

(kg) 

Adj. 

R2 

AGB = f(Bst + Bbr + 

Ble +Bba) 

  60,2 0,863 

Ghi chú: Bst, Bbr, Ble, Bba và AGB lần lượt là sinh khối của thân, cành, lá, vỏ cây và tổng sinh khối trên 

mặt đất của cây rừng. Tất cả các tham số có giá trị Pvalue < 0.05. Dựa trên toàn bộ dữ liệu. 

 

Kết quả ước tính sinh khối các bộ phận cây rừng (Bst, Bbr, Ble và Bba) 

và AGB cho hai chi Dipterocarpus và Shorea của rừng khộp từ hệ thống mô 

hình sinh khối lập theo SUR theo một biến số đầu vào D trình bày trong các 

Bảng 3.8 và Bảng 3.9. 

Bảng 3.8. Ước tính sinh khối các bộ phận cây rừng và AGB cho chi Dầu 

Dipterocarpus rừng khộp từ hệ thống mô hình lập theo SUR theo một biến số 

đầu vào D 

D (cm) Bst (kg) Bbr (kg) Ble (kg) Bba (kg) AGB (kg) 

5 1,6 0,6 0,9 0,2 3,2 

10 10,6 4,4 2,4 1,8 19,3 

15 32,6 14,7 4,4 6,6 58,2 

20 72,1 34,4 6,6 16,6 129,7 

25 133,7 66,5 9,1 33,8 243,1 

30 221,2 114,2 11,9 60,5 407,8 

35 338,8 180,3 14,8 98,9 632,8 
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D (cm) Bst (kg) Bbr (kg) Ble (kg) Bba (kg) AGB (kg) 

40 490,0 267,7 18,0 151,5 927,2 

45 678,5 379,5 21,3 220,7 1.300,0 

50 907,8 518,5 24,8 309,0 1.760,1 

 

Bảng 3.9. Ước tính sinh khối các bộ phận cây rừng và AGB cho chi Cà Chít 

Shorea rừng khộp từ hệ thống mô hình lập theo SUR theo một biến số đầu 

vào D 

D (cm) Bst (kg) Bbr (kg) Ble (kg) Bba (kg) AGB (kg) 

5 2,1 1,2 0,6 3,4 7,3 

10 11,6 6,6 1,6 9,5 29,4 

15 31,6 18,1 3,0 17,3 70,0 

20 64,4 37,0 4,7 26,4 132,5 

25 111,8 64,5 6,5 36,7 219,5 

30 175,4 101,5 8,6 48,0 333,6 

35 256,7 149,0 10,8 60,3 476,9 

40 357,1 207,8 13,3 73,4 651,6 

45 477,8 278,6 15,8 87,3 859,5 

50 619,9 362,1 18,5 102,0 1.102,6 
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Kết quả thẩm định chéo sai số đã lựa chọn được hệ thống mô hình ước 

tính đồng thời sinh khối cây rừng khộp theo SUR, với hệ thống mô hình 

chung các loài và theo họ ưu thế sử dụng cả ba biến số đầu vào là D, H và 

WD, trong khi đó trong thực tế đo H khá tốn kém và thường có độ tin cậy 

không cao nếu không có dụng cụ và nhân viên kỹ thuật có kinh nghiệm, ngoài 

ra WD không có sẵn cho tất cả các loài cây rừng khộp. Vì vậy để đơn giản 

trong áp dụng, thiết lập hệ thống mô hình ước tính đồng thời sinh khối chung 

cho các loài theo SUR với chỉ một biến số đầu vào là D (Bảng 3.10) 

Bảng 3.10. Các tham số được ước lượng theo phương pháp SUR của hệ thống 

mô hình ước tính đồng thời AGB và các thành phần của nó (Bst, Bbr, Ble và 

Bba) chung cho tất cả các loài cây rừng khộp theo một biến số đường kính 

ngang ngực (D) 

Dạng mô hình Tham số Ước tính ± Khoảng 

biến động theo sai số 

tiêu chuẩn SE 

RMSE 

(kg) 

Adj. R2 

Bst = a1×Db11 a1 

b11 

0,02384 ±  0,00262 

2,67666 ±  0,03020 

42,8 0,917 

Bbr = a2×Db21 a2 

b21 

0,00748 ±  0,00207 

2,82670 ±  0,07660 

36,5 0,824 

Ble = a3×Db31  a3 

b31 

0,03874 ±  0,01290 

1,66726 ±  0,09140 

3,5 0,693 

Bba = a4×Db41 a4 

b41 

0,01827 ±  0,00521 

2,38654 ±  0,08340 

23,4 0,738 
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Dạng mô hình Tham số Ước tính ± Khoảng 

biến động theo sai số 

tiêu chuẩn SE 

RMSE 

(kg) 

Adj. R2 

AGB = f(Bst + Bbr + Ble 

+Bba) 

  80,6 0,916 

Ghi chú: Bst, Bbr, Ble, Bba và AGB lần lượt là sinh khối của thân, cành, lá, vỏ cây và tổng sinh khối trên 

mặt đất của cây rừng. Tất cả các tham số có giá trị Pvalue < 0.05. Dựa trên toàn bộ dữ liệu 

 

  Kết quả ước tính sinh khối các bộ phận (Bst, Bbr, Ble và Bba) và AGB 

chung cho các loài cây rừng khộp dựa vào hệ thống mô hình được thiết lập 

đồng thời theo SUR được trình bày trong Bảng 3.11. 

Bảng 3.11. Ước tính sinh khối các bộ phận cây rừng và AGB chung cho các 

loài cây rừng khộp từ hệ thống mô hình lập theo SUR theo một biến số đầu 

vào D 

D (cm) Bst (kg) Bbr (kg) Ble (kg) Bba (kg) AGB (kg) 

5 1,8 0,7 0,6 0,9 3,9 

10 11,3 5,0 1,8 4,4 22,6 

15 33,5 15,8 3,5 11,7 64,6 

20 72,4 35,6 5,7 23,3 137,0 

25 131,6 66,9 8,3 39,6 246,4 

30 214,3 112,0 11,2 61,2 398,8 

35 323,8 173,2 14,5 88,5 600,0 

40 462,9 252,6 18,2 121,7 855,3 
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D (cm) Bst (kg) Bbr (kg) Ble (kg) Bba (kg) AGB (kg) 

45 634,4 352,4 22,1 161,1 1.170,1 

50 841,1 474,7 26,4 207,2 1.549,4 

 

3.3.2  So sánh độ tin cậy của hai hệ thống mô hình thiết lập theo hai 

phương pháp độc lập và SUR 

Kết quả thẩm định chéo K-Fold để so sánh cho thấy hệ thống mô hình 

ước tính đồng thời sinh khối theo phương pháp SUR có các sai số (Bias, 

RMSE và MAPE) thấp hơn đáng kể so với các mô hình độc lập ở cấp độ 

chung loài, họ và chi ưu thế (Bảng 3.12). Ngoài ra Hình 3.3, Hình 3.4 và Hình 

3.5 cho thấy các giá trị sinh khối các thành phần và AGB ước tính đồng thời 

theo SUR bám sát giá trị AGB quan sát cho trường hợp chung loài và hai chi 

thực vật ưu thế. 

Bảng 3.12. So sánh kết quả thẩm định chéo K-Fold giữa hai phương pháp 

thiết lập hệ thống mô hình sinh khối cây rừng (độc lập và SUR)  

Hệ thống phân loại 

thực vật 

Phương 

pháp thiết 

lập mô 

hình 

Dạng mô hình lựa chọn Bias 

(%) 

RMSE 

(%) 

MAPE 

(%) 

Chung loài Độc lập AGB = a × Db × Hc × WDd -11,1 44,6 27,1 

SUR AGB = Bst + Bbr + Ble +Bba = 

a1×Db11×Hb12×WDb13 + 

a2×Db21 + a3×Db31 + a4×Db41 

-1,8 51,4 25,4 

Họ thực vật Độc lập AGB = a × Db × Hc × WDd -9,9 41,7 26,4 
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Hệ thống phân loại 

thực vật 

Phương 

pháp thiết 

lập mô 

hình 

Dạng mô hình lựa chọn Bias 

(%) 

RMSE 

(%) 

MAPE 

(%) 

Dipterocarpaceae  
SUR AGB = Bst + Bbr + Ble +Bba = 

a1×Db11×Hb12×WDb13 + 

a2×Db21 + a3×Db31 + a4×Db41 

-5,9 36,2 27,7 

Chi thực vật 

Dipterocarpus  

Độc lập AGB = a × Db -12,2 46,3 29,2 

SUR AGB = Bst + Bbr + Ble +Bba = 

a1×Db11 + a2×Db21 + a3×Db31 + 

a4×Db41 

-8,5 27,2 20,4 

Chi thực vật Shorea  Độc lập AGB = a × Db -8,8 33,2 24,6 

SUR AGB = Bst + Bbr + Ble +Bba = 

a1×Db11 + a2×Db21 + a3×Db31 + 

a4×Db41 

-3,4 23,8 20,9 

Dipterocarpus 

tuberculatus Roxb.  

Độc lập AGB = a × Db -13,4 47,2 31,5 

SUR AGB = Bst + Bbr + Ble +Bba = 

a1×Db11 + a2×Db21 + a3×Db31 + 

a4×Db41 

-15,1 26,6 20,9 

Dipterocarpus 

obtusifolius Teijsm. 

Ex Miq.  

Độc lập AGB = a × Db -10,5 36,8 25,8 

SUR AGB = Bst + Bbr + Ble +Bba = 

a1×Db11 + a2×Db21 + a3×Db31 + 

a4×Db41 

-25,8 65,6 36,1 

Shorea obtusa Wall.  Độc lập AGB = a × Db -4,4 22,3 18,0 
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Hệ thống phân loại 

thực vật 

Phương 

pháp thiết 

lập mô 

hình 

Dạng mô hình lựa chọn Bias 

(%) 

RMSE 

(%) 

MAPE 

(%) 

SUR AGB = Bst + Bbr + Ble +Bba = 

a1×Db11 + a2×Db21 + a3×Db31 + 

a4×Db41 

-7,7 37,0 26,7 

Shorea siamensis 

Miq.  

Độc lập AGB = a × Db -13,3 41,5 33,8 

SUR AGB = Bst + Bbr + Ble +Bba = 

a1×Db11 + a2×Db21 + a3×Db31 + 

a4×Db41 

7,0 20,9 18,5 

Ghi chú: Các sai số từ thẩm định chéo K-Fold với K = 10. Bst, Bbr, Ble, Bba và AGB lần lượt là sinh khối 

của thân, cành, lá, vỏ cây và tổng sinh khối trên mặt đất. 

Ngoài ra, kết quả cho thấy rằng hệ thống mô hình theo thứ bậc của hệ 

thống phân loại thực vật đã cải thiện độ tin cậy của các dự đoán sinh khối. Độ 

tin cậy tăng dần khi đi từ chung loài đến họ thực vật, sau đó đến chi thực vật. 

Các mô hình cụ thể cho loài chưa thấy có sự cải thiện so với các mô hình theo 

chi thực vật (Bảng 3.12).  

Do đó, đã sử dụng toàn bộ dữ liệu để tính tham số cho hệ thống mô hình 

ước tính đồng thời sinh khối AGB và các thành phần của nó ở các cấp độ 

chung loài, họ thực vật và chi thực vật ưu thế (Bảng 3.7). Đôi khi chỉ có biến 

số D được đo đạc trong các cuộc điều tra rừng, vì vậy hệ thống mô hình chỉ 

có biến D được thiết lập và kết quả được trình bày trong Bảng 3.10. 

Đồng thời sử dụng đánh giá qua đồ thị Bland- Altman để xem xét có hay 

không sự khác biệt giữa AGB dự đoán qua mô hình thiết lập độc lập và theo 

SUR với độ tin cậy P = 95% (Codes thực hiện đồ thị Bland- Altman trong 

Phụ lục 5) 
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Đồ thị Bland- Altman so sánh sai lệch ước tính AGB của hai mô hình: 

Mô hình AGB thiết lập độc lập: 

AGB = 0,0801995 × D2,458405 × H0,157626 × WD0,643418  

Mô hình AGB thiết lập theo SUR: 

AGB = f(Bst + Bbr + Ble + Bba) = 0,02055 ×  D2,35241 × H0,59142 × 

WD0,69609  + 0,00669 × D2,85742  + 0,03701 × D1,68095  + 0,01541 × D2,43959 

 
Hình 3.6. Đồ thị Bland- Altman so sánh sai lệch ước tính AGB của hai mô 

hình thiết lập theo SUR và độc lập (Non-SUR) với độ tin cậy 95% 

   

Từ đồ thị Bland – Altman (Hình 3.6) cho thấy sai lệch của ước tính AGB 

theo hai mô hình theo SUR và độc lập (Non-SUR) có sự khác biệt rõ rệt, 

nhiều giá trị sai lệch nằm ngoài sai số cho phép 5% ở các giá trị AGB cao 

(ngoài hai đường đứt nét song song). Như vậy hai phương pháp lập mô hình 

có sự khác biệt rõ rệt và SUR với sai số bé hơn (Bảng 3.12), do đó đạt độ tin 

cậy cao hơn, đặc biệt là ở các cây có kích lước lớn với giá trị ước tính AGB 

cao. Tóm lại sử dụng SUR không chỉ bảo đảm sự tương tác giữa các mô hình 

sinh khối bộ phận khi ước tính AGB mà còn tăng độ cậy, giảm sai số của ước 

tính AGB. 
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Cấu trúc của hệ phương trình theo SUR bảo đảm tính phụ thuộc nhau, 

trong khi nắn chỉnh mô hình đã giải quyết được mối tương quan giữa các 

phương trình thành phần để có thể đạt được các ước tính hiệu quả hơn khi so 

sánh với các mô hình thành phần được thiết lập riêng biệt. Phát hiện này phù 

hợp với kết quả của Parresol (2001), Poudel và Temesgen (2016) khi sử dụng 

SUR để dự đoán các thành phần sinh khối. Những cải thiện này lớn nhất ở cấp 

độ chi thực vật ưu thế từng khộp, thể hiện ở các sai số qua thẩm định chép K-

Fold (Bảng 3.12).  

Do đó, khuyến khích sử dụng phương pháp phi tuyến có trọng số SUR 

để phát triển các mô hình đồng thời AGB và các thành phần của nó ở các khu 

rừng nhiệt đới. 

3.4 Ảnh hưởng của các nhân tố sinh thái môi trường rừng, lâm phần 

đến mô hình ước tính AGB cây rừng khộp 

3.4.1  Ảnh hưởng ngẫu nhiên của từng nhân tố sinh thái, môi trường và 

lâm phần lên mô hình sinh khối cây rừng khộp AGB  

Nghiên cứu này xem xét ảnh hưởng của từng nhân tố sinh thái, môi 

trường và lâm phần lên mô hình ước tính sinh khối đã lựa chọn qua thẩm dịnh 

chéo K-Fold: AGB = a × Db ×Hc × WDd  

Các nhân tố sinh thái, lâm phần được nghiên cứu là vùng sinh khái khác 

nhau (CH và SE), cấp độ cao so với biển (Altitude, m)), lượng mưa khác nhau 

(P, mm/năm), cấp mật độ lâm phần (N, cây/ha), cấp tổng tiết diện ngang (BA, 

m2/ha).   

Sử dụng phương pháp phi tuyến có trọng số và xét ảnh hưởng ngẫu 

nhiên của các nhân tố (random effects) đến mô hình theo phương pháp 

Maximum Likelihood và thẩm định chéo K-Fold để đánh giá có hay không sự 

ảnh hưởng của từng nhân tố lên mô hình ước tính AGB chung cho các loài 
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cây rừng khộp. Code chạy trong R để thực hiện mô hình phi tuyến có xét ảnh 

hưởng các nhân tố trình bày ở Phụ lục 6. 

Bảng 3.13. Thẩm định chéo K-Fold mô hình AGB = a × Db ×Hc × WDd  

chung cho các loài cây rừng khộp dưới ảnh hưởng các nhân tố sinh thái, lâm 

phần. 

Nhân tố ảnh hưởng 

Random effects 

Biến 

trọng số 

Weight 

variable 

AIC R2
adj. RMSE 

% 

Bias % MAPE 

% 

Không xét 1/Dδ 2.664 0,910 -11,1 44,6 27,1 

Vùng sinh thái 1/Dδ  2.659 0,913 -11,1 44,3 27,4 

Cấp độ cao so với mặt 

biển (Altitude, m) 

1/Dδ  2.663 0,910 -11,0 46,0 27,1 

Lượng mưa năm (P, 

mm/năm) 

1/Dδ  2.663 0,910 -11,1 45,5 27,2 

Cấp tổng tiết diện 

ngang lâm phần (BA, 

m2/ha) 

1/Dδ  2.645 0,910 -11,0 45,7 27,3 

Cấp mật độ lâm phần 

(N, cây/ha) 

1/Dδ  2.646 0,910 -11,1 43,7 27,1 

Ghi chú: Trong thẩm định chéo K-Fold, dữ liệu được chia ngẫu nhiên thành K phần bằng nhau (K 

= 10 lần), trong đó K – 1 dữ liệu (9/10 dữ liệu) được sử dụng để lập mô hình, tính toán AIC, 

R2.Adj; và một phần dữ liệu K (1/10 dữ liệu) không tham gia lập mô hình dùng để đánh giá sai số 

Bias, RMSE, MAPE; cuối cùng, tất cả những chỉ tiêu thống kê, sai số được tính trung bình trên 10 

lần. δ: hệ số hàm phương sai. 
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Kết quả ở Bảng 3.13 cho thấy với nhân tố sinh thái môi trường và lâm 

phần được thẩm định sự ảnh hưởng qua thẩm định chéo K-Fold đều cho thấy 

với từng nhân tố riêng lẽ không cho thấy sự ảnh hưởng của nó lên mô hình 

sinh khối AGB chung các loài rừng khộp. Các mô hình bao gồm từng nhân tố 

có các giá trị thống kê AIC, R2
adj. và các sai số như Bias, MAPE và RMSE 

không có sự khác biệt so với mô hình không xét ảnh hưởng của các nhân tố 

này. 

Ở đây không phải là các nhân tố sinh thái môi trường và lâm phần không 

có tác động lên quá trình tích lũy sinh khối, carbon cây rừng, mà nó không 

ảnh hưởng một cách riêng lẽ từng nhân tố như đã thẩm định. Do vậy đánh giá 

ảnh hưởng tổng hợp các nhân tố để đưa vào các mô hình để nâng cao độ tin 

cậy, giảm sai số ước tính sinh khối cây rừng là cần thiết. 

3.4.2  Ảnh hưởng tổng hợp các nhân tố sinh thái, môi trường và lâm phần 

đến mô hình sinh khối AGB 

Tiến hành thẩm định chéo ảnh hưởng tổng hợp của bốn nhân tố sinh thái 

môi trường và lâm phần (độ cao so với mặt biển (Altitude, m), lượng mưa 

trung bình năm (P, mm/năm), tổng tiết diện ngang lâm phần (BA, m2/ha) và 

mật độ cây rừng (N, cây/ha) lên mô hình ước tính AGB đã lựa chọn chung cho 

các loài cây rừng khộp với sự tham gia của hàm điều chỉnh MODIFIER. 

Dạng mô hình tổng quát: AGB = AVERAGE × MODIFIER  

Trong đó: 

- AVERGE = a × Db×  Hc × WDd, mô hình sinh khối AGB trung bình 

được lựa chọn qua thẩm định chéo K-Fold  

- MODIFIER = exp( b1× (Altitude  - 246 ) + b2× (P  - 1.502) + b3× (BA - 

12,62) + b4× (N - 534 )), mô hình điều chỉnh giá trị dự đoán sinh khối AGB 

khi các nhân tố sinh thái, môi trường và lâm phần thay đổi so với trung bình 

của nó. 
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Mô hình được thiết lập theo phương pháp phi tuyến cố định có trọng số 

theo Maximum Likelihood (Weighted Non-Linear Fixed Model fit by 

Maximum Likelihood). Codes để thực hiện trong R trình bày trong Phụ lục 7. 

Kết quả trình bày trong Bảng 3.14. 

Bảng 3.14. Thẩm định chéo K-Fold để so sánh và lựa chọn phương trình sinh 

khối AGB chung cho các loài cây rừng khộp dựa trên ảnh hưởng tổng hợp các 

nhân tố sinh thái môi trường và lâm phần qua hàm MODIFIER 

Id Mô hình Trọng 

số 

AIC R2
adj. Bias 

(%) 

RMSE 

(%) 

MAPE 

(%) 

1.  AGB = a × Db × Hc × 

WDd   

1/Dδ 2.664 0,910 -11,1 44,6 27,1 

2.  AGB = a × Db×  Hc* × 

WDd                            × 

exp( b1× (Altitude  - 

246 )  

        + b2× (P  - 1.502)  

        + b3× (BA - 12,62) 

        + b4
*× (N - 534    

)) 

1/Dδ 2.681 0,930 -9,5 41,7 25,0 

3.  AGB = a × Db×  WDd                           

× exp( b1
*× (Altitude  - 

246)  

        + b2× (P  - 1.502)  

        + b3× (BA - 

12,62)) 

1/Dδ 2.650 0,927 -10,0 41,2 25,5 

4.  AGB = a × Db×  WDd                 

× exp( + b2× (P  - 

1.502)  + b3× (BA - 

12,62)) 

1/Dδ 2.640 0,926 -9,9 41,5 25,3 

Ghi chú: Độ cao so với mặt biển (Altitude, m), lượng mưa trung bình năm (P, mm/năm), tổng tiết diện ngang 

lâm phần (BA, m2/ha) và mật độ cây rừng (N, cây/ha). Thẩm định chéo K-Fold, dữ liệu được chia ngẫu 
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nhiên thành K phần bằng nhau (K = 10 lần), trong đó K – 1 dữ liệu (9/10 dữ liệu) được sử dụng để 

lập mô hình, tính toán AIC, R2.Adj; và một phần dữ liệu K (1/10 dữ liệu) không tham gia lập mô 

hình dùng để đánh giá sai số Bias, RMSE, MAPE; cuối cùng, tất cả những chỉ tiêu thống kê, sai số 

được tính trung bình trên 10 lần. δ: hệ số hàm phương sai. *: Tham số có Pvalue > 0,05. In đậm là 

mô hình được lựa chọn 

Kết quả cho thấy với sự tham gia của bốn nhân tố sinh thái môi trường 

và lâm phần vào mô hình sinh khối thì biến số H có tham số không tồn tại 

(Pvalue > 0,05) (ở hàm thứ 2 trong Bảng 3.14). Điều này có thể giải thích là 

biến H đại diện cho sự thay đổi của lập địa, và khi đã bao gồm một số nhân tố 

sinh thái phản ánh cho lập địa rừng khộp như lượng mưa, độ cao so với mặt 

biển thì ảnh hưởng H không còn có ý nghĩa. Ngoài ra mô hình này cũng có 

biến số N có tham số không tồn tại với Pvalue > 0,05. Do vậy thiết lập và 

thẩm định chéo mô hình loại bỏ biến H và N (hàm thứ 3 trong Bảng 3.14), lúc 

này biến số độ cao (Altitude) có tham số không tồn tại (Pvalue > 0,05). Vì 

vậy cuối cùng thiết lập và thẩm định chéo mô hình sinh khối bao gồm hai 

nhân tố P và BA (hàm thứ 4 trong Bảng 3.14) và đây cũng là hàm được lựa 

chọn vì có tất cả các tham số gắn biến số tồn tại, đồng thời qua thẩm định 

chéo K-Fold thì các chỉ tiêu thống kê như AIC, R2
adj và các sai số Bias, 

RMSE và MAPE được cải thiện rõ rệt so với mô hình AGB không có sự tham 

gia của các nhân tố sinh thái môi trường và lâm phần (hàm 1 trong Bảng 

3.14). Bảng 3.15 trình bày kết quả ước tính các tham số của mô hình lựa chọn 

để ước AGB tính chung cho các loài cây rừng khộp với sự điều chỉnh của hai 

nhân tố P và BA. 

Với dạng mô hình AGB = AVERAGE × MODIFIER, trong đó AGB 

được điều chỉnh theo các nhân tố ảnh hưởng. Khi mà giá trị của các nhân tố 

sinh thái bằng giá trị trung bình của nó thì hàm MODIFIER = 1, các nhân tố 

sinh thái môi trường và lâm phần chỉ ảnh hưởng lên AGB khi mà giá trị của 

nhân tố đó khác với trung bình của nó.  
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Bảng 3.15. Các tham số của mô hình AGB chung cho các loài cây rừng khộp 

với sự tham gia của các biến sinh thái môi trường và lâm phần, ước lượng 

theo phương pháp phi tuyến cố định có trọng số theo Maximum Likelihood 

Dạng mô hình Tham số Ước tính ± Khoảng biến động 

theo sai số tiêu chuẩn SE 

AGB = a × Db×  WDd × 

exp( + b2× (P  - 1.502) 

+ b3× (BA - 12,62)) 

 

a 

b 

0,127751  ±  0,015243 

2,460833  ±  0,031600 

d 0,978793  ±  0,122928 

b2 

b3 

-0,000645 ±  0,000095 

-0,008556 ±  0,003552 

Ghi chú: Lượng mưa trung bình năm (P, mm/năm), tổng tiết diện ngang lâm phần (BA, m2/ha)  

 

Từ mô hình lựa chọn cho thấy hai nhân tố P và BA có tham số âm (< 0), 

có nghĩa khi lượng mưa P vượt trên trung bình là 1.502 mm/năm hoặc tổng 

tiết diện ngang BA của lâm phần vượt trên 12,62 m2/ha thì sẽ là giảm tích lũy 

sinh khối cây rừng khộp. Nói khác tích lũy sinh khối cây rừng khộp sẽ gia 

tăng nơi có lượng mưa thấp hơn 1.502 mm/năm và lâm phần chưa thành thục 

và trữ lượng chưa cao, với BA < 12,62 m2/ha. 

Kết quả ở các đồ thị ở Hình 3.7 cho thấy mô hình dạng AGB = 

AVERAGE × MODIFIER đạt độ tin cậy cao với giá trị AGB ước tính quan 

mô hình bám sát AGB quan sát theo đường chéo 1:1 và đặc biệt là sai số có 

trọng số rất thấp, biến động ± 0,05 kg/cây và rải đều theo AGB ước tính qua 

mô hình. 
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Hình 3.7. Mô hình AGB = AVERAGE × MODIFIER điều chỉnh mô hình sinh 

khối dưới ảnh hưởng tổng hợp của các nhân tố sinh thái, môi trường và lâm 

phần. Quan hệ giữa AGB ước tính qua mô hình với AGB quan sát (trái). Biến 

động sai số có trọng số theo AGB ước tính qua mô hình (phải)   

 

Sử dụng mô hình lựa chọn AGB = a × Db×  WDd ×exp( + b2× (P  - 1.502) 

+ b3× (BA - 12,62)) để ước tính AGB chung cho các loài cây rừng khộp với 

biến đầu vào WD được chia làm 4 cấp và hai nhân tố P và BA được lấy giá trị 

trung bình ứng với hàm MODIFIER = 1 (Bảng 3.16). 

Bảng 3.16. Ước tính AGB chung cho các loài cây rừng khộp dựa vào mô hình 

AGB = a × Db×  WDd ×exp( + b2× (P  - 1.502) + b3× (BA - 12,62)) 

WD (g/cm3) D (cm) AGB (kg) 
 

WD (g/cm3) D (cm) AGB (kg) 

0,3 5 2,1 
 

0,5 5 3,4 
 

10 11,4 
  

10 18,7 
 

15 30,8 
  

15 50,8 
 

20 62,5 
  

20 103,1 
 

25 108,3 
  

25 178,6 
 

30 169,6 
  

30 279,7 
 

35 247,9 
  

35 408,7 
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WD (g/cm3) D (cm) AGB (kg) 
 

WD (g/cm3) D (cm) AGB (kg) 
 

40 344,3 
  

40 567,7 
 

45 460,1 
  

45 758,6 
 

50 596,3 
  

50 983,1 
       

WD (g/cm3) D (cm) AGB (kg) 
 

WD (g/cm3) D (cm) AGB (kg) 

0,7 5 4,7 
 

0,9 5 6,0 
 

10 26,0 
  

10 33,3 
 

15 70,6 
  

15 90,3 
 

20 143,3 
  

20 183,3 
 

25 248,2 
  

25 317,4 
 

30 388,8 
  

30 497,2 
 

35 568,1 
  

35 726,6 
 

40 789,1 
  

40 1.009,2 
 

45 1.054,5 
  

45 1.348,5 
 

50 1.366,6 
  

50 1.747,7 

Ghi chú: Lấy các giá trị lượng mưa năm P (mm/năm) và tổng tiết diện ngang BA (m2/ha) trung bình và như 

vậy hàm MODIFIER = 1. Khối lượng thể tích gỗ WD được chia thành 4 cấp và lấy giá trị trung bình. 

 

3.5 Mô hình sinh khối chung cho vùng nhiệt đới hay cho từng vùng sinh 

thái theo hệ thống phân loại thực vật ưu thế rừng khộp  

Trong nghiên cứu này, thẩm định chéo K-Fold với K = 10 đã được thực 

hiện để so sánh sai số, độ tin cậy của phương trình ước tính đồng thời AGB 

theo phương pháp SUR, với các phương trình dự đoán sinh khối AGB khác 

được thiết lập cho vùng nhiệt đới (Chave và ctv, 2005, 2014) và rừng khộp 

của Đông Nam Á (Basuki và ctv, 2009). Tiến hành cho các mô hình ước tính 

chung AGB cho chung cho các loài và các chi thực vật ưu thế, kết quả thể 

hiện ở Bảng 3.17. 
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Bảng 3.17. Kết quả thẩm định chéo K-fold mô hình ước tính đồng thời AGB 

theo phương pháp SUR trong nghiên cứu này và so sánh với các mô hình 

AGB khác cho rừng khộp vùng nhiệt đới ở các cấp độ chung loài và chi thực 

vật 

Hệ thống phân 

loại thực vật 

Nguồn nghiên 

cứu 

Mô hình lựa chọn Chỉ số 

phù hợp 

(IF) 

Bias 

(%) 

RMSE 

(%) 

MAPE 

(%) 

Chung loài Nghiên cứu 

này, (2020), 

cho rừng khộp 

Việt Nam 

AGB = Bst + Bbr + Ble +Bba = 

0,02055 ×D2,35241 × H0,59142 × 

WD0,69609  + 0,00669 × D2,85742  + 

0,03701 × D1,68095  + 0,01541 × 

D2,43959 

0,940 -1,8 51,4 25,4 

Chave et al. 

(2005), cho 

rừng khộp 

vùng nhiệt đới 

Mô hình  I: AGB = WD×exp(-

0,667 + 1,784×log(D) + 

0,207×(log(D))2-0,0281×(log(D))3 

) 

0,764 -84,0 123,9 84,1 

Mô hình II: AGB = 0,112×(D2× 

H×WD)0,916 

0,926 -23,1 65,4 40,9 

Chave et al. 

(2014), chung 

tất cả các kiểu 

rừng vùng 

nhiệt đới 

Mô hình III: AGB = 0,0673×(D2× 

H×WD)0,976 

0,923 -12,1 58,5 37,1 

Basuki et al. 

(2009), cho 

Mô hình I: AGB = exp(-1,201 + 

2,196×log(D)) 

0,833 -100,3 139,6 100,3 
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Hệ thống phân 

loại thực vật 

Nguồn nghiên 

cứu 

Mô hình lựa chọn Chỉ số 

phù hợp 

(IF) 

Bias 

(%) 

RMSE 

(%) 

MAPE 

(%) 

 
rừng khộp 

Indonesia 
Mô hình II: AGB = exp(-0,744 + 

2,188×log(D) + 0,832×log(WD)) 

0,704 -112,5 152,5 112,5 

Chi thực vật:       

Dipterocarpus 

genus 

Nghiên cứu 

này, (2020), 

Việt Nam 

AGB = Bst + Bbr + Ble +Bba = 

0,01831 × D2,76361  + 0,00481 × 

D2,96217 + 0,08921 × D1,43840 + 

0,00116 ×D3,19340 

0,941 -8,5 27,2 20,4 

Basuki et al. 

(2009), 

Indonesia 

AGB  = exp(-1,232 + 

2,178×log(D)) 

0,901 -70,9 95,2 70,9 

Shorea genus Nghiên cứu 

này, (2020), 

Việt Nam 

AGB = Bst + Bbr + Ble +Bba = 

0,03925 × D2,47118  + 0,02130 × 

D2,49004  + 0,05119 ×D1,50629  + 

0,31967 ×D1,47380 

0,868 -3,4 23,8 20,9 

Basuki et al. 

(2009), 

Indonesia 

AGB = exp(-2,193 + 

2,371×log(D)) 

0,861 -1,2 23,7 20,7 

Ghi chú: Thẩm định chéo K-Fold, dữ liệu được chia ngẫu nhiên thành K phần bằng nhau (K = 10 lần), trong 

khi đó K – 1 dữ liệu (9/10 dữ liệu) được sử dụng để lập mô hình và một phần K dữ liệu (1/10 dữ liệu) dùng để 

đánh giá sai số Bias, RMSE, MAPE trung bình cho hệ thống mô hình trong nghiên cứu này và các mô hình 

được so sánh khác; Tất cả các chỉ tiêu thống kê, sai số được tính trung bình từ 10 lần thực hiện; Bst, Bbr, 

Ble, Bba và AGB lần lượt là sinh khối của thân, cành, lá, vỏ cây và tổng sinh khối trên mặt đất. IF: Chỉ số 

phù hợp của mô hình (Index of Fit) 
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Các kết quả thẩm định chéo K-Fold cho thấy mô hình AGB chung các loài 

vùng nhiệt đới được thiết lập bởi Chave và ctv (2005) với hai biến số đầu vào 

là D và WD có sai số và dự đoán giá trị AGB cao hơn so với dữ liệu AGB thực 

tế (Hình 3.8), trong khi các mô hình có cả ba biến đầu vào D, H và WD 

(Chave và ctv, 2005, 2014) có chỉ số phù hợp tốt (IF = 0,923-0,926) và cho 

các sai số tương đồng với mô hình AGB theo phương pháp SUR của nghiên 

cứu này ở Việt Nam với IF = 0,940 (Bảng 3.17). Phát hiện này cũng phù hợp 

với nghiên cứu của Rutishauser và ctv (2013) tại Indonesia, tác giả này cũng 

đã sử dụng mô hình sinh khối chung vùng nhiệt đới được phát triển bởi Chave 

và ctv (2005) và thấy rằng mô hình này ước tính tốt nhất AGB tại vùng nghiên 

cứu, tuy nhiên, điều này khác với khuyến nghị của Huy và ctv (2016b,c) và 

Basuki và ctv (2009) cho rằng mô hình theo vùng sinh thái cụ thể thì tốt hơn 

so với mô hình chung của vùng nhiệt đới. Như vậy mô hình AGB chung các 

loài với ba biến số đầu vào D, H và WD có thể sử dụng chung theo vùng nhiệt 

đới cho từng kiểu rừng. 

Trong khi đó, các mô hình AGB chung loài rừng khộp theo từng vùng 

sinh thái được phát triển bởi Basuki và ctv (2009) ở Indonesia đã cho thấy có 

sai số cao và dự đoán giá trị AGB quá cao so với dữ liệu AGB trong nghiên 

cứu này ở Việt Nam (Bảng 3.17, Hình 3.8). Điều này cho thấy các mô hình 

AGB chung loài theo vùng sinh thái cụ thể không chuyển giao tốt cho các 

vùng sinh thái khác cho dù cùng kiểu rừng.  
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Hình 3.8. So sánh các giá trị AGB dự đoán ở các mô hình khác nhau so 

với giá trị quan sát AGB 

Trên cùng: So sánh mô hình được lựa chọn theo SUR trong nghiên cứu này với các mô hình cho rừng khộp 

vùng nhiệt đới, trong trường hợp chung loài; Dưới từ trái sang phải: So sánh các mô hình được lựa chọn của 

nghiên cứu này với các mô hình khác được phát triển ở Indonesia trong trường hợp cùng chi Dipterocarpus 

và Shorea. 

Thẩm định chéo sai số cho các mô hình theo chi ưu thế Dipterocarpus và 

Shorea được xây dựng bởi Basuki và ctv (2009) ở Indonesia cho thấy các mô 
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hình đã có các chỉ số phù hợp IF (0,86 – 0,90) và AGB dự đoán rất tương 

đồng với các mô hình theo các chi này được phát triển trong nghiên cứu này ở 

Việt Nam (Bảng 3.17, Hình 3.8). Kết quả này khẳng định thêm phát hiện của 

Huy và ctv (2016c) cho rằng các mô hình AGB theo chi thực vật ưu thế rừng 

khộp có ứng dụng tốt ở các vùng sinh thái khác nhau. 

Các mô hình AGB lập theo chi rừng khộp ở vùng nhiệt đới sẽ cải thiện 

độ tin cậy so với các mô hình AGB chung loài vùng nhiệt đới. Sai số RMSE 

và MAPE có xu hướng giảm đáng kể khi sử dụng các mô hình theo chi được 

so với mô hình cho chung loài (Bảng 3.17). Ngay cả khi các loài của hai chi 

Dipterocarpus và Shorea sử dụng trong phát triển phương trình AGB của 

Basuki và ctv (2009) ở Indonesia khác với thành phần loài của hai chi này ở 

Việt Nam nhưng vẫn độ tin cậy đạt như nhau qua thẩm định chéo K-Fold. Giá 

trị dự đoán AGB từ phương trình theo hai chi của Basuki và ctv (2009) và từ 

nghiên cứu này không khác nhau đáng kể. Điều này có thể là do các loài trong 

các chi này cũng có sự tương tự về cấu trúc tán lá cây và đặc biệt là WD. Kết 

quả phát hiện này hỗ trợ đề xuất áp dụng phương trình sinh khối AGB theo chi 

thực vật của rừng khộp chung cho vùng Đông Nam Á và vùng khu vực nhiệt 

đới. 

3.6 Ứng dụng thiết lập và thẩm định chéo hệ thống mô hình ước tính 

sinh khối cây rừng 

3.6.1  Hướng dẫn thiết lập và thẩm định chéo hệ thống mô hình ước tính 

sinh khối cây rừng 

3.6.1.1  Thu thập số liệu để lập mô hình sinh khối cây rừng 

Phương pháp thu thập dữ liệu sinh khối các bộ phận và tổng của cây 

rừng thông qua chặt hạ cây mẫu (destructive sampling) là có độ tin cậy cao 

nhất khi lập mô hình, cho dù nó tác động đến đối tượng nghiên cứu; vì vậy 

phương pháp này được áp dụng rộng rãi trên thế giới để lập các mô hình sinh 
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khối yêu cầu độ tin cậy cao (Brown, 1997, IPCC, 2003, Chave, 2005, 2014; 

Basuki và ctv, 2009; Huy và ctv, 2016a,b,c). 

Số cây mẫu chặt hạ cho lập các mô hình theo địa phương, lập địa  từ 100  

166 cây mẫu (Picard và ctv, 2012; Dutcă và ctv, 2020) là phù hợp, đạt độ tin 

cậy để lập mô hình. 

Đối với rừng hỗn loài khác tuổi, số cây mẫu chặt hạ cần tỷ lệ thuận với 

phân bố đường kính của lâm phần và với mật độ của các loài (Basuki và ctv, 

2009). 

3.6.1.2  Lựa chọn phương pháp thẩm định sai số mô hình sinh khối 

Khuyến nghị áp dụng phương pháp thẩm định chéo K-Fold với K = 10 vì  

phương pháp này có ưu điểm là tất cả dữ liệu đều được tham gia lập mô hình 

và tất cả đều tham gia tính sai số. Vì vậy sai số là đúng cho mọi dữ liệu ở mọi 

khu vực nghiên cứu, thu thập dữ liệu. Đồng thời trong ba phương pháp thẩm 

định chéo thì phương pháp K-Fold với lần lặp K=10 đã cho sai số ổn định, 

thuận tiện cho xử lý số liệu trong R.  

3.6.1.3  Chọn biến số đầu vào cho hệ thống mô hình sinh khối 

Có ba biến số phổ biến trong mô hình sinh khối cây rừng, đó là đường 

kính của cây ngang ngực (D, cm), chiều cao cây rừng (H, m) và khối lượng 

thể tích gỗ (WD, g/cm3). Trong đó biến D đại diện cho kích thước cây thay 

đổi, H chỉ thị cho lập địa và WD đại diện cho khả năng tích lũy sinh khối, 

carbon theo loài. 

Từ kết quả nghiên cứu này chỉ ra: 

- Đối với mô hình sinh khối chung loài hoặc đến họ thực vật và cho thân 

cây (Bst) và toàn bộ sinh khối trên mặt đất cây rừng (AGB) thì cần có đủ ba 

biến số D, H và WD, trong khi đó đối với các bộ phận sinh khối cành (Bbr), lá 

(Ble) và vỏ (Bba) thì chỉ cần một biến đầu vào là D 
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- Đối với mô hình sinh khối lập đến chi thực vật hoặc loài thì chỉ cần một 

biến đầu vào là D cho tất cả các bộ phận sinh khối và AGB. Vì lúc này chi 

hoặc loài đã phản ánh được đặc điểm hình thái cây và năng lực tích lũy 

carbon của nó mà không cần thêm biến H và WD 

3.6.1.4  Chọn dạng hàm sinh khối cây rừng 

Theo Picard và ctv, 2015 thì mô hình sinh khối dạng hàm Power không 

phải cho độ tin cậy cao nhất khi so với các dạng hàm phức tạp khác, tuy nhiên 

do sự đơn giản và độ tin cậy không quá sai khác so với các hàm phức tạp, do 

vậy trên toàn thế giới, hầu hết dạng hàm Power đều được sử dụng để lập mô 

hình ước sinh khối cây rừng. Từ kết quả nghiên cứu này cũng cho thấy dạng 

hàm Power là thích hợp cho các mô hình sinh khối các bộ phận cây rừng và 

tổng là AGB. Vì vậy khuyến nghị sử dụng dạng hàm Power để lập các mô 

hình sinh khối, dạng mô hình tổng quát như sau (Huy và ctv, 2016a, b, c; 

Kralicek và ctv, 2017): 

 
(3.12) 

 
(3.13) 

Trong đó  là Bst, Bba, Bbr, Bl, AGB (kg) ứng với cây thứ j;  và  là 

tham số của mô hình;  là các biến số D (cm), H (m), WD (g/cm3), hoặc tổ 

hợp biến đại diện cho thể tích cây: D2H hoặc tổ hợp biến đại diện cho sinh 

khối: D2HWD ứng với cây thứ j; và  là sai số ngẫu nhiên ứng với cây thứ j.  

3.6.1.5  Lựa chọn phương pháp ước lượng hàm Power 

Đối với hàm Power thông thường sử dụng phương pháp ước lượng mô 

hình bằng cách tuyến hóa thông qua logarit và áp dụng phương pháp bình 

phương tối thiểu. Kết quả nghiên cứu này đã sử dụng chỉ số Furnival’s Index 

(FI) (Jayaraman, 1999) để so sánh và cho thấy mô hình phi tuyến theo phương 
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pháp hợp lý cực đại (Weighted Non-linear Models fit by Maximum 

Likelihood) đạt độ tin cậy cao hơn rất nhiều lần phương pháp log tuyến tính 

hóa. Vì vậy khuyến nghị sử dụng phương pháp này trong ước lượng mô hình 

sinh khối dạng Power. 

3.6.1.6  Kỹ thuật thiết lập mô hình sinh khối độc lập 

Sinh khối bộ phận và AGB có hiện tượng phân hóa biến mạnh khi kích 

thước cây tăng lên (heteroscedasticity)  (Davidian và Giltinan, 1995; Picard 

và ctv, 2012; Huy và ctv, 2016a,b,c; Kralicek và ctv, 2017), do vậy khi thiết 

lập mô hình cần áp dụng trọng số (Weight), trong đó Weight = 1/Xδ (Picard và 

ctv, 2012) với X có thể biến D, H, D2H hoặc D2HWD tùy theo các biến số nào 

là quan trọng trong mô hình và δ là hệ số hàm phương sai. 

Áp dụng phương pháp phi tuyến có trọng số theo Maximum Likelihood 

để thiết lập mô hình dạng power (Weighted Non-linear Fixed Models fit by 

Maximum Likelihood) và thẩm định chéo K-Fold. Sau đây là minh họa Codes 

chạy trong R. 

Codes chạy trong R để lập mô hình sinh khối AGB = a × Db × Hc × WDd theo 

phương pháp (Weighted Non-linear Fixed Models fit by Maximum Likelihood) 

và thẩm định chéo K-Fold (K=10), sau đó sử dụng toàn bộ dữ liệu để ước tính 

các tham số của mô hình 

1) Thiết lập và thẩm định chéo mô hình 

# Erase memory 

rm(list=ls()) 

# Clean plot window 

dev.off() 

# Directory path 

setwd("C:/Users/baohu/OneDrive/1 - Article Dip Forest/Data/Data for use") 

# Enter dataset t 

t <- read.table("tAll.txt", header=T,sep="\t",stringsAsFactors = FALSE) 

# Install.packages("ggplot2") 

library(ggplot2) 

library(nlme) 

library(cowplot) 

library(gridExtra) 
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# Randomly shuffle the data 

t <- t[sample(nrow(t)),] 

# Create 10 equally size folds 

folds <- cut(seq(1,nrow(t)),breaks=10,labels=FALSE) 

AIC = rep(0, 10) 

R2adj = rep(0, 10) 

Bias = rep(0, 10) 

RMSE = rep(0, 10) 

MAPE = rep(0, 10) 

# Perform 10 fold cross validation:  

for(i in 1:10){ 

# Segement the data by fold using the which() function  

  testIndexes <- which(folds==i,arr.ind=TRUE) 

  n_va <- t[testIndexes, ] 

  t_eq <- t[-testIndexes, ] 

# Develop Model: 

  start <- coefficients(lm(log(AGB)~log(D)+log(H)+log(WD), data=t_eq)) 

  names(start) <- c("a","b","c","d") 

  start[1]<-exp(start[1]) 

  Max_like <- nlme(AGB~a*D^b*H^c*WD^d, data=cbind(t_eq,g="a"), 

fixed=a+b+c+d~1, start=start, groups=~g, weights=varPower(form=~D)) 

# Estimated values and Predicted: 

  k <- summary(Max_like)$modelStruct$varStruct[1] 

  t_eq$Max_like.fit <- fitted.values(Max_like) 

  t_eq$Max_like.res <- residuals(Max_like) 

  t_eq$Max_like.res.weigh <- residuals(Max_like)/t_eq$D^k 

  # Calculation of AIC, R2 

  AIC[i] <- AIC(Max_like) 

  R2 <- 1- sum((t_eq$AGB - t_eq$Max_like.fit)^2)/sum((t_eq$AGB - 

mean(t_eq$AGB))^2) 

  R2.adjusted <- 1 - (1-R2)*(length(t_eq$D)-1)/(length(t_eq$D)-5-1) 

  R2adj[i] <- R2.adjusted 

# Prediction of the model for validation 

  n_va$Pred <- predict(Max_like, newdata=cbind(n_va,g="a")) 

  # Calculation of RMSE, Bias, MAPE% each time: 

  Bias[i] = 100*mean((n_va$AGB - n_va$Pred)/n_va$AGB)  

  RMSE[i] = 100*sqrt(mean(((n_va$AGB - n_va$Pred)/n_va$AGB)^2)) 

  MAPE[i] = 100*mean(abs(n_va$AGB - n_va$Pred)/n_va$AGB) 

  } 

i 

# Mean of AIC, R2 adj.: 
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mean(AIC) 

mean(R2adj) 

# Mean of RMSE, Bias, MAPE%: 

mean(Bias) 

mean(RMSE) 

mean(MAPE) 

# Output last model: 

summary(Max_like) 

# Plot of Valiation vs. Prediction 

p <- ggplot(n_va) 

p <- p + geom_point(aes(x=Pred, y=AGB), cex = 3.5) 

p <- p + geom_abline(intercept = 0, slope = 1, col="black", cex=1.5) 

p <- p + xlab("Predicted AGB (kg)") + ylab("Validation AGB (kg)") + theme_bw() 

p <- p + labs(title = "") 

p = p + theme(axis.title.y = element_text(size = rel(1.7))) 

p = p + theme(axis.title.x = element_text(size = rel(1.7))) 

p <- p + theme(plot.title = element_text(size = rel(1.7))) 

p = p + theme(axis.text.x = element_text(size=15)) 

p = p + theme(axis.text.y = element_text(size=15)) 

p = p + ylim(0, 1500) 

p = p + xlim(0, 1500) 

p 

2) Ước lượng các tham số mô hình với toàn bộ dữ liệu 

# Erase memory 

rm(list=ls()) 

# Clean plot window 

dev.off() 

# Directory path 

setwd("C:/Users/baohu/OneDrive/PhD Master/PhD Tinh/1. Huong dan Tinh sau 

cung/Data") 

# Enter daaaset t 

t <- read.table("tAll.txt", header=T,sep="\t",stringsAsFactors = FALSE) 

# Install.packages("ggplot2") 

library(ggplot2) 

library(nlme) 

library(cowplot) 

library(gridExtra) 

# Developing model: 

  start <- coefficients(lm(log(AGB)~log(D)+log(H)+log(WD), data=t)) 

  names(start) <- c("a","b","c","d") 

  start[1]<-exp(start[1]) 
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  Max_like <- nlme(AGB~a*D^b*H^c*WD^d, data=cbind(t,g="a"), fixed=a+b+c+d~1,  

                   start=start, groups=~g, weights=varPower(form=~D)) 

# Model summary: 

  summary(Max_like) 

    # The end 

 

3.6.1.7  Kỹ thuật thiết lập hệ thống mô hình sinh khối dưới ảnh hưởng của 

các nhân tố sinh thái môi trường rừng 

Tích lũy sinh khối cây rừng chịu ảnh hưởng của các nhân tố sinh thái môi 

trường rừng, vì vậy ngoài việc lập quan hệ sinh khối với các biến số cây rừng 

thì cần xem xét ảnh hưởng của các nhân tố môi trường lên mô hình để tăng độ 

chính xác của ước tính sinh khối, carbon của mô hình. 

Có hai tiếp cận để thiết lập các mô hình sinh khối bao gồm các nhân tố 

sinh thái môi trường 

i) Phương pháp xem xét ảnh hưởng từng nhân tố sinh thái môi trường 

rừng lên mô hình sinh khối 

Các nhân tố sinh thái môi trường và lâm phần bao gồm các chỉ tiêu khí 

hậu, đất đai, địa hình, đặc điểm lâm phần có sự biến động ở các ô mẫu khác 

nhau được nghiên cứu ảnh hưởng ngẫu nhiên (random effect) đến mô hình 

sinh khối 

Áp dụng kiểu dạng mô hình Power tổng quát như sau (Huy và ctv, 2016a, 

b, c; Kralicek và ctv, 2017): 

 
(3.14) 

 
(3.15) 

Trong đó  là Bst, Bba, Bbr, Bl, AGB (kg) ứng với cây thứ j trong cấp 

nhân tố i của các yếu tố sinh thái môi trường ảnh hưởng ngẫu nhiên;  và  là 

tham số của mô hình;  và  là thay đổi của tham số theo cấp i;  là các 
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biến số D (cm), H (m), WD (g/cm3), hoặc tổ hợp biến đại diện cho thể tích 

cây: D2H hoặc tổ hợp biến đại diện cho sinh khối: D2HWD ứng với cây thứ j 

trong cấp nhân tố i; và  là sai số ngẫu nhiên ứng với cây thứ j và cấp nhân 

tố i; biến trọng số là 1/Xδ, với X=D hoặc D2H hoặc D2HWD) và δ là hệ số của 

hàm phương sai. 

Sử dụng phương pháp phi tuyến có trọng số và xét ảnh hưởng ngẫu 

nhiên của các nhân tố (random effects) đến mô hình theo phương pháp 

Maximum Likelihood (Weighted Non-Linear Mixed Models with random 

effects fit bay Maximum Likeliohood) và thẩm định chéo K-Fold để đánh giá 

có hay không sự ảnh hưởng của từng nhân tố lên mô hình sinh khối. Sau đây 

là minh họa Codes chạy trong R 

Codes chạy trong R để lập mô hình sinh khối AGB = a × Db × Hc × WDd theo 

phương pháp (Weighted Non-linear Mixed Effects with random effect fit by 

Maximum Likelihood) và thẩm định chéo K-Fold (K=10), sau đó sử dụng toàn 

bộ dữ liệu để ước tính các tham số của mô hình 

1) Thiết lập và thẩm định chéo K-Fold 

# Erase memory 

rm(list=ls()) 

# Clean plot window 

dev.off() 

# Define the working directory 

setwd("C:/Users/baohu/OneDrive/PhD Master/PhD Tinh/1. Huong dan Tinh sau 

cung/Data") 

# Import data 

t <- read.table("tAll.txt", header=T,sep="\t",stringsAsFactors = FALSE) 

# Install.packages("ggplot2") 

library(ggplot2) 

library(nlme) 

library(cowplot) 

library(gridExtra) 

# K-Fold Cross validation 

# Create 10 equally size folds 

t <- t[sample(nrow(t)),] 

folds <- cut(seq(1,nrow(t)),breaks=10,labels=FALSE) 
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AIC = rep(0, 10) 

R2adj = rep(0, 10) 

Bias = rep(0, 10) 

RMSE = rep(0, 10) 

MAPE = rep(0, 10) 

# Perform 10 fold cross validation:  

for(i in 1:10){ 

  # Segement the data by fold using the which() function  

  testIndexes <- which(folds==i,arr.ind=TRUE) 

  n_va <- t[testIndexes, ] 

  t_eq <- t[-testIndexes, ] 

  # Random Effects Modeling: 

  start <- coefficients(lm(log(AGB)~log(D)+log(H)+log(WD), data=t_eq)) 

  names(start) <- c("a","b",”c”,”d”) 

  start[1]<-exp(start[1]) 

  Max_like <- nlme(AGB~a*D^b*H^c*WD^d, data=t_eq, fixed=a+b+c+d~1, 

random=a~1, start, groups=~Region_simple, weights=varPower(form=~D)) 

  # Estimated values and Predicted: 

  k <- summary(Max_like)$modelStruct$varStruct[1] 

  t_eq$Max_like.fit <- fitted.values(Max_like) 

  t_eq$Max_like.res <- residuals(Max_like) 

  t_eq$Max_like.res.weigh <- residuals(Max_like)/t_eq$D^k 

  # Calculation of AIC, R2 

  AIC[i] <- AIC(Max_like) 

  R2 <- 1- sum((t_eq$AGB - t_eq$Max_like.fit)^2)/sum((t_eq$AGB - 

mean(t_eq$AGB))^2) 

  R2.adjusted <- 1 - (1-R2)*(length(t_eq$AGB)-1)/(length(t_eq$AGB)-5-1) 

  R2adj[i] <- R2.adjusted 

  # Prediction of the model for validation 

  n_va$Pred <- predict(Max_like, newdata=n_va)            

  # Calculation of RMSE, Bias, MAPE% each time: 

  Bias[i] = 100*mean((n_va$AGB - n_va$Pred)/n_va$AGB)  

  RMSE[i] = 100*sqrt(mean(((n_va$AGB - n_va$Pred)/n_va$AGB)^2)) 

  MAPE[i] = 100*mean(abs(n_va$AGB - n_va$Pred)/n_va$AGB) 

} 

i 

# Parameters and rank of parameters  

fixef( Max_like ) 

ranef( Max_like ) 

coef(( Max_like )) 

coef(summary( Max_like )) 
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# Output last model: 

summary(Max_like) 

# Mean of AIC, R2adj 

mean(AIC) 

mean(R2adj) 

# Mean of RMSE, Bias, MAPE%: 

mean(Bias) 

mean(RMSE) 

mean(MAPE) 

# The end 

2) Ươc lượng tham số của mô hình theo các nhân tố sinh thái ảnh hưởng 

# Erase memory 

rm(list=ls()) 

# Clean plot window 

dev.off() 

# Define the working directory 

setwd("C:/Users/baohu/OneDrive/PhD Master/PhD Tinh/1. Huong dan Tinh sau 

cung/Data") 

# Import data 

t <- read.table("tAll.txt", header=T,sep="\t",stringsAsFactors = FALSE) 

# Install.packages("ggplot2") 

library(ggplot2) 

library(nlme) 

library(cowplot) 

library(gridExtra) 

# Random Effect Modeling 

start <- coefficients(lm(log(AGB)~log(D)+log(H)+log(WD), data=t)) 

names(start) <- c("a","b","c","d") 

start[1]<-exp(start[1]) 

Max_like <- nlme(AGB~a*D^b*H^c*WD^d, data=t, fixed=a+b+c+d~1, random=a~1, 

                 start=start, groups=~Region_simple, weights=varPower(form=~D)) 

# Output of Model 

summary( Max_like ) 

k <- summary(Max_like)$modelStruct$varStruct 

# Parameters and random parameters  

fixef( Max_like ) 

ranef( Max_like ) 

coef( Max_like ) 

coef(summary( Max_like )) 

# Standardized Sdi = ai / Si > Si = ai / Sdi > SEi = Si/sqrt(ni) 

# Sdi for ai, bi: Sdi = ai, bi / Si 
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Sdi = ranef( Max_like , standard= TRUE) 

Sdi 

# Standard Deviation: Si = ai, bi / Sdi: 

Si = ranef( Max_like )/Sdi 

Si 

# SE for ai, bi: SEi = Si / sqrt(ni) 

SEi = Si/sqrt(table(t$ Region_simple    )) 

SEi 

table(t$Region_simple  ) 

# Fittied values of the model 

t$ Max_like.fit <- fitted.values( Max_like ) 

t$ Max_like.res <- residuals( Max_like ) 

t$ Max_like.res.weigh <- residuals( Max_like )/t$D^k 

# Plot: Observed/Fitted for Classes 

p <- ggplot(t) 

p <- ggplot(t, aes(y=Max_like.fit, x=AGB , pch=  Region_simple, cex = 0.2)) 

p <- p + geom_abline(intercept = 0, slope = 1, col="black", cex=1.5) 

p <- p + geom_point(pch=19,cex=0.2) 

p <- p + facet_wrap(~  Region_simple  )  

p <- p + ylab("AGB ước tính qua mô hình (kg)")+ xlab("AGB quan sát (kg)") + 

theme_bw() 

p <- p + labs(title = "") 

p = p + theme(axis.title.y = element_text(size = rel(1.7))) 

p = p + theme(axis.title.x = element_text(size = rel(1.7))) 

p <- p + theme(plot.title = element_text(size = rel(1.7))) 

p = p + theme(axis.text.x = element_text(size=15)) 

p = p + theme(axis.text.y = element_text(size=15)) 

p = p + ylim(0,1700) 

p = p + xlim(0,1700) 

p <- p + theme(legend.position="none") # Delete Legend # 

p 

# The end 

 

ii) Phương pháp xem xét ảnh hưởng tổng hợp các nhân tố sinh thái 

môi trường rừng lên mô hình sinh khối 

Các yếu tố sinh thái môi trường rừng tương tác với nhau và có ảnh 

hưởng tổng lên quá trình tích lũy sinh khối, carbon cây rừng. Trong trường 
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hợp này, dạng mô hình sinh khối bao gồm hai thành phần như sau (Lessard và 

ctv, 2001): 

BIOMASS MODEL = AVERAGE × MODIFIER (3.16) 

Trong đó:  

- BIOMASS MODEL: Mô hình sinh khối 

- AVERGE = , mô hình sinh khối trung bình được lựa 

chọn qua thẩm định chéo K-Fold  

- MODIFIER = exp(nhân tố sinh thái, môi trường, lâm phần i – giá trị 

trung bình của từng nhân tố i), mô hình điều chỉnh giá trị dự đoán sinh khối 

khi các nhân tố sinh thái, môi trường và lâm phần thay đổi so với trung bình 

của nó. 

Để thiết lập mô hình này, ước lượng mô hình phi tuyến tính có trọng số 

theo phương pháp Maximum Likelihood (Weighted Non-Linear Fixed 

Models fit by Maximum Likelihood). Codes chạy R minh họa dưới đây.   

Codes chạy trong R để lập mô hình sinh khối xét ảnh hưởng tổng hợp các nhân tố 

sinh thái môi trường rừng: 

AGB = =  ×  exp(nhân tố sinh thái môi trường rừng i – giá trị 

trung bình của từng nhân tố i) 

theo phương pháp (Weighted Non-linear Fixed Effects fit by Maximum 

Likelihood) và thẩm định chéo K-Fold (K=10), sau đó sử dụng toàn bộ dữ liệu để 

ước tính các tham số của mô hình 

1) Thiết lập và thẩm định chéo mô hình 

# Erase memory 

rm(list=ls()) 

# Clean plot window 

dev.off() 

# Define the working directory  

setwd("C:/Users/baohu/OneDrive/PhD Master/PhD Tinh/1. Huong dan Tinh sau 

cung/Data") 

# Import data 

t <- read.table("tAll.txt", header=T,sep="\t",stringsAsFactors = FALSE) 
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# Install.packages("ggplot2") 

library(ggplot2) 

library(nlme) 

library(cowplot) 

library(gridExtra) 

# K-Fold Cross validation 

# Create 10 equally size folds 

t <- t[sample(nrow(t)),] 

folds <- cut(seq(1,nrow(t)),breaks=10,labels=FALSE) 

AIC = rep(0, 10) 

R2adj = rep(0, 10) 

Bias = rep(0, 10) 

RMSE = rep(0, 10) 

MAPE = rep(0, 10) 

# Perform 10 fold cross validation:  

for(i in 1:10){ 

 # Segement the data by fold using the which() function  

  testIndexes <- which(folds==i,arr.ind=TRUE) 

  n_va <- t[testIndexes, ] 

  t_eq <- t[-testIndexes, ] 

# Model = Average * Modifier: 

start = c(-2.12, 2.39, 1.10,-0.008, -0.023) 

names(start) <- c("a","b","d","b2","b3") 

  Max_like <- nlme(AGB ~ a*D^b*WD^d* exp( b2* (Rain_annual  - 1502) + b3*(BA - 

12.62) ), data=cbind(t_eq, g="a"), fixed=a+b+d+b2+b3~1, start=start, groups=~g, 

weights=varPower(form=~D))  

  # Estimated and Predicted values: 

  k <- summary(Max_like)$modelStruct$varStruct[1] 

  t_eq$Max_like.fit <- fitted.values(Max_like) 

  t_eq$Max_like.res <- residuals(Max_like) 

  t_eq$Max_like.res.weigh <- residuals(Max_like)/t_eq$D^k 

  # Calculationof of AIC, R2 

  AIC[i] <- AIC(Max_like) 

  R2 <- 1- sum((t_eq$AGB - t_eq$Max_like.fit)^2)/sum((t_eq$AGB - 

mean(t_eq$AGB))^2) 

  R2.adjusted <- 1 - (1-R2)*(length(t_eq$AGB)-1)/(length(t_eq$AGB)-6-1) 

  R2adj[i] <- R2.adjusted 

  # Prediction of the model for validation 

  n_va$Pred <- predict(Max_like, newdata=cbind(n_va,g="a"))  

  # Calculation of RMSE, Bias, MAPE% each time: 

  Bias[i] = 100*mean((n_va$AGB - n_va$Pred)/n_va$AGB)  
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  RMSE[i] = 100*sqrt(mean(((n_va$AGB - n_va$Pred)/n_va$AGB)^2)) 

  MAPE[i] = 100*mean(abs(n_va$AGB - n_va$Pred)/n_va$AGB) 

  } 

i 

# Mean of AIC, R2 adj.: 

mean(AIC) 

mean(R2adj) 

# Mean of RMSE, Bias, MAPE%: 

mean(Bias) 

mean(RMSE) 

mean(MAPE) 

# Output of model: 

summary(Max_like) 

2) Ước lượng các tham số mô hình với toàn bộ dữ liệu, vẽ đồ thị 

# Erase memory 

rm(list=ls()) 

# Clean plot window 

dev.off() 

# Define the working directory  

setwd("C:/Users/baohu/OneDrive/PhD Master/PhD Tinh/1. Huong dan Tinh sau 

cung/Data") 

# Import data 

t_eq <- read.table("tAll.txt", header=T,sep="\t",stringsAsFactors = FALSE) 

# Install.packages("ggplot2") 

library(ggplot2) 

library(nlme) 

library(cowplot) 

library(gridExtra) 

# Modeling 

start = c(-2.12, 2.39, 1.10,-0.008, -0.023) 

names(start) <- c("a","b", "d","b2","b3") 

Max_like <- nlme(AGB ~ a*D^b*WD^d* exp( b2* (Rain_annual  - 1502) + b3*(BA - 

12.62) ), data=cbind(t_eq, g="a"), fixed=a+b+d+b2+b3~1, start=start, groups=~g, 

weights=varPower(form=~D))  

# Estimated and Predicted values: 

k <- summary(Max_like)$modelStruct$varStruct[1] 

t_eq$Max_like.fit <- fitted.values(Max_like) 

t_eq$Max_like.res <- residuals(Max_like) 

t_eq$Max_like.res.weigh <- residuals(Max_like)/t_eq$D^k 

# Output of model: 

summary(Max_like) 
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# Plot of Observed/Fitted 

p1 <- ggplot(t_eq) 

p1 <- p1 + geom_point(aes(y=Max_like.fit, x=AGB), cex = 2) 

p1 <- p1 + geom_abline(intercept = 0, slope = 1, col="black", cex=1.5) 

p1 <- p1 + xlab("AGB quan sát (kg)") + ylab("AGB ước tính qua mô hình (kg)") + 

theme_bw() 

p1 <- p1 + labs(title = "") 

p1 = p1 + theme(axis.title.y = element_text(size = rel(1.7))) 

p1 = p1 + theme(axis.title.x = element_text(size = rel(1.7))) 

p1 <- p1 + theme(plot.title = element_text(size = rel(1.7))) 

p1 = p1 + theme(axis.text.x = element_text(size=15)) 

p1 = p1 + theme(axis.text.y = element_text(size=15)) 

p1 = p1 + ylim(0,1500) 

p1 = p1 + xlim(0,1500) 

p1 

# Plot of Weighted Residuals / Fitted 

p2 <- ggplot(t_eq) 

p2 <- p2 + geom_point(aes(x=Max_like.fit, y=Max_like.res.weigh), cex = 2) 

p2 <- p2 + geom_line(cex = 1.5, aes(x=Max_like.fit, y=0)) 

p2 <- p2 + xlab("AGB ước tính qua mô hình (kg)") + ylab("Sai số cso trọng số (kg)") + 

theme_bw() 

p2 <- p2 + labs(title = "") 

p2 = p2 + theme(axis.title.y = element_text(size = rel(1.5))) 

p2 = p2 + theme(axis.title.x = element_text(size = rel(1.5))) 

p2 <- p2 + theme(plot.title = element_text(size = rel(1.7))) 

p2 = p2 + theme(axis.text.x = element_text(size=15)) 

p2 = p2 + theme(axis.text.y = element_text(size=15)) 

p2 = p2 + ylim(-0.05, 0.05) 

p2 = p2 + xlim(0,1500) 

p2 

plot_grid(p1, p2, ncol = 2) 

# The end 

 

Sử dụng mô hình dưới đây để ước tính AGB chung cho các loài cây rừng 

khộp trong đó có sự tham gia điều chỉnh để tăng độ tin cậy ước tính AGB của 

hai nhân tố sinh thái môi trường rừng là lượng mưa trung bình năm (P, 

mm/năm) và tổng tiết diện ngang lâm phần (BA, m2/ha) 
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AGB = 0,127751   × D2,460833  ×  WD 0,978793  ×exp( - 0,000645 × (P  - 

1.502) - 0,008556 × (BA - 12,62)) 

(3.17) 

 

3.6.1.8 Kỹ thuật thiết lập đồng thời hệ thống mô hình sinh khối cây rừng theo 

SUR 

Kết quả nghiên cứu đã cho thấy thiết lập hệ thống đồng thời các mô hình 

sinh khối bộ phận Bst, Bbr, Ble, Bba và AGB theo phương pháp Seemingly 

Unrelated Regression – SUR đã xem xét mối quan hệ qua lại giữa các thành 

phần sinh khối cây rừng, do đó đã cải thiện độ tin cậy của ước lượng tổng 

sinh khối cây trên mặt đất AGB so với phương pháp thiết lập rời rạc, độc lập 

các mô hình sinh khối bộ phận và tổng AGB. 

Sử dụng hệ thống mô hình sau đây để ước tính đồng thời sinh khối cây 

rừng khộp theo SUR và theo hệ thống phân loại thực vật: 

Đối với chung các loài và họ dầu chiếm ưu thế Dipterocarpaceae: 

AGB = f(Bst + Bbr + Ble +Bba) = a1×Db11×Hb12×WDb13 + a2×Db21 

+ a3×Db31 + a4×Db41 

 

(3.18) 

Đối với chi thực vật ưu thế Dipterocarpus và Shorea: 

AGB = f(Bst + Bbr + Ble +Bba) = a1×Db11 + a2×Db21 + a3×Db31 

+ a4×Db41 

(3.19) 

 

Các tham số của hệ thống các mô hình này được trình bày trong Bảng 3.7 

Sau đây là codes để lập để thực hiện hệ thống mô hình này trong SAS 

Codes để thiết lập đồng thời hệ thống mô hình sinh khối theo SUR và thẩm định chéo 

K-Fold chạy trong phần mềm SAS 

Hệ thống mô hình chung các loài rừng khộp: 

AGB = f(Bst + Bbr + Ble +Bba) = a1×Db11×Hb12×WDb13 + a2×Db21 + a3×Db31 + 

a4×Db41 

1) Thiết lập và thẩm định cheo hệ thống mô hình theo SUR 

dm'log;clear;output;clear'; 

options pageno=1 nodate nocenter; 

/* Create a path to the folder to get input file and write the output to */ 

%let infile_path  = C:\Users\baohu\OneDrive\1 - Article Dip Forest\SAS Scripts for 

SUR\; 
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%let outfile_path = C:\Users\baohu\OneDrive\1 - Article Dip Forest\SAS Scripts for 

SUR\; 

/* Ensure no dataset exists globaly with name we will append TBwts results to */ 

proc datasets library = work nodetails nolist; 

  delete B_AGB; 

run; 

quit; 

/* Code to load 10 random datasets for DF and EBLF -- datasets generated from script 

Generate_Random_200_datasets */ 

data B; 

  infile "&infile_path.Mix2.csv" dlm=',' firstobs=2 dsd truncover; 

  input Selected Plot_ID$ ID$ Tree_ID$ FT$ D H WD Bst Bbr Ble Bba AGB D2H 

D2HWD simNum; 

  keep Selected D H WD Bst Bbr Ble Bba AGB D2H D2HWD simNum; 

run; 

/* Repeat model fitting and validation statistic calculation 200 times */ 

%macro runit_var1(eq_num=); 

/* Step 1: Subset testing (validation) and training data (model fitting) */ 

data B_train; set B; 

  if Selected = 1; 

run; 

data B_test; set B; 

  if Selected = 0; 

run; 

/* Step 2: Fit sur weighted nls models:  

proc model data=B_train NOPRINT; 

  by simNum; 

  parms a1=0.032 b11=2.305 b12=0.506 b13=0.796 

  a2=0.007 b21=2.846 

  a3=0.019 b31=1.884 

        a4=0.039 b41=2.216; 

  Bst = a1*(D**b11)*(H**b12)*(WD**b13); 

  h.Bst = 1/D; 

  Bbr = a2*(D**b21); 

  h.Bbr = 1/D**-1; 

  Ble = a3*(D**b31); 

  h.Ble = 1/D**2; 

  Bba = a4*(D**b41); 

  h.Bba = 1/D**-2; 

  AGB  = a1*(D**b11)*(H**b12)*(WD**b13) + a2*(D**b21) + a3*(D**b31) + 

a4*(D**b41); 
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  h.AGB = 1/D**-1; 

  fit Bst Bbr Ble Bba AGB / sur outest = B_est  

run; 

/* Step 3.1: Calculate summary statistics for each for each estimate */ 

data B_Pred; merge B_test B_est; 

  by simNum; 

  pBst = a1*(D**b11)*(H**b12)*(WD**b13); 

  pBbr = a2*(D**b21); 

  pBle = a3*(D**b31); 

  pBba = a4*(D**b41); 

  pAGB  = a1*(D**b11)*(H**b12)*(WD**b13) + a2*(D**b21)+ a3*(D**b31) + 

a4*(D**b41); 

  RelDif_Bst = (Bst - pBst)/Bst; 

  RelDif_Bbr = (Bbr - pBbr)/Bbr; 

  RelDif_Ble = (Ble - pBle)/Ble; 

  RelDif_Bba = (Bba - pBba)/Bba; 

  RelDif_AGB  = (AGB - pAGB)/AGB; 

  AbsRelDif_Bst = abs(Bst - pBst)/Bst; 

  AbsRelDif_Bbr = abs(Bbr - pBbr)/Bbr; 

  AbsRelDif_Ble = abs(Ble - pBle)/Ble; 

  AbsRelDif_Bba = abs(Bba - pBba)/Bba; 

  AbsRelDif_AGB  = abs(AGB - pAGB)/AGB; 

  RelDif2_Bst = RelDif_Bst**2; 

  RelDif2_Bbr = RelDif_Bbr**2; 

  RelDif2_Ble = RelDif_Ble**2; 

  RelDif2_Bba = RelDif_Bba**2; 

  RelDif2_AGB = RelDif_AGB**2; 

  run; 

/* Step 3.2: aggregate summary statistics to a per simulation level */ 

proc summary data = B_Pred mean NOPRINT; 

  by simNum; 

  var RelDif_Bst    RelDif_Bbr    RelDif_Ble RelDif_Bba RelDif_AGB 

      AbsRelDif_Bst AbsRelDif_Bbr AbsRelDif_Ble AbsRelDif_Bba AbsRelDif_AGB  

      RelDif2_Bst   RelDif2_Bbr   RelDif2_Ble RelDif2_Bba RelDif2_AGB; 

  output out  = B_Results  

   mean = pbias_Bst pbias_Bbr pbias_Ble pbias_Bba pbias_AGB  

    mape_Bst  mape_Bbr  mape_Ble mape_Bba mape_AGB  

    mspe_Bst mspe_Bbr mspe_Ble mspe_Bba mspe_AGB; 

run; 

/* Step 3.3: get rmspe -- couldn't figure out how to get it in the proc summary/ proc 

means step */ 
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data B_Results; set B_Results; 

  by simNum; 

  rmspe_Bst = sqrt(mspe_Bst); 

  rmspe_Bbr = sqrt(mspe_Bbr); 

  rmspe_Ble = sqrt(mspe_Ble); 

  rmspe_Bba = sqrt(mspe_Bba); 

  rmspe_AGB  = sqrt(mspe_AGB); 

run; 

/* Step 3.4: take mean of Pbias/MAPE/RMSPE across 10 simulations */ 

proc summary data = B_Results mean NOPRINT; 

  var  pbias_Bst pbias_Bbr pbias_Ble pbias_Bba pbias_AGB  

     mape_Bst  mape_Bbr  mape_Ble mape_Bba mape_AGB  

  rmspe_Bst rmspe_Bbr rmspe_Ble rmspe_Bba rmspe_AGB; 

  output out  = B_Results  

   mean = pbias_Bst pbias_Bbr pbias_Ble pbias_Bba pbias_AGB   

    mape_Bst  mape_Bbr  mape_Ble mape_Bba  mape_AGB  

          rmspe_Bst rmspe_Bbr rmspe_Ble rmspe_Bba rmspe_AGB 

  nmiss(pbias_AGB) = N_convg; 

run; 

/* Step 3.5: multiply results by 100 for percentage */ 

data B_Results; set B_Results; 

 pbias_Bst = pbias_Bst *100; 

 mape_Bst  = mape_Bst  *100; 

 rmspe_Bst = rmspe_Bst *100; 

 pbias_Bbr = pbias_Bbr *100; 

 mape_Bbr  = mape_Bbr  *100; 

 rmspe_Bbr = rmspe_Bbr *100; 

 pbias_Ble = pbias_Ble *100; 

 mape_Ble  = mape_Ble  *100; 

 rmspe_Ble = rmspe_Ble *100; 

 pbias_Bba = pbias_Bba *100; 

 mape_Bba  = mape_Bba  *100; 

 rmspe_Bba = rmspe_Bba *100; 

    pbias_AGB  = pbias_AGB  *100; 

 mape_AGB   = mape_AGB   *100; 

 rmspe_AGB  = rmspe_AGB  *100; 

run; 

/* Step 4: create name column in dataset */ 

data B_Results; set B_Results; 

  fname = "&eq_num."; 

  run; 
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/* Step 5: Export results as .csv file */  

proc append base= B_AGB data= B_Results FORCE; 

run; 

%mend runit_var1; 

%runit_var1(eq_num=e1); 

/* AGB: Export results as .csv file*/ 

proc export data    = B_AGB 

   outfile = "&outfile_path.B_AGB.csv"; 

run; 

2) Ước lượng các tham số theo SUR với toàn bộ dữ liệu 

dm'log;clear;output;clear'; 

options pageno=1 nodate nocenter; 

/* Create a path to the folder where *.csv data is stored       */ 

%let infile_path  = C:\Users\baohu\OneDrive\1 - Article Dip Forest\SAS Scripts for 

SUR\; 

data AllData; 

  infile "&infile_path.Mixed.csv" dlm=',' firstobs=2 dsd truncover; 

  input Plot_ID$ ID$ Tree_ID$ FT$ D H WD Bst Bbr Ble Bba AGB D2H D2HWD; 

run; 

proc model data=AllData; 

  parms a1=0.032 b11=2.305 b12=0.506 b13=0.796 

  a2=0.007 b21=2.846 

  a3=0.019 b31=1.884 

        a4=0.039 b41=2.216; 

  Bst = a1*(D**b11)*(H**b12)*(WD**b13); 

  h.Bst = 1/D; 

  Bbr = a2*(D**b21); 

  h.Bbr = 1/D**-1; 

  Ble = a3*(D**b31); 

  h.Ble = 1/D**2; 

  Bba = a4*(D**b41); 

  h.Bba = 1/D**-2; 

  AGB  = a1*(D**b11)*(H**b12)*(WD**b13) + a2*(D**b21) + a3*(D**b31) + 

a4*(D**b41); 

  h.AGB = 1/D**-1; 

  fit Bst Bbr Ble Bba AGB / sur outest = AllData_est;  

run; 

quit; 

proc print data = AllData_est; 

run; 

*/ The end */ 
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3.6.2  Ứng dụng hệ thống mô hình sinh khối để ước tính carbon tích lũy và 

CO2 tương đương cho lâm phần 

Vì bể chứa carbon trong cây gỗ trên mặt đất là quan trọng nhất trong 5 

bể chứa carbon rừng (IPCC, 2006), do đó cần tập trung thiết lập các mô hình 

ước tính sinh khối cho cây rừng. Trên cơ sở hệ thống mô hình sinh khối đã 

thiết lập, tiến hành điều tra rừng trên hệ thống ô mẫu để xác định lượng 

carbon và tính toán phát thải/hấp thụ CO2 tương đương của khu rừng. Gồm 

các bước sau (Bảo Huy 2017a): 

i) Xác định diện tích rừng vùng khảo sát: Thu thập bản đồ hiện trạng rừng 

hiện có, nếu chưa có thì cần tiến hành, tốt nhất là thiết lập từ ảnh viễn thám 

thích hợp với nguồn lực. Từ đây có được bản đồ và diện tích rừng, diện tích 

các trạng thái rừng cần thu thập dữ liệu sinh khối, carbon.  

ii) Bố trí hệ thống ô mẫu: Xác định hình dạng, kích thước, số lượng ô mẫu 

ứng sai số cho trước trong ước tính sinh khối và carbon rừng là 10% (IPCC, 

2006) và bố trí ô mẫu thống nhất bao gồm: Ngẫu nhiên, hệ thống, theo cụm 

hoặc điển hình; trong đó bố trí ô mẫu ngẫu nhiên là khách quan nhất.  

iii) Thu thập số liệu trên ô mẫu theo các biến số đầu vào của các mô hình 

sinh khối lựa chọn sử dụng: 

Tùy theo mô hình sinh khối sử dụng có biến số đầu vào nào mà chọn biến 

số đo tính trong ô mẫu cho phù hợp. Thông thường trong ô mẫu cần đo các 

biến số phổ biến D, H, xác định loài. Nếu sử dụng mô hình ước tính sinh khối 

có biến số độc lập WD, thì biến này không cần đo tính trên hiện trường mà sẽ 

sử dụng giá trị WD trung bình của loài trong cơ sở dữ liệu WD quốc gia và 

của IPCC (2006) hoặc ICRAF cũng có một web site cung cấp giá trị WD 

trung bình cho nhiều loài cây rừng nhiệt đới 

(http://db.worldagroforestry.org/wd). Các danh sách WD này có thể được 

http://db.worldagroforestry.org/wd
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tham khảo trong ứng dụng các mô hình ước tính sinh khối và carbon cây gỗ ở 

Việt Nam khi chưa có đầy đủ dữ liệu WD cho tất cả các loài cây gỗ.  

Đối với chung các loài rừng khộp, hệ thống mô hình sinh khối theo 

SUR: 

AGB = f(Bst + Bbr + Ble +Bba) = 0,02055 ×D2,35241 ×H0,59142 

×WD0,69609 + 0,00669 ×D2,85742  + 0,03701 ×D1,68095  + 0,01541 

×D2,43959 

 

(3.20) 

 

Trường hợp sử dụng mô hình ước tính đồng thời sinh khối chung cho 

các loài cây rừng khộp thì trong ô mẫu cần đo D, H và mỗi loài xác định WD 

theo một trong các nguồn đã dẫn trên. 

Đối với chi Dipterocarpus, hệ thống mô hình sinh khối theo SUR: 

AGB = f(Bst + Bbr + Ble +Bba) = 0,01831 ×D2,76361  + 0,00481 

×D2,96217  + 0,08921 ×D1,43840  + 0,00116 ×D3,19340 

(3.21) 

 

Đối với chi Shorea, hệ thống mô hình sinh khối theo SUR: 

AGB = f(Bst + Bbr + Ble +Bba) = 0,03925 ×D2,47118  + 0,02130 

×D2,49004   + 0,05119 ×D1,50629   + 0,31967 ×D1,47380 

(3.22) 

 

Trường hợp sử dụng hệ thống mô hình sinh khối đồng thời theo SUR cho 

từng chi ưu thế, thì cần xác định loài thuộc chi nào và chỉ đo D. 

Trường hợp muốn tăng độ tin cậy trong ước tính AGB chung các loài rừng 

khộp, sử dụng mô hình điều chỉnh ước tính sinh khối theo các nhân tố sinh 

thái môi trường, kết quả ở rừng khộp cho mô hình có hai nhân tố ảnh hưởng 

là P và BA như sau: 

AGB = 0,127751×D2,460833 × WD0,978793 × exp( -0,000645 × (P  - 

1.502)-0,008556 × (BA - 12,62)) 

 

(3.23) 

Lúc này trong ô chỉ đo D, sau đo suy ra BA, chỉ tiêu P được lấy từ một 

trạm khí tượng thủy văn gần nhất và phù hợp. 
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iv) Sử dụng các mô hình để ước tính sinh khối và suy ra carbon cho lâm 

phần: 

Từ số liệu điều tra trong hệ thống ô mẫu, sử dụng hệ thống các mô hình 

sinh khối nói trên để ước tính sinh khối và suy ra carbon và CO2 tương đương 

cho cây rừng ở từng ô mẫu, sau đó ước tính cho lâm phần. Trên cơ sở ước 

tính sinh khối thông qua mô hình, lượng carbon tích lũy và CO2 tương đương 

cây rừng hấp thụ được tính toán thông qua hệ số chuyển đổi như sau: 

Carbon = 0,47× Sinh khối (IPCC, 2006, Bảo Huy, 2013b) 

CO2 tương đương = 3,67 × Carbon 

v)Tính toán thay đổi trữ lượng carbon theo một trong hai phương pháp 

của IPCC (2006): 

- Phương pháp thay đổi bể chứa carbon (Stock diference method): 

Trong trường hợp này dựa vào lần điều tra đo tính trữ lượng carbon ở các bể 

chứa, tính toán được tăng giảm bình quân của lượng carbon theo công thức 

sau: 

 

(3.24) 

 

- Phương pháp tăng giảm bể chứa carbon (Gain-loss method): Trường 

hợp này cần có giá trị tăng giảm bình quân hằng năm của sinh khối/carbon 

theo công thức sau: 

 
(3.25) 

Trong đó:   

  - CB: Thay đổi sinh khối, carbon rừng 

  - Cti: Sinh khối/carbon ở thời điểm i: 1 hoặc 2 

  - ti: Thời điểm i đo tính 

  - CG: Tăng trưởng hàng năm sinh khối/carbon 
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  - CL: Suy giảm hàng năm sinh khối/carbon 

Như vậy để tính được phát thải hoặc hấp thụ CO2 rừng (Emision 

Factor), cần xác định được lượng carbon ở trong các bể chứa ở các thời điểm, 

trong đó tập trung phần trên mặt đất của cây gỗ cho từng loại trạng thái rừng, 

chúng cần được tính toán qua các hàm sinh khối (allometric equations). Kết 

hợp với sự biến đổi diện tích rừng (Activity Data) sẽ chỉ ra được lượng phát 

thải hoặc hấp thụ CO2 trong từng khu vực và trên toàn lãnh thổ một quốc gia 

(IPCC, 2006) (Hình 3.9). 

 

 

Hình 3.9. Tiếp cận của IPCC (2006) để tính toán phát thải/hấp thụ khí nhà 

kính trong lâm nghiệp 
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CHƯƠNG 4. KẾT LUẬN, TỒN TẠI VÀ KIẾN NGHỊ 

4.1 Kết luận 

i) Lựa chọn phương pháp thiết lập và thẩm định chéo mô hình sinh khối 

cây rừng. 

Đối với hàm sinh khối dạng hàm mũ (Power), ước lượng mô hình phi 

tuyến có trọng số theo phương pháp hợp lý cực đại (Weighted Non-Linear 

Model fit by Maximum Likelihood) có độ tin cậy tốt hơn phương pháp truyền 

thống là tuyến hóa thông qua logarit và áp dụng phương pháp bình phương tối 

thiểu không có trọng số. 

Phương pháp thẩm định chéo K-Fold với K = 10 cung cấp sai số khách 

quan và ổn định của các mô hình sinh khối. 

ii) Hệ thống mô hình sinh khối cây rừng khộp theo hệ thống phân loại 

thực vật áp dụng phương pháp thiết lập mô hình độc lập. 

Sử dụng ước lượng mô hình phi tuyến có trọng số theo phương pháp hợp 

lý cực đại (Weighted Non-Linear Fixed Model fit by Maximum Likelihood) 

đã thiết lập, thẩm định chéo K-Fold và lựa chọn được các dạng hệ thống mô 

hình sinh khối độc lập theo hệ thống phân loại thực vật rừng khộp:  

Đối với mô hình chung các loài rừng khộp và họ ưu thế 

Dipterocarpaceae, hệ thống mô hình độc lập bao gồm: Bst = a × Db × Hc × 

WDd, Bbr = a × Db, Ble = a × Db, Bba = a × Db và AGB = a × Db × Hc × 

WDd 

Đối với hai chi ưu thế là Dipterocarpus và Shorea và bốn loài ưu thế là  

Dipterocarpus tuberculatus Roxb., Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex 

Miq., Shorea obtusa Wall., Shorea siamensis Miq. thì hệ thống mô hình độc 

lập chỉ có một biến D bao gồm: Bst = a × Db, Bbr = a × Db, Ble = a × Db, 

Bba = a × Db và AGB = a × Db. 
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iii) Hệ thống mô hình ước tính đồng thời sinh khối theo SUR và so sánh 

với phương pháp thiết lập mô hình độc lập. 

Hệ thống mô hình ước tính các sinh khối thành phần Bst, Bbr, Ble, Bba 

và AGB đồng thời theo phương pháp SUR trong rừng khộp có độ tin cậy cao 

hơn đáng kể so với các mô hình được phát triển riêng biệt, độc lập như truyền 

thống. Các dạng của hệ thống mô hình ước tính đồng thời AGB và các thành 

phần của nó được thiết lập và lựa chọn theo phân cấp phân loại thực vật rừng 

khộp và cụ thể như sau: 

Đối với chung loài và họ chiếm ưu thế Dipterocarpaceae: 

AGB = f(Bst, Bbr, Ble, Bba) = a1×Db11×Hb12×WDb13 + a2×Db21 + 

a3×Db31 + a4×Db41 

Đối với chi thực vật ưu thế Dipterocarpus và Shorea: 

 AGB = f(Bst, Bbr, Ble, Bba) = a1×Db11 + a2×Db21 + a3×Db31 + a4×Db41 

iv) Ảnh hưởng của các nhân tố sinh thái môi trường rừng, lâm phần đến 

mô hình ước tính AGB cây rừng khộp 

Xét từng nhân tố sinh thái môi trường rừng, lâm phần riêng lẽ không cho 

thấy sự ảnh hưởng của nó lên mô hình sinh khối AGB chung các loài rừng 

khộp.  

Với dạng mô hình AGB = AVERAGE × MODIFIER, trong đó AGB được 

điều chỉnh theo các nhân tố sinh thái môi trường và lâm phần đã cải thiện rõ 

rệt so với mô hình AGB không có sự tham gia của các nhân tố này. Lựa chọn 

được mô hình ước tính AGB với sự tham gia của hai nhân tố là: AGB = a × 

Db×  WDd ×exp( + b2× (P  - 1.502) + b3× (BA - 12,62)) 

v) Mô hình sinh khối chung cho vùng nhiệt đới hay cho từng vùng sinh 

thái theo hệ thống phân loại thực vật ưu thế rừng khộp 

Mô hình AGB chung các loài rừng khộp với ba biến số đầu vào D, H và 

WD có thể sử dụng chung theo vùng nhiệt đới. Trong khi đó mô hình AGB 
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chung loài theo từng vùng sinh thái cụ thể không chuyển giao tốt cho các 

vùng sinh thái khác cho dù cùng kiểu rừng. 

Các mô hình AGB theo chi thực vật ưu thế rừng khộp có ứng dụng tốt ở 

các vùng sinh thái khác nhau. Các mô hình AGB lập theo chi thực vật sẽ cải 

thiện độ tin cậy so với các mô hình AGB chung loài vùng nhiệt đới. Đồng thời 

các mô hình theo chi thực vật này cũng sẽ giảm chi phí trong ứng dụng vì chỉ 

cần đo lường một biến D.  

vi) Các kết quả nghiên cứu có thể dùng thiết lập và thẩm định chéo hệ 

thống mô hình ước tính sinh khối cây rừng ở nơi khác và ứng dụng trong ước 

tính sinh khối carbon rừng khộp trong các chương trình dự án REDD+ khu 

vực và quốc gia. 

4.2 Tồn tại 

Nghiên cứu này có một số tồn tại sau đây: 

i) Chỉ mới thiết lập hệ thống mô hình sinh khối cho một họ dầu 

Dipterocarpaceae và hai chi Dipterocarpus và Shorea. Trong khi đó rừng 

khộp còn có một số họ và chi quan trọng khác 

ii)  Dữ liệu sinh khối rừng khộp thu thập chỉ mới tập trung ở tỉnh Đắk 

Lắk và một phần ở Bình Thuận. Trong khi đó rừng khộp còn có phân bố ở 

tỉnh Gia Lai. 

iii) Chưa thẩm định chéo để đánh giá sai số của hệ thống mô hình sinh 

khối cây rừng khộp ở Việt Nam được thiết lập trong nghiên cứu này ở các 

vùng rừng khộp khác trong vùng nhiệt đới. 

4.3 Kiến nghị 

Từ những tồn tại, có các kiến nghị: 

1) Cần có những nghiên cứu tiếp theo để bổ sung dung lượng lấy mẫu 

sinh khối ở nhiều loài, chi, họ thực vật khác nhau của rừng khộp, và ở các địa 
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phương khác như ở tỉnh Gia lai, Bình Thuận để tăng độ chính xác của ước 

tính sinh khối cho rừng khộp Việt Nam. 

2) Cần bổ sung kiểm nghiệm và thiết lập các mô hình sinh khối theo 

nhiều nhân tố sinh thái môi trường và lâm phần khác để tăng độ tin cậy, giảm 

sai số. 

3) Thẩm định chéo để đánh giá sai số của hệ thống mô hình sinh khối 

cây rừng khộp được thiết lập và đề xuất trong nghiên cứu này ở các vùng sinh 

thái khác ở Việt Nam và trong vùng nhiệt đới 

4) Sử dụng cơ sở khoa học của luận án này để lập và thẩm định chéo mô 

hình sinh khối cây rừng cho các đối tượng rừng khác. 
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carbon rừng theo kiểu rừng và vùng sinh thái: Trường hợp rừng lá rộng 



136 

 

thường xanh vùng nam trung bộ. Tạp chí Nông nghiệp và PTNT số 10(2016): 
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PHỤ LỤC 

Phụ lục 1: Codes thực hiện trong R để thẩm định chéo theo phương pháp 

LOOCV mô hình: AGB = a×D2HWDb 

# Erase memory 

rm(list=ls()) 

# Clean plot window 

dev.off() 

# Define the working directory  

setwd("E:/LA Tinh/Data") 

# Import data 

t <- read.table("3. Tree data Final.txt", header=T,sep="\t",stringsAsFactors = 

FALSE) 

# Combination of variables: 

t$D2HWD = (t$D/100)^2*t$H*t$WD*1000 

# Using ggplot2 and nlme - install.packages("ggplot2") nlme 

library(ggplot2) 

library(nlme) 

library(cowplot) 

# Randomly shuffle the data 

t <- t[sample(nrow(t)),] 

# Create equally size folds = 1 

folds <- cut(seq(1,nrow(t)),breaks=length(t$D),labels=FALSE) 

Bias = rep(0, length(t$D)) 

RMSE = rep(0, length(t$D)) 

MAPE = rep(0, length(t$D)) 

# Perform LOOCV cross validation: AGB = a*D2HWD^b 

for(i in 1:length(t$D)){ 

  # Segement the data by fold using the which() function  

  testIndexes <- which(folds==i,arr.ind=TRUE) 

  t_va <- t[testIndexes, ] 

  t_eq <- t[-testIndexes, ] 

  # Modelling AGB = a*D2HWD^b 

  start <- coefficients(lm(log(AGB)~log(D2HWD), data=t_eq)) 

  names(start) <- c("a","b") 

  start[1]<-exp(start[1]) 

  Max_like <- nlme(AGB~a*D2HWD^b, data=cbind(t_eq,g="a"), fixed=a+b~1, 
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start=start, groups=~g, weights=varPower(form=~D2HWD)) 

  # Outputs of the model 

  k <- summary(Max_like)$modelStruct$varStruct[1] 

  k 

  t_eq$Max_like.fit <- fitted.values(Max_like) 

  t_eq$Max_like.res <- residuals(Max_like) 

  t_eq$Max_like.res.weigh <- residuals(Max_like)/t_eq$D2HWD^k 

  # Prediction and Errors 

  t_va$Pred <- predict(Max_like, newdata=cbind(t_va,g="a")) 

  Bias[i] <- 100*mean((t_va$AGB - t_va$Pred)/t_va$AGB) 

  RMSE[i] <- 100*sqrt(mean(((t_va$AGB - t_va$Pred)/t_va$AGB)^2)) 

  MAPE[i] <- 100*mean(abs(t_va$AGB - t_va$Pred)/t_va$AGB) 

} 

i 

# Errors: 

mean(Bias) 

mean(RMSE) 

mean(MAPE) 

# The end 

 



152 

 

 

Phụ lục 2: Codes thực hiện trong R để thẩm định chéo theo phương pháp 

K-Kold (K = 10) cho mô hình: AGB = a×(D2HWD)b  

# Erase memory 

rm(list=ls()) 

# Clean plot window 

dev.off() 

# Define the working directory  

setwd("E:/LA Tinh/Data") 

# Import data 

t <- read.table("3. Tree data Final.txt", header=T,sep="\t",stringsAsFactors = 

FALSE) 

# Combination of variables: 

t$D2HWD = (t$D/100)^2*t$H*t$WD*1000 

# Using ggplot2 and nlme - install.packages("ggplot2") nlme 

library(ggplot2) 

library(nlme) 

library(cowplot) 

# Randomly shuffle the data 

t <- t[sample(nrow(t)),] 

# Create 10 equally size folds 

folds <- cut(seq(1,nrow(t)),breaks=10,labels=FALSE) 

Bias = rep(0, 10) 

RMSE = rep(0, 10) 

MAPE = rep(0, 10) 

# Perform 10 fold cross validation: Model AGB = a*D^b 

for(i in 1:10){ 

  # Segement the data by fold using the which() function  

  testIndexes <- which(folds==i,arr.ind=TRUE) 

  t_va <- t[testIndexes, ] 

  t_eq <- t[-testIndexes, ] 

  # Modelling  

  start <- coefficients(lm(log(AGB)~log(D2HWD), data=t_eq)) 

  names(start) <- c("a","b") 

  start[1]<-exp(start[1]) 

  Max_like <- nlme(AGB~a*D2HWD^b, data=cbind(t_eq,g="a"), fixed=a+b~1, 

start=start, groups=~g, weights=varPower(form=~D2HWD)) 
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  # Outputs of the model 

  k <- summary(Max_like)$modelStruct$varStruct[1] 

  k 

  t_eq$Max_like.fit <- fitted.values(Max_like) 

  t_eq$Max_like.res <- residuals(Max_like) 

  t_eq$Max_like.res.weigh <- residuals(Max_like)/t_eq$D2HWD^k 

  # Prediction and Errors 

  t_va$Pred <- predict(Max_like, newdata=cbind(t_va,g="a")) 

  Bias[i] <- 100*mean((t_va$AGB - t_va$Pred)/t_va$AGB) 

  RMSE[i] <- 100*sqrt(mean(((t_va$AGB - t_va$Pred)/t_va$AGB)^2)) 

  MAPE[i] <- 100*mean(abs(t_va$AGB - t_va$Pred)/t_va$AGB) 

} 

i 

# Errors: 

mean(Bias) 

mean(RMSE) 

mean(MAPE) 

# The end 
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Phụ lục 3: Codes thực hiện trong R để thẩm định chéo theo phương pháp 

Monte Carlo với R = 200 lần lặp cho mô hình: AGB = a×(D2HWD)b  

# Erase memory 

rm(list=ls()) 

# Clean plot window 

dev.off() 

# Define the working directory (change \ with / using Edit>Find) 

setwd("E:/LA Tinh/Data") 

# Import data: 

t <- read.table("1.2. t all with classes.txt", header=T,sep="\t",stringsAsFactors = 

FALSE) 

# install.packages("ggplot2") 

library(ggplot2) 

library(nlme) 

library(cowplot) 

library(gridExtra) 

# Monte Carlo: Repeat 200 

RMSE = rep(0, 200) 

Bias = rep(0, 200) 

MAPE = rep(0, 200) 

# Modelling ( Each time: Monte Carlo with 80 dataset for development of 

equation 20% for validation) 

for(i in 1:200){ 

  t_eq <- t[sample(nrow(t), length(t$D)*0.8), ] 

  n_va <- t[!t$ID %in% t_eq$ID, ] 

  start <- coefficients(lm(log(AGB)~log(D2HWD), data=t_eq)) 

  names(start) <- c("a","b") 

  start[1]<-exp(start[1]) 

  Max_like <- nlme(AGB~a*D2HWD^b, data=cbind(t_eq,g="a"), fixed=a+b~1, 

start=start, groups=~g, weights=varPower(form=~D2HWD)) 

# Estimated values: 

  k <- summary(Max_like)$modelStruct$varStruct[1] 

  t_eq$Max_like.fit <- fitted.values(Max_like) 

  t_eq$Max_like.res <- residuals(Max_like) 

  t_eq$Max_like.res.weigh <- residuals(Max_like)/t_eq$A^k 

# Prediction of the model for validation 
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 n_va$Pred <- predict(Max_like, newdata=cbind(n_va,g="a"))  

# Calcul of RMSE, Bias, MAPE% each time: 

  Bias[i] = 100*mean((n_va$D - n_va$Pred)/n_va$D)  

  RMSE[i] = 100*sqrt(mean(((n_va$D - n_va$Pred)/n_va$D)^2)) 

  MAPE[i] = 100*mean(abs(n_va$D - n_va$Pred)/n_va$D) 

} 

i 

# Errors: 

mean(Bias) 

mean(RMSE) 

mean(MAPE) 

# The end 
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Phụ lục 4: Chương trình codes để thiết lập và thẩm định chéo K-Fold 

đồng thời hệ thống mô hình sinh khối cây rừng theo phương pháp SUR chạy 

trong phần mềm SAS 

/* Seemingly Unrelated Regression for Model System of AGB = Bst + Bbr + Ble 

+ Bba  */ Using K-Fold cross validation 

 

dm'log;clear;output;clear'; 

options pageno=1 nodate nocenter; 

 

/* Create a path to the folder to get input file and write the output to */ 

%let infile_path  = C:\Users\baohu\OneDrive\1 - Article Dip Forest\SAS Scripts 

for SUR\; 

%let outfile_path = C:\Users\baohu\OneDrive\1 - Article Dip Forest\SAS Scripts 

for SUR\; 

 

/* Ensure no dataset exists globaly with name we will append TBwts results to */ 

proc datasets library = work nodetails nolist; 

  delete B_AGB; 

run; 

quit; 

 

/* Code to load 10 random datasets for DF and EBLF -- datasets generated from 

script Generate_Random_200_datasets */ 

data B; 

  infile "&infile_path.Mix2.csv" dlm=',' firstobs=2 dsd truncover; 

  input Selected Plot_ID$ ID$ Tree_ID$ FT$ D H WD Bst Bbr Ble Bba AGB 

D2H D2HWD simNum; 

  keep Selected D H WD Bst Bbr Ble Bba AGB D2H D2HWD simNum; 

run; 

 

/* Repeat model fitting and validation statistic calculation 200 times */ 

%macro runit_var1(eq_num=); 

 

/* Step 1: Subset testing (validation) and training data (model fitting) */ 

data B_train; set B; 

  if Selected = 1; 
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run; 

 

data B_test; set B; 

  if Selected = 0; 

run; 

 

/* Step 2: Fit sur weighted nls models:  

 /* Should change Weight variable) */ 

 /* Monitor in case it can not run 200 times by simNum in Log window > Run 

agian with different Weight. Finally record the simNum */  

 /* Parms based on AGB, BGB model fitting results outside of SUR (coded in 

R)*/ 

proc model data=B_train NOPRINT; 

  by simNum; 

  parms a1=0.032 b11=2.305 b12=0.506 b13=0.796 

  a2=0.007 b21=2.846 

  a3=0.019 b31=1.884 

        a4=0.039 b41=2.216; 

 

  Bst = a1*(D**b11)*(H**b12)*(WD**b13); 

  h.Bst = 1/D; 

  Bbr = a2*(D**b21); 

  h.Bbr = 1/D**-1; 

  Ble = a3*(D**b31); 

  h.Ble = 1/D**2; 

  Bba = a4*(D**b41); 

  h.Bba = 1/D**-2; 

 

  AGB  = a1*(D**b11)*(H**b12)*(WD**b13) + a2*(D**b21) + a3*(D**b31) + 

a4*(D**b41); 

  h.AGB = 1/D**-1; 

  fit Bst Bbr Ble Bba AGB / sur outest = B_est  

 

/* look at help for PROC MODEL to see how to fetch R2 and AIC from this line 

*/; 

 

run; 
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/* Step 3.1: Calculate summary statistics for each for each estimate */ 

data B_Pred; merge B_test B_est; 

  by simNum; 

  pBst = a1*(D**b11)*(H**b12)*(WD**b13); 

  pBbr = a2*(D**b21); 

  pBle = a3*(D**b31); 

  pBba = a4*(D**b41); 

  pAGB  = a1*(D**b11)*(H**b12)*(WD**b13) + a2*(D**b21)+ a3*(D**b31) + 

a4*(D**b41); 

 

  RelDif_Bst = (Bst - pBst)/Bst; 

  RelDif_Bbr = (Bbr - pBbr)/Bbr; 

  RelDif_Ble = (Ble - pBle)/Ble; 

  RelDif_Bba = (Bba - pBba)/Bba; 

  RelDif_AGB  = (AGB - pAGB)/AGB; 

 

  AbsRelDif_Bst = abs(Bst - pBst)/Bst; 

  AbsRelDif_Bbr = abs(Bbr - pBbr)/Bbr; 

  AbsRelDif_Ble = abs(Ble - pBle)/Ble; 

  AbsRelDif_Bba = abs(Bba - pBba)/Bba; 

  AbsRelDif_AGB  = abs(AGB - pAGB)/AGB; 

   

  RelDif2_Bst = RelDif_Bst**2; 

  RelDif2_Bbr = RelDif_Bbr**2; 

  RelDif2_Ble = RelDif_Ble**2; 

  RelDif2_Bba = RelDif_Bba**2; 

  RelDif2_AGB = RelDif_AGB**2; 

   

 run; 

 

/* Step 3.2: aggregate summary statistics to a per simulation level */ 

proc summary data = B_Pred mean NOPRINT; 

  by simNum; 

  var RelDif_Bst    RelDif_Bbr    RelDif_Ble RelDif_Bba RelDif_AGB 

      AbsRelDif_Bst AbsRelDif_Bbr AbsRelDif_Ble AbsRelDif_Bba 

AbsRelDif_AGB  

      RelDif2_Bst   RelDif2_Bbr   RelDif2_Ble RelDif2_Bba RelDif2_AGB; 

  output out  = B_Results  
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   mean = pbias_Bst pbias_Bbr pbias_Ble pbias_Bba pbias_AGB  

    mape_Bst  mape_Bbr  mape_Ble mape_Bba mape_AGB  

    mspe_Bst mspe_Bbr mspe_Ble mspe_Bba mspe_AGB; 

run; 

 

/* Step 3.3: get rmspe -- couldn't figure out how to get it in the proc summary/ 

proc means step */ 

data B_Results; set B_Results; 

  by simNum; 

  rmspe_Bst = sqrt(mspe_Bst); 

  rmspe_Bbr = sqrt(mspe_Bbr); 

  rmspe_Ble = sqrt(mspe_Ble); 

  rmspe_Bba = sqrt(mspe_Bba); 

  rmspe_AGB  = sqrt(mspe_AGB); 

run; 

 

/* Step 3.4: take mean of Pbias/MAPE/RMSPE across 10 simulations */ 

proc summary data = B_Results mean NOPRINT; 

  var  pbias_Bst pbias_Bbr pbias_Ble pbias_Bba pbias_AGB  

     mape_Bst  mape_Bbr  mape_Ble mape_Bba mape_AGB  

  rmspe_Bst rmspe_Bbr rmspe_Ble rmspe_Bba rmspe_AGB; 

  output out  = B_Results  

   mean = pbias_Bst pbias_Bbr pbias_Ble pbias_Bba pbias_AGB   

    mape_Bst  mape_Bbr  mape_Ble mape_Bba  mape_AGB  

          rmspe_Bst rmspe_Bbr rmspe_Ble rmspe_Bba rmspe_AGB 

  nmiss(pbias_AGB) = N_convg; 

run; 

 

/* Step 3.5: multiply results by 100 for percentage */ 

data B_Results; set B_Results; 

 pbias_Bst = pbias_Bst *100; 

 mape_Bst  = mape_Bst  *100; 

 rmspe_Bst = rmspe_Bst *100; 

 

 pbias_Bbr = pbias_Bbr *100; 

 mape_Bbr  = mape_Bbr  *100; 

 rmspe_Bbr = rmspe_Bbr *100; 
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 pbias_Ble = pbias_Ble *100; 

 mape_Ble  = mape_Ble  *100; 

 rmspe_Ble = rmspe_Ble *100; 

 

 pbias_Bba = pbias_Bba *100; 

 mape_Bba  = mape_Bba  *100; 

 rmspe_Bba = rmspe_Bba *100; 

 

    pbias_AGB  = pbias_AGB  *100; 

 mape_AGB   = mape_AGB   *100; 

 rmspe_AGB  = rmspe_AGB  *100; 

run; 

 

/* Step 4: create name column in dataset */ 

data B_Results; set B_Results; 

  fname = "&eq_num."; 

   

run; 

 

/* Step 5: Export results as .csv file */  

proc append base= B_AGB data= B_Results FORCE; 

run; 

 

%mend runit_var1; 

%runit_var1(eq_num=e1); 

 

/* AGB: Export results as .csv file*/ 

proc export data    = B_AGB 

   outfile = "&outfile_path.B_AGB.csv"; 

run; 

 

************************************/ 

/* SUR: Estimate all parameters using the entire dataset*/ 

dm'log;clear;output;clear'; 

options pageno=1 nodate nocenter; 

/* Create a path to the folder where *.csv data is stored       */ 

%let infile_path  = C:\Users\baohu\OneDrive\1 - Article Dip Forest\SAS Scripts 

for SUR\; 
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data AllData; 

  infile "&infile_path.Mixed.csv" dlm=',' firstobs=2 dsd truncover; 

  input Plot_ID$ ID$ Tree_ID$ FT$ D H WD Bst Bbr Ble Bba AGB D2H 

D2HWD; 

   

run; 

 

proc model data=AllData; 

  parms a1=0.032 b11=2.305 b12=0.506 b13=0.796 

  a2=0.007 b21=2.846 

  a3=0.019 b31=1.884 

        a4=0.039 b41=2.216; 

 

  Bst = a1*(D**b11)*(H**b12)*(WD**b13); 

  h.Bst = 1/D; 

  Bbr = a2*(D**b21); 

  h.Bbr = 1/D**-1; 

  Ble = a3*(D**b31); 

  h.Ble = 1/D**2; 

  Bba = a4*(D**b41); 

  h.Bba = 1/D**-2; 

 

  AGB  = a1*(D**b11)*(H**b12)*(WD**b13) + a2*(D**b21) + a3*(D**b31) + 

a4*(D**b41); 

  h.AGB = 1/D**-1; 

  fit Bst Bbr Ble Bba AGB / sur outest = AllData_est;  

 

run; 

 

quit; 

 

proc print data = AllData_est; 

run; 

 

*/ The end */ 
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Phụ lục 5: Codes để thiết lập đồ thị Bland- Altman so sánh sai lệch ước 

tính AGB của hai mô hình thiết lập theo SUR và độc lập với độ tin cậy 95% 

# Start 

rm(list=ls()) 

# Clean 

dev.off() 

# Install of Paskages 

library(ggplot2) 

library(cowplot) 

# Dỉrectory path 

setwd("C:/Users/baohu/OneDrive/PhD Master/PhD Tinh/1. Huong dan Tinh sau 

cung/Data") 

# Enter data t 

t <- read.table("tAll.txt", header=T,sep="\t",stringsAsFactors = FALSE) 

 

# Prediction of AGB from 2 models SUR and Non-SUR: 

t$AGBnonsur = 0.0801995*t$D^2.4584050*t$H^0.1576263*t$WD^0.6434186  

t$AGBsur = 0.02055*t$D^2.35241*t$H^0.59142 *t$WD^0.69609  + 0.00669 

*t$D^2.85742  + 0.03701 * t$D^1.68095  + 0.01541 * t$D^2.43959 

 

# Bland Altman Plot: 

library(BlandAltmanLeh) 

p1 <- bland.altman.plot(t$AGBsur,t$AGBnonsur, graph.sys = "ggplot2") 

p1<- p1+ geom_point(cex=3) 

p1 <- p1 + xlab("Trung bình ước tính AGB theo SUR và độc lập (kg)") + 

ylab("Sai lệch (kg)") + theme_bw() 

p1 = p1 + theme(axis.title.y = element_text(size = rel(1.7))) 

p1 = p1 + theme(axis.title.x = element_text(size = rel(1.7))) 

p1 = p1 + theme(axis.text.x = element_text(size=15)) 

p1 = p1 + theme(axis.text.y = element_text(size=15)) 

p1 = p1 + xlim(0,1500) 

p1 = p1 + ylim(-200,200) 

p1 

 

# The end 
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Phụ lục 6: Codes để thiết lập và thẩm định chéo K=Fold mô hình phi 

tuyến có trọng số có xét ảnh hưởng của các nhân tố sinh thái môi trường, lâm 

phần theo phương pháp Maximum Likelihood 

# Erase memory 

rm(list=ls()) 

# Clean plot window 

dev.off() 

# Define the working directory (change \ with / using Edit>Find) 

setwd("C:/Users/baohu/OneDrive/PhD Master/PhD Tinh/1. Huong dan Tinh sau 

cung/Data") 

# Import data 

t <- read.table("tAll.txt", header=T,sep="\t",stringsAsFactors = FALSE) 

 

# Install.packages("ggplot2") 

library(ggplot2) 

library(nlme) 

library(cowplot) 

library(gridExtra) 

 

################################ 

# K-Fold Cross validation 

# Create 10 equally size folds 

t <- t[sample(nrow(t)),] 

folds <- cut(seq(1,nrow(t)),breaks=10,labels=FALSE) 

 

AIC = rep(0, 10) 

R2adj = rep(0, 10) 

Bias = rep(0, 10) 

RMSE = rep(0, 10) 

MAPE = rep(0, 10) 

 

# Perform 10 fold cross validation:  

for(i in 1:10){ 

  # Segement the data by fold using the which() function  

  testIndexes <- which(folds==i,arr.ind=TRUE) 

  n_va <- t[testIndexes, ] 
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  t_eq <- t[-testIndexes, ] 

 

  # Non-Linear Mixed Models with random effects: 

  start <- coefficients(lm(log(AGB)~log(D)+log(H)+log(WD), data=t_eq)) 

  names(start) <- c("a","b","c","d") 

  start[1]<-exp(start[1]) 

   

  Max_like <- nlme(AGB~a*D^b*H^c*WD^d, data=t_eq, fixed=a+b+c+d~1, 

random=a+b+c+d~1, 

            start=start, groups=~Region_simple   , weights=varPower(form=~D)) 

   

  # Estimated and Predicted Values: 

  k <- summary(Max_like)$modelStruct$varStruct[1] 

  t_eq$Max_like.fit <- fitted.values(Max_like) 

  t_eq$Max_like.res <- residuals(Max_like) 

  t_eq$Max_like.res.weigh <- residuals(Max_like)/t_eq$D^k 

   

  # Calcul of AIC, R2 

  AIC[i] <- AIC(Max_like) 

  R2 <- 1- sum((t_eq$AGB - t_eq$Max_like.fit)^2)/sum((t_eq$AGB - 

mean(t_eq$AGB))^2) 

  R2.adjusted <- 1 - (1-R2)*(length(t_eq$AGB)-1)/(length(t_eq$AGB)-5-1) 

  R2adj[i] <- R2.adjusted 

   

  # Prediction for validation 

  n_va$Pred <- predict(Max_like, newdata=n_va)            

   

  # Calcul of RMSE, Bias, MAPE%: 

  Bias[i] = 100*mean((n_va$AGB - n_va$Pred)/n_va$AGB)  

  RMSE[i] = 100*sqrt(mean(((n_va$AGB - n_va$Pred)/n_va$AGB)^2)) 

  MAPE[i] = 100*mean(abs(n_va$AGB - n_va$Pred)/n_va$AGB) 

} 

i 

# Parameters on random effects: 

fixef( Max_like ) 

ranef( Max_like ) 

coef(( Max_like )) 

coef(summary( Max_like )) 
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# Output last model: 

summary(Max_like) 

# Mean of AIC, R2adj.: 

mean(AIC) 

mean(R2adj) 

# Mean of RMSE, Bias, MAPE%: 

mean(Bias) 

mean(RMSE) 

mean(MAPE) 

 

# The end 
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Phụ lục 7: Codes để thiết lập và thẩm định chéo K=Fold mô hình phi 

tuyến có trọng số có xét ảnh hưởng tổng hợp các nhân tố sinh thái môi trường, 

lâm phần theo phương pháp Maximum Likelihood 

# Erase memory 

rm(list=ls()) 

# Clean plot window 

dev.off() 

# Define the working directory (change \ with / using Edit>Find) 

setwd("C:/Users/baohu/OneDrive/PhD Master/PhD Tinh/1. Huong dan Tinh sau 

cung/Data") 

# Import data 

t <- read.table("tAll.txt", header=T,sep="\t",stringsAsFactors = FALSE) 

# install.packages("ggplot2") 

library(ggplot2) 

library(nlme) 

library(cowplot) 

library(gridExtra) 

################################ 

# K-Fold Cross validation 

# Create 10 equally size folds 

t <- t[sample(nrow(t)),] 

folds <- cut(seq(1,nrow(t)),breaks=10,labels=FALSE) 

AIC = rep(0, 10) 

R2adj = rep(0, 10) 

Bias = rep(0, 10) 

RMSE = rep(0, 10) 

MAPE = rep(0, 10) 
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# Perform 10 fold cross validation:  

for(i in 1:10){ 

  # Segement the data by fold using the which() function  

  testIndexes <- which(folds==i,arr.ind=TRUE) 

  n_va <- t[testIndexes, ] 

  t_eq <- t[-testIndexes, ] 

 

# Model = Average * Modifier: 

start = c(-2.12, 2.39, 1.10,-0.008, -0.023) 

names(start) <- c("a","b","d","b2","b3") 

Max_like <- nlme(AGB ~ a*D^b*WD^d* exp( b2* (Rain_annual  - 1502) + 

b3*(BA - 12.62) ), data=cbind(t_eq, g="a"), fixed=a+b+d+b2+b3~1, start=start, 

groups=~g,   weights=varPower(form=~D))  

# Estimated values: 

  k <- summary(Max_like)$modelStruct$varStruct[1] 

  t_eq$Max_like.fit <- fitted.values(Max_like) 

  t_eq$Max_like.res <- residuals(Max_like) 

  t_eq$Max_like.res.weigh <- residuals(Max_like)/t_eq$D^k 

# Calculating of AIC, R2 

  AIC[i] <- AIC(Max_like) 

  R2 <- 1- sum((t_eq$AGB - t_eq$Max_like.fit)^2)/sum((t_eq$AGB - 

mean(t_eq$AGB))^2) 

  R2.adjusted <- 1 - (1-R2)*(length(t_eq$AGB)-1)/(length(t_eq$AGB)-6-1) 

  R2adj[i] <- R2.adjusted 

# Prediction of the model for validation 

n_va$Pred <- predict(Max_like, newdata=cbind(n_va,g="a"))  

# Calculating RMSE, Bias, MAPE%: 

  Bias[i] = 100*mean((n_va$AGB - n_va$Pred)/n_va$AGB)  

  RMSE[i] = 100*sqrt(mean(((n_va$AGB - n_va$Pred)/n_va$AGB)^2)) 
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  MAPE[i] = 100*mean(abs(n_va$AGB - n_va$Pred)/n_va$AGB) 

 } 

i 

# Mean of AIC, R2 adj.: 

mean(AIC) 

mean(R2adj) 

# Mean of RMSE, Bias, MAPE%: 

mean(Bias) 

mean(RMSE) 

mean(MAPE) 

# Output  model: 

summary(Max_like) 

 

##################### 

# Estimating parameters with the entire dataset 

# Erase memory 

rm(list=ls()) 

# Clean plot window 

dev.off() 

# Define the working directory (change \ with / using Edit>Find) 

setwd("C:/Users/baohu/OneDrive/PhD Master/PhD Tinh/1. Huong dan Tinh sau 

cung/Data") 

# Import data 

t_eq <- read.table("tAll.txt", header=T,sep="\t",stringsAsFactors = FALSE) 

# install.packages("ggplot2") 

library(ggplot2) 

library(nlme) 

library(cowplot) 

library(gridExtra) 
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# Modeling: 

start = c(-2.12, 2.39, 1.10,-0.008, -0.023) 

names(start) <- c("a","b", "d","b2","b3") 

Max_like <- nlme(AGB ~ a*D^b*WD^d* exp( b2* (Rain_annual  - 1502) + 

b3*(BA - 12.62) ), 

                 data=cbind(t_eq, g="a"), fixed=a+b+d+b2+b3~1, start=start, 

groups=~g, weights=varPower(form=~D))  

# Estimated values: 

k <- summary(Max_like)$modelStruct$varStruct[1] 

t_eq$Max_like.fit <- fitted.values(Max_like) 

t_eq$Max_like.res <- residuals(Max_like) 

t_eq$Max_like.res.weigh <- residuals(Max_like)/t_eq$D^k 

# Calculation of AIC, R2 

AIC <- AIC(Max_like) 

R2 <- 1- sum((t_eq$AGB - t_eq$Max_like.fit)^2)/sum((t_eq$AGB - 

mean(t_eq$AGB))^2) 

R2.adjusted <- 1 - (1-R2)*(length(t_eq$AGB)-1)/(length(t_eq$AGB)-6-1) 

R2adj <- R2.adjusted 

# Calculation of RMSE, Bias, MAPE%: 

Bias = 100*mean((t_eq$AGB - t_eq$Max_like.fit)/t_eq$AGB)  

RMSE = 100*sqrt(mean(((t_eq$AGB - t_eq$Max_like.fit)/t_eq$AGB)^2)) 

MAPE = 100*mean(abs(t_eq$AGB - t_eq$Max_like.fit)/t_eq$AGB) 

# AIC, R2 adj.: 

AIC 

R2adj 

# RMSE, Bias, MAPE%: 

Bias 

RMSE 

MAPE 
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# Output last model: 

summary(Max_like) 

 

# Plot of observed/Fitted 

summary(t_eq$AGB) 

p1 <- ggplot(t_eq) 

p1 <- p1 + geom_point(aes(y=Max_like.fit, x=AGB), cex = 2) 

p1 <- p1 + geom_abline(intercept = 0, slope = 1, col="black", cex=1.5) 

p1 <- p1 + xlab("AGB quan sát (kg)") + ylab("AGB ước tính qua mô hình (kg)") 

+ theme_bw() 

p1 <- p1 + labs(title = "") 

p1 = p1 + theme(axis.title.y = element_text(size = rel(1.7))) 

p1 = p1 + theme(axis.title.x = element_text(size = rel(1.7))) 

p1 <- p1 + theme(plot.title = element_text(size = rel(1.7))) 

p1 = p1 + theme(axis.text.x = element_text(size=15)) 

p1 = p1 + theme(axis.text.y = element_text(size=15)) 

p1 = p1 + ylim(0,1500) 

p1 = p1 + xlim(0,1500) 

p1 

 

# Plot of Weighted Residuals / Fitted 

summary(t_eq$Max_like.res.weigh) 

p2 <- ggplot(t_eq) 

p2 <- p2 + geom_point(aes(x=Max_like.fit, y=Max_like.res.weigh), cex = 2) 

p2 <- p2 + geom_line(cex = 1.5, aes(x=Max_like.fit, y=0)) 

p2 <- p2 + xlab("AGB ước tính qua mô hình (kg)") + ylab("Sai số có trọng số 

(kg)") + theme_bw() 

p2 <- p2 + labs(title = "") 

p2 = p2 + theme(axis.title.y = element_text(size = rel(1.5))) 
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p2 = p2 + theme(axis.title.x = element_text(size = rel(1.5))) 

p2 <- p2 + theme(plot.title = element_text(size = rel(1.7))) 

p2 = p2 + theme(axis.text.x = element_text(size=15)) 

p2 = p2 + theme(axis.text.y = element_text(size=15)) 

p2 = p2 + ylim(-0.05, 0.05) 

p2 = p2 + xlim(0,1500) 

p2 

plot_grid(p1, p2, ncol = 2) 

# The end 
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Phụ lục 8: Cơ sở dữ liệu sinh khối của 329 cây mẫu và các nhân tố sinh thái, lâm phần 

Plot_I

D 

ID Tree_ID Eco-

Region 

Vùng 

sinh thái 

Family 

Họ 

Genus 

Cbi 

Species.name 

Tên Latin loài  

Local_name 

Tên loài 

D (cm) H (m) Bst (kg) Bbr (kg) Ble (kg) Bba (kg) AGB 

(kg) 

X 

VN2000 

Y VN2000 Altitude (m) 

Độ cao s/v 

biển 

Slope 

(độ) 

Độ dốc 

N 

(cây/ ha) 

BA 

(m2.ha) 

Soil_type 

Loại đất 

Tmean 

T trung 

bình năm 

(0C) 

Rain_annu

al 

P trung 

bình năm 

(mm) 

BT-

PD-03 

1 1 SE Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus intricatus Dyer Dau long 40.1 21.2 607.1 230.2 26.4 213.3 1077 515,846 1,263,658 230 3 734 20.74 Igneous 

Rocks 

25.3 1003 

BT-

PD-03 

2 2 SE Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus intricatus Dyer Dau long 42.5 22.5 667.8 450.5 34.4 234.6 1387.3 515,846 1,263,658 230 3 734 20.74 Igneous 

Rocks 

25.3 1003 

BT-

PD-03 

3 3 SE Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus intricatus Dyer Dau long 39.8 22.3 617 145.4 14 216.8 993.1 515,846 1,263,658 230 3 734 20.74 Igneous 

Rocks 

25.3 1003 

BT-

PD-03 

4 4 SE Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus intricatus Dyer Dau long 46.3 23.5 726.1 581.4 34.1 255.1 1596.7 515,846 1,263,658 230 3 734 20.74 Igneous 

Rocks 

25.3 1003 

BT-

PD-03 

5 5 SE Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus intricatus Dyer Dau long 47.5 23 885.3 303.7 12.7 311 1512.8 515,846 1,263,658 230 3 734 20.74 Igneous 

Rocks 

25.3 1003 

BT-

PD-03 

6 6 SE Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus intricatus Dyer Dau long 48.8 21.6 864 515.3 28 303.6 1710.8 515,846 1,263,658 230 3 734 20.74 Igneous 

Rocks 

25.3 1003 

BT-

PD-03 

7 7 SE Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus intricatus Dyer Dau long 31.8 17.6 341.9 214.9 14.8 120.1 691.7 515,846 1,263,658 230 3 734 20.74 Igneous 

Rocks 

25.3 1003 

BT-

PD-03 

8 8 SE Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus intricatus Dyer Dau long 35.1 19.4 276.1 94.6 7.8 97 475.5 515,846 1,263,658 230 3 734 20.74 Igneous 

Rocks 

25.3 1003 

BT-

PD-03 

9 9 SE Rubiaceae Adina Adina pilulifera (Lam.) Franch. ex Drake Gao vang 11.8 8.8 19.9 5.4 1.4 5.9 32.6 515,846 1,263,658 230 3 734 20.74 Igneous 

Rocks 

25.3 1003 

BT-

PD-03 

10 10 SE Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus intricatus Dyer Dau long 46.7 16.9 627.1 607.5 29 220.3 1484 515,846 1,263,658 230 3 734 20.74 Igneous 

Rocks 

25.3 1003 

BT-

PD-03 

11 11 SE Leguminosae Dalbergia Dalbergia cochinchinensis Pierre Trac 18.5 13.6 71.6 41.9 5.3 25.2 144 515,846 1,263,658 230 3 734 20.74 Igneous 

Rocks 

25.3 1003 

BT-

PD-03 

12 12 SE Ixonanthaceae Irvingia Irvingia malayana Oliv. ex A.W.Benn. Trac 39 18 415 245.4 27 145.8 833.3 515,846 1,263,658 230 3 734 20.74 Igneous 

Rocks 

25.3 1003 

BT-

PD-03 

13 13 SE Ixonanthaceae Irvingia Irvingia malayana Oliv. ex A.W.Benn. Ko nia 21.5 12.7 102.6 47.4 7.8 36 193.8 515,846 1,263,658 230 3 734 20.74 Igneous 

Rocks 

25.3 1003 

BT-

PD-03 

14 14 SE Myrtaceae Syzygium Syzygium sp. Tram 40.9 19.2 421.9 144.7 12.9 148.2 727.7 515,846 1,263,658 230 3 734 20.74 Igneous 

Rocks 

25.3 1003 

BT-

PD-03 

15 15 SE Rubiaceae Adina Adina pilulifera (Lam.) Franch. ex Drake Gao vang 22.8 15.8 109.9 51.8 7.8 32.8 202.4 515,846 1,263,658 230 3 734 20.74 Igneous 

Rocks 

25.3 1003 

BT-

PD-03 

16 16 SE Myrtaceae Syzygium Syzygium sp. Tram 10.5 9.2 15.9 5.3 0.7 5.6 27.5 515,846 1,263,658 230 3 734 20.74 Igneous 

Rocks 

25.3 1003 

BT-

PD-03 

17 17 SE Leguminosae Xylia Xylia xylocarpa (Roxb.) Taub. Cam xe 10.2 10.4 23.1 7.8 1.7 4.4 37 515,846 1,263,658 230 3 734 20.74 Igneous 

Rocks 

25.3 1003 

BT-

PD-03 

18 18 SE Lecythidaceae Careya Careya arborea Roxb. Vung 11.9 8.2 18.4 8.5 2 2 31 515,846 1,263,658 230 3 734 20.74 Igneous 

Rocks 

25.3 1003 

BT-

PD-03 

19 19 SE Myrtaceae Syzygium Syzygium sp. Tram 11.7 10.9 20.7 7 0.6 7.3 35.6 515,846 1,263,658 230 3 734 20.74 Igneous 

Rocks 

25.3 1003 

BT-

PD-03 

20 20 SE Ixonanthaceae Irvingia Irvingia malayana Oliv. ex A.W.Benn. Ko nia 29.5 13.5 163.3 168.5 20.7 57.4 409.8 515,846 1,263,658 230 3 734 20.74 Igneous 

Rocks 

25.3 1003 

BT-

PD-03 

21 21 SE Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus intricatus Dyer Dau long 28.2 15.7 222.5 53.9 8.4 78.2 363 515,846 1,263,658 230 3 734 20.74 Igneous 

Rocks 

25.3 1003 

BT-

PD-03 

22 22 SE Lecythidaceae Careya Careya arborea Roxb. Vung 15.4 9.8 36.2 14.4 2.9 4 57.6 515,846 1,263,658 230 3 734 20.74 Igneous 

Rocks 

25.3 1003 

BT-

PD-03 

23 23 SE Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus intricatus Dyer Dau long 29.2 16.4 198.2 93.7 13.7 69.6 375.2 515,846 1,263,658 230 3 734 20.74 Igneous 

Rocks 

25.3 1003 

BT-

PD-03 

24 24 SE Dipterocarpaceae Shorea Shorea obtusa Wall. ex Blume Ca chac 15.5 13.8 60 25.6 4.6 17.9 108.1 515,846 1,263,658 230 3 734 20.74 Igneous 

Rocks 

25.3 1003 

BT-

PD-03 

25 25 SE Sapindaceae Sapindus Sapindus saponaria L. Bo hon 27.1 17.6 191.3 93.7 7 67.2 359.2 515,846 1,263,658 230 3 734 20.74 Igneous 

Rocks 

25.3 1003 

BT-

PD-03 

26 26 SE Ixonanthaceae Irvingia Irvingia malayana Oliv. ex A.W.Benn. Ko nia 26.8 12.8 159 127.4 10.7 55.9 352.9 515,846 1,263,658 230 3 734 20.74 Igneous 

Rocks 

25.3 1003 

BT-

PD-03 

27 27 SE Leguminosae Xylia Xylia xylocarpa (Roxb.) Taub. Cam xe 12.2 9.6 28.6 21.3 5.1 5.5 60.5 515,846 1,263,658 230 3 734 20.74 Igneous 

Rocks 

25.3 1003 

BT-

PD-03 

28 28 SE Rubiaceae Morinda Morinda citrifolia L. Nhau 10.4 8 11.2 4.4 0.7 3.9 20.3 515,846 1,263,658 230 3 734 20.74 Igneous 

Rocks 

25.3 1003 

BT-

PD-03 

29 29 SE Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus intricatus Dyer Dau long 32.6 18.4 271.3 97.7 9.7 95.3 474 515,846 1,263,658 230 3 734 20.74 Igneous 

Rocks 

25.3 1003 
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BT-

PD-03 

30 30 SE Combretaceae Terminalia Terminalia alata Wall. Chieu lieu 

den 

31.8 15.4 292.9 96.7 5.7 77.9 473.1 515,846 1,263,658 230 3 734 20.74 Igneous 

Rocks 

25.3 1003 

BT-

PD-03 

31 31 SE Leguminosae Xylia Xylia xylocarpa (Roxb.) Taub. Cam xe 25 15.9 145.5 32.7 6.2 27.7 212 515,846 1,263,658 230 3 734 20.74 Igneous 

Rocks 

25.3 1003 

BT-

PD-03 

32 32 SE Ixonanthaceae Irvingia Irvingia malayana Oliv. ex A.W.Benn. Ko nia 20.1 11.4 68.6 36.5 3.9 24.1 133 515,846 1,263,658 230 3 734 20.74 Igneous 

Rocks 

25.3 1003 

BT-

PD-03 

33 33 SE Leguminosae Xylia Xylia xylocarpa (Roxb.) Taub. Cam xe 37.4 20.2 574.5 185.6 21 109.4 890.5 515,846 1,263,658 230 3 734 20.74 Igneous 

Rocks 

25.3 1003 

BT-

PD-03 

34 34 SE Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus intricatus Dyer Dau long 30.9 14.9 197.6 72.1 10.5 69.4 349.5 515,846 1,263,658 230 3 734 20.74 Igneous 

Rocks 

25.3 1003 

BT-

PD-03 

35 35 SE Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus intricatus Dyer Dau long 15.7 12.3 47.1 21.3 3.4 16.6 88.3 515,846 1,263,658 230 3 734 20.74 Igneous 

Rocks 

25.3 1003 

BT-

PD-03 

36 36 SE Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus intricatus Dyer Dau long 15.7 11.6 40.1 13.3 3.9 14.1 71.3 515,846 1,263,658 230 3 734 20.74 Igneous 

Rocks 

25.3 1003 

BT-

PD-03 

37 37 SE Leguminosae Dalbergia Dalbergia cochinchinensis Pierre Trac 18 12 62.9 16 4.4 22.1 105.4 515,846 1,263,658 230 3 734 20.74 Igneous 

Rocks 

25.3 1003 

BT-

PD-03 

38 38 SE Leguminosae Xylia Xylia xylocarpa (Roxb.) Taub. Cam xe 8.6 8.3 14.2 5.4 1.2 2.7 23.5 515,846 1,263,658 230 3 734 20.74 Igneous 

Rocks 

25.3 1003 

BT-

PD-03 

39 39 SE Myrtaceae Syzygium Syzygium sp. Tram 9 7.1 8.8 4.7 0.6 3.1 17.2 515,846 1,263,658 230 3 734 20.74 Igneous 

Rocks 

25.3 1003 

BT-

PD-03 

40 40 SE Dipterocarpaceae Shorea Shorea obtusa Wall. ex Blume Ca chac 18.2 12.3 71.3 38.6 4 21.3 135.2 515,846 1,263,658 230 3 734 20.74 Igneous 

Rocks 

25.3 1003 

BT-

PD-03 

41 41 SE Leguminosae Dalbergia Dalbergia cochinchinensis Pierre Trac 15.1 10.1 25.9 9.5 1.8 9.1 46.3 515,846 1,263,658 230 3 734 20.74 Igneous 

Rocks 

25.3 1003 

BT-

PD-03 

42 42 SE Leguminosae Xylia Xylia xylocarpa (Roxb.) Taub. Cam xe 11.5 11.8 34.8 6.1 2.1 6.6 49.6 515,846 1,263,658 230 3 734 20.74 Igneous 

Rocks 

25.3 1003 

BT-

PD-03 

43 43 SE Lauraceae Cryptocarya Cryptocarya sp Ca duoi 15.2 10.8 39.6 22.8 3.4 13.9 79.8 515,846 1,263,658 230 3 734 20.74 Igneous 

Rocks 

25.3 1003 

BT-

PD-03 

44 44 SE Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus intricatus Dyer Dau long 44.8 22.2 761.7 448.8 26.5 267.6 1504.7 515,846 1,263,658 230 3 734 20.74 Igneous 

Rocks 

25.3 1003 

BT-

PD-03 

45 45 SE Hypericaceae Cratoxylum Cratoxylum formosum (Jacq.) Benth. & 

Hook.f. ex Dyer 

Thanh nganh 10.5 10 16.4 6.9 1.6 5.7 30.6 515,846 1,263,658 230 3 734 20.74 Igneous 

Rocks 

25.3 1003 

BT-

PD-03 

46 46 SE Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus intricatus Dyer Dau long 11.2 10 22.6 6.2 1.6 7.9 38.3 515,846 1,263,658 230 3 734 20.74 Igneous 

Rocks 

25.3 1003 

BT-

PD-03 

47 47 SE Combretaceae Terminalia Terminalia alata Wall. Chieu lieu 

den 

11 7.5 16 5.9 1.4 4.3 27.6 515,846 1,263,658 230 3 734 20.74 Igneous 

Rocks 

25.3 1003 

BT-

PD-03 

48 48 SE Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus intricatus Dyer Dau long 11.1 10.7 22.8 9.2 1.6 8 41.6 515,846 1,263,658 230 3 734 20.74 Igneous 

Rocks 

25.3 1003 

BT-

PD-03 

49 49 SE Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus intricatus Dyer Dau long 10.3 8.6 15.3 5.7 1.1 5.4 27.6 515,846 1,263,658 230 3 734 20.74 Igneous 

Rocks 

25.3 1003 

BT-

PD-03 

50 50 SE Combretaceae Terminalia Terminalia alata Wall. Chieu lieu 

den 

7.6 7.3 9.3 5.3 0.7 2.5 17.7 515,846 1,263,658 230 3 734 20.74 Igneous 

Rocks 

25.3 1003 

BT-

PD-03 

51 51 SE Ixonanthaceae Irvingia Irvingia malayana Oliv. ex A.W.Benn. Ko nia 26.3 16.7 162.9 66.6 8.8 57.2 295.5 515,846 1,263,658 230 3 734 20.74 Igneous 

Rocks 

25.3 1003 

BT-

PD-03 

52 52 SE Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus intricatus Dyer Dau long 48.5 18.1 758 263.4 20 266.3 1307.6 515,846 1,263,658 230 3 734 20.74 Igneous 

Rocks 

25.3 1003 

BT-

PD-03 

53 53 SE Lauraceae Cryptocarya Cryptocarya sp Ca duoi 17.5 15.4 74.8 14.2 2.1 26.3 117.4 515,846 1,263,658 230 3 734 20.74 Igneous 

Rocks 

25.3 1003 

BT-

PD-03 

54 54 SE Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus intricatus Dyer Dau long 39.9 20.8 571.5 349.1 31.6 200.8 1153 515,846 1,263,658 230 3 734 20.74 Igneous 

Rocks 

25.3 1003 

K1 55 55 CH Euphorbiaceae Aporosa Aporosa sp. Thau tau 7.3 4.5 3 0.7 0.2 1 4.8 433,826 1,469,537 223 0 264 13.78 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K1 56 56 CH Euphorbiaceae Aporosa Aporosa sp. Thau tau 6.4 3.9 2.5 3.6 1.5 0.8 8.5 433,826 1,469,537 223 0 264 13.78 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K1 154 154 CH Chrysobalanaceae Parinari Parinari anamensis Hance Cam 6.4 6 2.3 0.5 0.4 1 4.3 433,826 1,469,537 223 0 264 13.78 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K1 191 191 CH Loganiaceae Strychnos Strychnos nux-blanda A.W. Hill Ma tien 7.5 3.9 1.2 0.5 0.2 0.1 2.1 433,826 1,469,537 223 0 264 13.78 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K1 196 196 CH Combretaceae Terminalia Terminalia alata Wall. Chieu lieu 

den 

4 2.5 0.5 0.2 0.3 0.3 1.3 433,826 1,469,537 223 0 264 13.78 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K1 153 153 CH Chrysobalanaceae Parinari Parinari anamensis Hance Cam 5.6 4.5 1.1 0.3 0.2 0.5 2.1 433,826 1,469,537 223 0 264 13.78 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 



 

 

174 

 

Plot_I

D 

ID Tree_ID Eco-

Region 

Vùng 

sinh thái 

Family 

Họ 

Genus 

Cbi 

Species.name 

Tên Latin loài  

Local_name 

Tên loài 

D (cm) H (m) Bst (kg) Bbr (kg) Ble (kg) Bba (kg) AGB 

(kg) 

X 

VN2000 

Y VN2000 Altitude (m) 

Độ cao s/v 

biển 

Slope 

(độ) 

Độ dốc 
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K1 82 82 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 4.9 4.5 0.7 0.5 0.5 0.4 2 433,826 1,469,537 223 0 264 13.78 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K1 62 62 CH Lecythidaceae Careya Careya arborea Roxb. Vung 5.3 3.9 0.8 1.1 0.3 0.4 2.7 433,826 1,469,537 223 0 264 13.78 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K1 80 80 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 15.5 14.7 47.6 7.6 1.4 7.7 64.2 433,826 1,469,537 223 0 264 13.78 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K1 68 68 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 36.4 16 355.1 334.5 42.4 48.7 780.7 433,826 1,469,537 223 0 264 13.78 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K1 81 81 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 24.3 17.7 179.1 30.5 3.7 16.2 229.5 433,826 1,469,537 223 0 264 13.78 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K1 79 79 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 23.7 18 146.8 12.7 2.3 26.4 188.3 433,826 1,469,537 223 0 264 13.78 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K1 164 164 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea obtusa Wall. ex Blume Ca chac 15 8.8 63.3 17.9 5 13.6 99.8 433,826 1,469,537 223 0 264 13.78 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K1 193 193 CH Myrtaceae Syzygium Syzygium cumini (L.) Skeels Tram voi 3.4 5.3 0.9 0.3 0.3 0.3 1.8 433,826 1,469,537 223 0 264 13.78 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K1 195 195 CH Combretaceae Terminalia Terminalia alata Wall. Chieu lieu 

den 

22.6 15.8 142.1 54.9 8.7 24.1 229.7 433,826 1,469,537 223 0 264 13.78 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K2 84 84 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 19.9 13 89.1 41.4 4.2 18 152.8 432,710 1,470,981 202 0 324 13.84 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K2 57 57 CH Euphorbiaceae Aporosa Aporosa sp. Thau tau 5.5 5.1 1.5 0.3 0.2 1.3 3.3 432,710 1,470,981 202 0 324 13.84 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K2 155 155 CH Chrysobalanaceae Parinari Parinari anamensis Hance Cam 5.5 5 1.1 0.2 0.2 0.8 2.2 432,710 1,470,981 202 0 324 13.84 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K2 86 86 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 5.6 5.8 1.4 0.6 0.4 0.9 3.2 432,710 1,470,981 202 0 324 13.84 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K2 83 83 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 40.5 19 548.5 377.7 12.3 54.9 993.5 432,710 1,470,981 202 0 324 13.84 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K2 85 85 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 6.3 6.3 2.5 1.5 0.4 1.4 5.8 432,710 1,470,981 202 0 324 13.84 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K2 58 58 CH Euphorbiaceae Aporosa Aporosa sp. Thau tau 5.9 6.8 2.7 0.7 0.3 1.8 5.5 432,710 1,470,981 202 0 324 13.84 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K2 217 217 CH Leguminosae Xylia Xylia xylocarpa (Roxb.) Taub. Cam xe 5 6.3 2.9 0.5 0.3 0.7 4.4 432,710 1,470,981 202 0 324 13.84 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K2 215 215 CH Leguminosae Xylia Xylia xylocarpa (Roxb.) Taub. Cam xe 8 7.5 8.3 3.4 0.5 1 13.2 432,710 1,470,981 202 0 324 13.84 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K2 216 216 CH Leguminosae Xylia Xylia xylocarpa (Roxb.) Taub. Cam xe 8.5 8.6 8 5 0.7 1.4 15.1 432,710 1,470,981 202 0 324 13.84 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K2 208 208 CH Combretaceae Terminalia Terminalia corticosa Pierre ex Laness. Chieu lieu oi 11.5 12.5 22.5 5 0.8 2.7 31 432,710 1,470,981 202 0 324 13.84 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K2 87 87 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 5.4 4.3 0.6 0.2 0.2 0.5 1.6 432,710 1,470,981 202 0 324 13.84 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K3 91 91 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 14.7 13.1 21.1 9 3.4 6.9 40.3 433,394 1,468,492 199 0 964 12.58 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K3 165 165 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea obtusa Wall. ex Blume Ca chac 10 7.5 6.3 1.7 0.4 5.2 13.7 433,394 1,468,492 199 0 964 12.58 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K3 90 90 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 10.2 10.5 10.7 3.8 1.3 2.2 18 433,394 1,468,492 199 0 964 12.58 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K3 59 59 CH Euphorbiaceae Aporosa Aporosa sp. Thau tau 6 6 3 0.4 0.3 1.7 5.5 433,394 1,468,492 199 0 964 12.58 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K3 94 94 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 6.6 6 1.6 1.6 0.9 0.8 4.9 433,394 1,468,492 199 0 964 12.58 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K3 92 92 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 14.5 10.1 18.4 8.6 4.1 4.7 35.8 433,394 1,468,492 199 0 964 12.58 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K3 93 93 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 7.8 12 5.1 1.9 0.8 3.8 11.5 433,394 1,468,492 199 0 964 12.58 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K3 89 89 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 14.2 12 33.8 11.7 6.2 7.9 59.6 433,394 1,468,492 199 0 964 12.58 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K3 72 72 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex Miq. Dau tra beng 5.6 5.6 1.6 0.7 0.5 1.2 4 433,394 1,468,492 199 0 964 12.58 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K3 69 69 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex Miq. Dau tra beng 23 16.4 113.5 29.7 5.8 29.8 178.8 433,394 1,468,492 199 0 964 12.58 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 
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K3 70 70 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex Miq. Dau tra beng 14.2 11.6 25.1 14.6 4 8.6 52.3 433,394 1,468,492 199 0 964 12.58 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K3 95 95 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 5.5 5 1.1 0.2 0.3 0.5 2.1 433,394 1,468,492 199 0 964 12.58 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K3 88 88 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 7.3 7.6 3.9 0.9 0.4 0.9 6.1 433,394 1,468,492 199 0 964 12.58 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K3 71 71 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex Miq. Dau tra beng 8.7 8.6 8.9 3.9 1.5 4.1 18.3 433,394 1,468,492 199 0 964 12.58 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K3 96 96 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 5.6 4.6 0.7 0.3 0.2 0.3 1.5 433,394 1,468,492 199 0 964 12.58 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K13 61 61 CH Euphorbiaceae Aporosa Aporosa sp. Thau tau 6.1 5.8 3.1 0.6 0.1 1.3 5.1 405,102 1,463,803 235 0 540 6.81 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K13 67 67 CH Dilleniaceae Dillenia Dillenia sp So 20.1 9.4 101.7 55.4 6.6 15.4 179.1 405,102 1,463,803 235 0 540 6.81 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K13 60 60 CH Euphorbiaceae Aporosa Aporosa sp. Thau tau 16.2 7.4 44.9 15.3 3.6 12.4 76.1 405,102 1,463,803 235 0 540 6.81 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K13 139 139 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 6.2 4.7 2.9 1.6 0.5 1.7 6.8 405,102 1,463,803 235 0 540 6.81 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K13 221 221 CH Leguminosae Xylia Xylia xylocarpa (Roxb.) Taub. Cam xe 7.7 6.1 6 0.2 1.2 2.3 9.6 405,102 1,463,803 235 0 540 6.81 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K13 78 78 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex Miq. Dau tra beng 17.6 13.8 39.5 27.1 2.7 12.3 81.5 405,102 1,463,803 235 0 540 6.81 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K13 222 222 CH Leguminosae Xylia Xylia xylocarpa (Roxb.) Taub. Cam xe 10.7 9.1 24.9 4.5 1.7 7.6 38.7 405,102 1,463,803 235 0 540 6.81 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K13 138 138 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 11.7 7.9 14 5.3 1.8 7.2 28.3 405,102 1,463,803 235 0 540 6.81 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K13 140 140 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 7.3 6 6.2 2.4 0.9 3.3 12.8 405,102 1,463,803 235 0 540 6.81 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K10 159 159 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea siamensis Miq. Cam lien 23 14.1 95.2 70.4 13.9 26.3 205.9 450,284 1,475,924 226 8 788 13.35 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K10 130 130 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 34.9 15.6 207.2 104.4 30 46.2 387.7 450,284 1,475,924 226 8 788 13.35 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K10 131 131 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 11.6 8 13.6 4.8 3.3 4.7 26.5 450,284 1,475,924 226 8 788 13.35 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K10 152 152 CH Rubiaceae Nauclea Nauclea orientalis (L.) L. Gao vang 20.6 9.2 52.3 22.3 3.9 8.6 87.1 450,284 1,475,924 226 8 788 13.35 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K10 206 206 CH Combretaceae Terminalia Terminalia alata Wall. Chieu lieu 

den 

18.4 11.3 56.9 26.8 5.4 21 110.1 450,284 1,475,924 226 8 788 13.35 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K10 160 160 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea siamensis Miq. Cam lien 10.4 8.1 11.2 2.3 1.6 6.2 21.3 450,284 1,475,924 226 8 788 13.35 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K10 161 161 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea siamensis Miq. Cam lien 5.6 4.4 1.2 0.2 0.3 1.2 2.9 450,284 1,475,924 226 8 788 13.35 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K10 151 151 CH Rubiaceae Nauclea Nauclea orientalis (L.) L. Gao vang 17.8 10.9 39.6 26.6 6.1 9.1 81.5 450,284 1,475,924 226 8 788 13.35 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K10 132 132 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 17.4 12.2 39.6 11.2 4.6 11.3 66.6 450,284 1,475,924 226 8 788 13.35 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K10 63 63 CH Lecythidaceae Careya Careya arborea Roxb. Vung 11.1 6.2 10.7 6.6 5.1 4 26.4 450,284 1,475,924 226 8 788 13.35 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K12 64 64 CH Lecythidaceae Careya Careya arborea Roxb. Vung 35.8 17.8 357.4 207.8 3.5 33.3 602 405,562 1,463,350 270 0 256 7.55 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K12 188 188 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea obtusa Wall. ex Blume Ca chac 14.7 9.9 38.8 14.4 3.3 18.3 74.8 405,562 1,463,350 270 0 256 7.55 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K12 220 220 CH Leguminosae Xylia Xylia xylocarpa (Roxb.) Taub. Cam xe 21.9 11 110 13.4 4.2 15 142.6 405,562 1,463,350 270 0 256 7.55 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K12 213 213 CH Combretaceae Terminalia Terminalia corticosa Pierre ex Laness. Chieu lieu oi 32.3 16.3 276.3 121.4 16.5 7.4 421.6 405,562 1,463,350 270 0 256 7.55 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K12 137 137 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 16 6 24.2 34 0.8 7.3 66.4 405,562 1,463,350 270 0 256 7.55 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K12 189 189 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea obtusa Wall. ex Blume Ca chac 18.3 10.3 61.8 21.7 2.6 18.6 104.8 405,562 1,463,350 270 0 256 7.55 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K12 214 214 CH Combretaceae Terminalia Terminalia corticosa Pierre ex Laness. Chieu lieu oi 12.1 10.5 35.3 15 1.8 7.2 59.4 405,562 1,463,350 270 0 256 7.55 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 
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K12 136 136 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 28.7 10.3 196.7 178.4 6.3 29.4 410.7 405,562 1,463,350 270 0 256 7.55 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K4 209 209 CH Combretaceae Terminalia Terminalia corticosa Pierre ex Laness. Chieu lieu oi 18.6 12.3 86.4 20.2 5.1 6 117.8 433,497 1,468,690 417 0 456 15 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K4 190 190 CH Leguminosae Sindora Sindora siamensis Miq. Go mat 11.8 4.8 23.6 13.2 4.7 5.8 47.3 433,497 1,468,690 417 0 456 15 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K4 65 65 CH Leguminosae Dalbergia Dalbergia nigrescens Kurz Cam lai den 7.6 5.3 7 3.2 1.2 2.2 13.6 433,497 1,468,690 417 0 456 15 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K4 66 66 CH Dilleniaceae Dillenia Dillenia sp So 7.4 5.7 5 0.4 0.4 2.6 8.4 433,497 1,468,690 417 0 456 15 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K4 74 74 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex Miq. Dau tra beng 13.5 4.5 19.8 15.8 2.8 10.6 48.9 433,497 1,468,690 417 0 456 15 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K4 168 168 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea obtusa Wall. ex Blume Ca chac 10.4 5.4 14.7 0.5 0.5 6 21.7 433,497 1,468,690 417 0 456 15 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K4 144 144 CH Rubiaceae Nauclea Nauclea orientalis (L.) L. Gao vang 10.9 7.7 17.2 3.5 2.6 1.8 25.1 433,497 1,468,690 417 0 456 15 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K4 99 99 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 21.4 11 89.9 38.1 9.7 11 148.7 433,497 1,468,690 417 0 456 15 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K4 211 211 CH Combretaceae Terminalia Terminalia corticosa Pierre ex Laness. Chieu lieu oi 23.3 12.5 163 87.7 11.2 17.9 279.8 433,497 1,468,690 417 0 456 15 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K4 194 194 CH Myrtaceae Syzygium Syzygium cumini (L.) Skeels Tram voi 28.4 10 66.8 42.5 9 18.8 137.1 433,497 1,468,690 417 0 456 15 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K4 143 143 CH Rubiaceae Nauclea Nauclea orientalis (L.) L. Gao vang 17.4 12.5 54.9 3.5 5.2 7.1 70.7 433,497 1,468,690 417 0 456 15 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K4 98 98 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 23.1 12.5 116 73.5 13.3 20.5 223.3 433,497 1,468,690 417 0 456 15 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K4 167 167 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea obtusa Wall. ex Blume Ca chac 13.9 8.8 38.7 11.5 6 14.5 70.7 433,497 1,468,690 417 0 456 15 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K4 73 73 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex Miq. Dau tra beng 32.1 12.6 271.3 105.8 16.6 65.8 459.4 433,497 1,468,690 417 0 456 15 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K4 210 210 CH Combretaceae Terminalia Terminalia corticosa Pierre ex Laness. Chieu lieu oi 21.4 14.3 95.7 28.2 9.7 8 141.5 433,497 1,468,690 417 0 456 15 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K4 97 97 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 19.9 12 103.1 43.6 7.4 14.3 168.3 433,497 1,468,690 417 0 456 15 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K4 100 100 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 6.8 4.5 3.4 1.5 1.2 2.5 8.5 433,497 1,468,690 417 0 456 15 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K4 166 166 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea obtusa Wall. ex Blume Ca chac 17 8.5 37.2 32.8 4.1 19.7 93.8 433,497 1,468,690 417 0 456 15 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K5 105 105 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 8.2 6.1 7.7 1.2 0.8 4 13.8 427,489 1,469,774 197 0 316 12.28 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K5 197 197 CH Combretaceae Terminalia Terminalia alata Wall. Chieu lieu 

den 

10.8 5 13.9 2 0.2 4.7 20.8 427,489 1,469,774 197 0 316 12.28 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K5 169 169 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea obtusa Wall. ex Blume Ca chac 20.5 12.1 119.1 11.8 3 23.6 157.4 427,489 1,469,774 197 0 316 12.28 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K5 198 198 CH Combretaceae Terminalia Terminalia alata Wall. Chieu lieu 

den 

33.5 16.1 145 39.8 6.3 28.6 219.7 427,489 1,469,774 197 0 316 12.28 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K5 199 199 CH Combretaceae Terminalia Terminalia alata Wall. Chieu lieu 

den 

16.7 11.4 60.4 30.1 6.7 12.4 109.7 427,489 1,469,774 197 0 316 12.28 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K5 75 75 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex Miq. Dau tra beng 12.9 10 24.6 3.4 4.6 13.7 46.3 427,489 1,469,774 197 0 316 12.28 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K5 192 192 CH Loganiaceae Strychnos Strychnos nux-blanda A.W. Hill Ma tien 17.5 8.7 31.4 21.3 2.3 3.9 58.9 427,489 1,469,774 197 0 316 12.28 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K5 106 106 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 32.1 15.9 232.1 110.2 12.4 34.8 389.5 427,489 1,469,774 197 0 316 12.28 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K5 103 103 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 10.2 9 16.5 3.3 2.4 6.7 28.8 427,489 1,469,774 197 0 316 12.28 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K5 101 101 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 31.2 14.2 270.1 107.4 15.7 28.3 421.5 427,489 1,469,774 197 0 316 12.28 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K5 141 141 CH Rubiaceae Haldina Haldina cordifolia (Roxb.) Ridsdale Gao 7.3 4.7 4.2 1.4 0.9 2.6 9 427,489 1,469,774 197 0 316 12.28 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K5 104 104 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 22.5 8.6 21.2 4.9 1.9 9.2 37.2 427,489 1,469,774 197 0 316 12.28 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 
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N 

(cây/ ha) 

BA 

(m2.ha) 

Soil_type 

Loại đất 

Tmean 

T trung 

bình năm 

(0C) 

Rain_annu

al 

P trung 

bình năm 

(mm) 

K5 102 102 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 11.6 8.1 19.4 2.5 1.2 8.2 31.2 427,489 1,469,774 197 0 316 12.28 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K5 170 170 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea obtusa Wall. ex Blume Ca chac 19.7 13.8 96.6 17.6 5.1 22.1 141.4 427,489 1,469,774 197 0 316 12.28 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K8 202 202 CH Combretaceae Terminalia Terminalia alata Wall. Chieu lieu 

den 

9.5 4.8 11 5.7 1.4 4 22.1 474,328 1,477,804 375 0 1292 23.41 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K8 148 148 CH Rubiaceae Nauclea Nauclea orientalis (L.) L. Gao vang 12.6 10.2 28.2 3.3 2 8.5 42 474,328 1,477,804 375 0 1292 23.41 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K8 178 178 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea obtusa Wall. ex Blume Ca chac 20.4 12.8 81 67 11.8 32.9 192.7 474,328 1,477,804 375 0 1292 23.41 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K8 179 179 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea obtusa Wall. ex Blume Ca chac 19.2 7.6 53 28.1 3.7 20.5 105.4 474,328 1,477,804 375 0 1292 23.41 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K8 77 77 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex Miq. Dau tra beng 20.3 8.1 63.5 90.8 3.5 21 178.9 474,328 1,477,804 375 0 1292 23.41 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K8 182 182 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea obtusa Wall. ex Blume Ca chac 11.8 6.7 20.4 6.8 2.3 12.1 41.5 474,328 1,477,804 375 0 1292 23.41 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K8 212 212 CH Combretaceae Terminalia Terminalia corticosa Pierre ex Laness. Chieu lieu oi 26.4 14.4 250.3 61.8 5.1 13.5 330.8 474,328 1,477,804 375 0 1292 23.41 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K8 219 219 CH Leguminosae Xylia Xylia xylocarpa (Roxb.) Taub. Cam xe 7 4.2 5.6 2.1 0.6 2 10.4 474,328 1,477,804 375 0 1292 23.41 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K8 76 76 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex Miq. Dau tra beng 27.9 12.2 168.4 78.7 14.9 43.7 305.7 474,328 1,477,804 375 0 1292 23.41 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K8 183 183 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea obtusa Wall. ex Blume Ca chac 12.3 8.9 29.4 11.3 3.6 11.5 55.8 474,328 1,477,804 375 0 1292 23.41 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K8 218 218 CH Leguminosae Xylia Xylia xylocarpa (Roxb.) Taub. Cam xe 6 3.5 3.2 2.4 0.7 0.9 7.2 474,328 1,477,804 375 0 1292 23.41 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K8 181 181 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea obtusa Wall. ex Blume Ca chac 16.9 10.1 56.1 29 4.8 22.3 112.2 474,328 1,477,804 375 0 1292 23.41 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K8 180 180 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea obtusa Wall. ex Blume Ca chac 17.2 10.4 54.7 8.6 4.4 19.3 87.1 474,328 1,477,804 375 0 1292 23.41 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K6 120 120 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 20.2 6.5 46.9 29.4 6.3 12.5 95 429,482 1,469,476 218 0 564 9.65 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K6 107 107 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 20.3 6.8 39 7.4 4.7 9 60.1 429,482 1,469,476 218 0 564 9.65 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K6 122 122 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 25 8.6 99.1 60.6 10.6 25.7 196 429,482 1,469,476 218 0 564 9.65 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K6 110 110 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 13.4 7.7 33.8 11.1 3.2 12.3 60.4 429,482 1,469,476 218 0 564 9.65 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K6 109 109 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 7.6 6.3 5.5 2.8 1 3.7 13 429,482 1,469,476 218 0 564 9.65 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K6 121 121 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 13.5 6.7 24 16.7 4.5 19.5 64.7 429,482 1,469,476 218 0 564 9.65 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K6 118 118 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 8 3.8 4.3 3.4 1.1 3.2 12 429,482 1,469,476 218 0 564 9.65 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K6 119 119 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 15.5 6.7 25.7 14 4 6.9 50.7 429,482 1,469,476 218 0 564 9.65 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K6 113 113 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 20.6 9.1 104.3 82.9 9.4 23.5 220.1 429,482 1,469,476 218 0 564 9.65 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K6 108 108 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 10.5 7.3 12.8 6.3 2.2 6.4 27.7 429,482 1,469,476 218 0 564 9.65 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K6 117 117 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 10.2 7.6 14.4 5.3 1.3 8 29 429,482 1,469,476 218 0 564 9.65 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K6 156 156 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea siamensis Miq. Cam lien 12.6 8.5 22.4 5.7 1.3 17.5 46.8 429,482 1,469,476 218 0 564 9.65 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K6 112 112 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 24.5 10 96.2 68.5 3.3 17.5 185.6 429,482 1,469,476 218 0 564 9.65 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K6 200 200 CH Combretaceae Terminalia Terminalia alata Wall. Chieu lieu 

den 

26.8 7.6 104 39.9 6 74.4 224.2 429,482 1,469,476 218 0 564 9.65 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K6 116 116 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 5.9 4.9 2.2 0.6 0.4 2.2 5.4 429,482 1,469,476 218 0 564 9.65 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K6 115 115 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 6 5.3 2.8 0.5 0.4 2.3 6.1 429,482 1,469,476 218 0 564 9.65 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 
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K6 111 111 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 9.8 8.8 13.9 3.1 0.7 7.4 25.2 429,482 1,469,476 218 0 564 9.65 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K6 114 114 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 21.2 9.7 95.1 54.6 7.3 12.3 169.3 429,482 1,469,476 218 0 564 9.65 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K7 147 147 CH Rubiaceae Nauclea Nauclea orientalis (L.) L. Gao vang 12.7 10 25.3 3.1 0.7 9.5 38.6 474,032 1,477,582 388 0 692 14.53 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K7 146 146 CH Rubiaceae Nauclea Nauclea orientalis (L.) L. Gao vang 15.7 9 20.3 17.7 3.3 4.1 45.4 474,032 1,477,582 388 0 692 14.53 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K7 124 124 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 32.8 14 428.9 203.8 17.1 67.5 717.4 474,032 1,477,582 388 0 692 14.53 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K7 173 173 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea obtusa Wall. ex Blume Ca chac 19.1 8.8 52.8 29.5 6.4 31.9 120.6 474,032 1,477,582 388 0 692 14.53 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K7 123 123 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 38.4 14.2 303.8 350.8 21.5 56.2 732.3 474,032 1,477,582 388 0 692 14.53 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K7 145 145 CH Rubiaceae Nauclea Nauclea orientalis (L.) L. Gao vang 18.5 10.8 50.1 16.3 5.1 13.2 84.7 474,032 1,477,582 388 0 692 14.53 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K7 158 158 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea siamensis Miq. Cam lien 7.8 7.8 9 1.2 0.4 6 16.6 474,032 1,477,582 388 0 692 14.53 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K7 176 176 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea obtusa Wall. ex Blume Ca chac 12.3 10 35.9 11.7 2.5 14.3 64.4 474,032 1,477,582 388 0 692 14.53 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K7 174 174 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea obtusa Wall. ex Blume Ca chac 16.1 11 40.5 38.6 6.1 13 98.2 474,032 1,477,582 388 0 692 14.53 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K7 175 175 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea obtusa Wall. ex Blume Ca chac 18 12.5 47.8 30.6 4.5 14.9 97.8 474,032 1,477,582 388 0 692 14.53 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K7 157 157 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea siamensis Miq. Cam lien 7.7 7.2 6.4 0.5 0.6 4.3 11.7 474,032 1,477,582 388 0 692 14.53 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K7 171 171 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea obtusa Wall. ex Blume Ca chac 18.6 7.3 37.8 49.4 5.9 15.6 108.7 474,032 1,477,582 388 0 692 14.53 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K7 177 177 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea obtusa Wall. ex Blume Ca chac 12.8 8.8 23.2 5.9 3.6 12.7 45.4 474,032 1,477,582 388 0 692 14.53 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K7 201 201 CH Combretaceae Terminalia Terminalia alata Wall. Chieu lieu 

den 

25 12.5 92.7 37.3 4.7 63.2 197.9 474,032 1,477,582 388 0 692 14.53 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K7 172 172 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea obtusa Wall. ex Blume Ca chac 19.3 13.3 82.9 49.2 4.2 29.1 165.4 474,032 1,477,582 388 0 692 14.53 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K7 142 142 CH Rubiaceae Haldina Haldina cordifolia (Roxb.) Ridsdale Gao 20.3 11.8 72.6 26.2 5.6 7.7 112 474,032 1,477,582 388 0 692 14.53 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K9 203 203 CH Combretaceae Terminalia Terminalia alata Wall. Chieu lieu 

den 

20.9 10.5 76 62.3 4 31.9 174.2 450,102 1,475,999 272 6 628 14.35 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K9 127 127 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 19 10.1 57 34.3 9.3 13 113.7 450,102 1,475,999 272 6 628 14.35 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K9 125 125 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 20.8 9.2 65.9 24.7 4.6 10.6 105.7 450,102 1,475,999 272 6 628 14.35 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K9 184 184 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea obtusa Wall. ex Blume Ca chac 15.8 10 54.1 19.6 4.9 16.5 95.2 450,102 1,475,999 272 6 628 14.35 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K9 150 150 CH Rubiaceae Nauclea Nauclea orientalis (L.) L. Gao vang 11 6.4 16 6.9 2 4 28.8 450,102 1,475,999 272 6 628 14.35 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K9 149 149 CH Rubiaceae Nauclea Nauclea orientalis (L.) L. Gao vang 19.9 11 39.4 13.7 5 6.9 64.9 450,102 1,475,999 272 6 628 14.35 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K9 205 205 CH Combretaceae Terminalia Terminalia alata Wall. Chieu lieu 

den 

5.1 2.8 1.8 0.7 0.8 0.8 4.1 450,102 1,475,999 272 6 628 14.35 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K9 126 126 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 34.3 13.5 242.4 91.5 13.8 33.3 381.1 450,102 1,475,999 272 6 628 14.35 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K9 204 204 CH Combretaceae Terminalia Terminalia alata Wall. Chieu lieu 

den 

21.3 11.6 77.7 62.7 2.9 26.6 169.8 450,102 1,475,999 272 6 628 14.35 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K9 129 129 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 7 4 3.2 1.7 1 1.3 7.3 450,102 1,475,999 272 6 628 14.35 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K9 128 128 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 10.9 7 8.7 3.6 1.3 4.2 17.8 450,102 1,475,999 272 6 628 14.35 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K11 187 187 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea obtusa Wall. ex Blume Ca chac 17 8.8 42.3 42.8 5.7 18.6 109.3 450,036 1,476,288 270 0 512 18.37 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K11 186 186 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea obtusa Wall. ex Blume Ca chac 20 8 79.3 49.5 5.7 22 156.6 450,036 1,476,288 270 0 512 18.37 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 
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K11 185 185 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea obtusa Wall. ex Blume Ca chac 9.8 6.3 9.1 10.1 2.9 5.4 27.5 450,036 1,476,288 270 0 512 18.37 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K11 163 163 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea siamensis Miq. Cam lien 16.4 8.2 22 19.7 4.7 14.6 61 450,036 1,476,288 270 0 512 18.37 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K11 162 162 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea siamensis Miq. Cam lien 12.2 8.4 15.1 10.7 3.1 9.1 38 450,036 1,476,288 270 0 512 18.37 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K11 135 135 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 28.6 7.5 90.8 103 8.1 23.8 225.6 450,036 1,476,288 270 0 512 18.37 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K11 207 207 CH Combretaceae Terminalia Terminalia alata Wall. Chieu lieu 

den 

12.4 9.5 33.7 4.5 2.6 10 50.7 450,036 1,476,288 270 0 512 18.37 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K11 133 133 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 9 7.1 9.6 4.1 1.6 3.6 18.9 450,036 1,476,288 270 0 512 18.37 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

K11 134 134 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 20.6 7.2 49.5 64.9 6.5 11.4 132.2 450,036 1,476,288 270 0 512 18.37 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

I 223 I1 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea obtusa Wall. ex Blume Ca chac 21.7 6.3 101.1 58.9 9.1 37 206 435,138 1,476,014 218 5 228 6.31 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

I 224 I2 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea obtusa Wall. ex Blume Ca chac 21 5.7 95.3 22.8 7 21.8 146.9 435,138 1,476,014 218 5 228 6.31 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

I 225 I5 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea siamensis Miq. Cam lien 30.3 12 253.6 109.3 10.9 74.3 448.1 435,138 1,476,014 218 5 228 6.31 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

I 226 I7 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea siamensis Miq. Cam lien 23.4 8 101.6 68.7 9.5 40.9 220.6 435,138 1,476,014 218 5 228 6.31 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

I 227 I12 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea siamensis Miq. Cam lien 11.9 6.5 9.2 8.9 1.3 9.3 28.7 435,138 1,476,014 218 5 228 6.31 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

I 228 I20 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea obtusa Wall. ex Blume Ca chac 15.3 6 38 18.1 2 16.3 74.4 435,138 1,476,014 218 5 228 6.31 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

I 229 I26 CH Combretaceae Terminalia Terminalia alata Wall. Chieu lieu 

den 

19.2 10.9 85.2 32 2.6 30.1 150 435,138 1,476,014 218 5 228 6.31 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

I 230 I28 CH Combretaceae Terminalia Terminalia alata Wall. Chieu lieu 

den 

15.3 4.9 34.1 17.8 1.1 12.1 65.2 435,138 1,476,014 218 5 228 6.31 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

I 231 I29 CH Combretaceae Terminalia Terminalia alata Wall. Chieu lieu 

den 

9.7 4.7 13 4.1 0.8 13 30.9 435,138 1,476,014 218 5 228 6.31 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

I 232 I34 CH Combretaceae Terminalia Terminalia alata Wall. Chieu lieu 

den 

23.3 11 133.6 91 11.1 62 297.7 435,138 1,476,014 218 5 228 6.31 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

I 233 I50 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea obtusa Wall. ex Blume Ca chac 22.2 10 107.2 41.3 6.3 55.1 209.9 435,138 1,476,014 218 5 228 6.31 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

I 234 I56 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea obtusa Wall. ex Blume Ca chac 15.2 6.1 28.1 13 1.3 16.7 59.1 435,138 1,476,014 218 5 228 6.31 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

I 235 I13 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea siamensis Miq. Cam lien 39.2 9.9 127.1 162.6 9.2 22.9 321.8 435,138 1,476,014 218 5 228 6.31 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

I 236 I19 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea obtusa Wall. ex Blume Ca chac 22.1 5.2 116.3 78.4 11.4 34 240.1 435,138 1,476,014 218 5 228 6.31 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

I 237 I36 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea obtusa Wall. ex Blume Ca chac 7.8 3.7 6.7 1.4 0.8 3.2 12.1 435,138 1,476,014 218 5 228 6.31 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

I 238 I57 CH Rubiaceae Nauclea Nauclea orientalis (L.) L. Gao vang 19 13.1 77.4 21.1 4.2 27.8 130.6 435,138 1,476,014 218 5 228 6.31 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

II 239 II12 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex Miq. Dau tra beng 10.3 6.2 9.5 4 1.3 5.5 20.3 433,162 1,468,701 223 2 276 3.78 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

II 240 II13 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex Miq. Dau tra beng 9.4 7.2 12 7.9 1 7.9 28.8 433,162 1,468,701 223 2 276 3.78 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

II 241 II14 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex Miq. Dau tra beng 15.9 8.3 34.4 41.3 2.9 19.3 98 433,162 1,468,701 223 2 276 3.78 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

II 242 II70 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea obtusa Wall. ex Blume Ca chac 10.5 3.9 17.5 1.4 0.5 10.8 30.2 433,162 1,468,701 223 2 276 3.78 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

II 243 II71 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea obtusa Wall. ex Blume Ca chac 11 3.7 9.7 13 0.7 6.9 30.2 433,162 1,468,701 223 2 276 3.78 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

II 244 II72 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea obtusa Wall. ex Blume Ca chac 11 4.9 13.9 5.7 0.6 8.8 28.9 433,162 1,468,701 223 2 276 3.78 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

II 245 II73 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex Miq. Dau tra beng 36.8 9.3 325.6 236.7 16 58.1 636.4 433,162 1,468,701 223 2 276 3.78 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

II 246 II74 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex Miq. Dau tra beng 25.3 13.2 130.4 41.2 8.5 33.5 213.5 433,162 1,468,701 223 2 276 3.78 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 
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II 247 II75 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex Miq. Dau tra beng 19.5 9.3 100.5 49.2 9 24.2 182.9 433,162 1,468,701 223 2 276 3.78 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

II 248 II76 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex Miq. Dau tra beng 17.5 8.2 72.2 26.6 5.9 23.5 128.2 433,162 1,468,701 223 2 276 3.78 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

II 249 II77 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex Miq. Dau tra beng 15.9 7.5 48.6 29.3 6.5 21.9 106.3 433,162 1,468,701 223 2 276 3.78 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

III 250 III1 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex Miq. Dau tra beng 15.2 8 42.1 5.7 2 20.4 70.2 435,138 1,476,014 218 5 572 12.59 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

III 251 III9 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex Miq. Dau tra beng 22.2 9.6 112.7 30.7 5.7 40.8 190 435,138 1,476,014 218 5 572 12.59 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

III 252 III62 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex Miq. Dau tra beng 17.2 4.5 25.2 23.9 5.8 18.9 73.8 435,138 1,476,014 218 5 572 12.59 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

III 253 III71 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea siamensis Miq. Cam lien 11.4 3.2 10.8 25 2.8 9.7 48.3 435,138 1,476,014 218 5 572 12.59 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

III 254 III74 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex Miq. Dau tra beng 21.7 7.8 98.8 46.5 6.1 29.1 180.4 435,138 1,476,014 218 5 572 12.59 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

III 255 III143 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex Miq. Dau tra beng 26.4 9 140.5 42.1 6.1 38.7 227.4 435,138 1,476,014 218 5 572 12.59 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

III 256 III51 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea siamensis Miq. Cam lien 10.8 4 11.2 3.7 1.9 9.7 26.5 435,138 1,476,014 218 5 572 12.59 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

III 257 III133 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea siamensis Miq. Cam lien 11 3.1 11.2 28.7 2.3 8.7 50.8 435,138 1,476,014 218 5 572 12.59 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

III 258 III134 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea siamensis Miq. Cam lien 15.6 7.5 41.6 30.3 2.7 35.8 110.4 435,138 1,476,014 218 5 572 12.59 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

III 259 III146 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex Miq. Dau tra beng 25 6.7 155.9 31.4 7.5 40 234.8 435,138 1,476,014 218 5 572 12.59 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

III 260 III8 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea siamensis Miq. Cam lien 16.6 6.2 35.3 25.2 2.6 26.7 89.7 435,138 1,476,014 218 5 572 12.59 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

III 261 III5 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea siamensis Miq. Cam lien 27.4 7.6 93.1 89 3.8 49.6 235.5 435,138 1,476,014 218 5 572 12.59 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

IV 262 IV81 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea obtusa Wall. ex Blume Ca chac 22.7 6.1 62.3 75.6 4.1 24.3 166.2 434,034 1,472,905 226 3 320 6.93 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

IV 263 IV16 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex Miq. Dau tra beng 21.8 4.5 93.5 78.3 10.5 29.8 212.1 434,034 1,472,905 226 3 320 6.93 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

IV 264 IV2 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex Miq. Dau tra beng 20.5 5.2 77.5 77.7 3.9 22.6 181.7 434,034 1,472,905 226 3 320 6.93 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

IV 265 IV3 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex Miq. Dau tra beng 23.2 7.8 128.9 78.5 8.6 32 248 434,034 1,472,905 226 3 320 6.93 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

IV 266 IV14 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex Miq. Dau tra beng 22.3 5.5 100.9 69.3 8.8 29.5 208.5 434,034 1,472,905 226 3 320 6.93 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

IV 267 IV22 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex Miq. Dau tra beng 14.5 3.4 21.6 6 1.6 11.1 40.2 434,034 1,472,905 226 3 320 6.93 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

IV 268 IV10 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex Miq. Dau tra beng 17.3 7.6 56.1 22.1 3.1 19.6 100.9 434,034 1,472,905 226 3 320 6.93 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

IV 269 IV20 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex Miq. Dau tra beng 20.3 7.4 58.7 17.6 2.7 28.3 107.3 434,034 1,472,905 226 3 320 6.93 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

IV 270 IV21 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex Miq. Dau tra beng 15.4 8.1 31.5 13.9 2.3 19.4 67.1 434,034 1,472,905 226 3 320 6.93 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

IV 271 IV31 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex Miq. Dau tra beng 14.5 5.9 39.9 40.5 2.7 16.3 99.4 434,034 1,472,905 226 3 320 6.93 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

IV 272 IV44 CH Leguminosae Sindora Sindora siamensis Miq. Go mat 27.4 9.8 158.6 78.7 2.5 46.2 285.9 434,034 1,472,905 226 3 320 6.93 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

IV 273 IV45 CH Leguminosae Sindora Sindora siamensis Miq. Go mat 25.8 10 129.8 34.5 2.4 39.1 205.8 434,034 1,472,905 226 3 320 6.93 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

IV 274 IV83 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex Miq. Dau tra beng 35.1 9 195.5 79.8 6.6 28.7 310.6 434,034 1,472,905 226 3 320 6.93 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

IV 275 IV84 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex Miq. Dau tra beng 22.1 3.5 91.7 58.7 4.1 21.4 175.7 434,034 1,472,905 226 3 320 6.93 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

IV 276 IV24 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex Miq. Dau tra beng 11.4 6.4 12.9 4.9 1.2 9.9 28.9 434,034 1,472,905 226 3 320 6.93 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

V 277 V86 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea siamensis Miq. Cam lien 48.2 12.3 752.1 377.7 19.3 101.7 1250.8 433,507 1,472,965 206 5 336 7.1 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 
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V 278 V87 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea obtusa Wall. ex Blume Ca chac 28.5 9.3 262.1 151.6 10.3 46.5 470.5 433,507 1,472,965 206 5 336 7.1 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

V 279 V43 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea siamensis Miq. Cam lien 15.5 7.6 42.4 20.3 4.3 38.5 105.5 433,507 1,472,965 206 5 336 7.1 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

V 280 V46 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea siamensis Miq. Cam lien 17.6 6.6 22.1 9.8 2.6 17.2 51.7 433,507 1,472,965 206 5 336 7.1 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

V 281 V47 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea siamensis Miq. Cam lien 12.9 7.5 30.7 15.4 3.4 27.7 77.3 433,507 1,472,965 206 5 336 7.1 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

V 282 V55 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea siamensis Miq. Cam lien 37.5 8.2 169.1 165.1 10 42.6 386.8 433,507 1,472,965 206 5 336 7.1 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

V 283 V59 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea siamensis Miq. Cam lien 18.8 6.8 48.9 23.3 4.4 39.6 116.2 433,507 1,472,965 206 5 336 7.1 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

V 284 V69 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea siamensis Miq. Cam lien 36 8.6 275.5 94 12.3 41.6 423.4 433,507 1,472,965 206 5 336 7.1 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

V 285 V61 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea siamensis Miq. Cam lien 16.9 6.7 50.3 23.8 5.7 36 115.9 433,507 1,472,965 206 5 336 7.1 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

V 286 V18 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea siamensis Miq. Cam lien 14.1 6.9 19.5 9.1 2.8 21 52.4 433,507 1,472,965 206 5 336 7.1 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

V 287 V21 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea siamensis Miq. Cam lien 16.2 7.4 42.7 21.3 6.1 24 94 433,507 1,472,965 206 5 336 7.1 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

VI 288 VI81 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex Miq. Dau tra beng 29.1 7.6 206.6 134.6 7.9 31.3 380.5 433,822 1,432,747 214 3 320 7.19 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

VI 289 VI82 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex Miq. Dau tra beng 33.3 11.7 182.5 52.1 6.5 48.9 290.1 433,822 1,432,747 214 3 320 7.19 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

VI 290 VI46 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex Miq. Dau tra beng 41.2 11.6 446.2 166.8 16.2 75.5 704.7 433,822 1,432,747 214 3 320 7.19 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

VI 291 VI20 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex Miq. Dau tra beng 23.5 9.9 129.4 47.9 5.7 46.6 229.7 433,822 1,432,747 214 3 320 7.19 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

VI 292 VI14 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex Miq. Dau tra beng 22.2 10.4 173.6 44.9 4.8 46.7 270 433,822 1,432,747 214 3 320 7.19 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

VI 293 VI18 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex Miq. Dau tra beng 15.4 7.5 52 21.8 3.3 22.9 100 433,822 1,432,747 214 3 320 7.19 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

VI 294 VI24 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex Miq. Dau tra beng 14.6 11.5 36.5 9.4 2.2 16.6 64.7 433,822 1,432,747 214 3 320 7.19 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

VI 295 VI25 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex Miq. Dau tra beng 12.7 6.1 27.4 7.7 2.1 12 49.2 433,822 1,432,747 214 3 320 7.19 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

VI 296 VI21 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex Miq. Dau tra beng 16.4 8.9 58.4 10.2 2.9 21.5 92.9 433,822 1,432,747 214 3 320 7.19 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

VI 297 VI33 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex Miq. Dau tra beng 20.2 7 74.3 35.6 5.3 27.3 142.4 433,822 1,432,747 214 3 320 7.19 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

VI 298 VI33 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex Miq. Dau tra beng 19.2 8.6 78.6 31.4 3.5 37.8 151.3 433,822 1,432,747 214 3 320 7.19 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

VI 299 VI36 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex Miq. Dau tra beng 16.3 7.5 51.2 35.7 2.8 19.6 109.4 433,822 1,432,747 214 3 320 7.19 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

VI 300 VI39 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex Miq. Dau tra beng 14.1 5 24 26.5 3.7 12.4 66.6 433,822 1,432,747 214 3 320 7.19 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

VII 301 VII108 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea siamensis Miq. Cam lien 17.9 6.5 63.4 36.5 2 31.4 133.2 434,686 1,473,587 223 3 428 7.63 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

VII 302 VII109 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea siamensis Miq. Cam lien 21.9 4.2 61.3 58.1 3.2 22.6 145.2 434,686 1,473,587 223 3 428 7.63 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

VII 303 VII110 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea siamensis Miq. Cam lien 28.5 6.2 87.1 66 3.5 55.3 211.9 434,686 1,473,587 223 3 428 7.63 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

VII 304 VII111 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea siamensis Miq. Cam lien 13.5 4.7 19.3 19.2 1.6 17 57.2 434,686 1,473,587 223 3 428 7.63 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

VII 305 VII104 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea siamensis Miq. Cam lien 15.1 6.5 31.3 16.6 2.5 22.3 72.8 434,686 1,473,587 223 3 428 7.63 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

VII 306 VII106 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea siamensis Miq. Cam lien 22.2 8 57.5 25.3 3.8 43.1 129.7 434,686 1,473,587 223 3 428 7.63 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

VII 307 VII13 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea siamensis Miq. Cam lien 11.1 6.6 15.1 9.3 2.3 13.5 40.2 434,686 1,473,587 223 3 428 7.63 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

VII 308 VII15 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea siamensis Miq. Cam lien 13.8 5.4 29.1 23.4 3.7 20.6 76.8 434,686 1,473,587 223 3 428 7.63 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 
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Plot_I

D 

ID Tree_ID Eco-
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Vùng 

sinh thái 

Family 

Họ 

Genus 
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Species.name 

Tên Latin loài  
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Tên loài 

D (cm) H (m) Bst (kg) Bbr (kg) Ble (kg) Bba (kg) AGB 

(kg) 

X 
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biển 
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(độ) 
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N 
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BA 
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Soil_type 

Loại đất 

Tmean 

T trung 

bình năm 

(0C) 

Rain_annu

al 

P trung 

bình năm 

(mm) 

VII 309 VII112 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex Miq. Dau tra beng 38.8 10.1 288.6 152 9.6 47.6 497.7 434,686 1,473,587 223 3 428 7.63 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

VII 310 VII113 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex Miq. Dau tra beng 36.6 12.7 405 234.4 10.2 87.4 736.9 434,686 1,473,587 223 3 428 7.63 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

VII 311 VII114 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex Miq. Dau tra beng 15.9 9 48.2 7.5 2.9 15.3 73.9 434,686 1,473,587 223 3 428 7.63 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

VII 312 VII115 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex Miq. Dau tra beng 22.7 7.5 28 6.2 3.1 12.7 50 434,686 1,473,587 223 3 428 7.63 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

VII 313 VII116 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. Ex Miq. Dau tra beng 9.7 4.1 6.5 13.3 1.4 6.7 28 434,686 1,473,587 223 3 428 7.63 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

VIII 314 VIII64 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 20.5 5.2 66.6 85.3 2 17.3 171.2 419,329 1,467,850 171 0 252 5.29 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

VIII 315 VIII65 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 20.5 7.6 67.3 49.5 3.2 19.6 139.5 419,329 1,467,850 171 0 252 5.29 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

VIII 316 VIII67 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 21.7 6.5 83.6 55.6 3.2 18.9 161.4 419,329 1,467,850 171 0 252 5.29 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

VIII 317 VIII68 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 26 5.8 103 100.9 4.5 28.3 236.7 419,329 1,467,850 171 0 252 5.29 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

VIII 318 VIII69 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 14.5 4.4 19.8 13.7 1.6 8.4 43.5 419,329 1,467,850 171 0 252 5.29 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

VIII 319 VIII71 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 9.5 2.7 8.6 8.1 0.4 4 21.1 419,329 1,467,850 171 0 252 5.29 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

VIII 320 VIII72 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 19.3 5.1 92.5 78 8.8 27.4 206.8 419,329 1,467,850 171 0 252 5.29 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

IX 321 IX88 CH Combretaceae Terminalia Terminalia corticosa Pierre ex Laness. Chieu lieu oi 12 3.9 50 25.3 0.8 20.2 96.3 420,609 1,465,803 175 0 348 3.96 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

IX 322 IX89 CH Combretaceae Terminalia Terminalia corticosa Pierre ex Laness. Chieu lieu oi 21 4.8 78.5 88.5 4 18.4 189.4 420,609 1,465,803 175 0 348 3.96 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

IX 323 IX91 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea obtusa Wall. ex Blume Ca chac 8 4.2 5.1 0.7 0.6 2.7 9.1 420,609 1,465,803 175 0 348 3.96 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

IX 324 IX92 CH Dipterocarpaceae Shorea Shorea obtusa Wall. ex Blume Ca chac 7.5 3.3 7 0.7 0.9 4 12.5 420,609 1,465,803 175 0 348 3.96 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

IX 325 IX93 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 7 4 2.5 0.8 0.7 1.9 5.9 420,609 1,465,803 175 0 348 3.96 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

IX 326 IX94 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 7.5 4.5 3 1.2 1 3.1 8.4 420,609 1,465,803 175 0 348 3.96 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

IX 327 IX95 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 7 4.3 2.6 0.7 0.7 2.1 6.1 420,609 1,465,803 175 0 348 3.96 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

IX 328 IX96 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 6 3.9 2.2 0.4 0.4 1.8 4.8 420,609 1,465,803 175 0 348 3.96 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 

IX 329 IX97 CH Dipterocarpaceae Dipterocarpus Dipterocarpus tuberculatus Roxb. Dau dong 6.2 4.2 1.2 1.1 1 0.8 4.2 420,609 1,465,803 175 0 348 3.96 Igneous 

Rocks 

25.5 1600 
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