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MO DAU
1. Tinh cip thiét cia dé tai

Bién doi khi hau dang 1a thach thirc méi trudng 16n nhét cua thé ky 21, tac
dong manh dén cac hé sinh thai toan cau, dic biét tai ving nhiét d6i — noi c6 d6 nhay
cao trudc han han, ning néng va cac hién twong cuc doan (Hoegh-Guldberg va cong
su, 2019). Trong béi canh do, rirng giit vai tro thiét yéu trong diéu hoa khi hau khi
Iuru trit tir 76% dén 98% luwong cac-bon trén mat dat (Pan va cong su, 2011; Houghton
va cong su, 2009) va duy tri chu trinh cac-bon théng qua hap thu CO- tir khi quyén
(Molotoks va cong su, 2018; Tian va cong su, 2022; Payne va cong su, 2019; Xiao
va cong sy, 2019). Bi vai ving nhiét doi am, rimg thuong xanh 1a mét trong nhiing
hé sinh théai c6 kha ning hap thu va luu trit cac-bon 16n nhat, dong gop truc tiép vao
giam nhe bién dbi khi hau.

AGB la tham sb quan trong phan anh cau trac, ning suat va kha nang hap thu
CO2 cua ring (Ma va cong su, 2024; Li va cong su, 2012; Huang va cong su, 2019).
Viéc uéc tinh chinh xac AGB va luong CO: hap thu 1a co s¢ khoa hoc cho quan Iy
ring bén viing, kiém ké khi nha kinh va hoach dinh chinh séch &ng pho bién doi khi
hau (Sarker va Nichol, 2011).

Tai Viét Nam, céc chinh sach 16n nhu Luat LAm nghiép nam 2017 (duoc Qubc
hoi nuge Cong hoa x& hoi chu nghia Viét Nam thong qua ngay 15/11/2017), Chién
lugc phét trién 1am nghiép giai doan 2021-2030, tAm nhin dén nam 2050 (ban hanh
kém theo Quyét dinh sb 523/QD-TTg ngay 01/4/2021 caa Tha tuéng Chinh pha), va
Nghi quyét s6 57-NQ/TW ngay 22/12/2024 ciia Bo Chinh tri déu nhan manh yéu cau
hién dai hoa cong tac diéu tra, gidm sét tai nguyén ring va nang cao vai trd caa ring
trong thuc hién muc tiéu phét thai rong bang “0” (Net-Zero). Piéu nay doi hoi cac
phuong phap dinh Iugng cac-bon rirng phai c6 do chinh xac cao, minh bach va dap

g cAc tiéu chuan quéc té.

Déi véi khu vuc Tay Nguyén, dic biét tai Dak Lak, rimg thuong xanh ¢ y



nghia quan trong d6i voi diéu tiét khi hau va bao vé luu vuc. Tuy nhién, khu virc nay
dang chiu &p luc tir suy thodi riing, bién dong st dung dat va han han kéo dai (Nguyén
Thi Thanh Huong va cong su, 2025). Nhu cau giam sat AGB va CO: hap thu mot

cach chinh xac, lién tuc va quy mé 16n vi vay tré nén dic biét cap bach.

Trong nhitng ndm gan day, sy phét trién manh mé caa cong nghé vién tham
(bao gom ca anh quang hoc va ra-da) két hop véi cac thuat toan hoc may nhu Random
Forest (RF) dd mo ra cac phuong phap hién dai va hiéu qua ¢é mé hinh héa sinh khoi
ring va lugng CO: hap thu. Vi du, nghién cau tai risng Amazon cho thay khi két hop
dir liéu ra-da va quang hoc voi RF cho do chinh xac rat cao (Antunes va cong su,
2024), va tong quan gan day ciing nhan manh tam quan trong cua viéc sir dung nhiéu
ngudn (multi-sensor) trong udc tinh trir lugng cacbon (Nguyen & Saha, 2024). Ung
dung tai cac hé ring nhiét d6i va nui cao (nhuw Myanmar) ciing cho thay Sentinel-2
va RF hoiac mo hinh may hoc khac dem lai kha nang uéc tinh AGB rat tot (Wai va
cong su, 2022). Nhiing cdng cu nay dic biét pha hop cho ring nhiét doi co diéu kién
dia hinh phtc tap va bién dong cao, noi viéc khao sat thuc dia truyén thong gap nhiéu
kho khan.

Vi vay, dé tai “Udc tinh lwong CO: hap thy cua ring thudng xanh bang dir
lieu vién tham va ky thuat GIS” mang tinh cap thiét trong bdi canh hién nay, gop phan
cung cap bang ching khoa hoc vé sinh khdi — cac-bon ring tai Dak Lak, dong thoi
dong gop vao viéc hoan thién cac phuong phap giam sat rirng hién dai phuc vu quan
ly bén viing va tng pho bién doi khi hau.

2. Muc tiéu nghién ciru
> Muc tiéu tong quat

Uéc tinh lwong CO: hap thu tir sinh khoi trén mat dat (AGB) cua kiéu ring

thudng xanh trén dia ban tinh Dik Lk théng qua tich hop dit liéu vién tham da ngudn,

k¥ thuat GIS va s ligu diéu tra thuc dia.

»  Muc tiéu cu thé



- Phan tich méi quan hé giira c4c chi s6 va dic trung anh vién tham véi
AGB cua rirng thuong xanh.
- Xay dyng va danh gia mo hinh wdc tinh AGB tur dit liéu vién tham, lua
chon méd hinh téi wu cho khu vuc nghién ctu.
- Lap ban d56 AGB va luong CO: hap thu, d6ng thoi phan tich bién dong
theo khdng gian — thoi gian.
3. Pham vi nghién ciru
Trong khudn kho thoi gian va ngudn luc ciing nhu kha ning tiép can dit liéu,
pham vi nghién ctru dugc xac dinh nhu sau:
- Pham vi khéng gian va déi tirong
Nghién ctu chi thuc hién trong pham vi tinh Pak Lik (dia gigi hanh chinh
cli) va tap trung vao mot kiéu ring 1a rimg thudng xanh, khdng xem xét cac kiéu ring
khac. Thanh phan loai trong cac 6 mau duoc tiép can & muac tong hop chung, khdng
phan tich chi tiét theo tirng loai hoic nhom loai.
- Pham vi thoi gian
Déi voi xay dung mé hinh udc lugng AGB, mé hinh dugc phét trién tir cac 6
mau thuc dia thu thap giai doan 2020—-2024. B6 6 mau nam 2013 tir nghién ctu trudc
duoc sir dung nham kiém tra kha ning 4p dung ctia mé hinh di véi dir liéu qué khi
thong qua anh Landsat 8 OLI nam 2013. Di véi phan tich bién dong ring thuong
xanh va trir luong cac-bon, nghién ciru chi sir dung chudi anh Sentinel-1 giai doan
2015-2025 va Landsat 8 OLI.

- Pham vi ngi dung
Luan &n tap trung nghién ciru cac van dé chinh nhu sau:

v' Phan loai, 1ap ban d6 va danh gia thay d6i RTX tinh ik Lak giai doan
2015-2025.

v" Phan tich méi quan hé giita dic trung anh vién tham va AGB.



v Xay dung m6 hinh uéc tinh AGB tur dit liéu vién tham.
v' Lap ban d6 AGB va luong CO: hap thy, danh gia bién dong theo thoi gian.

Trong khudn khé nghién cau, luan an chi thie nghiém mot sé nhém mé hinh
chinh, gdom: (i) cac md hinh hdi quy tuyén tinh va phi tuyén (héi quy don bién, da
bién va mé hinh cong tinh tong quéat (GAM), va (ii) mé hinh hoc may Random Forest
(RF). Céc thuat toan hoc may khac (SVM, ANN, XGBoost...) cling nhu cac phuong
phap mo hinh hoéa vat Iy hoic co hoc khéng nam trong pham vi thuc hién. Bén canh
d6, do han ché vé thoi gian va nguon luc, nghién ciru chua trién khai danh gia day du
sai s6 va do bat dinh cia md hinh bao gdm toan bo cac ngudn sai sé phét sinh tir diéu

tra 6 mau, md hinh hda AGB va qué trinh 1ap ban d6 CO..
4. Y nghia khoa hoc va thyec tién
Y nghia khoa hoc:

G6p phan lam rd mdi quan hé gitra dac trung anh vién tham va sinh khéi ring,
tir d6 phat trién cac mé hinh wéc tinh kha ning hap thu CO: dua trén nén tang théng
ké hién dai va nén tang dix liéu ma;

DPong gop co s& |y luan va phuong phap luan cho viéc tich hop vién tham da
ngudn va GIS trong danh gia dich vu hé sinh thai rimg, dic biét 1a dich vu hap thu

cac-bon va chuong trinh trung hoa cac-bon.
Y nghia thyec tién:

Két qua nghién ciru hd tro co quan quan 1y nha nuéc, chi rirng va cac bén
lien quan trong viéc xac dinh tiém ning hap thy CO: cua ring theo thoi gian, phuc
vu hiéu qua chinh sach chi tra dich vu cac-bon ring, quan ly rirng bén vitng va trong
cac chuong trinh trung hoa cac-bon;

M6 hinh duoc xay dyng tir nghién ctu c6 thé dugc 4p dung ma rong cho cac
khu vuc c6 diéu kién sinh thai twong ddng, ciing nhu cac kiéu ring khac nhim gop

phan nang cao hiéu qua quan ly tai nguyén ring trén quy maé rong.



5. Nhirng diém méi ciia nghién ciru
Nghién ciru nay dong gop mot sé diém méi ndi bat nhu sau:

v' Xay dung va thir nghiém phwong phap tich hop di liéu vién tham da ngudn
(Sentinel-1, Landsat), GIS va md hinh hoc may Random Forest dé wgc
tinh nhanh va twong dbi tin cay sinh khdi AGB va lugng CO: hap thu cua

rung thuong xanh ¢ quy mao tinh.

v’ Xac dinh dugc mot sé dic trung anh vién tham c6 méi quan hé chat ché
Vi sinh khdi AGB va kha niang hap thu CO: cia RTX tinh Pak Lik, gop
phan hoan thién co s& khoa hoc cho giam sat cac-bon ring dua trén di
liéu vé tinh.

¥' Cung cap bang chirng khoa hoc hd tro viéc dinh gia va theo di dich vu hap
thu cac-bon cua ring, pht hop véi bdi canh Viét Nam dang thuc hién cac
cam két qudc té cua Viét Nam vé giam phat thai va trung hda céc-bon trong

dai han.
6. Cau tric cia luan an
Luan an gém c6 céc phan dugc bd cuc nhu sau:

Mé dau: Trinh bay bdi canh nghién ctu, Iy do lra chon dé tai, muc tiéu — cau

hoi — gia thuyét nghién ciu, pham vi, gidi han va dong gop khoa hoc cua dé tai.

Chwong 1. Tong quan tai liéu: Tong hop cac cong trinh nghién ctu lién
quan trong va ngoai nudc vé udc tinh sinh khdi ring, kha niang hap thy CO-, vién

tham va tng dung GIS trong wéc tinh sinh khdi.

Chuwong 2. Co sé |y thuyét va phwong phap nghién ciu: Trinh bay dic
diém ty nhién cua khu vuc nghién ctu; ngudn, loai va cach xir 1y dix liéu vién tham,
dir liéu thuc dia va dir liéu phu tro khac; Khung ly thuyét, khai niém, cac cong thirc
chuyén d6i AGB — cac-bon — COs, quy trinh xt ly dit liéu vién tham va phuong phap

xa@y dung mo hinh udc tinh.



Chuwong 3. Két qua va thao luan: Trinh bay céc két qua chinh: mé hinh wéc
tinh AGB, ban d6 phan bé sinh khéi, lugng CO: hap thy, phan tich va ban luan két
qua.

Két luan va kién nghi: Tom tit cac phat hién chinh, déng gop thuc tidn —

khoa hoc, han ché caa nghién ctru va hudng nghién cau tiép theo.



CHUONG 1. TONG QUAN VAN PE NGHIEN CUU
1.1. Nhu ciu x4c dinh sinh khdi, cac-bon rimg

Rung 1a mot trong nhitng bé chira cac-bon 16n nhat trén luc dia va dong vai
tro quan trong trong viéc loai bo CO- khoi khi quyén. Theo Bao céo Tong hop lan
thir sau caa T6 chic lién chinh phu vé Bién ddi khi hau (IPCC, 2023), dé dat muc
tiéu phét thai rong bang khéng, cac quéc gia can dong thoi giam nhanh phat thai khi
nha kinh va ting cudng bao vé, phuc hoi cac bé chira cac-bon ty nhién, trong dé ring
la try cot. Piu nay doi hoi phai ndm bt chinh xéac phan b sinh khéi va nang luc tich
lity cac-bon cua rirng & nhiéu cap do nham hd trg l1ap ké hoach, theo ddi va danh gia
hiéu qua cac hanh dong giam phat thai (IPCC, 2023).

Céc danh gia gan day cho thiy luong cac-bon luu trit trong rirng todn cau van
thap hon tiém nang, dic biét tai ving nhiét doi, noi con nhiéu co hoi phuc héi ring
va cai thién cau tric quan xa. Bong thoi, cac bién cd nhu chay rirng, han han kéo dai,
suy thodi ring va mat rimg da lam suy giam kha niang hap thy CO: cua hé sinh théi
ring trong mot sé giai doan, cho thiy su d& ton thuong cua cac bé chira ty nhién
(Harris va cong su, 2021; IPCC, 2023). Biéu nay nhan manh nhu cau theo dai sinh

khoi va cac-bon ring lién tuc, chinh xéac va ¢ do phan giai cao.

Trong thyc tién quan Iy, viéc ude luong sinh khdi dong vai tro quan trong dé
can bang giita san xuat gé va duy tri chire nang hap thu cac-bon. Tuy nhién, dit liéu
hién trudng truyén thdng thuong khong du dai dién cho su da dang vé loai cay, tudi
ring, tang tan va diéu kién dia hinh, gay kho khin khi xay dung cac phuong an quan
ly t6i wu. Xu huéng nghién cau hién nay hudng dén tich hop dit liéu da ngudn, gom
do dac hién truong, anh vé tinh quang hoc, dir liéu radar va LIiDAR (mat dat,
UAV,...), nham khic phuc hién tuong bdo hoa tin hiéu quang hoc va mé ta tét hon

cau trc thang dung cua ring (Lefsky, 2007; Mo va cong su, 2023).

Tai Viét Nam, su da dang hé sinh thai ring cung ap luc tir suy thodi ring,

chuyén d6i dat va bién do6i khi hau 1am cho nhu cau xac dinh phan bé sinh khéi va



dong thai cac-bon theo khdng gian tré nén dic biét quan trong. Day 1a co so dé quy
hoach st dung va quan ly ring, phan ving bao vé — phuc hdi — khai thac va giam
danh doi gitra muc tiéu kinh té va khi hau. Dong thoi, dit liéu sinh khdi 1a thanh phan

quan trong cua hé théng kiém ké khi nha kinh qudc gia va bao cao REDD".

Pang chu y, Viét Nam da tuyén b cam két dat phat thai rong bang “0” vao
niam 2050 tai COP26. Cam két nay duoc thé ché hoa trong Chién lugc quéc gia vé
bién doi khi hau dén nam 2050, ban hanh theo Quyét dinh s6 896/QD-TTg ngay
26/7/2022 va Quyét dinh s 888/QD-TTg ngay 25/7/2022 cua Thu tuéng Chinh phu.
Dé trién khai cac muc tiéu nay, Chinh pht da ban hanh Nghi dinh s6 06/2022/ND-
CP ngay 07/01/2022 va Nghi dinh s6 119/2025/ND-CP ngay 09/6/2025, quy dinh cu
thé vé giam phat thai khi nha kinh, phat trién thi trudng cac-bon va cac co ché quan
Iy lién quan. DBong thoi, Chi thi sé 13/CT-TTg ngay 02/5/2024 va Quyét dinh sb
232/QD-TTg ngay 24/01/2025 tiép tuc nhan manh vai tro then chdt cua ring trong
tang hp thu cac-bon, giam phat thai tir mat rirng va suy thoi rimng, ciing nhu yéu cau
cap thiét vé xay dung co s dir liéu cac-bon rirng minh bach, chinh xac dé phuc vy
thi truong cac-bon va hoan thién hé théng MRV (Measurement, Reporting and

Verification) trong linh vuc st dung dat va lam nghiép.

Bén canh yéu t chinh sach, dong luc kinh té tr thi truong tin chi cac-bon
toan cau, co ché CORSIA (Chuong trinh Bu dip va Giam thiéu Carbon cho Hang
khong Qudc té), PFES (Chi tra dich vy méi truong ring) va cac dy an céc-bon tu
nguyén dang thuc day nhu cau cé dir liéu sinh khdi tin cay. Dé phat trién tin chi cac-
bon chat lwong cao, cac don vi quan ly rirng can cung cap bang chimg dinh lugng vé
muc hap thu CO: va bién dong sinh khdi theo thoi gian, dia trén phuong phap minh
bach va c6 thé kiém chang doc 1ap (Pham Thu Thiy, 2023). Thyc tién trién khai mot
s6 giao dich tin chi cac-bon rirng ¢ Viét Nam cho thay tinh chinh xac cua dit liéu sinh

khdi quyét dinh truc tiép téi chat luong tin chi.

O quy mé qudc gia, thiéu dir lidu chi tiét hoac sai léch trong ude lwong sinh

khi c6 thé anh hudng dén bao cao kiém ké khi nha kinh, két qua REDD* va tién do



thue hién muc tiéu phat thai rong bang khong. Do dé, cac xu hudng hién nay tap trung
vao chuan hoéa phuong phép uée lwong, tng dung dit liéu vién tham da ngudn, ting
cudng giam sét lién tuc va kiém dinh doc lap, dap tng yéu cau cua cac thi trudng cac-
bon quéc té (Li va Zhang, 2024).

Tom lai, trong béi canh yéu cau giam phat thai toan cau va muc tiéu phat thai
rong bang khong vao nim 2050 cua Viét Nam, viéc xac dinh sinh khdi va céc-bon
ring mot cach chinh xac, minh bach va c6 thé kiém chang 1a yéu cau cap thiét.
Phuong phap két hop dir liéu da ngudn va hé thdng giam sat dang tin cay la nén tang
quan trong cho quan Iy rirng bén viing, phat trién thi truong cac-bon va thuc thi cam

két khi hau quéc gia.
1.2. U6 tinh sinh khéi, cac-bon cay rimg

Cac mo hinh wéc tinh sinh khéi thuong duoc thuc hién mot cach chinh xac
thong qua sinh khoi than cay, do dé, cac yéu tdé do dém duoc sir dung trong qua trinh
tinh toén trix lwong cdy dung dugc coi 1a nhitng nhan té dang tin cay nhat (Penner va
cong su, 1997). Phuong phép chit ha cdy mau (destructive sampling) van dugc xem
la cach tiép can chinh xé&c nhat trong viéc xac dinh sinh khéi va luong cac-bon cua
cay rimg, vi cho phép do dac truc tiép khdi luong kho va ty 1é cac-bon trong tiring bo
phan (than, canh, 14, r8). Tuy nhién, phuong phap nay bi han ché bai chi phi cao, yéu
cau nhan luc 16n va tac dong tiéu cuc dén hé sinh thai, do d6 chi dugc &p dung & quy
md nho dé hiéu chinh cac md hinh khong chat ha (non-destructive models) (Dutca va
cong su, 2020).

S6 luwong va cau tric mau chit ha phu thude vao dic trung sinh thai va pham
vi tng dung mo hinh. Dutcd va cong sy (2020) khuyén nghi sé lwong cay mau can
thiét nam trong khoang 20—150 cay dé dam bao d9 tin cay théng ké tir 90-95%, trong
khi Picard va cong su (2012) cho ring khoang 100 cay phan b4 dong déu theo cac
cap kinh 1a téi wu. B4i véi ring thuan loai hodc ddng tudi, viéc ldy mau dong déu
theo cap kinh gidp giam sai s6 ndi tai; trong khi d6, & ring khac tudi hoic da loai,

can phan bd miu theo tiét dién ngang (basal area) hoic mat do loai chiém wu thé
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(Basuki va cong su, 2009).

Cac phép do sinh khéi tuoi, ty 16 kho va ham luong cac-bon cua tirng bo phan
cay duoc thyuc hién theo quy trinh chuan héa, thudng siy & nhiét 6 80 - 105°C cho
dén khi dat khéi luong 6n dinh (Henry va cong su, 2015). Nhitng dit liéu nay 1a co s
dé hiéu chinh va kiém chung méi quan hé giira sinh khéi va cac bién diéu tra 1am
phan nhu duong kinh ngang nguc (DBH), chiéu cao cay (H), dién tich tan 14 (CA),
duong kinh tan (CD) va dung trong go (WD) (Chave va cong su, 2014).

Trong cac md hinh sinh khéi, DBH thuong 1a bién doc 1ap c6 muc giai thich
cao nhat vi c6 twong quan thuan manh vai sinh khéi cay ring (Chave va cong su,
2014). Bién H gilp cai thién do chinh xac, dac biét trong cac ving cé bién dong lap
dia 16n (Basuki va cong sy, 2009; Kralicek va cong su, 2017), trong khi WD dong
vai tro chuyén d6i tir thé tich tuoi sang sinh khéi khd va phan anh dic tinh co hoc —
sinh ly cua loai cay (Henry va cong sy, 2015). Mot s6 nghién ciru gan day ciing cho
thiy viéc b6 sung bién CD hoidc CA c6 thé tang do chinh xac caa md hinh, vi hai cay

c6 cuing DBH va H ¢4 thé ¢ sinh khéi khac nhau do khac biét vé tan 14 va quang hop.
Céac md hinh sinh tric thudong duogc thé hién dudi dang tong quat:

yi = f(x)) (1.1)

Trong do:

yi: 1a sinh khéi kho hozc lwong céc-bon

x;: 12 céc bién dy bao (predictors).

Céac ham thuong ding gdm ham lity thira (Power), 16-ga-rit, ham mii, hoic
cac ham két hop. Trong sé d6, ham Power van I lya chon phé bién nhat cho ving
nhiét déi nho tinh don gian va kha ning mé ta quan hé phi tuyén giira sinh khéi va
DBH (Chave va cong su, 2014; Picard va cong su, 2015).

O céc qudc gia 6n ddi, noi t6 thanh loai it phuc tap, cac mé hinh sinh khoi
loai riéng biét da duoc thiét 1ap cho hau hét cay ban dia (Jenkins va cong su, 2003).
Nguoc lai, & cac khu rieng nhiét déi da dang loai nhu Viét Nam, viéc xay dung mo

hinh cho tirng loai riéng biét 12 bat kha thi, nén hudng tiép can hién nay tap trung vao
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cac mo hinh chung da loai (multi-species models) hoac mé hinh vung sinh thai (eco-

region models) (Chave va cong su, 2014; Kralicek va cong su, 2017).

Trong hon mét thap ky qua, Viét Nam di dat dwoc nhiéu tién bo trong phét
trién md hinh sinh khéi — céc-bon phuc vu cho chuong trinh REDD*. C4c nghién ctu
cua Vo Dai Hai (2009), Bao Huy va cong su (2012), V3 Dai Hai va Bang Thinh Triéu
(2012), Bao Huy (2013, 2016), Huynh Nhan Tri (2014), Pham Tuén Anh & Bio Huy
(2016) da thiét 1ap hé théng mé hinh cho RTX, ¢6 kha ning wdc tinh riéng biét sinh
khoi phan trén mat dat (AGB) va dudi mat dat (BGB). Cac cong trinh nay sir dung
két hop DBH, H, WD cuing cac bién d& do dac tai hién truong dé ting kha ning ap
dung cong ddng va giam sat 1au dai. Gan day hon, cac mo hinh tich hop dit liéu vién
tham va bién sinh thai da duoc ching minh 1a cai thién dang ké do chinh xac va giam
sai s6 hé thng trong uéc lwong sinh khdi ring.

Viéc uée tinh BGB thuong dua vao hé sé chuyén doi (R) tir sinh khdi phan
trén mat dét, theo huéng dan cua IPCC (2019):

BGB = RXAGB (1.2)

Trong d6, R = 0,37 d6i voi rimg mua nhiét d6i va 0,20 - 0,24 dbi véi ring
nira rung 14 am. Tuy nhién, nghién cttu khac cho thay R c6 thé bién thién manh theo
kich thudc va loai cay, doi hoi phai hi¢u chinh theo vung sinh thai (Dietz & Kuyah,
2011). O Viét Nam, mé hinh BGB dia phuong cho RTX da duoc phét trién boi Bao
Huy (2013) va ma rong boi Kralicek va cong su (2017) cho ca RTX va ring khop,

tao nén tang cho viéc danh gia kha ning luu trir va hap thu CO: cta ring tu nhién.

Péi voi kieu RTX ¢ Tay Nguyén, Bao Huy va cong su (2012) da thiét 1ap mo
hinh wéc tinh sinh khéi ciia rirng thong qua céc nhan té DBH, H va WD. Két qua cho
thdy AGB duoc udc luong tt théng qua cac bién sb ndy vai hé sé tuong quan cao va
cho két qua udc luong tot hon so vai md hinh chung cho riing nhiét doi cua Brown

va Chave. Cac mo hinh duoc dé xuat sir dung 1a:

AGB = exp(-2,23927 + 2,49596*log(DBH)) (1.3)
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Log(AGB) = -2,74348 +0,693879*log(H*DBH?) + 0,367445*l0g(WD*DBH?) (1.4)
Log(AGB) = -2,9766 + 0,535797*log(DBH) + 0,759321*log(H*DBH?) (1.5)
Log(AGB) = -2,05364 + 1,76966*I0g(DBH) + 0,376371*log(WD*DBH?)  (L.6)
Tong thé, chudi cac nghién ctru ndy khang dinh tim quan trong cua viéc chuan
hoa md hinh sinh khéi dia phuong, két hop phuong phép chit ha mau han ché, phan
tich hoi quy phi tuyén va dit liéu vién tham, nham hudng t6i ude lugng chinh xéac cho
quan ly cac-bon rung trong bbi canh REDD+ va phét thai rong bang khong (Net
Zero).

1.3. Ung dung GIS va vién tham trong wéc tinh sinh khoi ciy rimg

Trong hon ba thap Ky qua, cdng nghé vién tham va hé thong thong tin dia Iy
(GIS) da trd thanh cdng cu quan trong trong nghién ciru va quan ly tai nguyén rung.
Cac nguén dix liéu vé tinh nhu Landsat, Sentinel, SPOT, MODIS, ASTER, hay cac
anh d6 phan giai cao nhu IKONOS, QuickBird, WorldView cung cip chudi quan séat
dai han, dién bao phu rong va kha nang cap nhat lién tuc, gidp gidm sat hién trang va
bién dong ring hiéu qua hon nhiéu so voi cac phuong phéap truyén théng dua hoan

toan vao diéu tra thuc dia (Huang va cong su, 2019; Li va cong su, 2012).

Trong linh vuc 1am nghiép, vién tham dugc tng dung rong rii dé phan loai
tham phu, 1ap ban dd hién trang rimg, theo ddi suy thoai, va dic biét 1a wac tinh sinh
khoi — céc-bon rimg. o chinh xac cia phan loai phu thudc vao do phan giai anh,
phuong phéap phan loai va s6 16p thng tin; anh d6 phan giai cao thuong cho két qua
t6t hon nhung chi phi 16n, trong khi cac hé théng mién phi nhu Landsat va Sentinel
¢6 do phan giai trung binh nhung 6n dinh theo thoi gian, phi hop cho nghién cau dai

han va quan 1y rirng & quy mé tinh, quéc gia (Pan va cong su, 2011).

U'6ce tinh sinh khoi tir vién tham cha yéu dya trén viéc phan tich mdi quan hé
gitta dic trung phd va ciu tric duoc trich xuat tir anh vé tinh, bao gém céc chi sb thyuc
vat nhu NDVI, EVI; phan xa pho & cac dai do, can hong ngoai va hong ngoai trung;
dic trung cau tric tan; hodc tin hiéu tan xa cua ra-da SAR. Nhiéu nghién cau da

chang minh méi twong quan chat ché gitra cac chi sb pho va bién s6 sinh khéi nhu
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mat do tan Ia, trir lwong va AGB (Tian va cong su, 2022; Xiao va cong su, 2019). Cac
md hinh théng ké truyén thong va céc ky thuat hoc may, bao gom héi quy da bién, k-
nearest neighbour (kNN), cdy quyét dinh, Random Forest (RF), Support Vector
Machine (SVM) va céc thuat toan hoc tap té hop (ensemble), da duoc tng dung rong
rdi trong dy doan sinh khdi, v4i d6 chinh xac thay ddi tiy theo loai anh, diéu kién tan

ring va muce do phutc tap cau tric tham thuc vat (Molotoks va cong su, 2018).

Vién tham déng vai tro nhu 16p “ldy miu dau tién”, hd trg phan chia ring
thanh cac khu vuc twong dbi dong nhat trudc khi b tri cac 6 diéu tra thuc dia, tir d6
giam chi phi va tang hiéu qua kiém ké (Nguyén Thi Thanh Huong, 2011). Su két hop
gitra dir liéu thuc dia va anh vé tinh 13 huéng tiép can duoc khuyén nghi trong cac
huéng dan cua IPCC va chuong trinh REDD*, dic biét trong giam sat mat riing, suy

thodai rirng va kiém ké céc-bon phuc vu béo céo khi nha kinh quéc gia.

Bén canh dix liéu quang hoc, anh radar khau d6 tong hop (SAR) nhu Sentinel-
1 cho phép quan sét ring trong diéu kién nhiéu may, von dic trung & ving nhiét dai,
va da duoc ching minh c6 hiéu qua trong udc tinh sinh khéi, dic biét tai cac hé sinh
thai rirng ram noi tin hiéu radar nhay véi cau trdc ting tan, mat d6 gd va do tho rap
bé mat (Houghton va cong sy, 2009; Payne va cong sy, 2019). Radar & c4c tan s6 nhu
C-band, L-band hoic P-band c6 kha ning xuyén qua tan & cac mic do khac nhau, hd
trg md ta cau tric ring vuot tréi hon so véi dit liéu quang hoc trong diéu kién bao
hoa phd. Do d6, nhiéu nghién ctru gan day hudéng dén tich hop dir liéu quang hoc va
radar nham tan dung thé manh bd sung caa hai ngudn tin hiéu, qua d6 nang cao do
chinh x&c phén loai tham rirng va md hinh héa AGB (Ho va cong su, 2016; Santoro

va cong su, 2021).

GIS gitr vai tro trung tdm trong viéc tich hop, xu ly va phan tich dir liéu khéng
gian, hd tro xay dung cac ban do bién dong ring, ban do sinh khdi AGB, ban db hap
thu CO., ciing nhu danh gia cac yéu té anh hudng dén bién doi ring nhu dia hinh,
dan s6, co sé ha tang hay khoang cach dén duong giao théng. Cac nghién ciru da cho

thiy GIS c6 thé duoc sir dung hiéu qua dé du bao rai ro mat riang, phan tich xu thé
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bién dong sinh khdi va xay dung ban db cac-bon & nhiéu quy md khac nhau, tir quy

mo 16 rimg dén cap ving (Hansen va cong sy, 2013).

Su két hop giira vién tham va GIS dang tré thanh hudng tiép can tat yéu trong
giam sét sinh khdi va cac-bon rirng & quy mé 16n nho kha ning bao phu rong, do tin
cdy cao va chi phi hop 1y. Phuong phép tich hop nay dic biét quan trong trong boi
canh gia tang nhu cau kiém ké cac-bon, chi tra dich vu méi trudng rirng va thuc hién
cac cam két giam phét thai theo REDD*, Chién lugc phét trién 1dm nghiép va muc
tiéu qudc gia vé phat thai rong bang khong cua Viét Nam. Nho uu thé vé tich hop da
ngudn dix liéu, GIS cung cip nén tang vitng chic dé hd trg ra quyét dinh, 1ap ké hoach

va theo doi thuc hién cac chinh sach quan ly rung va khi hau (FAO, 2020).
1.3.1. Nguyén tic Uéc tinh AGB sir dung dir liéu Vién tham

Trai nguoc véi ude tinh sinh khéi ring truc tiép, cac ky thuat vién tham
thuong danh gia AGB rung théng qua viéc xay dung va sir dung cac thong sé nhu
s6ng phan xa bé mit, VIs, LAL do che phu thuc vat, chiéu cao cay va duong kinh tan
cay nham thiét 1ap cac méi quan hé déng vai tro 1a dai dién cho AGB (Zheng va cong
su, 2004). Céc ky thuat vién tham duoc st dung dé wdc tinh AGB cua rimg duoc

minh hoa trong Hinh 1.1.

% vé tinh

Nguaon: Tian va céng sir (2023)
Hinh 1.1. Minh hoa wéc tinh AGB bang k§y thuat vién tham
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Ngoai thdng tin cac kénh anh don phd cua dix liéu vién tham quang hoc, AGB
thudng dugc woc tinh thdng qua cac chi sé thuc vat (VIs) bao gom chi s6 khac biét
thue vat chuan hda (NDVI — Normal Diffences Vegetation Index), chi s6 khac biét
thue vat (DVI - Diffences Vegetation Index) va chi sé thuc vat ting cuong (EVI —
Enhance Vegetation Index) (Xu va Cao, 2006; Ghasemi va cong su, 2011). Tuy
nhién, khi tham thuc vat day 1én, su hap thu manh cac buéc soéng & dai budc song
mau d6 dan dén hiéu ang bao hoa, do d6 1am giam do chinh xac trong wéc tinh AGB
(Zheng va cong su, 2004). Vi vay, mot s6 chi sb thuc vat khac nhu NDVI chuan hoa
lai (RNDVI — Renormalized NDVI) va ty Ié don gian stra d6i (MSR) d3 duoc phat
trién dé cai thién do chinh xac caa wdc tinh sinh khéi trong cac khu vuc cé tham thuc
vat day (Chen va cong su, 2015; Ebi va cong su, 2021). Déi véi cac khu vire ¢6 tham
thuc vat thua thét, VI vudng goc dua trén bién dbi truc giao VI (PVI — Perpendicular
V1), VI hiéu chinh dat (SAVI — Soil-adjusted VI) va SAVI diéu chinh (MSAVI —
Modified SAVI) duoc sir dung dé giam thiéu nhiéu tir khi quyén va nén dat (Ferreira
va cong sy, 2023; Markus va cong su, 2017). Hon nita, théng tin két cdu anh vién
tham ngay cang duoc st dung nhiéu hon trong wéc tinh AGB cua ring (Knott va

cong su, 2023; Sibanda va cong su, 2015).

Céc thong s6 bo sung can thiét cho wac tinh AGB bao gom céc thong sé6 mo
ta cau trdc ring, chang han nhu chiéu cao ciy, duong kinh ngang nguc (DBH —
Diameter at Breast Height) va chiéu cao cy. Chiéu cao cay khong chi phan anh céac
dic tinh sinh hoc va kha ning sinh treéng cua cdy, ma con cho biét trir lwong ring
(Fassnacht va cong su, 2014). Cac nghién ciru trude day da chitng minh AGB ¢6 moi
lien hé véi chiéu cao cay (thdng qua mot hé sd) ¢ cac khu rirng ram bang cach sir
dung dit liéu khao sét vé tudi cay va chiéu cao cay trung binh (Fang va cong su, 2021).
Tuy nhién, rat kho dé xac dinh chiéu cao cay ¢ quy mo 16n, dac biét 1a & cac khu ring
kin c6 chiéu cao cay 16n; do dé, thong thudng chi xac dinh chiéu cao cay cia mot s6
cay cé thé va sau do uéc tinh chiéu cao tong thé cua & mau bang céach thiét 1ap moi
tuong quan gitra chiéu cao cay va DBH (Fassnacht va cong s, 2014). Hon nifa,

phuong trinh sinh hoc ham mii thé hién twong quan gitra AGB Vva chiéu cao cay duoc
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xay dung & quy mé 6 mau van duoc ap dung trén quy mé lén (Sandberg va cong su,
2011). Pay 1a mot loi thé dang ké cua viéc woc tinh AGB bang vién tham két hop voi
cac phép do mit dét (Claverie va cong sy, 2018; Huang va cong su, 2018; Zheng va
cong su, 2004). Trong nhimg nim gan ddy, vién thdm siéu cao tan va vién tham
LiDAR (Light Detection and Ranging) di duoc st dung rong rai dé woc tinh AGB.
Chiéu cao cay co thé duogc lay chinh x&c va thuan tién tir dit liéu INSAR va LiDAR
(Astrup va cong su, 2014; Zaki va cong su, 2016). Ngoai ra, chiéu cao tan cay da
dugc chitng minh 1a cung cap udc tinh AGB chinh xéac (Smith va cong su, 2008).
Péng chi y, chiéu cao tan khong phai la chiéu cao cay; N6 khéng chi phu thudc vao
chiéu cao cua cay, ma con phu thudc vao tan cay va mat do cay gé (Zheng va cong
su, 2004).

Nhin chung, AGB dugc wéc tinh bing cach st dung dir ligu vién tham thu
dugc trén mot dai bude song dign tur rong, tr anh sang kha kicn dén’vi song (Ghi chu:
MLA: phwong phap hoc may; NIR: can hong ngoai; SWIR: hong ngogi song ngan; TIR: hang ngogi

nhiét; VIs: chi sé thic vat; LAI: chi sé dién tich 1&; SIF: hupnh quang di¢p luc do nang hrong mat
troi gay ra; GPP: tong tang trudng hang nam cua rimg. (Nguon Xiao va cgng su, 2019)

Hinh 1.2). Ngoai cac thong s6 qua trinh sinh thai & trén, cac yéu té moi truong
(vi du: lugng mua, nhiét d6 va ap suat khi quyén), dia hinh va cac yéu té sinh hoc (vi
du: da dang loai) ciing anh huéng dén uéc tinh AGB cua ring. Cu thé, cac yéu té nhu
luong mua, nhiét do, do cao va d6 ddc thuc ddy mé hinh phan bé loai cay, trong khi
tai nguyén dat va cuong do buc xa xac dinh diéu Kién tang truong cia tham thuc vat,

tat ca déu anh huong dén AGB ring (Messinger va cong su, 2016).
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Ghi chii: MLA: phwong phdp hoc may; NIR: cdn hang ngoai; SWIR: hong ngogi séng ngan; TIR:
hong ngogi nhiét; Vis: chi so thuc vat; LAI: chi'so di¢n tich 1a; SIF: hupnh quang diép luc do nang
luwong mat troi gay ra; GPP: tong tang truong hang nam cua rung. (Nguon Xiao va cgng s, 2019)

Hinh 1.2. Sir dung phé dién tir wéc tinh sinh khéi rieng trén mat dat
1.3.2. Nguon dir liéu dnh vién tham sir dung wéc lwrong AGB

AGB cua rirng hién dugc woc tinh bang nhiéu dang dit liéu vién tham khac
nhau, bao gém dit liéu quang hoc thu dong (da pho, siéu phd) va dir liéu radar cha
dong; ngoai ra mot sé nghién ctru ciing st dung dit liéu LIDAR thu nhan tir mat dat,
trén khong hoac vé tinh (Abbas va cong su, 2020; Sadeghi va cong su, 2018; Simard
va cong su, 2019; Xu va Cao, 2006; Zheng va cong su, 2004). Moi ngu6n dur liéu
cung cap thong tin dic trung vé phd phan Xa, tin hiéu tan xa hoic cau tric thang ding
cua rung, va co thé dugc két hop dé nang cao do chinh xac mé hinh wéc tinh sinh
khoi.

1.3.2.1. Anh vién tham quang hec thu déng

Vién tham thy dong 1a hé théng vién tham khong tw mang ngudn buc xa. Cu
thé, nd 1a mot hé thong vién tham trong d6 thiét bi thu nhan va ghi lai thong tin dién
tir phét ra tir chinh vat thé muc tiéu hozc phan xa tir nguon bérc xa tu nhién (mit troi)

trong qua trinh vién tham. Vién tham quang hoc thu dong dwoc sir dung rong rai dé
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wdc tinh AGB rirng vi n6 rat nhay cam véi cac dic tinh cua tan cay. Dir lidu c6 do
phan giai thd (250-8000 m, vi du: MODIS, AVHRR) thuong duoc sir dung dé wdc
tinh AGB riing ¢ quy md khu vuc hodc toan cau (Chopping va cong su, 2022;
Badreldin va Sanchez-Azofeifa, 2015; Claverie va cong su, 2018; Zhao va cong su,
2009). Hon nira, dit liéu d6 phan giai khong gian trung binh (~ 30 m, nhu anh Landsat,
Sentinel-2 Multispectral Imager (MSI) va Terra/Aqua ASTER) dugc &p dung cho cac
ude tinh AGB rimg quy mo dia phuong va khu vuc cho cac hé sinh thai khac nhau
(Frumkin va cong su, 2019; Luo va cong su, 2017; Singh va cong su, 2014). Dt liéu
c6 d6 phan giai khong gian cao (<5 m, nhu IKONOS, QuickBird va WorldView-2)
thuong duoc s dung dé tinh toan AGB rirng quy md 1am phan (Dube va Mutanga,
2015; Houghton va cong su, 2009). Tuy nhién, dir liéu nhu vay thuong la cac vé tinh
thuong mai, diéu nay han ché ang dung rong rai hon cta chung trong linh vic wéc

tinh AGB rung.

Phan xa quang pho, VIs, két ciu khong gian va dic tinh tan riung 1a céc bién
s6 chinh c6 dugc théng qua vién tham quang hoc thy dong dé udc tinh AGB. VIs da
dugc phat trién dé gop phan dai dién cho diéu kién thyc vat, chang han nhu nén dat,
khi quyén va dia hinh (Bao Huy va cong su, 2022; Gao va cong sy, 2018; Zhang va
cong su, 2013). Ngoai cac VIs thuong dugc su dung (vi du: NDVI, EVI, SR va chi
s6 chénh léch diép luc), bién doi pho (ST) va phan tich thanh phan chinh (PCA —
Principal Component Analysis) ciing thuong dugc sir dung dé woc tinh AGB (Xu va
Cao, 2006). Két cau khong gian anh md ta cac dic diém khong gian cua hinh anh va
c6 thé phan anh lugng AGB cua rirng ¢ mot mic d6 nao d6. Thong tin két ciu nay
cd thé duoc trich xuat bang ma tran cip d6 xam, thuong sir dung kich thudce cira s6 3
x 3 (Price va cong su, 2017). Ngoai ra, cac nghién ctru trude day da cai thién do6 chinh
X&C cua cac udc tinh AGB bang céch bao gom céc chi s6 phan anh céc thudc tinh tan
ring, chiang han nhu LAI, mat d6 tan rieng (FCD — Forest Canopy Density) va d6 che

phu rirng (Bouvet va cong su, 2018; Li va cong su, 2019).

Vién tham quang hoc 1a mét trong nhitng cong cu tét nhat dé woc tinh AGB
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ring vi d6 phan giai khdng gian khac nhau tir pham vi rong nhu MODIS dén chi tiét
nhu Wordview, da thoi gian, pham vi phu song toan cau va chi phi thap. Tuy nhién,
kha nang xuyén qua ddi trong kém, cha yéu ghi lai thdng tin vé cu trdc nam ngang,
do d6 kho uéc lugng dugc ciu tric diing cua rimg, dong thoi bi anh hudng béi nhitng
yéu t6 khac nhu may, mwa. Hon nita, tin hiéu vién tham quang hoc c6 thé tré nén bao
hoa trong cac khu rirng ram rap, dan dén viéc danh gia thip hoic qué cao mat do sinh
khéi. Do @6, dé wac tinh chinh xac AGB ring bang céch sir dung dir liéu vién tham

quang hoc thu dong cling 1a mét thach thac (Xu va Cao, 2006).
1.3.2.2. Anh vién tham siéu cao tan

Trai nguoc Véi vién tham quang hoc, cong nghé vién tham ra-da (vién tham
cht dong) c6 kha ning thu nhan dit liéu ca ngay lan dém, it bi 4nh hudng bsi may
che, diéu kién khi tuong va cuong do bac xa Mat Troi. Nho dic tinh sir dung song vi
ba c6 budc song dai, vién tham ra-da con cho phép song dién tir xuyén qua tan rung
va tuong tac voi cac thanh phan cu trac bén trong nhu canh, than va mit dat. Do do,
cdng nghé nay mang lai nhiéu vu thé trong viéc mo ta cau tric ring va udc tinh sinh
khi trén mat dat (AGB), dac biét tai cac khu vuc nhiét d6i thuong xuyén bi may che

phu (Li va cong su, 2020; Zeng va cong su, 2022).

Trong cac tng dung 1am nghiép, anh ra-da khau do tong hop (Synthetic
Aperture Radar — SAR) duoc sir dung rong rii dé woc tinh AGB thdng qua phan tich
hé sb tan xa nguoc. Muc d6 va co ché tan xa phu thudc chat ché vao budc song (tan
s6) va trang thai phan cuc cua tin hiéu SAR, do mdi ciu phan cua cay rimng tuong tic
khac nhau véi song ra-da. Hién nay, cac nghién ciru uwdc tinh AGB chi yéu st dung
dir liéu SAR & cac bang tan X (9,6 GHz; 3,0 cm), C (5,6 GHz; 5,7 cm), S (3,0 GHz;
10 cm), L (1,27 GHz; 23,5 cm) va P (0,435 GHz; 70,0 cm), két hop véi cac trang thai
phan cuc HH, HV, VH va VV.

Cu thé, dai X chu yéu tuong tac véi 14 va 16p bé mit cua tan rimg, do d6 phan
anh thong tin sinh khéi & tang trén. Dai C c6 kha nang xuyén qua 14 va chiu anh huéng

manh tir cac canh nho va céu trac duéi tan. Trong khi d6, dai L c6 d6 xuyén thau cao
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hon, cho phép tin hiéu twong tac vai than chinh va cac canh 16n, nén thuong cho méi
tuong quan tt hon véi AGB & ring ¢ sinh khéi trung binh dén cao. Bang tan P, véi
budéc song dai nhat, c6 kha ning xuyén qua toan bo tan ring va phan 16n tin hiéu tan

Xa nguoc XUat phét tir than cdy va tuong tac giira than cay voi mit dat.

Bén canh d6, bon té hop phan cuc SAR gom HH, HV, VH va VV phan &nh
cac co ché tan xa khéc nhau cua tham rumg. Trong dé, phan cuc chéo (HV va VH)
thudng nhay cam hon véi cau trac khong dong nhat caa tan riing, trong khi phan cuc
dong husng (HH va VV) phan anh manh hon céc bé mat va cau tric dinh huéng ro
rét (Ghosh va Behera, 2021).

Céc nghién ctru trude day da phat hién ra rang dit liéu dong phan cuc ngang
va doc (HH va VV) ¢ budc song dai hon (vi du: bang tan P) rat nhay cam véi diéu
kién bé mat thay d6i. Nguoc lai, tin hiéu tan xa nguoc tir phan cuc chéo (HV va VH)
cha yéu bao gom nhiéu tan xa trong tan cay va it bi anh huong bai diéu kieén bé mat
(Waring va cong su, 2010). B4i véi cac khu vuc sinh khéi thap, chang han nhu dong
co, dam lay, ring tai sinh, tin hiéu tan xa nguoc & budc song dai hon thap hon so véi
dai C; do d6, dai C duge wu tién dé udce tinh sinh khdi & cac khu vuc sinh khéi thuc
vat thap hon (Ghosh va Behera, 2021).

Dai C bi han ché boi khdng c6 kha nang tham nhap hiéu qua vao tan cay va
muc d6 bdo hoa cua n6 (khoang 60-70 Mg / ha). Tuy nhién, nhiing han ché nay c6
thé dugc khac phuc bang cach st dung cac dai dai hon c6 kha ning thim nhap tan
rung cao hon (vi du: bang L va bang P) (Huang va Chen, 2013). Céc nghién ctu da
chi ra rang bang L va dai P thuong béo hoa & mic 100 Mg/ha dbi véi cac cau tric
ring nhiét d6i khong dong nhat phuc tap (Schimel va cong su, 2015); tuy nhién, muc
bao hoa nay ting 1én khoang 250 Mg/ha d6i véi cac 1am phan cé cau triic don gian
va it 10ai chiém wu thé (Luo va cong sy, 2021).

Mic di séng ra-da c6 kha ning trich xuat thong tin cau trdc thang dang cua
rimg va duoc sir dung rong réi trong wdc tinh sinh khéi rimg, nhung van ton tai nhiéu

kho khin trong wéc tinh sinh khéi ring duwa trén SAR. SAR phan anh d6 nham cua
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bé mit che phu dit va do do, khong thé phan biét giira céc loai tham thuc vat. Hon
nita, tin hiéu SAR dé bi nhidu tir diéu kién téc do, do am va nhiét do gi6 cao, do d6
lam phirc tap viéc wée tinh sinh khéi (Li va Mao, 2020). Ngoai ra, dd bdo hoa tin hiéu
SAR ciing anh huéng dén do chinh xac wdc tinh sinh khéi ring (Xiao va cong su,
2019). May thay, cac nguén dit liéu dang dugc phat trién nhu PolInSAR va SAR chup
cit 16p (TomoSAR), bao gom BIOMASS, NISAR va TanDEM-L c6 thé khic phuc
hiéu qua c4c van dé bio hoa trong udc tinh AGB bang cach do truc tiép cac cau tric
khong gian ring (Xu va Cao, 2006). Do d6, viéc sir dung PolInSAR va TomoSAR

cho thay nhiéu hira hen trong tuong lai gan.

Bén canh dit liéu quang hoc va ra-da, LiDAR ciing 12 nguén dit liéu quan
trong nho kha nang mo ta cau tric ba chiéu cua rirng. Tuy nhién, chi phi cao va mac
d6 san c6 con han ché khién LiDAR chua duoc sir dung rong réi trong 1ap ban do
sinh khéi & quy mé 16n tai Viét Nam. Do d6, luan &n nay tap trung vao cac nguon dix
licu mién phi va dé tiép can hon nhu quang hoc va radar nham dam bao tinh kha thi

va tng dung thuc tién.
1.2.3.3. Phéi hep di liéu vién tham thu déng va chi déng

AGB rirng phy thudc vao bon thong sb: chiéu cao cay, mat do, DBH va chiéu
rong tan cay. Tuy nhién, viéc do DBH truc tiép bang cach st dung dit liéu hang khdng
va vé tinh 1a mot thach thicc. DBH 14 tham s ¢6 thé duoc str dung dé uée tinh ba
tham sb con lai. Do d6, dé tao diéu kién cho cac uéc tinh AGB ring chinh xac, viéc
hop nhat dit liéu vién tham thu dong va chu dong da duoc sir dung. Céc thdng sb do
dém cua ring lién quan dén cac ngudn dir liéu vién tham khac nhau dugc thé hién
trong Hinh 1.3.
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Anh Radar Anh LiDAR

Hinh 1.3. Dit ligu anh vién tham khac nhau trong wéc tinh AGB (Nguon:

Tian va cgng sur, 2023)

Udc tinh AGB rirng thdng qua vién tham quang hoc da phan giai chi yéu tap
trung vao thdng tin két cau anh dugc cung cap bai dir liéu anh c6 d6 phan giai cao
duoc bd sung cho anh c6 d6 phan giai trung binh hoic cac chi sé thuc vat. Udc tinh
AGB bang céch két hop théng tin két cau anh va chi sé thyuc vat co d6 chinh xac cao
hon so véi st dung tirng bién don 1¢ hoac chi st dung céc band quang phé (Beaudoin

va cong su, 2014; Ou va cong su, 2019).

Su két hop gitra vién tham chi dong va thu dong dé wadc tinh AGB ring chu
yéu dura vao dit liéu sinh khéi thu duoc tir cac diém ldy mau hién truong hoic LIDAR
lam diém chuan va di liéu vién tham thu dong hodc SAR 1am cac bién doc lap. Su
két hop gitra SAR va dit liéu quang hoc bé sung cho nhau, do d6 cai thién do chinh
xac udc tinh va giam van dé bao hoa, dac biét vai chi phi thap trén pham vi rong

(Lefsky va cong su, 2007; Nerem va cong su, 2018).

Mac du vién tham lam giam dang ké thoi gian va chi phi wéc tinh AGB ring,
dit liéu do dém hién truong 1a khong thé thiéu cho ca viéc xay dung mé hinh va danh
gia két qua uéc tinh AGB rirng. Ngoai ra, chi phi mua anh, pham vi pht séng va su

sin c6 han ché cua cac cam bién khac nhau, viéc lya chon mot cam bién phu hop véi
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tinh sin c6 cua dit liéu cu thé, ngan sach dy an va céc yéu cau ky ning k¥ thuat dé

phan tich dir liéu van 1a mét thach thac thyc té.
1.3.3. Cac phuwong phap wéc tinh AGB

Véi su phét trién nhanh chéng cua cdng nghé cam bién va xt ly dit liéu, vién
tham ngay cang tré thanh cong cu chu luc trong wdce tinh sinh khéi ring, bo tro hiéu
qua cho cac phuong phap truyén théng vén doi hoi nhiéu cong sic va chi phi. Dua
trén sy khac biét vé co sa ly thuyét va cach biéu dién mdi quan hé giita tin hiéu vién
tham va sinh khéi, cac phuong phéap uéc tinh AGB thuong dugc chia thanh bén nhém
chinh, gdm mé hinh thyc nghiém, mé hinh vat Iy, mé hinh co hoc va cac mé hinh
tich hop. M&i nhom phuong phép ¢ co sa ly thuyét, yéu cau dit lidu va mtc do phuc

tap khac nhau, phu hop cho cac muc tiéu va quy mé nghién ctru khac nhau.
1.3.3.1. M6 hinh thuc nghi¢m

M6 hinh thuc nghiém Ia céch tiép can pho bién nhat dé uac tinh AGB rung.
Cu thé, mot md hinh théng ké duoc xay dung giira cac bién tir dit liéu vién tham va
cac dir liéu 6 mau, tir ¢ moé hinh duoc sir dung dé wdc tinh AGB cho cac viing ¢6
dién tich 16n hon (Frumkin va Haines, 2019; Lu va cong su, 2012; Luo va cong su,
2017). Cac md hinh thuc nghiém dugc phan loai 1am mé hinh tham sé hozc phi tham
s6. Cac md hinh tham sé chii yéu dé cap dén hoi quy tuyén tinh (LR), hdi quy da bién
(MR) va cac phuong phap hoi quy phi tuyén tinh. Theo d6, cac phuong trinh va ham
tham s6 dong vai trd 1a mé hinh mé phong. Mic di cac mé hinh thuc nghiém rat don
gian va dé hiéu, tao diéu kién cho viéc hiéu va phan tich cac phét hién, d6 chinh xac
udc tinh cua chiing thuong khong cao lam (Li va cong su, 2012; Li va cong su, 2022;
Sarker va Nichol, 2011).

M6 hinh MR c6 thé tang cudong wéc tinh AGB bang cach tich hgp d6 phan xa
bé mit, VIs va cac yéu tb sinh ly (Price va cong su, 2017). Ngoai ra, gitra dién tich
tan 14 vai trix luong cac-bon & rirng nhiét déi ciing c6 mdi quan hé chat ché (Zhang

va cong sy, 2014). M6 hinh bién téi wu phu thudc vao khu vyc nghién ciu (Durante,
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2019; Xu va Cao, 2006). MR gia dinh rang céc bién dit liéu vién tham & cac dai phd
khac nhau 14 khong tuong quan, diéu ndy hiém khi xay ra trong vién tham. Do d6, Lu
va cong su (2012) dé xuat st dung hé sé twong quan va phan tich hoi quy tirng budc
dé xac dinh céc bién dir liéu vién tham c6 twrong quan cao véi sinh khéi trong khi c6

tu tuvong quan yéu.

Trong giai doan trude ddy, phan 16n cac nghién ctru trong nudc vé wéce tinh
sinh khdi rirng van duya trén hoi quy tuyén tinh hodc ham hoi quy logarit ¢é mé hinh
hoa méi quan hé gitra chi s6 pho va AGB. Tuy nhién, cing véi su phat trién manh
mé cua hoc mdy, xu hudng gan day cho thiy c4c thuat todn phi tuyén dang ngay cang
duogc ap dung rong rai hon nham cai thién do chinh xac mé hinh. Tong hop thong ké
(Hinh 1.4) cho thay cac mé hinh hoi quy truyén thong van duoc sir dung pho bién
trong khoang 10 nim trd lai day (35 nghién cau). Tuy nhién cac thuat toan phi tuyén
van duogc nghién ciru rong rai dic biét 1a cac thuat toan hoc may duoc phét trién rong

rdi trong nhitng ndm gan day.
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Hinh 1.4. Céc thuat toan sir dung trong cac nghién ciru gan day
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Trong béi canh nghién ctru trong nudc, cac cong trinh giai doan 2014-2025
cho thdy mé hinh thuc nghiém, dic biét 1a hdi quy tuyén tinh va cac thuat toan hoc
may, van 1a nhom phwong phap dugc st dung phé bién nhat trong wéc tinh AGB
ring. Cac nghién ctru tap trung cha yéu tai cac tinh cd dién tich ring 16n hoic hé sinh
thai dic thu nhu Dak Lik, Gia Lai, Quang Binh, Bic Kan, Hoa Binh va Thura Thién
Hué, véi dir liéu vién tham chu yéu la Landsat, Sentinel-1/2 va ALOS PALSAR.
Trong nhitng nam gan day, cac thuat toan hoc may nhu Random Forest, Cubist, SVM
va ANN duoc &p dung ngay cang rong réi va cho thay kha ning cai thién rd rét do
chinh xac so véi cac méd hinh hoi quy truyén théng (B4 Thi Nhung va cong su, 2024;

Nguyén Thanh Tuan va cong su, 2022).

Trén pham vi qudc té, xu huéng chuyén dich tir cac mé hinh hoi quy tuyén
tinh sang céc thuat toan phi tuyén va hoc may dién ra manh mé, dic biét trong cac hé
sinh thai rirng nhiét d6i va ring hon loai phirc tap. Random Forest 1a thuat toan duoc
str dung pho bién nhat, tiép theo 1a SVM, KNN, ANN va cac md hinh hoc sau, voi
nhiéu nghién citu bdo c4o hé sd xac dinh R2 dat tir 0,7 dén 0,95 khi két hop dix liéu
quang hoc, radar va LiDAR (Anadita, 2024; Jin, 2024). Tuy nhién, vié¢c m¢ rong mo
hinh tir quy mé dia phuong sang quy mé 16n van chiu anh huong dang ké cua sai s6

dir liéu thuc dia va tinh khong déng nhat khdng gian caa ring.

Céc thuat toan phi tuyén truyén théng nhu ham mi hay GAM (m6 hinh cong
tinh tong quat) ciing dugc sir dung nhung khong pho bién. Mé hinh cong tinh téng
quat (GAM) 1a mot ma rong linh hoat cia GLM (M6 hinh tuyén tinh tong quét), trong
d6 mdi bién du bao duoc md ta bang mot ham tron phi tuyén thay vi quan hé tuyén
tinh ¢6 dinh. Theo Wood (2017), cic ham tron nhu spline cho phép GAM mé hinh
hoa cac méi quan hé phirc tap ma khong can xac dinh truéc dang ham, nho vay dic
biét phil hop voi cac bai toan moi truong — 1am nghiép c6 quan hé sinh théi phi tuyén
theo khong gian va thoi gian. Mot uu diém quan trong caa GAM la kha niang diéu
chinh mic do tron nham cén bang giira tinh linh hoat va kha niang khai quat hoa gidp

han ché hién twong quéa khép hodc qué thap. Do do, trong cac nghién cru wéce tinh
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sinh khéi rirng — noi méi quan hé gitra chi sé pho, dic trung dia hinh va AGB thuong

phi tuyén va khong dong nhat — viéc lya chon GAM la hoan toan hop Iy.

Céac md hinh tham sé dwoc xay dung dua trén céc gia dinh phan phéi dir liéu
1y twdng, sao cho phan phéi dit liéu tuan theo phan b chuan. Tuy nhién, su turong tac
giita cac bién thanh phan vién tham duoc sir dung dé udc tinh AGB ring rat phic tap
va viéc phan phdi dix liéu rat khé danh gia hoic thiéu cac dic diém phan biét. Nguoc
lai, c&c md hinh phi tham s6 lién quan dén phan tich di liéu thong ké truc tiép ma

khdng dua vao khai quat hoa toan b phan phéi mau.

Cac md hinh phi tham sé, thuong dwgc 4p dung trong hoc may, 1a cac md
hinh dugc sir dung nhiéu nhét hién nay trong cac wéc tinh AGB riing dua trén vién
tham. Chu yéu nguoi lang giéng gan nhat (kNN), Mang than kinh nhan tao (ANN),
Ho tro may véc-to (SVM), va Rung ngau nhién (RF), gradient boosting (GB), va
maximum entropy (ME) (Fremout va cong su, 2022; Liang va cong su, 2016; Pan
va cong su, 2011; Tian va cong su, 2022). Phuong phap RF va ME dang ngay cang
dugc ap dung pho bién trong linh vuc ude tinh AGB ring (Hinh 1.4).

RF cai thién do chinh xac dir doan bang cach xay dung mét "rirng" gédm nhiéu
cay quyét dinh phan loai thong qua mot so d6 toan dién, trong d6 ca mau va bién
dugc xir Iy déng thoi théng qua phuong phap bootstrap va "thuat toan dong goi"
tuong (rng (Brown va cong su, 2018; Liang va cong su, 2016). Ngoai ra, RF dat duoc
phan doan tdi uu tai mi nat bang cach sir dung cay phan loai va hoi quy. Mac di céc
cay riéng lé co thé yéu, su két hop cua tat ca cac cay lam manh mé hon cac thuét toan
khac va khong bi gidi han bai su xuat hién cia viéc “hoc” qua muc (Brown va cong
su, 2018).

Xu hudng nghién ciu trong nudc st dung cac thuat toan hién dai ciing bat
dau hinh thanh. Cac nghién cau ciia Nguyén Thanh Tuan va cong su (2022) cho thay
RF la thuat toan hiéu qua nhat khi wdc tinh AGB rimg thuong xanh tai tinh Binh
Phuéc. Gan day, Pang Thi Ngoc An va cong su (2019), P& Thi Nhung va cong su

(2024) cung mot s6 nhom khac d3 mé rong ap dung céc thuat toan Cubist, ANN va
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RF, cho thay tiém ning 16n cua hoc may trong md hinh hdéa méi quan hé phi tuyén

gita dic trung pho va sinh khi cua cac dbi tuong ring khac nhau.

Véi cac wu va nhuoc diém cua cac nghién ciru trong va ngoai nudc cho thay
viéc thir nghiém céc thuat toan khac nhau tir tuyén tinh, phi tuyén tinh (GAM), va
hoc may (RF) cho nghién ctru udc tinh AGB rung 1a phu hop vai xu thé nghién cau
hién nay, dic biét 1a trén dia ban tinh Dak Lik.

1.3.3.2. M6 hinh héa vit ly

Sinh khéi c6 thé dugc wéc tinh bang md hinh vat ly théng qua noi suy tir thong
tin vién tham bang cach sir dung mdi quan hé gitta cac dic diém thuc vat hai chiéu
va sinh khoi. Cac mé hinh vat 1y duoc st dung dé ude tinh AGB ring chu yéu bao
gom truyén bic xa va mé hinh quang hinh hoc. Sir dung LIDAR va dit liéu vién tham
quang hoc dé wdc tinh AGB thdng qua céc théng sé cau trlic cua rimng nhu do che phu
thuc vat, LAl va chiéu cao cay cho thay cd su cai thién dang ké do chinh xac trong
udc tinh AGB cua rung (Laurin va cong su, 2017). AGB cling dugc udc tinh thong
qua dix liéu d che phu cua tn cay va chiéu cao trung binh cua tan duoc xac dinh tir
ngudn dit liéu phan xa da goc 1lam mo hinh quang hinh hoc (Chopping va cong su,
2011). Mac di md hinh vat 1y c¢6 ¥ nghia vat Iy rd rang va tinh 6n dinh ciing nhu kha
nang ¢ng dung tét, viéc tinh toan rat phirc tap va hién chi ap dung cho cac wéc tinh

AGB quy md nho (Lu va cong su, 2012).

Céc nghién citu qudc té cho thay md hinh vat ly va quang hinh hoc duoc tng
dung hiéu qua trong cac nghién cau c6 dit liéu cau trc riung chi tiét, dac biét khi két
hop anh da goc, LIDAR hoic dir liéu khong gian ba chiéu (Chopping va cong su,
2011; Laurin va cong su, 2017). Tuy nhién, tai Viét Nam, viéc tng dung nhém mé
hinh nay con rat han ché do thiéu dit liéu LiDAR dién rong, ciing nhu sy phuc tap
trong thu thap va chuan hda cac tham sé cau tric ring. Phan 16n céc nghién cau trong
nuéc Van vu tién cac mé hinh thuc nghiém nho tinh kha thi cao hon vé dir lidu va

nguén lyc.
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1.3.3.3. Md hinh hoa theo thuyét co hoc

Mo hinh co hoc (hay mé hinh quéa trinh) mé phong su ting truéng sinh khéi
hang nam (NPP) cua rung dua trén cac nguyén ly sinh ly va sinh thai thuc vat (Yan
va Shugart, 2005). Nh6m mé hinh nay mé ta cac qua trinh nhu quang hop, thoat hoi
nuéc, chuyén doi nang luong mit troi thanh nang luong sinh hoc va trao d6i nudc —
dinh dudng trong cay. Cac dang mé hinh phé bién gdm mé hinh dua trén khi hau, md
hinh sinh ly—sinh thai (bio-physical) va md hinh hiéu qua sur dung anh sang (Lu va
cong su, 2014; Stovall va cong su, 2017). Mot sé md hinh sir dung théng tin tir vién
tham nhu d6 che phu thuc vat, d6 4m dat hodc bic xa quang hop hap thu (Popescu,
2007).

So véi md hinh thuc nghiém, mé hinh co hoc ¢6 wu diém 1a phan anh ré rang
céc qua trinh sinh thai va thuong cho két qua on dinh hon. Tuy nhién, chiing doi hoi
lugng I6n tham sé dau vao kho thu thap (dat, sinh 1y cy, khi tugng, buc xa...), khién
kha nang ung dung con han ché trong nhiéu diéu kién nghién ciu (Yan va Shugart,
2005).

Trén thé gidi, cac mé hinh co hoc duoc phat trién va tng dung chu yéu trong
cac nghién ctu quy mo 16N, gan véi cac chuong trinh giam sat sinh quyén va mé hinh
hoa chu trinh céc-bon toan cau. Tuy nhién, ngay ca trong cac nghién ciu qubc té,
nhém mé hinh nay van gap kho khan khi thiéu dit liéu sinh Iy — sinh thai chi tiét va
ddng bo. Trong bdi canh nghién ciu tai Viét Nam, cac han ché vé dit liéu khi twong,
sinh Iy cy va dic diém dit dai khién viéc 4p dung mé hinh co hoc cho wéc tinh AGB
chua thyuc su kha thi.

1.3.3.4. M6 hinh hoa toan di¢n

M6 hinh toan dién két hop cac nguyén ly sinh thai véi dit liéu vién tham dé
moé phong dong thai rimg va thay do6i sinh khéi theo thoi gian. Cac mé hinh nhu
FAREAST, LANDIS/LANDIS-II, FVS hay SORTIE-ND duogc stir dung démod phong

ké thira sinh thai, tai sinh, canh tranh va tac dong xé&o tron dén sinh khéi (Yu va cong
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sir, 2010). Nhém md hinh nay c6 cu trdc linh hoat va cho phép mé phong bién dong
AGB dué6i anh huéng cua khai thac va bién d6i khi hau (Molotoks va cong su, 2018;
Xing va cong su, 2014).

Tuy nhién, d6 chinh xac md phong phu thudc manh vao chit luong tham sb
sinh théi cua ting loai va do chi tiét cua dit liéu dau vao. Khi do phan giai anh vién
tham thap hoic thiéu théng tin sinh hoc — sinh thai, mé hinh kho phan anh dung trang
thai rirng (Lu va cong su, 2014). Vi vay, mac d ¢é tiém nang 16n, cac md hinh toan
dién chua phd bién trong bdi canh han ché dir liéu chi tiét & nhiéu khu vuc, trong d6

co Viét Nam.

Céac md hinh toan dién duoc tng dung rong réi trong cac nghién ctiru quoc té
nham mé phong dong thai riing va bién dong sinh khdi dudi tac dong cua khai thac
va bién ddi khi hau (Molotoks va cong su, 2018; Xing va cong sy, 2014). Tuy nhién,
viéc trién khai cac mé hinh nay doi hoi bd dir liéu sinh thai — sinh hoc chi tiét theo
loai va theo khong gian, diéu hién van con thiéu ¢ nhiéu qudc gia dang phat trién.
Thuc té nay ciing phan anh rd trong cac nghién cuu tai Viét Nam, noi ma di liéu dau

vao chua du chi tiét & van hanh 6n dinh cac md hinh toan dién & quy mé 1én.

Tom lgi, mac du cac nhém mé hinh vat 1y, co hoc va md hinh toan dién déu
c6 tiém nang mo phong sinh khéi & muac do6 chi tiét va mang tinh sinh théi cao, viéc
van hanh cac mé hinh nay doi hoi tap dir liéu Ion, tham sé sinh hoc — sinh thai chuyén
S&u va cau truc dir liéu dau vao phuc tap, von chua day du trong bdi canh nghién ctu
tai Viét Nam. Do do, luan an tap trung vao nhom mo hinh thuc nghiém, dac biét la
hdi quy va thuat toan RF, nhu mot cach tiép can kha thi va phi hop nhét véi diéu kién
dit liéu vién tham va thuc dia hién c6, ddng thoi dap ang muc tiéu xay dung mé hinh

udc tinh AGB va phan tich bién dong sinh khéi theo chudi thoi gian.
1.4. Thach thirc va trién vong khi sir dung anh vién tham dé wéc tinh AGB

Trong nhitng thap ky gan day, ugc tinh sinh khdi ring trén mat dat

(Aboveground Biomass — AGB) & cac quy mo khong gian khac nhau da c6 nhiéu tién
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bo nho sy phét trién nhanh chong cuaa dir liéu va ki thuat vién tham. Cac nghién cau
cho thdy AGB 1a mot bién s6 then chét dé hiéu rd chu trinh cac-bon toan cau va danh
gia vai trd cua ring trong bdi canh bién ddi khi hau (Huang va cong su, 2018; Xu va
Cao, 2006). Tuy nhién, mic du tiém ning Gng dung rat 16n, viéc wéc tinh AGB bing
anh vién tham van dbi mat vai nhiéu thach thirc lién quan dén dit liéu, phuong phap

va mo hinh hoa (Muukkonen va Heiskanen, 2005).

Mot ngudn sai sé quan trong bat ngudn tir dit liéu vién tham. Tin hiéu phan
xa pho, cac chi sé thuc vat, huynh quang diép luc (SIF) hay cac bién cau tric nhu
LAI chiu anh huéng manh cua diéu kién khi quyén, d6 4m bé mat, goc chiéu séng,
suy giam cam bién va céc sai s trong qua trinh tién xur ly anh (Wang va cong su,
2020). Ngoai ra, sy khong dong bo vé thoi gian giita anh vién tham va diéu tra thuc
dia ciing lam gia ting d6 khéng chic chan trong xay dung mo hinh AGB. Ddi vai dir
liéu radar, hién tuong bdo hoa tin hiéu & cac 1am phan c6 sinh khéi cao, anh huong
cua dia hinh va sy khong tuong xung giira kich thuéc pixel véi dién tich 6 mau thuc
dia tiép tyc 1a nhitng han ché phé bién, dic biét & rirng nhiét déi c6 cau tric phic tap.
Bén canh d6 dir liéu anh vién tham d6 phan giai cao thuong tén kém chi phi va pham

vi phir han ché lam giam kha nang tiép can, dac biét 1a cac qudc gia dang phat trién.

Sai s6 tur dit liéu thyuc dia ciing 1a mot thach thic 16n. Céc 161 do dac duong
kinh than cay (DBH), chiéu cao cay, sai léch trong lya chon phuong trinh sinh khéi,
cling nhu sai s6 dinh vi & mau so véi pixel anh déu co thé gay sai léch dang ké cho
két qua udce tinh (Koetz va cong su, 2007). Nhiéu nghién ctu cho thay sai sé 1ay mau
c6 thé anh huong 16n hon ca sai s6 md hinh héa (Gao va cong su, 2000). Bén canh
d6, viéc thu thap di liéu thuc dia thudng doi hoi ngudn luc 16n vé thoi gian, nhan hec
va kinh phi, dac biét ¢ cac khu vuc rung nhiét déi ram rap, dia hinh phuc tap hoac
kho tiép can. S6 lwong 6 mau han ché 1am giam kha ning dai dién cho cau tric va
mtc d6 di hop khong gian cua ring, tir d6 anh hudng truc tiép dén d6 tin cay cua cac
ma hinh vién tham (Nguyén Thi Thanh Huong, 2022).

Tir goc do mo hinh héa, d6 chinh xac cua udc tinh AGB chiu tac dong dong
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thoi cua sai s6 dir liéu dau vao, gia dinh mé hinh va qua trinh wdc luong tham sb. Kha
ning mo ta khoang bién thién AGB gitra ca&c m6 hinh khac nhau Ia rat khac nhau,
khién viéc lya chon mé hinh va bién dau vao tro thanh yéu tb then chét (Xu va Cao,
2006). Ngoai ra, cAu triic 1am phan nhiéu tang, su hién dién cua tham cay bui va tham
tuoi dudi tan ciing gay nhidu tin hiéu vién tham, dic biét doi véi dix lieu quang hoc

va radar bang tan ngan.

Song song Vai cac thach thuc, trién vong tng dung anh vién tham trong wdc
tinh AGB Ia rat 16n. Vién tham 1a phuong tién gan nhu duy nhét cho phép thu thap
dir liéu lién tuc vé khéng gian va thoi gian & quy mé 1én, tir khu vuc dén toan cau
(Dillabaugh va King, 2008). Cac nguén dir liéu quang hoc mién phi nhu Landsat va
Sentinel, dic biét 1a bo dir lieu két hop Harmonized Landsat—Sentinel (HLS), cho
phép xay dung chudi thoi gian day véi do phan giai khdng gian trung binh, tao diéu
kién thuan loi cho viéc theo ddi bién dong AGB mét cach nhat quan. Bén canh do,
dir liéu d6 phan giai cao tir UAV, anh vé tinh thuong mai va LiDAR hang khéng c6

thé cung cip cac mau AGB chi tiét, phuc vy hiéu chinh va huan luyén md hinh.

Trong linh vyc radar, dir liéu SAR bang tan L va P, cling véi céac ki thuat tién
tién nhu InSAR, PolInSAR va TomoSAR, mé ra kha niang khai thac thong tin cau
trdc tan ring ba chiéu, gop phan giam anh hudéng cua hién tugng bao hoa va cai thién
d6 chinh xac udc tinh sinh khéi. Bong thoi, sy phét trién nhanh cua céng nghé LIDAR
khong gian (nhu GEDI va ICESat-2) di cung cap céc théng tin truc tiép vé chiéu cao
Vva cau tric ring véi do tin cay cao, dong vai trd quan trong trong xay dung cac md

hinh AGB & quy md khu vyc va toan cau.

Xu hudng chung hién nay 1a tich hop da ngudn dir lidu vién tham, két hop
quang hoc, SAR va LiDAR ciing véi dit liéu thyc dia. Cach tiép can nay cho phép
khai thac uu diém cua ting loai dir lidu, giam thiéu han ché riéng 1é va nang cao d6
6n dinh cua ban 46 AGB. Déng thoi, cac phuong phap phi tham sb va hoc may ngay
cang cho thay uu thé trong xir ly dit liéu 16n va mé hinh héa méi quan hé phi tuyén

phtic tap gitra AGB va céc bién vién tham. Tuy nhién, viéc lva chon phuong phap
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van can can nhic muc tiéu nghién ciru, pham vi khong gian, dic diém hé sinh thai

ring va tinh sin cd cua di liéu d&é dam bao tinh kha thi va do tin cay cua két qua.
1.5. Thao luan

Tong hop va phan tich hon 120 cong trinh khoa hoc trong va ngoai nuéc giai
doan 2014-2025 cho thay, udc tinh sinh khéi rimg va danh gia kha nang hap thu CO:
bang cdng nghé vién tham va GIS 1a mot huéng nghién ciru phat trién nhanh, song
t6n tai su khac biét rd rét giita nghién ctru qudc té va nghién ctru trong nudc vé quy
mo khong gian, mtrc d6 tich hop dir liéu, phwong phap mo hinh hoa va kha nang trng

dung thyc tién.

Xét vé pham vi khong gian va d6i twong nghién ciru, cac nghién ctu quéc
té da tiép can & quy mé luu vuc, qudc gia dén toan cau, bao pha nhiéu kiéu hé sinh
thai ring khac nhau va cho phép theo ddi sinh khéi dong theo chudi thoi gian dai.
Trong khi d6, phan 16n céc nghién ctru trong nudc mai ding ¢ quy mé dia phuong
(tinh, khu bao tén hodc 1am phan), tap trung vao mét sé kiéu rirng phd bién nhu ring
thudng xanh, rirng ngap man va riing trong. Biéu nay phan anh thuc té rang Viét Nam
van dang trong giai doan xay dung dit liéu nén va kiém ching mé hinh, chua hinh
thanh duoc hé thong giam sét sinh khdi lién tuc va dong bo ¢ quy md ving hoic quoc
gia.

Vé nguon dir liéu vién tham, xu hudng chung trén thé gigi 1a tich hop da
ngudn, két hop anh quang hoc, radar va LiDAR (GEDI, ICESat-2), tham chi
UAV/TLS, nham khic phuc hién tuong bdo hoa tin hiéu, may che phu va nang cao
d6 chinh xac udc tinh AGB. Nguoc lai, c4c nghién ciru trong nuéc chu yéu van dua
vao anh quang hoc mién phi nhu Landsat va Sentinel-2; dir liéu radar Sentinel-1 méi
dugc khai thac trong mot s6 nghién cau gan day, con dit liéu LIDAR chua duoc st
dung rong rai do han ché vé chi phi va kha nang tiép can. Viéc tich hop dit liéu quang
hoc — radar da thoi gian van con & mac thir nghiém, chua hinh thanh quy trinh on

dinh cho giam sat dai han.



33

Vé phwong phap mé hinh héa, cac nghién ctiru quéc té da chuyén manh sang
cac thuat toan hoc may va tri tu¢ nhan tao (RF, SVM, ANN, DNN, XGBoost), cho
phép mé ta tot hon mdi quan hé phi tuyén giira tin hiéu vién tham va sinh khéi ring,
d6ng thoi ning cao do chinh xac du bao. Trong khi do, tai Viét Nam, cac mé hinh hoi
quy tuyén tinh va 16-ga-rit van duoc sir dung phd bién; di gan day da xuat hién cac
nghién cau &p dung RF, Cubist, SVM hodc ANN, nhung quy mé mau con han ché
va chwa danh gia ddy da hiéu qua mé hinh trén chudi thoi gian dai.

Xét vé két qua va kha niing wng dung, nhiéu nghién ciu qudc té da xay
dung duoc ban d6 sinh khéi va cac-bon c¢6 do chinh xéac cao (R? > 0,7-0,9), phuc vu
hiéu qua cho REDD*, PFES va hé théng MRV. Nguoc lai, cac nghién ctru trong nuéc
phan 16n méi tap trung vao udc tinh AGB tai mot thoi diém, chua danh gia duoc xu
thé bién dong dai han cua sinh khdi va kha nang hap thu CO-, ciing nhu chua tich hop

day du két qua vao hé thong quan ly ring quéc gia.

Ttr tong hop kinh nghiém quédc té co thé rat ra ba xu hudng cha dao: (i) tich
hop dit liéu vién tham da ngudn va da thoi gian, (ii) tng dung cac mé hinh hoc may
dé xtr Iy méi quan hé phi tuyén phuc tap, va (iii) giam sat dong sinh khéi va céc-bon
theo chudi thoi gian phuc vu hoach dinh chinh sach giam phat thai. So sanh véi thuc
tién nghién ctru trong nudc cho thay, Viét Nam van thiéu cac nghién ctu tich hop
d6ng thoi ca ba xu hudng nay, dic biét ddi véi ring tu nhién ¢ cau tric phuc tap

nhu rirng thuong xanh.

Trong bdi canh do, viéc nghién ciu bién dong sinh khéi va kha nang hap thu
CO: cua rimg thuong xanh tai tinh Dik Lak thong qua tich hop dir liéu vién tham da
ngudn, md hinh hoc may va phan tich théng ké chudi thoi gian 1a hudng tiép can pha

hop, mang tinh ké thira va phat trién cac thanh tyu nghién ctru trong va ngoai nudc.
1.6. Khoang trong nghién ctru va 1y do lra chon dé tai
1.6.1. Khodng trong nghién ctru

Tong quan cac cong trinh giai doan 2014—2025 cho thy, mac du nghién ctu
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woc tinh sinh khdi riing va kha nang hap thu CO: bang vién tham — GIS da dat duoc
nhiéu tién bo, song van ton tai nhiing khoang tréng khoa hoc va ki thuat dang ké

trong béi canh Viét Nam.

Thir nhét, khoang tréng vé khong gian va quy mé thai gian: Cac nghién ctu
trong nudc Vé rimg thuong xanh chit yéu mang tinh cit ngang, tap trung vao hién
trang tai mot thoi diém hodc giai doan ngan, trong khi thiéu cac nghién ciru xay dung
chudi giam sat dai han va lién tuc. Piéu nay han ché kha niang danh gia xu thé bién
dong sinh khéi va vai trd cua rimg thudng xanh trong can bang cac-bon ¢ quy mo

tinh va vang.

Thir hai, khoang tréng vé nguon dir liéu: Viéc phu thudc cha yéu vao anh
quang hoc trong khi chua khai thac day du dit lidu ra-da da thoi gian dan dén han ché
trong diéu kién may che phu va thiéu tinh lién tuc dit liéu. Su thiéu ddng bo giira dir
licu qua khtr va hién tai 1am giam kha ning phan tich xu thé dai han cuaa sinh khoi

rieng.

Thir ba, khoang tréng vé phuwong phap mé hinh hoa: Cac moé hinh hoi quy
truyén thong van chiém wu thé, trong khi cac mé hinh hoc may mai dugc ap dung thir
nghiém, chua c6 nghién citu so séanh hé thong giita mo hinh tuyén tinh, phi tuyén va
hoc may trén ciing b dir lidu dé lya chon mé hinh téi wu cho rimg thuaong xanh.

Thir tu, khoang tréng vé phan tich xu thé sinh khdi: Cac phuwong phap thdng
ké manh nhu kiém dinh Mann—Kendall va Sen’s slope, von duoc sir dung rong réi
trong nghién ctiru quéc té dé phét hién xu thé bién dong AGB, hiu nhu chua dugc ap
dung mot cach day da trong nghién cau rimg thuong xanh tai Viét Nam.

1.6.2. Ly do lwa chon dé tai

Xuat phat tir cac khoang trong néu trén, dé tai “Udc luong kha ning hap thy

CO; cua kiéu ring 14 rong thuong xanh trén dia ban tinh Pak Lak dwa vao dit lidu

vién tham va ky thuat GIS” duoc lya chon dua trén cac co sé sau:

Vé tinh cap thiét khoa hoc, Pak Lik 1a dia phuong c6 dién tich riing tw nhién
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I6n cia Tay Nguyén, trong d6 rimg thudng xanh git vai trd quan trong trong hap thu
cac-bon va diéu hoa khi hau. Tuy nhién, ring cua tinh dang chiu ap luc suy thoai va
chuyén d6i dat manh mg, 1am bién dong dang ké sinh khdi va kha nang hip thy CO..
Trong bdi canh Viét Nam cam két dat phat thai rong bang khéng vao nam 2050, viéc
dinh lugng va theo ddi bién dong sinh khdi rimg thuong xanh & quy md tinh c6 y

nghia khoa hoc va thyc tién ro rét.

V& tinh méi trong cach tiép can, dé tai xay dung chudi giam sat dai han (2015—
2025) dua trén tich hop dit liéu Sentinel-1 va Landsat 8, cho phép phan tich bién dong
sinh khéi theo khdng gian va thoi gian. Viéc ap dung mé hinh hoc may Random
Forest va so sanh véi cac mé hinh hoi quy tuyén tinh — phi tuyén, két hop céc kiém
dinh théng ké Mann—Kendall va Sen’s slope, gitip nhan dién xu thé bién dong AGB
mot cach dinh luong va khach quan, 1a hudng tiép can con it duoc trién khai trong

cac nghién ctru trudce tai Viét Nam.

Vé tinh thyc tién va tng dung, két qua nghién ctu cung cap ban d6 sinh khéi
va kha nang hap thy CO: cua rimg thuong xanh, tao lap co sé dir liéu GIS phuc vu
quan ly rirng cap tinh, hd tro cac chuong trinh PFES, REDD* va tién trinh hoan thién
hé thdng MRV trong linh vyc 1am nghiép.

Vé tinh ké thira va phat trién, dé tai ké thira cac két qua nghién ciru da c6 tai
khu vye Tay Nguyén, dong thoi phét trién theo hudng chuan hoa dit liéu, tich hop da
ngudn vién tham, 4p dung md hinh hoc may va phan tich xu thé dai han. Viéc lya
chon rimg thuong xanh tai Dak Lk — dai dién cho hé sinh thai rirng nhiét d6i Viét
Nam — tao tién dé cho kha ning mé rong va nhan rong mé hinh nghién ctu trong

tuong lai.

Tom lai, dé tai hudng t6i giai quyét cac khoang tréng hién hiru trong nghién
ctru sinh khéi rirng o Viét Nam, dong thoi dong gop co so khoa hoc cho quan 1y rirng
bén vitng va thuc hién cac cam két giam phat thai khi nha kinh trong bdi canh bién
doi khi hau.
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CHUONG 2. POI TUQNG, NOI DUNG VA PHUONG PHAP
NGHIEN CUU

2.1. P6i twong va dia diém nghién ctu
2.1.1. Péi twong nghién ciu

Péi tugng nghién ctu cua dé tai la kiéu ring thuong xanh (RTX) va AGB
cua kiéu rirng nay. Céc phan tich tap trung vao mdi quan hé giira dic trung anh vién
tham va AGB, nham uéc tinh lugng CO- hap thy thong qua md hinh tich hop dir liéu

vién tham, GIS va sé liéu thuc dia.
2.1.2. Pia diém nghién ctru

Nghién ctru duoc thyc hién tai tinh Pak Lik (Hinh 2.1), thuoc khu vuc Tay
Nguyén, noi phan b dién tich 16n rimg thuong xanh véi tinh da dang sinh hoc cao.
Dia hinh chu yéu 1a d6i nti, do doc 16n, phan hda manh theo viing sinh thai; khi hau
nhiét doi giéo mua, mua kho kéo dai. Pay cling 1a khu vuc chiu tac dong ro rét cua suy
thodi ring, chuyén doi muc dich st dung dat va han han kéo dai, tao diéu kién phu

hop dé nghién ciu bién dong sinh khdi — cac-bon bang céng nghé vién tham.

Hinh 2.1. Vi tri khu vuc nghién ctu
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Tinh Bak Lik nam & vi tri trung tdm cua dia ban Tay Nguyén, trong khoang
toa do dia ly tir 107°28°57” - 108°59°37” @6 kinh Dong va tir 12°09°45” — 13°25°06”
d6 vi Bic. Phia Bic giap tinh Gia Lai, phia Nam giap tinh LAm Ddng, phia Dong giap

tinh Pha Y2n va tinh Khanh Hoa va phia Tay giap Vuong qubc Campuchia va tinh

ik Nong.

2.2. N§i dung nghién ciru

Nghién ctru duoc trién khai xoay quanh bén nhém noi dung chinh, tuong tng

véi cac két qua ma luan &n can dat duoc:

(1) Panh gia thay déi dién tich rirng thwong xanh (RTX) tinh Pik Lk
giai doan 2015-2025:

Thu thap va tién xi ly dit liéu vién tham da thoi gian (Landsat, Sentinel).
Xay dung bo mau phan loai, lwa chon chi sb va bién giai doan.

Thuc hién phan loai RTX cho cac mdc thoi gian.

Danh gia do chinh xac phan loai va lap ban d6 phan b RTX.

Phan tich bién dong dién tich RTX theo khéng gian va thoi gian giai doan
2015-2025.

(2) Phan tich moi quan hé giira diic trung anh vién tham va AGB:

Chuan hda va xi ly dir liéu thuc dia AGB.

Trich xuat cac bién vién tham gom chi sé thyuc vat, bang phd, cau trlc tan

che, dia hinh, ra-da.

Phén tich twong quan, kiém dinh ¥y nghia va Iya chon tap bién dau vao phi
hop cho m6 hinh AGB.

Dénh gia mirc d6 anh huéng caa ting bién dén su thay doi AGB.

(3) Xay dwng mé hinh wéc tinh AGB tir dir liéu vién tham:

Xay dung md hinh AGB dua trén céc thuat toan Hoi quy tuyén tinh, Hoi
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quy phi tuyén tinh va Random Forest (RF).
- Panh gia hiéu qua md hinh bang cac chi tieu MAE, RMSE, R? va kiém
dinh bang di liéu doc lap.
- Lua chon md hinh ti vu cho khu vuc nghién ciu.
(4) Lap ban @6 AGB va lrgng CO: hip thu, danh gia bién dong theo thoi
gian:
- Ap dung mé hinh ti uvu dé uéc tinh AGB cho toan tinh Pak Lk cac mdc
thoi gian.
- Lap ban db phan bé AGB va CO hap thu.
- Phan tich bién dong sinh khoi — cac-bon theo khéng gian va thoi gian giai
doan nghién ctu.
- Chuyén d6i AGB sang luong CO: hap thy theo hé sé mic dinh.
- Panh gia xu huéng bién dong hap thu CO dé hd trg quan ly tai nguyén
rung va chinh sach cac-bon.
2.3. Phuong phap nghién ciru
Nghién ctru nay duoc tiép can theo hudng tich hop da ngudn di liéu, két hop
dit lieu thuc dia véi chudi anh vién tham quang hoc da thoi gian, bao gém ca anh
quang hoc & muac phan xa bé mat (Surface Reflectance — SR) va anh ra-da Sentinel
1A dé wéc tinh, 1ap ban d6 va phan tich bién dong AGB, d6ng thoi suy tinh kha niang
hap thu CO: cua ring theo khong gian va thoi gian. Tiép can chung cia nghién ciu

duoc tom tit trong so do Hinh 2.2.
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Hinh 2.2. So d@b tiép can nghién ciu

Trén thuc dja, AGB duoc tinh tir c4c & mau tiéu chuan thong qua do dac DBH
va H, &p dung phuong trinh allometric d4 kiém dinh cho diéu kién dia phwong; 6 mau
duoc b tri theo phan khéi trang thai nham bao dam tinh dai dién khéng gian va pho
hop vé&i 6 phan giai anh. Vé vién tham, str dung chudi anh SR nhéat quan theo mla
gitra cac nam; tir d6 trich xuat cac dai pho, dia hinh (d6 cao va do déc) va cac chi s6
phan anh dic tinh sinh ly-sinh thai cua tan ring gom (NDVI, EVI, SAVI, ARVI,
SIPI, va NDWI). Dit liéu vién tham duoc ghép dong thoi véi sé6 do AGB (ciing nam
dé tranh léch) dé dong nhat diéu kién phenology giira anh va thuc dia, thoi vu. Trudc
khi md hinh hoa, cac bién doc lap duoc sang loc dé loai bo da cong tuyén va giam
nhiéu thong tin, sau d6 sang loc bién nhiam han ché da cong tuyén trudce khi mé hinh
hoa.

Mo hinh uéc tinh AGB dya trén vién tham duoc xay dung theo ba céch tiép
can: i) md hinh tham sé (hdi quy tuyén tinh); ii) mé hinh hdi quy phi tham sé; va iii)

md hinh hoc may (RF). Hiéu suat cia mo hinh dugc danh gia dya trén cac tiéu chi
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dinh luong (R2, RMSE, MAE). Md hinh tbi uu duoc lra chon theo bang chung thuc
nghiém, wu tién nguyén tac don gian hda hop 1y (parsimony) khi cac mé hinh dat hiéu
suit trong dwong. M6 hinh tbi wu sau d6 duwgc ap dung dé uéc tinh AGB cho ting
pixel trén toan ving, dong thoi dinh lwong bat dinh du béo (theo sai tiéu chuin/do
rong khoang du bao d6i voi md hinh tham s, hoic theo phan bd/quantile du bao ddi
v6i md hinh phi tham sb) nham 1am co s cho dién giai két qua va phét hién thay doi:
mot pixel/khu vuc chi duoc két luan tang/giam c6 y nghia khi chénh 1é€ch udc lugng
vuot ngudng thay doi toi thieu (MDC) tinh tir bat dinh cua hai thoi diém. Bién dong
dai han cua AGB tiép tuc duoc kiém dinh bing Mann—Kendall dé x4c dinh ¥ nghia
thong ké cua xu thé va dugc dinh luong bang hé sé doc Sen (tan/ha/ndm). Két luan
xu thé chi dugc chap nhan khi p<0,05, khoang tin cay cua doc khong bao trim 0 va
d6 ddc vuot MDC suy tir bat dinh wdc lugng. Cubi cing, AGB dugc chuyén ddi sang
cac-bon va CO: theo hé s6 khuyén nghi caa IPCC (2019), qua d6 udc tinh va 1ap ban
d6 kha nang hap thu CO: theo khong gian—thai gian, hd trg quan Iy rirng bén viing,

chi tra dich vu moéi treong rirng va hoach dinh chinh sach ¢ quy mo tinh va vung.
2.3.1. Thu thap va xir Iy dir liéu thue dia
2.3.1.1. Thu thdp dé ligu thae cdp

Mot s6 thong tin, dit liéu thir cap duoc thu thap tir cac don vi quan 1y hanh
chinh nha nudc nhu S Nong nghiép va Méi truong, Chi cuc Kiém Lam, cac Hat
kiém 1am, ... C4c dix liéu nay duoc st dung dé ddi chiéu, bo tro cho phan tich bién

d6ng rirng va chuan hoa ban d6 nén GIS. Cac théng tin thu thap bao gom:
- Thong tin, s6 ligu dién bién rimg trong giai doan nghién ciu
- Ban d6 dién bién va kiém ké ring trong giai doan nghién ctu

- Dit liéu GIS lién quan dén ranh gigi hanh chinh, dia hinh, ... tinh Pak
LiK.

2.3.1.2. Thu thdp di# ligu hién trweng

Trong nghién ctru 2 loai dir liéu duoc thu thap véi cdc muc dich khac nhau: 1)
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dir liéu mau dé phan loai va danh gia két qua phan loai tham phu; ii) di liéu 6 mau

dung dé xay dung md hinh sinh khéi.

Dit liéu mau phuc vu phan loai va kiém dinh d6 chinh xac dwgc bé tri ngau
nhién dya trén nguyén tic phan tang theo 16p phu rieng — khong ring, nham

bao dam tinh dai dién cho cac kiéu tham phu trong khu vuc nghién cau.

Dit liéu 6 mau dung dé xay dung mé hinh sinh khéi duoc bé tri trong cac
khu vuc rirng tu nhién nham dam bao tinh dai dién cho cac trang théi rirng
thuong xanh trén dia ban tinh Pak Lik. Viéc b tri dugc thuc hién theo
phuong phap phan tang dya trén trang thai va cau trdc ring, bao géom muc
d6 khép tan, mat do cay, duong kinh va chiéu cao tang uu thé, ciing nhu
diéu kién dia hinh (d dbc, huéng doc, d6 cao). Cac tidu chi nay duoc nhan
dién thong qua quan sat va do dac tryc tiép trén thuc dia két hop vai thong
tin hd tro tir anh vé tinh, két qua phan loai va ban d6 hién trang rirng gan
nhét dé xac dinh cac khéi trang thai truéc khi bd tri 6 mau. Tuy nhién, voi
dia hinh cac khu vue RTX thuong kho tiép can do dia hinh nui cao, d6 déc
I6n va bi chia cat trong khi d6 dién tich 6 mau Ién va ngudn luc ¢ han
nén sb luong 6 mau bé tri trén hién trudong cé giéi han va khdng thé phi

déu trén toan bo dién tich RTX cua tinh.

M3i & mau duoc thiét ké hinh vuéng, dién tich 900 m? (30 x 30 m), twong (tng

v6i do phan giai khdng gian cia anh Landsat. Cau tric ndy cho phép doi sanh truc

tiép gitra dir liéu thyuc dia va gié tri pixel vién tham, gp phan giam sai s6 khong gian

trong qua trinh trich xuat thong tin va xay dung mé hinh wdc tinh sinh khoi.

Tong cong c6 70 6 mau mai duoc bd tri tai cac huyén M’ Prik, Ea Kar, Krong

Bong va Lik 1a nhitng khu vuc c6 dién tich RTX dién hinh va thé hién sy bién dong

vé dia hinh va trang thai rirng. Viéc thu thap dit liéu duoc tién hanh trong giai doan

tir 2020 dén nim 2024. Ngoai ra, nghién ctiru ké thira 47 & mau tir du an “Lap ban d6

phan b thyc vat quy hiém” (2013) do nhém nghién citu FREM — Trudng Dai hoc

Tay Nguyén thuc hién. Cac 6 ké thira nay da duoc kiém tra, cap nhat hién trang va
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chuan hoa toa do, thoi gian nham dong bo vai bo dir liéu méi. Ban d6 vi tri cac & mau

dugc thé hién & Hinh 2.3.

BAN_PO PHAN BO VI TRi O MAU

s anh gidi tinh
anh gidi huyén

Nam liy mau

2013

2020

2021

2022

2023

2024

008606

Hinh 2.3. Ban dé vi tri cac 6 miu
Két hop dit liéu mai va ké thira, tong s6 117 6 mau dugc sir dung trong nghién
ctru, phan bd trén cac khu vuc c6 RTX nhiéu cua tinh Bak Lak. Bo dir liéu nay duoc
bé tri dai dién vé& khong gian, ddng thoi cung cap ngudn théng tin thyc té cho viéc
udc tinh sinh khéi, hiéu chinh va kiém dinh mé hinh vién tham. Hinh dang 6 mau

duoc minh hoa nhu ¢ Hinh 2.4,

30m

$

Rimg trung binh

10m

10m

30m

Rimg ngheo

Nguon: Nguyén Thi Thanh Huong, 2021
Hinh 2.4. Phwong phap 14p 6 mau do dem
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Céac 6 mau duoc bd tri theo huéng Pong — Tay, Nam — Bic; trong 6 mau duoc
chia thanh 9 6 phu va duoc danh s thir tu tir 1 — 9 theo duodng dich-dic tir Tay sang
DPéng va tir Bic dén Nam. Déi voi dia hinh déc, 6 mau duoc cai bang tuy theo do déc.
Trong céc & thi cp xac dinh loai cdy va do dém duong Kinh tai vi tri 1,3m (D13-cm),
chiéu cao (H-m) va dudng kinh tan (CD-m) cua cé4c cay gd co dudng kinh ngang nguc
tir 5¢m tré 1én. Pudng kinh dugc do bang thude do duong kinh voi do chinh xac dén
0,1cm; chiéu cao ciy duoc do bang méay do cdy da ning Laser va may do cao Sunnto
véi d6 chinh xac 0,1m; duong kinh tan dugc do theo 02 hudng Pong — Tay va Nam

— Bic bang thudc do dai v6i d6 chinh xac 0,1m.
Tinh sinh khéi ring trén 6 mau

Viéc uéc tinh AGB tai cac 6 mau 1a budc quan trong nham tao 1ap bo dit liéu
chuan cho xay diung mé hinh vién tham. Dé bao dam tinh nhat quan giira cac ngudn
dir liéu thuc dja khac nhau theo thoi gian, nghién cau thuc hién dong bé héa dir liéu
thong qua viéc: chuan hoa hé thong do dém (DBH tai 1,3 m; chiéu cao cay H do bang
may do Lazer) va thong nhét cong thirc tinh AGB cho tat ca cac nam do dém thyc dia

nham tranh sai léch do dung nhiéu phuong trinh khac nhau.
Péi véi lya chon phuong trinh allometric, luan an sir dung mo hinh cua Bao
Huy va cong su (2016a) — phuong trinh da dugc xay dyng trén tap dit liéu 16n gom
968 cdy giai tich thudc cac trang thai rirmg thuong xanh & Tay Nguyén, trong do6 co
nhiéu mau thu thap tai tinh Bak Lak. Do d6, day 1a mé hinh c6 tinh dai dién cao cho
cau trdc sinh thai — 1am hoc cua ring RTX khu vyuc nghién ctru. Phuong trinh c6
dang:
AGB = 263,9977 x (DBH? x H)0:93645 (2.1)
Trong do:
- DBH la duong kinh ngang nguc (cm),
- Hla chiéu cao cay (m),

- AGB tinh theo kg/cay.
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M® hinh sir dung hai bién d& do dém va c6 d6 6n dinh cao qua cac nim (DBH,
H), phi hop véi diéu kién do dac tai hién truong & ring tu nhién Tay Nguyén. Bao
Huy va cong su (2016a) ciing dd chitng minh rang phuong trinh nay c6 sai sé thap
(R2 hiéu chinh = 0,896) va phu hop hon so véi cac md hinh allometric quéc té khi ap

dung trong diéu Kién sinh thai dia phuong.

Trong nghién ciru nay, phuong trinh (2.1) duoc &p dung thng nhat cho toan

bo dit liéu thue dia cac ndm, nham dam bao:
- Tinh dong bo vé phuong phap tinh AGB;
- Han ché sai s6 hé thong gitra cac nim;
- Tang d6 tin cay cho mé hinh héa méi quan hé giita AGB va dit liéu
vién tham.
Nho dé, bo dit liéu AGB dau vao dat tinh nhat quan cao, pht hop dé tich hop

Vi dir liéu anh vé tinh da thoi gian trong cac budc phan tich tiép theo cua luan én.

Pé dbi chiéu, nghién ciru ciing tham khao mé hinh toan cau cua Chave va

cong su (2014), duoc xay dung trén dit liéu rirng nhiét doi & nhiéu khu vuc

AGB = 0,0673 * (pxDBH? x H)098 (2.2)
Trong do: p 1a mat do go.

So séanh giira hai cach tiép can cho thay, mé hinh toan cau cua Chave va cong
sur (2014) ¢6 vu diém 13 duoc kiém chung trén nhiéu kiéu rirng nhiét déi khac nhau,
tuy nhién viéc yéu cau théng tin mat do gd (p) cho ting loai cay khién viéc ap dung
trong thuc té gap nhiéu han ché, nhat Ia tai cac hé sinh thai nhiét d6i co tinh da dang
loai rat cao va thong tin vé p thudng khong day du hoac khong dong nhat. Nguoc lai,
mo hinh cia Bao Huy va cong su (2016a) dugc xay dung dua trén dir liéu thue dia
tai TAy Nguyén, phan anh dic trung sinh thai — cau tric cua RTX khu vuc nghién
cuau. Vi vay, viéc nghién ctu sir dung mo hinh nay giup tang do tin cay va phu hop
hon cho muyc tiéu uéc tinh AGB tai Dik Lak.
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2.3.2. Dir liéu vién tham
2.3.2.1. Thu thdp dé ligu @nh vién tham

Dir liéu anh vién tham Landsat duoc thu thap cho giai doan 2013-2025, phuc
vu dong thoi hai muc tiéu chinh cua nghién ciru 1a phan loai 16p phu rimg va wéce tinh
sinh khéi trén mat dat (AGB). Toan b dit liéu dugc khai thac mién phi tir nén tang
Google Earth Engine (GEE), cho phép truy cap truc tiép va xur Iy hiéu qua cac san
pham Landsat Collection 2 do USGS cung cép.

Trong nghién ciu nay, dit liéu phan xa bé mat (Surface Reflectance — SR) tir
anh vé tinh Landsat 8 OLI/TIRS duogc st dung cho giai doan 2013-2025. Céc san
pham nay thuoc Collection 2, da duoc hiéu chinh hinh hoc (orthorectified) va hiéu
chinh khi quyén theo chuan ciia USGS. Béi voi Landsat 8, phan xa bé mat dugc xu
ly bang thuat toan LaSRC (Land Surface Reflectance Code), dam bao tinh nhat quan
va d tin cay cua dit liéu dau vao. Anh Landsat 8 OLI/TIRS cung cap céac dai pho
quan trong cho nghién ciru rimng, bao gom 5 dai VNIR, 2 dai SWIR va 1 dai TIR (theo
Earth Engine Data Catalog).

Do dic diém khi hau nhiét doi gié mua cua khu vic nghién ctu, hién tuong
may va bong may xuét hién véi tan suat cao, dic biét trong miia mua, gay anh huong
dang ké dén qué trinh phan loai va mé hinh hoa sinh khoi. Vi vay, loai bo may va
bong may dugce xem 1a budc tién xir ly bat budc. Trong GEE, c4c canh anh Landsat
8 dugc xu ly loai bo may bang mat na chat luong (QA band) tich hop sin trong san

pham SR, cho phép loai bo cac pixel bi anh huéng boi may, bong may va suong mu.

Dé xay dung anh khong may dai dién cho ting nim, nghién ciru tién hanh tong
hop toan bo cac anh Landsat 8 hop 1¢ trong khoang thoi gian tir ngay 01/01 dén 31/12
cua tirng nam trong khu vuc nghién ciru. Trén tap hop anh da duoc loc may nay, gia
tri trung vi (median) cua ting pixel duoc tinh toan dé tao ra anh to hop theo nam
(annual median composite). Phuong phap to hop trung vi gitp han ché anh huong

ctia cac gid tri ngoai lai, giam nhiéu do may sot, dong thoi phan anh 6n dinh dic trung
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phd trung binh cia bé mit rimg trong nim nghién ciu.

Sau khi tao anh t6 hop khdng may, cac anh dugc cat theo ranh gigi khu vuc
nghién ctu nham giam dung lwong dit liéu va téi vu thoi gian xir ly. Toan b quy
trinh tién xtr ly, tir loc may, tong hop anh theo nam dén cit theo ving nghién cuu,
duoc xay dung va thuc hién théng nhat bang ma 1énh trén nén tang Google Earth
Engine (Hinh 2.5), dam bao tinh ty dong, lap lai va nhat quan cho toan bo chudi thoi

gian nghién ctu.

PhD_AGB_Dec Get Link vl . Run vl Reset
25~ function makeStack(year) {
26 / ANH QUANG HOC (Landsat 8 lam vi du)
27 var landsat = ee.ImageCollection("LANDSAT/LC@8/C02/T1_L2")
28 .filterBounds(roi)
29 .filter(ee.Filter.calendarRange(year, year, 'year'))
30~ .map(function(img){
31 var qa = img.select('QA_PIXEL');
32 var cloudMask = ga.bitwiseAnd(1 << 3).eq(®).and(qa.bitwiseAnd(1 << 4).eq(8));
33 var img_sr = img.updateMask(cloudMask)
34 .multiply(©.06000275).add(-0.2) scale Landsat SR
35 .select(['SR ,'SR_B3','SR_B4','SR_B5','SR_B6','SR_B7'],
36 ['B2*,'B3','B4','B5','B6",'B7']);
37 return img_sr;
38 b
39 .median();
40
41 / S CHI SO THUC VAT
42 var ndvi = landsat.normalizedDifference(['B5', 'B4']).rename( 'NDVI');
43 var evi = landsat.expression(
44 '2.5 % ((B5 - B4) (BS + 6*B4 - 7.5*B2 + 1))°,
45 ~ {'B2': landsat.select('B2'),
46 'B4': landsat.select('B4'),
a7 'B5': landsat.select('B5')}).rename('EVI');
48 var savi = landsat.expression(
49 ‘((BS - B4) (B5 + B4 + 0.5))
50 - {'B4': landsat.select('B4'),
51 'B5': landsat.select('B5')}).rename('SAVI');
52 var arvi = landsat.expression(

Hinh 2.5. Minh hoa dean ma code thu thap anh trén GEE

Dir liéu Sentinel-1 dugc thu tir vé tinh ra-da khau d6 téng hop (SAR) bing
tan C vai tan sb 5,405 GHz, cung cap san pham anh Ground Range Detected (GRD)
da duoc xt ly va hiéu chinh bang Sentinel-1 Toolbox. B¢ dit liéu dugc cap nhat hing
ngay va bao gom cac canh co d phan giai 10 m, 25 m hoac 40 m, véi cac ché do
phan cuc khac nhau (VV, HH, VV+VH, HH+HV) tly thudc cau hinh thu nhan. Mai
canh con kém theo dai dit liéu goc toi, duoc ndi suy tir ludi geolocation dé phuc vu
hiéu chinh dia hinh. Quy trinh tién xu ly anh Sentinel-1 bao gém khir nhidu nhiét,
hiéu chinh btc xa, va hiéu chinh dia hinh bang SRTM-30. Sau cung, dir liéu duoc
chuyén doi sang gia tri phan xa chuan hoa & don vi decibel (dB) théng qua phép bién
d6i 16-ga-rit (10.log10(x)), tao co s& cho cac phan tich vién tham ra-da va tich hop

véi dir liéu quang hoc trong nghién ctru (Theo Earth Engine Data Catalog).
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Diz liéu dia hinh: Trong nghién ctru ndy, hai loai dit liéu dia hinh gdm do cao
(elevation) va d6 dbc (slope) duoc st dung. Céc dir lidu nay duoc trich xuat tir M6
hinh s§ d6 cao SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) véi d6 phan giai khdng
gian 30 m, do NASA phat trién, cung cip thong tin dia hinh todn cau dang tin cdy cho
cac phan tich khong gian va moi truong (Farr va cong su, 2007). Sau khi thu thap, dir
liu duoc chuan hda vé cling hé toa d6 va do phan giai véi anh vé tinh quang hoc va
ra-da nham dam bao tinh d6ng nhat va kha ning tich hop trong mé hinh hoa sinh khoi

rung.
2.3.2.2. Tién xa ly d@nh vién tham

Tién xt Iy anh vién tham dugc thyc hién nham dam bao tinh dong nhat va do
tin cay cua chudi dit liéu phuc vu phan loai va mé hinh hda sinh khdi. Nguon anh
Landsat 8 duoc st dung & mirc phan xa bé mit (Surface Reflectance — SR) do USGS
cung cap san, gip loai bo anh huong khi quyén va dam bao tinh nhat quan pho theo
thoi gian. DI véi Sentinel-1, dir liéu quét tim xa (Ground Range Detected-GRD)
duogc hiéu chinh so cap theo quy trinh chuan gém hiéu chinh nhiéu (thermal noise
removal), hiéu chinh dia hinh (terrain correction) va chuyén déi sang hé sé tan xa
nguoc sigma-naught, bao dam su on dinh tin hiéu radar khi so sanh giira cac thoi
diém.

Sau khi hiéu chinh, cac pixel bi mdy va bdng may trén anh Landsat duoc loali
bo bang cach két hop dai danh gia chéat luong (QA band) voi thuat toan Fmask. Cac
anh hop 1é sau loc may duoc t6 hop theo mua sinh truéng cua rieng (mua khd va moa
mua). Anh dai dién mdi mua duoc tao bang phwong phap hop nhat trung vi (median
composite) nham giam nhiéu thoi vu va tang tinh 6n dinh caa phd phan xa. Chudi anh
SR theo muia sau khi té hop duoc sir dung 1am nén tang dé tinh toan cac bién doc lap
cho mé hinh AGB.

Trén co s¢ dit liéu Landsat 8 SR da dugc xir ly, nghién ciru tinh toan mot loat

chi s6 phan anh dic tinh quang hoc, sinh ly—sinh théi va tinh trang am cua tham thyc
vat, bao gdom NDVI, EVI, SAVI, ARVI, SIPI, NDWI, MSI, GNDVI va ty s6 pho SR



48

(Bang 2.1). Cac chi sb nay gilp mé ta cau tric — sinh ly cua tan rirng theo nhiéu khia

canh, giam hién tuong bdo hoa tin hiéu va hd trg ting do chinh xac cia mo hinh uéc

tinh sinh khéi. Tin hiéu tan xa nguoc VH/VV tir Sentinel-1 sau khi chuan héa gop

phan b sung théng tin ciu tric tan va d6 4m, giup khic phuc han ché do may che

phu cta anh quang hoc. Quy trinh ndy tao ra bo dir liéu vién tham da ngudn, nhat

quan va on dinh theo thai gian, phi hop cho cac budc phan loai tham phu ring va

xay dung mo hinh wéc tinh AGB trong khu virc nghién ctu. Tom tat dic diém ¢ng

dung cua cac chi sb va cong thuc tinh toan dugc trinh bay trong Bang 2.1:

Bang 2.1. C4c chi sé anh vé tinh Landsat

Chi s6 Cong thirc Y nghia chinh Ung dung
ARVI . 3
. ARVI = (NIR - (2 * A i Giam sat ¢ vung nhicu
(Atr_nospherlcally Red) + Blue) / (NIR + Hiéu chinh tac dong bui, khoi, 6 nhism
Resistant aerosol

Vegetation Index)

EVI (Enhanced
Vegetation Index)

GNDVI (Green
Normalized
Difference
Vegetation Index)

NDVI (Normalized
Difference
Vegetation Index)

NDWI (Normalized
Difference Water
Index)

MSI (Moisture
Stress Index)

SAVI (Soil
Adjusted
Vegetation Index)

SIPI (Structure
Insensitive Pigment
Index)

(2 * Red) + Blue)

EVI =25 * ((NIR -
Red) / ((NIR) + (C1 *
Red) - (C2 * Blue) +
L))

GNDVI = (NIR-
Green)/ (NIR+Green)

NDVI = (NIR -
RED)/ (NIR + RED)

NDWI = (Green -
NIR)/(Green + NIR)

MSI = SWIR / NIR

SAVI = ((NIR -
Red)/(NIR + Red +
L))*(L + L)

SIPI = (NIR - Blue) /
(NIR - Red)

Khic phuc bdo hoa
NDVI, hiéu chjnh
dat va khi quyén

Nhay v6i ham lugng
diép luc va trang thai
dinh dudng

Phan anh d¢ che phu
xanh, cuong do
quang hop

Phan 4nh ham luong
nudce trong tham
thuc vat

Phan anh ham lugng
nudc cua tan 14, ty 1¢
nghich v&i d6 4m
Giam anh huong nén
dat (L: hé s6 hiéu
chinh 0-1)

Phén anh ty 1¢
carotenoids/diép luc,
chi thi stress sinh ly

khong khi

Phan tich rirng mua
nhiét doi tan day

Giam sat ham lugng
diép luc, danh gié tinh
trang dinh dudng va
stress

Giam sat tham thuc
vat tong quat, phan
biét khu vuc c6/khong
c6 tham xanh

Giam st trang thai am
va stress do kho han

Theo ddi tinh trang
kho han, stress do
thiéu nudc

Hitu ich cho rung
thwa, cay non, dat
tréng

Theo doi strc khoe
thuc vat, phat hién
bénh hodc suy thoai
sinh ly
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Chi s Cong thirc Y nghia chinh Ung dung

Phan anh ning luong
phan xa can hong

noogl S0 i viin Uéc lugng sinh khéi,
SR (Simple Ratio) SR = NIR/Red £0alSO VOLVUNE - 1ing suét, do che ph
do, ty 1€ thuan véi tan 14

sinh khéi va dién tich
F

2.3.3. Phén tich thay déi tham phu rirng giai doan 2015-2025
2.3.3.1. Phén logi tham phst RTX

Trong nghién ctu nay, viéc phan loai tham phu sir dung anh vé tinh Landsat
8 OLI/TIRS nhiam muc tiéu xay dung ban d6 phan b6 khdng gian caa kiéu RTX. Qua
trinh phan loai dugc thuc hién thong qua ba budc chinh: i) thu thap diém mau giai
doan, ii) lya chon va huan luyén cac thuat toan phan loai, va iii) danh gia két qua phan

loai.
- Thu thdp diém mau gidi dodn

Dua vao lép dix liéu dién bién ring va anh vé tinh cac nim tir nhiéu ngudn
khac nhau, chon ngiu nhién 300 diém mau RTX va 300 diém cho 16p “Khac” (bao
gom dat tréng, cay trong, khu dan cu, mat nudc, v.v.). Viéc chon mau duogc thuc hién
bang phuong phap 1lay mau ngau nhién c6 kiém soét (stratified random sampling)
nham dam bao tinh dai dién cho ting 16p pha. Theo Congalton va Green (2009) thi
s6 mau t6i thiéu dung cho giai doan 01 16p phu 1a 30 diém mau vi vay sé diém mau
ldy ngiu nhién nay dugc xem nhu da dam bao dung lwong mau cho phan phan loai
I6p pha. Sau d6 tap dir liéu mau duoc chia thanh 80% dit liéu huan luyén va 20% di

liéu kiém dinh mot cach ngau nhién.

Viéc xac dinh 16p pha ring ¢ cac thoi diém quéa khtr duoc thyc hién theo
phuong phéap “1ay khdng gian thay thé thoi gian” (space-for-time substitution). Anh
vé tinh hién tai (Google Earth, Sentinel, Landsat) két hop véi khao sat thuc dia dugc
dung dé nhan dang dic trung phé va hinh thai cia RTX. Kiéu rimg nay c6 dic diém
phd 6n dinh, d& phan biét véi cac 16p phu khac, va phan loai chi ¢ cap “kiéu rimg”,

nén giam sai sd. Tir cac viing mau hién tai, d6i chiéu véi anh va ban db rimg cac nim
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truée (Landsat) dé suy luan 16p phu qua khir, qua dé xay dung bo dit liéu miu suy
dién cho cac nam khong cé diéu tra, dam bao tinh nhat quan chudi thoi gian. Dit liéu
mau dung dé danh gia két qua phan loai suy dién duoc kiém tra bang cach ddi chiéu
vé6i anh vé tinh da thoi gian (Landsat, Sentinel) va cac ban do hién trang ring hoic
dir liéu kiém ké cung ky. Mot s6 diém mau duoc kiém tra truc quan trén anh GE lich
sir dé x&c nhan xu thé 16p phu. Viéc so sanh dic trung phd 6n dinh va logic bién dong
I6p phu cho phép danh gia va hiéu chinh tap mau qua khir, dam bao tinh nhat quan

va hop ly theo chubi thoi gian.
- Phan logi RTX bang thudt toan Random Forest

Thuat toan RF duoc lwa chon dé phan loai tham phu cho khu vyc tinh Dik
Lik do mang lai do chinh xac cao trong phan loai tham phu tai khu vuc nghién cau
(Nguyén Thi Thanh Huong va Poan Minh Trung, 2018; Vii Thi Phuong Thao va
Souksakone Sengchanh, 2022; Cao Thi Hoai va Nguyén Thi Thanh Huong, 2025; H6
Dinh B4ao va cong su, 2025). Thuit toan RF 1a phwong phap hoc may té hop dua trén
cay quyét dinh (decision trees) dugc huan luyén ngau nhién. Trong nghién ctu nay,
s6 lugng cay (ntree) duoc thiét 1ap cho phan loai 1a 100. Thuat todn RF ¢6 wu diém
noi bat 1a giam phuong sai mé hinh, chéng hién tugng quéa khop (overfitting), dong
thoi nang cao do 6n dinh va do chinh xéac du béo so véi cac mo hinh cay don 1¢. Phan

loai dugc trién khai trén nén tang GEE théng qua cong cu Classifier.
- DPdnh gid két qua phan logi:

Danh gia do chinh xac cua két qua phan loai duoc xem 13 budc quan trong
truéc khi két qua phan loai dugc sir dung cho cac phan tich tiép theo (Congalton va
Green, 2009; Nguyén Thi Thanh Huong, 2011). Sir dung cac chi tiéu danh gia theo
huéng dan cua Congalton va Green (2009) nhu: sir dung bang ma tran dé danh gia do
chinh xac dua trén tiéu chi d6 chinh xac chung (Overall accuracy - OA), 6 chinh xac
ngudi san xuit (Producer accurary - PA) va do chinh xac nguoi st dung (Use
accuracy - UA). Ngoai ra, viéc danh gia mac do quan hé gitra thuc té va két qua phan

loai con dua vao chi sé Kappa. Hé sé Kappa dao dong trong pham vi tir 0 dén 1 va
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biéu thi sy giam theo ty 1& vé sai s6 duoc thuc hién bang mot yéu té phan loai hoan
toan ngau nhién.

Viéc danh gia d6 chinh xac cho tirng 16p phua va cua toan bo anh phan loai
duoc thuc hién dua trén bang ma tran sai s6 theo cac tiéu chi dé& nghi cua Congalton
va Green (2009) nhu sau:

Do chinh xac tong thé: 04 = % x 100 (2.3)
Do chinh xac nguoi st dung: UA = % x 100 (2.4)
i+
Do chinh xac ngudi san Xuat: PA = % x 100 (2.5)
+i
Hé s6 Kappa (K):
K — N2i=1xii_2i=1(xi+xx+i) (26)

NZ-3T_ (i XX4¢)
Trong dé: N 1a tong sé pixel 1ay mau; r 1a sb 16p d6i twong phan loai; xii 12 s6
pixel dung trong 16p thir i (i= 1,2,...,r); Xi+ la tong pixel 16p thir i cia mau (loai thyc
té/tong gié tri theo hang); x.i la téng pixel cua 16p thi i sau phan loai (loai giai

doan/tong gia tri theo cot);

Chi s6 Kappa véi cac muac do phan biét duoc cin ctr vao bang gia tri mic do

chit ché theo chi s Kappa (Bang 2.2) cu thé nhu sau:

Bang 2.2. Gia tri va mire d9 chit ché theo chi sé6 Kappa (Nguén: Navulur, 2007)

TT GiatriK Mikc do phan biét
1 <0,00 Thap

2 0,00 - 0,20 Nhe

3 0,21 - 0,40 Vira

4 0,41 0,60 Tuong d6i chat

5 0,61 - 0,80 Chit

6 0,81 —1,00 Rat chat

2.3.3.2. Phan tich thay déi tham phii RTX giai doan 2015-2025

Dua trén céac ban d6 16p phi chuan hoa cho cac méc 2015, 2020, 2025 (cling
hé phan loai, 6 phan giai va pham vi), nghién ciru tién hanh ghép cap theo giai doan
(2015-2020; 2020—2025) va chong lop (overlay) tiing cap dé xac dinh chuyén doi

from — to gitra cac 16p. Tir 16p chuyén ddi nay, ma tran bién dong (change matrix;
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Jensen, 1995) duoc lap bang cach téng hop dién tich va ty 1¢ cua timg hudng chuyén
d61), qua d6 tinh toan bién dong cho mdi giai doan. Két qua duoc trinh bay dudi dang
ban db chuyén doi va bang ma tran theo giai doan, cung cap s6 liéu dinh luong va
tryc quan khong gian vé mirc 6 va hudng thay doi tham phu trong toan bo giai doan
2015-2025.

2.3.4. Phan tich mdi quan hé giira dic trung anh vién tham va AGB

Hai bo dir liéu duoc sir dung dé uée tinh AGB bao gom: (1) Dit liéu diéu tra
thuc dia vé sinh khéi ring; va (2) Dit liéu vién tham (anh vé tinh va cac chi s6 pho

sinh hoc; dir liéu dia hinh).

Truéc khi phan tich méi quan hé gitra hai nguon dit liéu nay, can tién hanh
chuan hoa va tién xu 1y dé dam bao dir liéu dau vao dap ung cac gia dinh thong ké
cua mo hinh du bao.

2.3.4.1. Chudn hoa di liégu AGB

Bo dix liéu gom 117 6 mau thyc dia, trong d6 47 6 dugc ké thira tir nghién ciu
nam 2013 duogc st dung dé danh gia doc 1ap; 70 6 thu thap mai trong giai doan 2020
2024, duoc str dung dé xay dung mé hinh wéc lwong AGB.

Dir lisu AGB duoc tién hanh kiém tra nham dam bao cac gia dinh thong ké
cho qua trinh mé hinh hoéa. Truéc hét, AGB duoc kiém tra phan b théng qua cac
théng ké mé ta (gia tri trung binh, trung vi, d6 léch chuan, do léch (Skewness), do
nhon (Kurtosis) va biéu db histogram dong thoi kiém tra phan phéi chuan caa dit lidu
AGB. Két qua cho thay dir liéu AGB c6 xu hudng léch phai (right skewed), diéu nay
c6 thé anh huang bt loi d¢én d6 6n dinh caa mé hinh hdi quy, vén gia dinh di liéu c6
phan phéi gan chuan va phuong sai dong nhat. Bé khac phuc, phép bién ddi 16-ga-rit
(logAGB = log(AGB + 1)) duoc &p dung cho toan bo bo dir lieu. Nguyén ly cua phep
bién d6i nay 1a thu nho khoang céch giira cac gia tri I6n, dong thoi 1am rd su khac
biét gitra cac gia tri nho, tir d6 giam do léch phai ctia phan bd. Phép bién doi 16-ga-rit

nay gilip nén khoang céch giita cac gia tri 16n, ddng thoi 1am noi bat sy khéc biét gitra
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c4c gia tri nho, tir d6 giam hién tuong léch phai va 6n dinh phuong sai. Nho d6, bo
di lieu AGB sau bién ddi pht hop hon cho viéc xay dung mé hinh hdi quy va cac
phan tich théng ké tiép theo, dam bao gia dinh vé phan phdi chuan va tinh dong nhit

phuong sai cia phan du.

Trong tap dit liéu AGB, mot sb gia tri cd mirc cao bat thuong nhung van nam
trong pham vi hop ly cua sinh khéi ring nhiét dsi (Leys va cong su, 2013). Song do
s6 lwong 6 mau han ché, cac gia tri nay duoc gitr lai nham bao dam phan anh day da
pho bién thién thyc té cua sinh khéi. Anh huéng cia chiing duoc kiém soét thong qua
phép bién doi 16-ga-rit va 4p dung mo hinh RF, von it nhay cam véi gia tri ngoai lai
(Breiman, 2001; Cutler va cong sy, 2007). Cach tiép can nay cho phép duy tri toan
ven thdng tin trong khi vin dam bao tinh 6n dinh cia md hinh.

2.3.4.2. Chudn héa di liéu d@nh vé tinh

M&bi quan hé gitra AGB rirng va anh vé tinh duoc thuc hién dua trén phan tich
tuong quan gitta AGB ring va cac bién sé cua anh vé tinh cling véi bién sé dia hinh
(bao gdm d6 ddc va do cao. Trong do, bién sé anh dugc sir dung bao gdm cac band anh
gdc va cac band chi s6. Cac budgc thuc hién bao gom:

Toa do trung tam cua ting 6 mau duoc st dung dé trich xuat gia tri pixel
tuong Gng tir cac 16p dir lidu vién tham, bao gém anh Landsat (band 1-7) va céc chi
sb thuc vat nhu NDVI, SAVI, EVI, ARVI, SIPI, NDWI..., cung v&i dir liéu ra-da
(VV, VH) va dit liéu dia hinh (elevation, slope) theo thoi gian diéu tra. Qua trinh trich
xuit duogc thuc hién bang céng cu Sample Raster Value trong phan mém QGIS, dam
bao tinh ddng nhat vé toa do va do phan giai giita cac 16p dix lidu. Trong trudng hop
ranh gigi 6 mau khong tring khép hoan toan véi ludi pixel, gia tri tai toa do trung
tam 6 mau duogc s dung nhu mot dai dién khong gian (spatial representative value),
theo céch tiép can dugc khuyén nghi boi Foody (2002) va Lu & Weng (2007) nham
giam sai s6 do hiéu tng tron pixel va dam bao tinh dai dién cho don vi mau.

Pé dam bao sy ddng nhét giira cac bién vién tham c6 don vi va thang do khac
nhau, cac gi tri bang pho va chi s6 thuc vat duoc chuan hoda vé cung khoang [0-1]
bang phuong phap Min—Max Scaling (Géron, 2019). Phuong phap nay gitip giam anh
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huong cua cé&c gia tri 16n bat thudng, ting d6 6n dinh cho qué trinh huan luyén mo
hinh va phi hop véi cac thuat toan hoc may phi tuyén nhu Random Forest. Viéc
chuéan hoa dugc thuc hién theo biéu thic:

Kscaled = i~ Fmin_ (2.7)

max — Xmin
Trong d6: xi 12 gié tri géc cta bién, Xmin VA Xmax 1an luot 12 gid tri nho nhat va
I6n nhat caa bién trong tap dit liéu. Pay 1a phuong phap chuan hoa dugc khuyén nghi
rong réi trong hoc méy, dac biét trong xu ly dix liéu sb ¢6 bién do 16n (Géron, 2019).

2.3.4.3. Phan tich twong quan va chon bién ddu vao cho mé hinh AGB

Cac gia tri pho phan xa anh va cac chi s6 sinh hoc dugc két hop véi dit liéu
AGB do tir thuc dia, tao thanh bo co sé dit liéu phuc vu md hinh hoa. Bé han ché hién
tugng da cong tuyén, phan tich twong quan Pearson duoc 4p dung nham lya chon

nhitng bién ¢ hé s6 twong quan cao (|r| > 0,8) trudc khi dua vao mé hinh.

Tiép theo, phan tich thanh phan chinh (PCA — Principal Component Analysis)
duoc ap dung nham giam chiéu dix liéu va nhan dién cac bién dai dién cho tirng nhém
nhan t6 vién tham. Phuong phap PCA gitip chuyén doi tap bién ban dau cé tuong
quan cao sang hé truc toa d6 mai géom céc thanh phan chinh khong twong quan, qua
d6 t6i wu hoa kha niang giai thich phuong sai cua dit liéu va han ché hién tuong da
cong tuyén khi dua vao mé hinh wdc lwong sinh khdi (Géron, 2019). Bong thoi, PCA
cung cép co s tham chiéu dé danh gia mac d6 dong gop tuwong déi cua cac nhém
bién (chi s6 thuc vat, biang phd, radar, dia hinh) ddi véi sy bién thién cua AGB, hd

tro lya chon tap bién dau vao t6i wu cho mé hinh dy doan.

Pé kiém tra va loai trir hién tuong da cong tuyén da chiéu con lai gitra cac
bién doc lap, nghién cau sir dung hé sd phong dai phuong sai (Variance Inflation
Factor — VIF). VIF phan 4nh mirc d6 ma phuong sai cta wde luong hé sé hoi quy bi
phong dai do sy twong quan giita cac bién doc lap (Kutner va cong sy, 2004). Theo
quy tic théng thuong, gia tri VIF 16n hon 10 duoc xem la dau hiéu cia da cong tuyén
nghiém trong va can dugc xem Xét loai bo hodc doi bién sé (Dormann va cong su,
2013). Tuy nhién, O’Brien (2007) canh béo rang viéc ap dung cing nhic ngudng
“VIF > 10” c6 thé dan dén loai bo nhiing bién c6 ¥ nghia thyc tién, do d6 can danh
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gia trong bdi canh cu thé caa md hinh va di liéu. Mot sé nghién ctu thue hanh, dic
biét trong mé hinh hdi quy sinh thai va vién tham, chap nhan céc bién c6 VIF dudi
20 dé dam bao khéng loai bo céc bién co tiém ning giai thich cao (Allison, 2012;
Statistical Horizons, 2020). Trong trudng hop caa nghién ciu ndy, cac bién c¢é VIF >
10 duoc loai bo khoi mé hinh. Cach tiép can nay gidp can bang gitta viéc giam thiéu
da cong tuyén va duy tri kha ning giai thich caa mé hinh (Kim, 2019). Cac bién duoc
chon loc sau khi phan tich duoc sir dung dé 1am dinh hudng cho phan tich 1ap mo
hinh uéc tinh AGB va lugng CO2 hap thu caa RTX trén dia ban tinh Pak Lak.

2.3.5. Xay dung mé hinh wéc tinh AGB tir dir liéu vién tham

Bo dir liéu da chudn hoa twong tng véi 70 & mau thu thap méi trong giai doan
20202024, duogc sir dung dé phan tich mi quan hé gitra AGB vai cac nhan té anh
vién tham. Mdi 6 mau da dugc ghép véi cac bién vién tham tuong ting theo nim, bao
gom dix liéu dia hinh, cac kénh phd Landsat va céc chi sb thuc vat (NDVI, EVI, SAVI,
ARVI, NDWI...). Céc bién ra-da Sentinel-1 chi dugc sir dung cho giai doan 2020
2024 do han ché dit liéu truéc ndm 2015; do d6, hai mé hinh phan tich duoc xay dung
song song: (i) mé hinh cd tich hgp dir liéu Sentinel-1, va (ii) mé hinh chi sir dung cac
bién quang hoc dé dam bao kha nang ap dung cho chudi anh tir 2013 dén 2025.

2.3.5.1. Xay dwng mo hinh héi quy AGB

Pé tim ra m6 hinh t6i wu md ta méi quan hé giita AGB va cac nhan té anh
vién tham véi sé mau nho, ba hudng tiép can chinh duoc thir nghiém: (i) mé hinh hoi
quy tuyén tinh (Linear Regression — LR), (ii) md hinh héi quy phi tuyén va (iii) mo
hinh hoc may - RF. Toan bd quy trinh duoc thyc hién trén phan mém RStudio, bao
gom cac budc: chuan hoéa dir liéu, xay dung mo hinh va danh gia hiéu suat mé hinh.

- M@ hinh héi quy tuyén tinh

M® hinh hdi quy tuyén tinh duoc thuc hién & ca hai dang: don bién va da bién.
M6 hinh héi quy don bién nham xac dinh nhanh méi quan hé riéng I¢é giira cac bién
vién tham va sinh khoi rimg, hd tro danh gia bién c6 kha nang du béo tt nhat trong
diéu kién dit liéu han ché hoic tng dung tham do. Nguoc lai, mé hinh hoi quy tuyén
tinh da bién duoc xay dung dé mo ta ddng thoi anh huong caa nhiéu bién vién tham
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dén sinh khéi rimg, qua d6 ting kha nang giai thich bién dong AGB va danh gia hiéu

qua két hop giira dit liéu quang hoc va ra-da.

M&i quan hé tuyén tinh gitta AGB (bién phu thudc) va céc bién vién tham

(bién doc lap) duoc thiét 1ap bang hdi quy tuyén tinh timg budc (stepwise regression)

trén phan mém RStudio. Cong thirc tdng quat cia md hinh c6 dang (Kutner va cong

sw, 2004):
AGB = ot B1X1+ [2Xo+ ...+ BnXn + € (2.8)
Trong do:
v’ AGB la sinh khéi trén mat dat (bién phu thudc).
v Bo lahang sé (intercept).
v B1, Ba, ..., Bn1a cac hé sé hoi quy cua céc bién dyu doan.
v X1, Xa,..., X 12 cAc bién dyu doan trich xuét tir dit liéu vién tham
(chang han nhu chi s6 thuc vat, kénh anh, v.v.).
v glasai s6 ngiu nhién.

- M@ hinh héi quy phi tuyén da bién

Pé mo ta tot hon mdi quan hé phi tuyén giita sinh khi ring va céc bién vién
tham, nghién cau &p dung Mé hinh cong tong quét (Generalized Additive Model —

GAM). Phuong phéap nay dugc xem la mg rong cua hoi quy tuyén tinh tong quét

(GLM), trong d6 méi quan hé gitta bién phu thudc va cac bién doc lap dugc mod ta

thong qua cac ham tron (smooth functions) thay vi cac hé sé tuyén tinh ¢ dinh.

Mo hinh GAM duoc biéu dién tong quat nhu sau:

g(E(Y)) = fo + s1(X1) + 52(X2) + ... + Sn(Xn) (2.9)

Trong do:

- Y: bién phu thudc (IogAGB — sinh khdi trén mat dat theo 16-ga-rit tu

nhién),

- si(Xi): ham tron mé ta mbi quan hé phi tuyén gitra bién doc lap Xi (cac

kénh phd hoic chi sé thuc vat) va logAGB,
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- g(E(Y): ham lién két (link function), trong nghién ciru nay st dung
dang tuyén tinh don gian (g(y) = y).
- PBo: 1a hang sb
Cac ham tron si(-) dugc xac dinh thong qua co s spline phat (penalized
regression splines), cho phép linh hoat trong viéc mo ta dang cong cua dir liéu ma
van tranh hién tuong qua khép (overfitting).
Trong nghién ctu ndy, GAM duoc trién khai trong méi truong R (goi
“mgcv”), vai hai mo hinh:
- M6 hinh GAM toan bo bién (gam1) — bao gom tat ca cac bién quang
hoc, chi s6 phé va ra-da duoc lra chon tir phan tich twong quan.
- M6 hinh GAM rut gon (gam?2) — sir dung tap bién sau khi loai bo da
cong tuyén duya trén két qua PCA va VIF.
Hiéu suat mo hinh duoc danh gia thong qua cac chi tiéu:
- Rz hiéu chinh: thé hién mirc d6 giai thich bién thién caa logAGB,
- Deviance explained (%): ty I¢ phuong sai duoc giai thich,
- p-value ctia cic ham tron s(-): kiém tra y nghia thong ké cua tung bién.
Viéc ap dung GAM cho phép phéat hién va mo hinh hoa linh hoat c&c quan hé
phi tuyén giita phan xa pho — chi s6 thuc vat — ra-da va sinh khéi rimg, gitp ting do
chinh x4c wdc lugng so véi hoi quy tuyén tinh. Phuong phap nay duoc ching minh
hiéu qua trong nhiéu nghién ctru gan day vé ude luong sinh khéi va cac-bon ring
nhiét d&i (Anadita va cong su, 2024).
- Thugt toan RF:
Thuat toan hdi quy RF duoc st dung nham uéc luong AGB. M6 hinh dwgc
thiét 1ap véi cac bién dau vao bao gom cac chi s phd, kénh anh Landsat va di liéu

ra-da. Trong qué trinh huan luyén, RF tu dong tao cac tap mau bootstrap (~70% di
liéu) cho tirng cay va st dung phan con lai (~30%) lam mau “ngoai thi” (OOB) dé
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danh gi4 hiéu ning ndi bo mo hinh. Tap dit liéu duoc chia thanh 70% cho huan luyén
(bagging) va 30% “ngoai tii” dé kiém dinh noi bo. Trong qué trinh huan luyén, cac
siéu tham s6 chinh cua mé hinh RF bao gom sb luong cay quyét dinh (ntree) va sb
bién duoc chon ngau nhién tai mdi lan phan chia (mtry) duoc hiéu chinh ty dong
thong qua danh gia sai s noi bo OOB. Gia tri tdi wu ctia cac siéu tham sé dugc xac
dinh tai diém ma sai s6 OOB dat gia tri nho nhat va d6 6n dinh caa mé hinh cao nhat.
Mo hinh dugc chay thir voi nhiéu to hop gia tri khac nhau cua ntree (tir 500 dén 3000)
va mtry (tir 3 dén 6), sau d6 lya chon cau hinh cd sai s6 OOB nho nhat va d6 6n dinh
cao nhat 1am bo tham sé t6i wu.Viéc lua chon tham sb theo cach nay gitip dam bao
mo hinh dat hiéu niang ti wu, tranh hién tugng qua khép (overfitting), ddng thoi phan
anh khéach quan méi quan hé phi tuyén giita sinh khéi (AGB) va cac dic trung vién
tham (Belgiu va Dragut, 2016; Carreiras va cong su, 2012).

Cong thuc tong quét cia mo hinh hdi quy phi tuyén tinh cé thé duoc biéu dién
nhu sau (Breiman, 2001):
1
YV =7 {=1ft(X) (2.10)
Trong do:
-y la gid tri dy doan trung binh cua mé hinh RF.
- Tlasé lugng cay quyét dinh trong md hinh RF.
- fu(X) 1a gi& tri du doan cua cdy quyét dinh thir t dua trén bién dau
vao X.
2.3.5.2. Ddanh gia dj chinh xac cia mé hinh
Dé danh gia d6 chinh xé4c va kha niang khai quat hoa cta cidc mo hinh wéc
luong AGB tir dit liéu vién tham, nghién ctu &p dung hai phuong phap kiém dinh
gom: kiém dinh chéo k-fold (k-fold cross-validation) va kiém dinh doc lap theo thoi
gian (temporal validation).

- Kiém dinh chéo k-fold

Phuong phép kiém dinh chéo k-fold 1a mot ky thuat thong ké pho bién trong

hoc may, cho phép danh gia hiéu suat mé hinh dy doan trén cac tap dit liéu doc l1ap
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duoc tao ra tir chinh tap dir liéu ban dau, gidp giam sai 1éch ngau nhién trong qué
trinh chia tach dit liéu va han ché hién tuong qua khép (overfitting) (Moore, 2017).
Phuong phap nay dugc ap dung thdng nhat cho ca ba nhém mé hinh gém tuyén tinh
da bién-OLS, md hinh phi tuyén tong quat-GAM va mé hinh hoc may-RF. Cac md
hinh dugc huan luyén va kiém dinh trén ciing mét co ché chia mau nham dam bao
tinh khach quan va kha ning so sanh truc tiép giita cac thuat toan (Refaeilzadeh va
cong su, 2009).

Toan bo 70 6 mau thuc dia dugc chia ngau nhién thanh cac nhom (folds) co
kich thudc trong dwong, v6i cac gia tri k dugc thir nghiém lan luot 12 5 va 10. Trong
mdi vong lap, k—1 nhom (twong dwong (k—1)/k dit liéu) duoc dung dé huan luyén mo
hinh va nhém con lai dé kiém dinh. Qua trinh duoc 13p lai k 1an, bao dam rang mdi 6
mau duoc st dung diing mét lan trong kiém dinh. Cau hinh 5-fold, duoc nhiéu nghién
ctru khuyén nghi cho bo dix liéu ¢& nho (Zhang va cong su, 2021; Dong va cong su,

2024), dugc lya chon 1am phuong an kiém dinh chinh trong nghién cau nay.

Pé danh gia hiéu suat mé hinh, nghién ciru st dung bo chi tiéu gom R2, R2
hiéu chinh, RMSE va MAE. Cac chi tiéu nay duoc lya chon vi phan anh truc tiép
ning luc dy doan ctia mo hinh theo don vi thuc té (tan/ha), dé& dién giai va dac biét
pht hop khi so sanh cac md hinh c6 ban chét khac nhau. Trong bdi canh nghién ctu
két hop dong thoi mé hinh tham sé (OLS, GAM) véi md hinh phi tham s6 (RF), viéc
st dung mot hé tiéu chi chung, khong phu thudc vao gia dinh phan phéi hay dang

ham, 13 yéu cau quan trong dé dam bao tinh cong bang khi so sanh.

Mic du ton tai cac chi tiéu truyén théng nhu AIC, BIC, Mallows’ Cp hoic
c4c chi s6 dua trén gia dinh phan phéi, nhung cac tiéu chi nay chu yéu ap dung cho
md hinh tham s va phu thudc vao sé lugng tham s, cu tric ham va gia dinh sai so.
Diéu nay khién nhiing tiéu chi nay khdng phu hop khi danh gia dong thoi cac mo
hinh phi tham s6 hoic mé hinh hoc may vén khéng dua trén cau tric ham cé dinh.
Do d6, viéc su dung R?, R? hi¢u chinh, RMSE va MAE la phu hgp hon trong nghién
ctru nay vi cho phép danh gia truc tiép va nhat quan hiéu qua du béo caa cac mo hinh

wéc tinh sinh khoi tir dir liéu vién tham.
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Céc chi sb6 danh gia duoc tinh riéng cho tirng vong l3p va gia tri trung binh
ctia toan bo qué trinh dugc st dung dé phan &nh hiéu ning téng thé caa tirng mé hinh
(Dong va cong su, 2024; Moore, 2017; Zhang va cong su, 2021). M6 hinh co gia tri
R2 cao va sai s6 (MAE, RMSE) thip hon dugc xem 1a mé hinh c6 hiéu suat tét va
duogc sir dung dé ude lugng sinh khdi cho chudi thoi gian 2015-2025.

Chi s MAE phan anh muc sai léch trung binh giita gié tri dy doan va quan
sat, duoc tinh theo cong thure (2.11). Vi it nhay cam véi gia tri ngoai lai hon RMSE,
MAE thuong duoc sir dung song song dé phan anh muc sai s6 trung binh thuc té cua
m6 hinh. Sai s6 trung phuong RMSE duoc tinh theo cong thic (2.12), thé hién muc

d6 phan tan cua sai s xung quanh gia tri trung binh.
MAE = 2i=1021 (2.12)
Sai s6 trung phuong - RMSE duoc tinh theo cong thuc:

T i - 92
n

RMSE = (2.12)

Trong do: ¥, gia tri dugc udc luong, yi la gia tri thuc duoc do tinh trén 6

mau doc 1ap tac 1a 6 mau khong tham gia trong qua trinh udc luong.
n: s6 wdc lugng tham gia danh gia
Can cr vao két qua danh gia va so sanh hiéu suat, mo hinh c6 do chinh xac
cao nhat duoc lya chon dé uée luong va xay dung ban dd sinh khéi cho toan khu vyc
nghién cuu.
- Kiém dinh déc 1dp theo thoi gian

Nham kiém tra kha ning 6n dinh va khai quat caa mé hinh theo thoi gian, tap
dit liéu gom 70 & mau thu thap trong giai doan 2020-2024 duoc sir dung dé xay dyng
mo hinh, trong khi 47 6 mau doc lap thu naim 2013 dugc dung dé kiém dinh d6 chinh
xéac wdc luong. Do anh vé tinh nam 2013 khong c6 dit lidu ra-da, mé hinh téi uu duoc
huan luyén lai chi véi céc bién quang hoc va dia hinh truéc khi danh gia doc lap dé

dam bao tinh nhat quéan cua bién dau vao giira cac thoi ky.
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2.3.6. Lap ban d6 AGB va lwgng CO2 hip thuy, danh gia bién dong AGB giai
doan 2015-2025

2.3.6.1. Ap dung md hinh téi wu dé wéc tinh AGB tinh Ddik Ldk

Sau khi lra chon duoc md hinh du béo AGB téi wu (dva trén céc chi tiéu
RMSE, MAE, R?), mé hinh dugc 4p dung cho toan bo khong gian tinh Bik Lik bang

cach:

Chuan bi bo dir liéu anh vién tham da thoi gian (Landsat 8 2015-2025) da

dugc tién xu ly (hidu chinh khi quyén, loc may, trich xuat chi s6 pho).

Chuan hoa cac bién diu vao theo ciing cu tric véi mé hinh huan luyén (dic

biét 1a quy tac chuan hda Min—Max [0-1] va chuyén doi SAR sang dB).

Tinh toan gia tri AGB cho toan tinh thdng qua mé hinh tbi wu, theo tirng moc
thoi gian: 2015-2025.

Phuong phap nay dam bao tinh nhat quan trong wdc luong khong gian, phu
hop vai khuyén nghi caa GFOI (2020) va IPCC (2019) cho theo ddi rung dya trén

anh vé tinh.
2.3.6.2. Phan tich bién d@éng AGB tinh Dik Lik giai doan 2015-2025

Chudi ban 6 AGB theo nim duoc sir dung dé phan tich su bién d6i sinh khéi
rimg trong giai doan 2015-2025. Sau khi tong hop va tinh toan céac théng ké mo ta
cho tirmg ndm, anh raster AGB duoc xuét ra va 4p dung phuong phéap phat hién thay
d6i dé danh gia su bién dong theo thoi gian. Dé nang cao do tinh ciy caa udc lugng,
nghién ctru da két hop bon budce dé bo trg nhau bao gom: i) phan tich do bat dinh
nham danh gia mac d6 tin cdy cua gia tri uéc luong va xac dinh ngudng thay doi toi
thiéu dé loai bo bién dong gia do sai s6 mé hinh; ii) kiém dinh Mann—Kendall dé xéc
dinh xu thé tang, giam hay on dinh caa AGB; va iii) hé so Sen’s slope dé dinh luong
muc d6 bién di qua cac nam. Cach tiép can nay gidp dién giai bién dong sinh khoi
mot cach chit ch&, nhat quan va it bi anh huéng bai nhidu caa anh vién tham.

Phdn tich d¢ bdt dinh va nguedng thay déi téi thieu (MDC): Bé dam bao viéc
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dién giai bién dong AGB c6 ¥ nghia thdng k&, tién hanh phan tich d6 bat dinh va xac
dinh ngudng thay dbi téi thiéu (Minimum Detectable Change — MDC) tic 1a muc
thay d6i nho nhat cia AGB gitta hai thoi diém c6 thé khang dinh 1a thuc sy c6 su
khac biét chir khéng phai do sai s6 ngau nhién.

Ngudng MDC duge xac dinh dua trén sai sé chuan (Standard Error — SE) cua
mo hinh uéc lugng theo cong thac (2.13):

MDC = 7z, X /SEZ4 + SE% (2.13)

Trong do:

- Zu» la gid tri t6i han cua phan phéi chuan (ng véi mirc y nghia (chon
0=0,05 = z=1,96);

- SEu, SEx 12 sai s6 chuan cta udc lugng AGB tai hai thoi diém so sanh.

Viéc 4p dung ngudng MDC trong nghién ciru nay gidp loai bo cac bién dong,
tang do tin cay cua két qua phan tich va cung cap co so khoa hoc viing chic khi danh

gia mirc d6 thay d6i AGB va kha niang hip thu CO: theo khong gian — thoi gian.

Phan tich xu thé si dung kiém dinh Mann-Kendall: Dé danh gia xu thé thay
d6i cia AGB theo thoi gian, kiém dinh Mann-Kendall (MK) d4 duoc ap dung (Hirsch
va cong su, 1982; Kendall, 1975). Kiém dinh MK 1a mot phuong phap thong ké phi
tham sd, dugc sir dung rong rai dé phét hién xu thé don diéu trong dix liéu ma khong
yéu cau dit liéu tuan theo phan phdi cu thé nao. Phuong phap nay dic biét phu hop
dé xac dinh xu hudng dai han trong dit liéu nghién cuu.

Goi X1, X2, ..., Xn 1a c&c gia tri AGB theo thoi gian. Thong ké kiém dinh Mann-
Kendall (S) duoc tinh bang phuong trinh sau:
S =yrt Z?:Hl sign(x; — x;) (2.14)
Trong do:

+1Lnéux; — x; > 0
Sign (xj—xi)) =3 0, néux; — x; = 0
-1, néux; — x; < 0
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Phuong sai cua S dugc tinh theo cdng thuec:

n(n-1)(2n+5)

Var(S) = P (2.15)
Théng ké kiém dinh Z duoc tinh nhu sau:
s-1
Faw > 70
Z2=X0, S=0 (2.16)
S+1
Jvar(s)’ §<0

Mtic ¥ nghia cua xu thé duoc xac dinh bang gia tri P tuong tng véi thong ké
kiém dinh Z. Ngudng y nghia 0,05 duoc sir dung dé danh gia mutrc do c6 ¥ nghia thong

ké cua xu thé. Néu P < 0,05, xu thé dugc coi 13 co y nghia thong ké.

Uéc lwong muc do thay doi AGB bang wéc luong Sen’s Slope (Sen’s Slope
Estimator): Dé dinh luong cudng d6 thay doi cua xu thé AGB, phuong phap uéc
lugng doc Sen’s Slope duogc ap dung (Sen, 1968). Phuong phap nay tinh toan do doc
trung vi gitra tt ca cac cap diém dit liéu, cung cip ude luong vé toc do thay ddi theo

thoi gian. Do dc cho mdi cap diém dit ligu (i, X;) duoc tinh theo cong thirc:

Q=" vsii<| (2.17)

j—t

Trong d6: i va j la cac chi s6 thoi gian. Udc luong Sen’s slope 1a gié tri trung
vi cua tit ca cac do dbc da tinh:
Q = median (Q1,Q>, ..., Om) (2.18)
Trong d6 m 1a s6 luong do déc duoc tinh. Dau caa doc Sen’s slope biéu thi

chiéu hudng xu thé:
Q> 0 — xu thé ting
Q < 0 — xu thé giam

Khoang tin cay cia d6 doc dugc tinh bang phan phéi chuan. Néu kiém dinh
Mann-Kendall cho két qua c6 ¥ nghia thdng ké va gia tri dbc Sen’s slope duong, diéu

d6 cho thay xu thé tang. Nguoc lai, déc Sen’s slope am cho thay xu thé giam.
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Tat ca viéc xu ly dit liéu va phan tich théng ké duoc thyuc hién bang phan mém
R v6i gbi “trend”. Dit liéu AGB duoc t6 chirc theo loai hinh che phu dat va theo nam.
Cac phan tich kiém dinh Mann-Kendall va uéc lugng dc Sen duoc thuc hién riéng
biét cho ting loai che phu dat. Két qua duoc dién giai dua trén ¥ nghia théng ké va

murc d6 cua xu thé dugc phat hién.
2.3.6.3. Khd ndng hdp thu va bién déng CO; ciia RTX

Kha ning hap thu CO: cta rimg thudong xanh dugc wdc tinh gian tiép thong
qua AGB di dugc mo hinh hda tir dir liéu vién tham. Trén co s& ban d6 AGB cho
ting thoi diém nghién ctu, luong céc-bon tich liy va luong CO: hap thu duoc tinh

toan theo hé sé6 mic dinh cia IPCC (2019). Phuong phap chuyén d6i dugc thuc hién

nhu sau:
Céac-bon = AGBx0,47 (2.19)
CO2 = Cac-bonx3,67 (2.20)
Trong do:

0,47 1a hé s6 chuyén d6i sinh khéi kho sang lugng cac-bon theo hudng dan
IPCC (2019), pht hop cho ring nhiét déi trong diéu kién khdng c6 hé sb
dac thu dia phuong.

- 3,67 la hé sd chuyén doi cac-bon thanh CO: (dua trén ty 18 khdi lugng

phan tir CO/C).

Sau khi chuyén d6i, cac ban do phan b CO: hap thu duoc thanh lap cho ting
méc thoi gian (2015-2025) nham phan anh su khac biét theo khdng gian cia kha ning
tich Iily cac-bon. Céac ban do nay tiép tuc duoc chong xép va phan tich bién dong theo
chudi thoi gian nham:

- Xac dinh cac khu vuc ting hoac giam kha nang hap thy CO»;

- Danh gia tbc d6 bién dong CO- giita cac giai doan;

- Xac dinh nhitng vang ¢6 xu huéng suy giam hap thu CO: do mét ring,
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suy thodi rirng hoac giam sinh trudng;

- Xac dinh céc vuing c6 kha ning phuc hdi cac-bon cao, tir d6 hd tro 1ap luan
cho quan ly rung, chi tra dich vu méi treong rieng va xay dung duong co
so cac-bon trong REDD".

Céch tiép can nay dam bao tinh nhat quan gita mé hinh sinh khéi, ban d6

AGB va danh gia cac-bon, dong thoi tuan thu khuyén nghi caa IPCC va GFOI vé tich

hop dit liéu vién tham trong theo ddi cac-bon rung.



66

CHUONG 3. KET QUA NGHIEN CUU VA THAO LUAN

3.1. Panh gia thay déi RTX giai doan 2015 — 2025
3.1.1. Phén loai anh xac dinh kiéu RTX

Sir dung md hinh phan loai RF dé chiét tach tham pha RTX tir anh vé tinh.
Két qua phan loai dugc danh gia dua vao bé mau doc lap tic 1a diém khong tham gia
vao qué trinh huan luyén. Két qua dugc tdng hop trong Bang 3.1 va truc quan hoa
théng qua ma tran nham lan (Confusion Matrix) cia timg nam. Viéc sir dung tap di
licu doc lap giup dam bao tinh khach quan va d6 tin cay, dong thoi phan anh ning luc
khai quét hoa thyc té cia mé hinh RF khi 4p dung cho khu vuc nghién ciu.

Bang 3.1. Két qua tong hep dd chinh xac phan loai ciac nim (OA, Kappa, PA,

UA)
Nam OA Kappa PARTX PAPit UARTX UAPit
(%) (%) khac (%) (%) khéc (%)
2015 99,16 0,983 98,08 100 100 98,53
2020 98,90 0,977 97,44 100 100 098,11
2025 9492 0,897 96,15 93,94 92,59 96,88

Chu thich: OA = Overall Accuracy (D¢ chinh xac tong thé), PA = Producer’s Accuracy (D¢
chinh xac cua nha san xuat), UA = User’s Accuracy (P¢ chinh x&c ciia nguoi sir dung)

Két qua cho thay: Lép RTX dugc nhan dién rat tot qua cac nam, véi PA >
96% va UA > 92%, cho thay md hinh RF phan loai chinh xac 16p rirng muc tiéu. Lép
“Pat khac” cling duy tri do chinh xac cao, dic biét nim 2020 dat PA = 100% va UA
= 98,11%, phan &nh kha ning mo hinh phéan biét ring va cac loai dat phi ring hiéu
qua.

So véi cac nghién ctru truéc caa HO Dinh Bao va cong su (2025) phan loai 4
loai tham phu tai Pik Lak dat OA = 0,91, 16p ritng PA/UA = 0,95/0,92. Nguyén Thi
Thanh Huong va cong sy (2020) sir dung Sentinel-2 ciing cho két qua twong ty, Voi
I6p RTX ¢ Bak Nong dugc nhan dién chinh xac hon cac loai rimg khac. Khi ting sb
I6p giai doan hoac chi tiét hda Iop phu, do chinh xé&c giam do kha nang nham 1an cao
hon (Ngo6 Bic Anh va cong su, 2022; Nguyén Thi Thanh Huong & Doan Minh
Trung, 2018; Mai Thi Huyén va cong sy, 2021; Nguyén Thi Ngoc Quyén va cong su,
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2016). Ma tran nham I1an phan loai dugc thé hién & Hinh 3.1.

Ma tran phan loai 2015 Ma tran phan loai 2020
Freq Freq
Dét khac 0 I &0 Détkhdc 0 I 50
g 40 8 40
= =
[ =
RTX 1 2 RTX 49 2 20
0 0
RTX Dét knac RTX Dét khac
Dy doan Dy doan
Ma tran phan loai 2025
Freq
Dét khac 4 . 60

40

Thue té

RTX 2 2

RTX D4t khac
Du doan

Hinh 3.1. Ma tran nham I4n phan loai

Do chinh xac toan cuc cua nghién ciru nay ciing c6 su cai thién hon so Vi
khi sir dung anh Landsat 5 va thuat toan RF dé phan loai cho 4 loai tham phu chinh
la Rirng, dat ndng nghiép, dan cu va mit nude trén dia ban tinh Dak Lik caa H6 Pinh
Bao va cong su (2025) khi do chinh xac tong thé cho 4 loai tham pha chi dat 0,91
trong d6 16p rimg c6 do chich xac cua ngudi san Xuit va ngudi sir dung dat lan luot
la 0,95 va 0,92; 16p phu ndéng nghiép chi dat lan luot la 0,83 va 0,81. Nguyén Thi
Thanh Huong va cong su (2020) khi sir dung anh vé tinh Sentinel-2 dé phan loai tham
phu trén dia ban tinh Dak Nong ciing cho két qua tuong dong khi RTX cho két qua
phan loai c6 do chinh x4c cao hon so vai c4c loai rimg khac, dic biét 1a ddi véi cay
cong nghiép. Khi ting s6 16p giai doan, loai tham phu chi tiét hon thi két qua phan
loai thuong giam d6 chinh xé4c do kha nang nham Ian giita cac 16p cao hon. Ngb Duc
Anh va cong su (2022) di phan loai cho 10 loai tham phu khac nhau & tinh Lam Déng
d6 chinh xéac tong thé chi dat 0,76; hay nghién ciu cua Nguyén Thi Thanh Huong va
Poan Minh Trung (2018), Mai Thi Huyén va cong su (2021) cho 5 loai tham pha
ring khac nhau ciing chi dat 0,90; nghién cttu khac cho 7 loai tham phu khac nhau
trén dia ban tinh Dak Lak caa Nguyén Thi Ngoc Quyén va cong su (2016) ciing chi
dat 6 chinh xac toan cuc 14 0,74. Nhu vay, viéc chiét tich RTX ra khoi céc loai tham

pht khac da cho d¢ chinh xac cao va phu hop véi muc tiéu nghién ciru 1a udce lugng
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sinh khdi va kha nang hap thy CO: chung cho kiéu rirng nay.

Két qua nay cho thiy viéc st dung mo hinh RF dé phan loai anh vé tinh da
phd nhu Landsat 12 lya chon phi hop cho viéc 1ap ban d6 tham phu ring RTX tai
Dik Lik. Bdng thoi, gop phan mé rong co so dir liéu chudi thoi gian dai (2015-
2025), tao tién dé quan trong cho cac budc phan tich bién dong sinh khéi va hap thy
CO: ctia kiéu ring nay.

Két qua phan loai va thong ké dién tich RTX tir anh vién thdm cho thiy sy
phan bé cua kiéu rirng nay tai tinh Dak Lik c6 sy chénh léch rd rét gitra cac khu vuc
dia Iy (Hinh 3.2).

Dién tich RTX cac huyén theo thoi gian

» /
70

60 P

ngan ha

2015 2020 ) 2025 )
— Ea Kar Krong Bong e Krong Ning e [ jk e MDrik

Hinh 3.2. Dién tich rirng thwong xanh theo huyén giai doan 2015-2025
Két qua thong ké dién tich RTX tai cac huyén Ea Kar, Krong Bong, Krong
Ning, Lak va M’Prak trong giai doan 2015-2025 cho thay sy bién dong khong dong
déu theo khong gian va thoi gian, phan &nh ré cac xu thé khac biét vé mtc do phuc

hdi va suy giam ring giira cac khu vuc trong tinh.

Trong giai doan 2015-2025, tong dién tich RTX c6 xu hudng tang nhe, chu
yéu nho cac hoat dong trong ring va quy dinh déng cira rirng ty nhién trong giai doan
nay. Tuy nhién, mirc 6 bién dong khac biét dang ké gitra cac huyeén, cho thay tac

dong tong hop cua diéu kién ty nhién, ap luc kinh té - xa hai va cong tac quan ly ring.
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V& tong thé, dién tich RTX cé4c huyén c6 xu hudng ting nhe, trir huyén Krong
Ning ¢6 xu huéng giam. Giai doan 2020 — 2025 cho thay c6 toc do gia ting dang ké
dién tich rirng ¢ cac huyén Lk va Krong Bong. Cac huyén con lai c6 xu huéng giam
hoidc duy tri 6n dinh (Ea Kar) trong giai doan ndy. Két qua nay ciing twong dong véi
c4c bao céo dién bién ring tinh Pik Lik giai doan 2016-2025 cho thay tong dién tich
ring toan tinh bao gém ca RTX va céc loai rimg khac c6 xu huéng giam nhe khoang
gan 10.000ha.

Phan bé dién tich rirng theo khong gian cho thdy RTX cua tinh tap trung phan
bd chi1 yéu & phia Pong — Nam gom céc huyén Krong Bong, Lak, M’Prik, Ea Kar —
noi dia hinh déc, it tic dong san xuat va la viing 16i cia cac Vuon quoc gia Chu Yang

Sin va cac khu bao ton thién nhién Nam Ka va Ea S6 (Hinh 3.3).

BAN DO PHAN BO RTX TINH DAK LAK NAM 2015
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BAN DO PHAN BO RTX TINH DA BAN DO PHAN BO R

Tal

AK NAM 2025
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‘R.-nh widei huyin ln.m. i

. B B
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2020 2025
Hinh 3.3. Phan b6 tham phit RTX tinh Pik Lik giai doan 2015 - 2025
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Nhin chung, két qua phan tich cho thy rirng RTX tai Bik Lik phan b khong
dong déu, tap trung manh & ving doi ndi phia Pong va Nam, noi diéu kién ty nhién
thuan loi va mirc d6 bao vé cao hon. Cac khu vuc trung tdm va phia Bic c¢6 do che
phu thap hon, cha yéu 1a rirng nghéo hoic rirng phuc hdi. Su khéc biét nay phan anh
mdi lién hé chat ché gitra yéu té dia hinh, khi hau, mtc do bao vé rirng va ap luc sir
dung dit, dong thoi khang dinh vai tro dic biét cua cac huyén Krong Bong, Lik va

M’Prik trong viéc duy tri quy ritng RTX c6 mtc da dang sinh hoc cao cua tinh.

Rung thuong xanh ¢ cau trdc sinh thai phuc tap véi nhiéu tang cay gd, do
che phu 16n va mirc d6 da dang loai cao. Cac dic diém nay gilp duy tri chi sé thyuc
vat (NDVI, EVI) 6n dinh quanh nam, tao nén tin hiéu quang pho dic trung va khac
biét rd rét so véi cac 16p “Khac” nhu nuwong ray, dat tréng hay cay céng nghiép. Diéu
nay ly giai tai sao mé hinh RF dat hiéu qua cao khi nhan dang I6p RTX. Phat hién
nay ciing trong déng vai nghién ciu cia Nguyén Thi Thanh Huong va Poan Minh
Trung (2018), Mallinis va cong su (2020), Nguyén Thi Thanh Huong va cong su
(2020), trong d6 RF cho két qua phan loai tham phii c6 do chinh xé4c cao hon so véi
cac thuat toan phén loai khac nhu kNN (k-nearest neighbor) hay Maximum
likelihood, ... dic biét 1a d6i véi 16p phu 1a RTX.

3.1.2. Phan tich thay déi dién tich RTX giai doan 2015 — 2025
Sir dung cac ban do phan loai RTX cac nim 2015, 2020 va 2025 dé phan tich

xu hwéng thay dm RTX trén dia ban tinh giai doan 2015 — 2025. Két qua cho thay xu
hwéng 6n dinh va ting nhe & mjt sé dia phwong trong 10 nim qua (

Hinh 3.4). Phan tich nay cung cap co s& tin cay dé phan tich AGB va kha
nang hap thy CO: trong nghién cuu tiép theo.
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Két qua danh gia thay doi dién tich RTX ¢ cac huyén (dia giéi hanh chinh cii)
c6 dién tich rimg thuong xanh Ién trong tinh 1a Lik, Krong Bong, M"Prik, Ea Kar

va Krong Ning cho thiy:

- Phan Ién céc huyén c6 dién tich RTX 6n dinh trong giai doan nghién cuu,
mot phan do quy dinh déng cira ring tu nhién giai doan nay va két qua
quan ly bao vé rirng cua céc chu ring 16n. Bac biét 1a cac vuon quéc gia,
khu bao ton va ring phong ho c6 dién tich RTX 16n nhu Chu Yang Sin,
Nam Ka, NUi Vong Phu, Lik ciing nhu mot s6 cong ty Lam nghiép.

- Dién tich tang rimg thudng xanh rai rac va chu yéu la cac khu vuc phuc
hoi xung quanh cac rimg dic dung dic biét 1a cac huyén Lak va Krong
Béng.

- Khu vyc giam RTX nhiéu nam trén dia ban huyén Krong Nang, dia phwong
c6 dién tich cay cong nghiép l16n nhat trong sé 5 huyén phan tich.

Nhin chung, dién tich rimg thuong xanh tai khu vyc nghién cau 6n dinh va
¢ xu hudng phuc hdi nhe, phan anh tac dong tich cuc caa cac chinh sach quan ly va
phuc hdi ring.

Phan tich theo tirng huyén cé dién tich rirg thuong xanh 16n trong tinh ciing
c6 su khéc biét dang ké vé muc do thay doi ¢ cac dia phuong khac nhau (Hinh 3.5).

Dién tich RTX giai doan 2015-2025
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Hinh 3.5. Thay déi dién tich RTX ciia cac huyén giai doan 2015-2025
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Hau hét cac huyén c6 xu hudng ting dién tich rimg thudng xanh dic biét 1a
cac huyén Krong Bong va Lik c6 mic ting manh nhat, day ciing 1a 2 dia phuong c6

dién tich rirng phong hé va dic dung cao cua tinh Dik Lik.

Huyén Ea Kar va M’drik ciing c6 xu hudng ting nhung murc do ting khong
nhiéu. Nguoc lai, dién tich RTX trén dia ban huyén Kréng Ning c6 xu hudng giam
manh so v&i téng dién tich rimg trén dia ban huyén. Chi tiét dién tich RTX cac giai
doan thé hién & Bang 3.2.

Bang 3.2. Dién tich RTX céac huyén giai doan 2015-2025

Tén huyén 2015 2020 2025 Thay dbi
Ea Kar 25.710,93 31.597,11 32.251,23 6.540.30
Krong Bong  67.096,26  65.923,47 73.302,30 6.206.04
Krong Niang 12.586,14 13.131,36  7.422,75 -5.163.39

Lak ’ 69.132,51 68.334,48 84.551,49 15.418.98
M'drak 52.642,62 61.261,56 56.794,14 4.151.52
Tong 227.168,46 240.247,98 254.321,91 27.153,45

Nhin chung, trong giai doan nay tong dién tich rimg thuong xanh trén dia ban
tinh c6 bién dong nhung khong nhiéu, xu thé mat rieng cham lai va xu thé phuc hoi
nho vao cong tac phuc hoi riing va quan ly bao vé ring tét hon dic biét Ia tai cac khu

rung dac dung trén dia ban tinh.
3.2. Phan tich méi quan hé giira diic trung anh vién tham va AGB
3.2.1. Chuan héa dir liéu sinh khoi 6 miu

Biéu d6 Hinh 3.6 thé hién phan b gia tri AGB (don vi: tan/ha) cta cac & mau
diéu tra trong giai doan 2013 — 2024. Dit lidu duogc thu thap tai cac thoi diém khao
sat thuc dia khac nhau, bao gé)m nam 2013, 2020, 2021, 2022, 2023 va 2024.

- Nam 2013 ¢6 sb lugng 6 mau nhiéu nhat, véi AGB trung binh dao dong rong
tir khoang 5 tin/ha dén trén 500 tan/ha, trong d6 phan Ién tap trung trong
khoang 100 — 300 tan/ha.

- Nim 2020 c¢6 pham vi bién dong AGB hep hon, chu yéu trong khoang 50 —
200 tan/ha, chi mot s it & mau dat trén 300 tan/ha.
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- Giai doan 2021 — 2022 c6 nhiéu 6 mau véi AGB thap (<50 tan/ha), phan &nh

dic trung cua ring phuc hdi hoic cac 1am phan nghéo kiét.
- Niam 2023 — 2024 c6 mot s6 6 mau c6 AGB rét cao (>600 tan/ha).

Phan bé tong thé cho thay cac gia tri AGB trong toan b giai doan nghién ciu
chu yéu niam trong khoang 100-250 tan/ha, v&i mot sé it diém co gié tri cao hoic thap
hon dang ké. Cac két qua ndy phan anh dic trung phan bd sinh khdi cua cac 6 mau
do dac trong tirng thoi diém khao sat, qua dé ciing phan anh sy da dang vé trang théi

ring, tudi rimg va diéu kién sinh thai tai khu vuc nghién cuu.
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Hinh 3.6. Phan b gia tri AGB ciia 6 miu theo nim

Két qua thdng ké mé ta (Bang 3.3) cho thay: gia tri trung binh AGB dat 159,81
tan/ha, d6 léch chuan 117,28 tan/ha, phan anh muc bién dong 16n giita cac & mau mau
do sy khéc biét vé trang thai rimg, do tan che va cau tric 1am phan trong khu vuc
nghién ciu. Hé sb léch (Skewness = 1,43) va do nhon (Kurtosis = 2,93) cho thay phan
bé dix liéu Iéch phai rd rét, ton tai mot s6 gia tri ngoai lai cao. Gia tri trung binh 159,8
tan/ha nam trong khoang dién hinh cua céc hé sinh thai riing nhiét déi am, tuong tu
cac két qua da duoc coéng bd & Tay Nguyén (Pham Tuan Anh va Bao Huy, 2016);
Binh Phuéc (Nguyén Thanh Tuin va cong su, 2022); Bic Kan (B4 Thi Nhung va
cong su, 2024).
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Bing 3.3. Théng ké mé ta dir liéu AGB

Chi sb thong ké Gia tri
Trung binh Mean 159,8054
Sai tiéu chuan (Standard Error) 10,98392
Trung vi (Median) 140,955
Mode 191
Do 1éch chuan (SD) 117,2761
Phuong sai mau (Sample Variance) 13753,69
D0 nhon (Kurtosis) 2,926741
b0 1&ch (Skewness) 1,425821
Khoang bién thién (Range) 643,72
Gi4 tri nho nhét (Min) 1,07
Gi4 tri 16n nhit (Max) 644,79
S6 mau (n) 117
Muic tin cdy 95% 21,76112

Biéu dd histogram (Hinh 3.7) cho thay phan bé AGB gbc khdng tuan theo
dang chuan, phan dubi kéo dai vé phia gié tri cao, dac biét c6 mot sé diém >400
tan/ha. Piéu ndy c6 thé anh huong dén d6 6n dinh cua cac md hinh hdi quy tuyén
tinh.

Phan bé AGB (géc)

mau

[1,07,47,05]

(7,05, 93,03]
(93,03, 139,01]
(139,01, 184,99]
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(322,93, 368,91]
(368,91, 414,89]
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Hinh 3.7. Biéu d6 phan bé AGB 6 miu (dix liéu géc)
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Dé khic phuc han ché trén, phép bién doi 16-ga-rit dwgc &p dung cho dit lidu
AGB. Phan bé logAGB (Hinh 3.8) cho thiy phan 16n cac 6 mau tap trung trong
khoang log(AGB) tir 4,43 dén 5,17, tuong tng véi 83,9 — 175,9 tin/ha. Viéc 16-ga-rit
hoa lam giam bién dong dit liéu va cai thién su phi hop véi cac gia dinh thong ké
trong md hinh hdi quy.
Phén b6 logAGB
3
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Hinh 3.8. Biéu d6 phan bé AGB 6 miu sau bién doi 16-ga-rit
Phép bién doi 16-ga-rit duoc &p dung dé khac phuc hién twong léch phai va on
dinh phuong sai, diéu ndy phi hop véi khuyén nghi caa nhiéu nghién ciru mé hinh hoéa
sinh khdi ring bang hdi quy tuyén tinh (Bao Huy, 2012; Istrefi va cong su, 2019;
Mendez-Gonzalez va cong su, 2012; Stas, 2011). Viéc 16-ga-rit hoa giup di liéu tro nén
gan phan phéi chuan hon, tir @ dam bao cé4c gia dinh théng ké co ban trong phan tich

hoi quy duoc dap Gng.

Trong qua trinh xay dung mé hinh, logAGB dugc st dung lam bién phy thudc.

Sau khi du doén, két qua duoc chuyén nguoc vé don vi goc (tan/ha) bang ham mil.
T6m lai, phan tich phan b cho thay:

- Dit liéu AGB géc bién dong 16n va léch phai manh.
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- Bién doi log gitp giam anh huéng cua ngoai lai, cai thién tinh dbi xung
va sy 6n dinh phuong sai.

- Bo dit liéu sau bién doi log phi hop hon dé 4p dung cac mé hinh wéc

lwong sinh khéi tir dit liéu vién tham.

3.2.2. Phan tich twong quan Pearson

Ma tran twong quan Pearson (Hinh 3.9) phan anh méi quan hé giita sinh khéi
ring da 16-ga-rit hda (IlogAGB) va cac bién doc 1ap bao gom nhém chi sé thyc vat,
chi s6 d6 am, cac bang phd Landsat, yéu t6 dia hinh (d6 cao — elevation, d6 déc —

slope) va dir liéu ra-da Sentinel 1A (VV, VH).

Ma tran twong quan giia cac bién sé
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Hinh 3.9. Ma trin twong quan giira cac bién vién tham va logAGB
Nhin chung, cac bién quang hoc va chi sé phé thé hién méi twong quan manh
Vvéi nhau, trong khi cac bién ra-da va dia hinh c6 méi twong quan thap dén trung binh.
Gia trj hé s6 twong quan (r) dao dong trong khoang tir —0,94 dén +1,00, phan &nh su
t6n tai ciia hién twong da cong tuyén déng ké, dac biét trong nhém cac chi sé thyc vat

va cé4c kénh pho Landsat.
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M&i quan hé gitra logAGB va cé4c bién doc 1ap thé hién su khéc biét rd rét
giita c4&c nhdm nhan té (Bang 3.4). Trong nhom bién dia hinh, elevation c6 méi tuong
quan duong rd rét véi logAGB (r = 0,66), phan anh xu thé sinh khéi tang theo d6 cao,
dac biét ¢ cac khu vuc ring tu nhién 1au nam c6 d6 che phu 1én. Nguoc lai, slope co
tuong quan rat yéu (r = 0,10), cho thay do déc khong phai la yéu té chi phdi dang ké

sur bién dong sinh khéi & quy mé toan tinh.

Déi véi dir lieu quang hoc Landsat, cac bang phd B3 (Green), B4 (Red), B5
(NIR) va B6 (SWIR1) thé hién méi twong quan 4m kha manh véi logAGB (r tir -0,26
dén -0,55). Trong d6, B3 va B6 c6 hé s6 twong quan am 16n nhat (r = -0,55), phan anh
su nghich bién gitta cudng do phan xa pho ving do — hong ngoai séng ngan va mat
d6 tan ring: khi sinh khéi tang, tan rirng hap thy nhiéu ning lugng hon, lam giam

phan xa phd ghi nhan trén anh vé tinh.

Nhom chi sé thuc vat gdm NDVI, SAVI, GNDVI va SR c6 mdi twong quan
duong chit ché gitra ching (r > 0,85), phan anh tinh tring Iap cao vé théng tin quang
pho. Tuy nhién, méi twong quan cuia cac chi s6 nay vai logAGB chi & mirc yéu dén
trung binh (r = 0,24 - 0,33), cho thay hién twong bao hoa phd (spectral saturation) tai
c4c ving ring c6 sinh khdi cao, khi gia tri chi s6 khong con tang ty 1é thuan voi mat

do tan rung.

Nguoc lai, cac chi s6 d6 am nhu NDWI va MSI thé hién twong quan am déng
ké véi logAGB (r = -0,32 va -0,45), phan anh rang cac khu vuc c6 d6 4m cao thuong
khong tuong tng véi sinh khi 16n, do anh huong cua dat trong hoac tham thyc vat

thap tang.

Déi véi dir liéu ra-da Sentinel-1, hai kénh VH va VV c6 tuong quan rat yéu
v6i logAGB (r = -0,12 va -0,15). Diéu nay cho thay tin hiéu tan xa ra-da bi bdo hoa
& ring day, khién kha nang phan anh bién dong sinh khdi bi gigi han trong ving gia

tri cao.
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Bang 3.4. Phan loai nhém bién theo méi twong quan véi logAGB

Hé s6 twong
quan (r)

bia hinh Elevation, Slope 0,66; 0,10

Nhém bién  Bién dai dién Pic diém noi bat

Elevation c6 tuong quan duong
manh; slope khong dang ké
Tuong quan duong yéu — trung

Chi sb thuc NDVI, SAVI, N DA

vt GNDVI, SR, ARVI 0,24 -0,33 b‘lnh, co hién tugng bao hoa & vung
, rung day

(Eh1 so do NDWI, MS! 0,32 0,45 Tusmg quan am vira, ehan anh anh

am 9 hudng do am tan va dat

Bang pho N . Quan hé nghich manh; B3 va B6

Landsat 0o B4 BSBO.BT 20267055 b v6i bién dong sinh knéi

Ra-d.a VH, W 0,12 -0.15 T}mr}g quan r‘ét yég; tin hiéu bi bao

Sentinel-1 hoa & vung rirng day

bia  hinh : _ Anh huéng tich cuc dén sinh khéi

téng hop Elevation, Slope 032,010 4, phan bd rimg theo do cao

Pé lam rd hon mdi twong quan gitra sinh khdi rirng va cac bién anh, biéu db
so sanh hé sé twong quan gitta AGB va logAGB (Hinh 3.10) cho thay xu thé bién dong
tuong dong, tuy nhién hé sb r cia logAGB c6 d6 16n va tinh 6n dinh cao hon, phan

anh méi quan hé tuyén tinh duoc cai thién sau khi bién doi 16-ga-rit dix liéu sinh khdi.

Twong quan AGB va logAGB vé&i cac nhan té anh
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Hinh 3.10. So sanh twong quan AGB va loAGB véi c4c nhan té anh
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Viéc bién d6i 16-ga-rit khoéng chi giup ting cudng mirc do twong quan vai Cac
bién quang hoc va chi sb phé (dic biét 1a NDVI, GNDVI, SR, ARVI), ma con 1am noi
bat hon mbi quan hé nghich véi cac bang phd ving SWIR (B6, B7). Két qua nay cho
thay viéc sir dung logAGB gitip ning cao do tin cay va tinh 6n dinh cia mé hinh wéc

lwgng sinh khoi tir dix liéu vién tham.

Céc phat hién nay ph hop véi nhiéu nghién ctru trude day, Morel va cong su
(2012) va Singh va cong su (2014) d chi ra ring cac chi s thuc vat nhu NDVI va EVI
thuong bi bdo hoa & ving rimg c6 do che phu cao, dan dén maéi twong quan yéu Véi
AGB. Tuong tu, Lu va cong su (2012) va Nasset va cong sy (2013) nhan thay viéc ap
dung log-transform gitp cai thién d6 pht hop cua cac mé hinh hoi quy tuyén tinh khi

udc lugng sinh khéi ring.

Déi vai dir liéu ra-da, hé sb twong quan thap cia VH va VV phi hop véi két
qua nghién ctru cia Omar va cong su (2017) tai rieng mua Malaysia, noi tin hiéu tan
xa C-band bi gigi han trong viing sinh khéi cao. Tuy nhién, cac nghién ctu gan day
(David va cong su, 2022; Nguyén Vin Thi va cong su, 2018; Wai va cong su, 2022;
Ye va cong su, 2023) déu cho rang viéc két hop dit liéu ra-da va quang hoc c6 thé cai

thién dang ké d6 chinh xac ctia mé hinh udc luong sinh khéi.

Tong hop lai, phan tich twong quan Pearson cho thay di liéu AGB gbc c6 méi
quan hé yéu véi cac chi sb vién tham do phan bd léch va hiéu tng bao hoa tin hiéu,
trong khi phép bién doi 16-ga-rit gilip cai thién dang ké tuong quan, dac biét vai cac chi
s6 NDVI, GNDVI va SR. Két qua nay khang dinh tinh can thiét cua viéc chuan hoa
logAGB trong qué trinh xay dung mé hinh hdi quy udc luong sinh khéi riing tir dit liu
vién tham da ngudn. Dé giam bét s6 lwong bién tham gia vao mé hinh va giam sai s6
thi PCA dugc sir dung dé lwa chon cac bién chinh c6 kha ning giai thich tot dix liéu

phan bé cua logAGB, phuc vu cho cac phén tich twong quan va hoi quy.
3.2.3. Phan tich thanh phan chinh (PCA)

Pé giam bat cac bién khong hoic it dong gop vao twong quan véi AGB, sir
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dung phan tich PCA dé lya chon céc bién dong gop chinh vao twrong quan véi AGB.
Phan tich PCA duoc sir dung nham giam sé luong bién dau vao, loai bo hién tuong
da cong tuyén va nhan dién cac bién c6 mtc dong gdp cao nhat trong viéc giai thich
bién thién AGB. Két qua phan tich PCA (Hinh 3.11) cho thay:
- Thanh phan chinh thtr nhat (Dim.1) giai thich 58,3% phuong sai.
- Thanh phan chinh tha hai (Dim.2) giai thich thém 17,5% phuong sai.
- Tong cong hai thanh phan dau tién giai thich hon 75% théng tin cua toan
bo tap dir liéu.
- Khi bé sung thanh phan chinh tha ba (Dim.3), tdng phuong sai giai thich
dat 84,1%, cho thdy PCA phan &nh tét cau tric di liéu.

Ty |é phwong sai tich Ity theo thanh phan chinh (PCA)
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Percentage of explained variances
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Dimensions

1: Dim.1; 2: Dim.2; 3: Dim.3; 4: Dim.4,....
Hinh 3.11. Ty |é phwong sai giai thich cia cac thanh phan chinh
Phan tich biéu db biplot (Hinh 3.12) cho thiy cé4c bién duoc chia thanh ba

nhom ro rét:
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- Nhom 1 — Céac chi sé thuc vat (NDVI, GNDVI, SR, SIPI): Cac vector
ctia nhom nay c6 hudng va chiéu twong dong, thé hién méi tuong quan duong
chat ché, phan anh kha nang mo ta mic d6 xanh va mat do tan rung. Pay la
nhom c6 y nghia sinh thai cao trong phan 4&nh ham lugng diép luc va cuong
d6 quang hop. Tuy nhién, do twong quan ndi tai manh (r > 0,85), chi nén
chon mét hoic hai chi s dai dién nhu NDVI va GNDVI dé giam da cong
tuyén trong mé hinh hdi quy (Lu va cong su, 2012).

- Nhém 2 — Céc kénh phé quang hoc (B2, B3, B4, B5, B6, B7) va chi s6
d6 am (NDWI, MSI): Céc bién nay tap trung chu yéu doc theo truc Dim.1,
phan anh sy khéc biét vé phan xa pho gitta cac viing dat trong, cay trong thap
tang va riing c6 mat do cao. Trong nhdm nay, cac kénh SWIR (B6, B7) cling
NDWI va MSI ¢6 d6 dong gop cao nhat (mau do, contrib > 6), cho thay vai
trd noi bat trong phan anh dic tinh do am va cau tric tan 1a. Két qua phi hop
vé6i nhan dinh cua Foody va cong su (2003), theo d6 ving phé SWIR ¢6 do

nhay cao d6i v&i ham lugng nudc va vat chat khd caa thuc vat.

- Nhom 3 — Céc bién ra-da (VV, VH): Hai bién nay dinh huéng gan nhu
vudng goc véi cac nhém quang hoc, phan anh ngudn thong tin doc lap. Ra-
da nhay véi dic tinh cau trdc 3D cua tan rimg va do go ghé bé mat (Lucas va
cong su, 2006; Mitchard va cong su, 2011). Su tach biét 1 rang trén d thi
PCA cho thay viéc két hop dit liéu ra-da va quang hoc la can thiét d¢é nang
cao kha nang mé hinh héa sinh khéi ring.
Ngoai ra, hai bién elevation va slope c6 vector ngan va dinh hudng khéc biét,
cho thay anh huong dia hinh tuy khdng manh nhung mang tinh b6 sung théng tin

quan trong, dic biét ¢ cac ving ring ty nhién phan b theo dai cao.
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Biéu dd déng gép clia cac bién trong PCA

A%

B2 contrib

B

6

I2

_______________ E4.

-05- NDWI

-1l.0 -0I.5 0.0 0?5 1?0
Dim1 (58.1%)

Hinh 3.12. Biéu dé phan tich mirc déng gop ciia cac bién
Tir két qua phan tich trén, dé vira giam thiéu hién twong da cong tuyén vira
dam bao giir lai théng tin quan trong, cac bién duoc lva chon dua vao phén tich tiép

theo gom:

Nhém chi s6 thuc vat: NDVI, GNDVI

Chi s6 @6 am va phé SWIR: NDWI, MSI, B6, B7

Yéu tb dia hinh: elevation, slope

Ra-da: VV, VH

Céc bién nay duoc xem 1a c6 mirc dong gbp cao nhét vao tong phuong sai va

phan anh da chiéu cac dic tinh quang hoc — cau trdc — dia hinh caa tham pha ring.

Dic biét, sy tach biét caa nhdm bién ra-da (VV, VH) va dia hinh (elevation,
slope) trong khdng gian PCA chang to thdng tin tir song ra-da va dia hinh phan anh
cau triic tan va d6 go ghé bé mat — nhitng dic trung khong thé quan sat dugc bang
cam bién quang hoc (Patel va cong sy, 2006; Lucas va cong su, 2006; Mitchard va

cong su, 2011). Két qua nay cang cd hudng tiép can tich hop quang hoc — ra-da nham
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nang cao do chinh xac trong uéc tinh AGB.

Viéc ap dung PCA khéng chi gidp loai bo hién tuong da cong tuyén giira cac
chi sé quang hoc vén c6 tinh trong quan cao (vi du NDVI, SAVI, SR) ma con nang
cao tinh 6n dinh caa md hinh hoc may théng qua viéc giam sé chiéu dit liéu dau vao
(Jolliffe & Cadima, 2016; Han va Joe, 2024). Hon nita, PCA cho pheép tich hgp théng
tin tir nhiéu ngudn di liéu vién tham (quang hoc — ra-da — dia hinh) trong mot khéng
gian dic trung t6i uu, qua d6 cai thién kha ning giai thich bién dong sinh khéi ring

(Wang va cong su, 2022).

Viéc PCA xéac dinh dugc cac nhdm bién co tinh dai dién cao dong thoi cung
cap nén tang cho cac md hinh hoi quy va thuat toan hoc may (nhu RF, SVM). Theo
Han va Joe (2024) viéc giam s6 chiéu dau vao thong qua PCA khéng chi cai thién toc
d6 xtr Iy ma con gidp mé hinh hoc may 6n dinh hon, tranh hién tegng qua khép khi
dit liéu co twong quan cao giita cac bién. Nhu vay, PCA khong chi dong vai tro tién
xur ly dit liéu ma con gop phan quan trong trong viéc t6i wu héa mé hinh wéce tinh sinh

khoi rimg, dac biét trong bi canh két hop da nguon dit liéu (quang hoc — ra-da).

Nhin chung, két qua phan tich dit liéu mau, kiém tra phan bd, bién doi 16-ga-
rit, kiém dinh tuwong quan va PCA di thiét lap dugc co so khoa hoc quan trong cho
viéc xay dyung cac md hinh udc tinh sinh khéi ring tir dit liéu vién tham. Pay 1a budc
chuan bi can thiét dé tién hanh cac phan tich hdi quy va ang dung cc thuat toan hoc

may Random Forest trong cac phan tiép theo cua nghién ctu.
3.2.4. Phan tich da cong tuyén (VIF - Variance Inflation Factor)

Sau khi xac dinh cac nhém bién c6 y nghia thong qua phan tich PCA, budc
tiép theo nham dam bao tinh 6n dinh va hiéu qua caa md hinh 1a kiém tra hién tugng
da cong tuyén (multicollinearity) gitra cac bién doc lap. Hién tuong da cong tuyén
xay ra khi hai hoac nhiéu bién giai thich c6 méi tuong quan tuyén tinh manh, dan dén
udc luong hé sé hdi quy khéng on dinh, lam ting phuong sai cta sai s6 chuan va

giam d6 tin cay cua mé hinh (Dormann va cong su, 2013).
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Kiém tra hé s6 VIF cho cac bién duoc lra chon sau phan tich PCA, bao gom
nhém bién quang hoc (NDVI, GNDVI, NDWI, MSI, B6, B7), ra-da (VV, VH) va dia

hinh (elevation, slope).

Két qua kiém tra va lya chon VIF (Bang 3.5) cho thdy hau hét cac bién c6 gia
tri VIF thap, nam trong gigi han chap nhan duoc (VIF = 1,01 - 9,68), chirng to muc
d6 phu thudc giira cac bién doc lap khong cao. Tuy nhién, bién MSI ¢6 VIF = 9,68,
tién sat ngudng canh béo, cho thy bién nay co thé chia sé thong tin twong di 16n Voi
NDWI va B7 - cé4c chi s6 déu phan anh dic tinh do am va cau tric tan ring o ving
phd SWIR.

Bang 3.5. C4c bién lwa chon c6 VIF thap

Bién B7 MSI NDWI VH elevation slope
VIF 436 968 447 114 1,37 1,01

Nguoc lai, cac bién con lai nhu B7 (VIF = 4,36) va NDWI (VIF = 4,47) déu
c6 mizc tuong quan trung binh va mang thong tin bo sung vé dic tinh quang hoc — do

am tan la. Hai bién dia hinh elevation (VIF = 1,37) va slope (VIF = 1,01) c6 gi4 tri

rat thap, thé hién tinh doc Iap cao, phan anh diéu kién sinh thai cua rimg theo do cao
va dia hinh. Bién ra-da VH (VIF = 1,14) ciing cho thay tinh doc 1ap r rét, minh chang
rang thong tin phan xa tir ra-da khéng bi tring 1ap véi cac bién quang hoc, phii hop
Vvé6i dac tinh phan &nh ciu trdc tan rimg va do go ghé bé mit (Lucas va cong su, 2006;
Mitchard va cong sy, 2011). Str dung céc bién nay dé thuc hién phan tich hoi quy
tuyén tinh da bién, phi tuyén tinh da bién va RF cho dit liéu sinh khéi rimg dé lua

chon mé hinh héi quy phi hop véi dit liéu khu vic nghién ciu.

Tom lai, két qua phan tich thong ké, tuong quan, PCA va kiém tra VIF cho
thiy bo dir liéu vién tham va dia hinh c6 méi quan hé chit ché véi AGB va c6 thé st
dung hiéu qua trong mé hinh hda. Viéc bién d6i logAGB gilip 6n dinh phuong sai va
cai thién tinh tuyén tinh cua dit liéu, dap wng gia dinh cia md hinh hdi quy. C4c bién
dau vao duoc lya chon cudi ciing bao gom céc dic trung quang hoc, chi sé thuc vat,
thong tin dia hinh va kénh ra-da, ¢am bao tinh da dang thong tin pho — sinh thai va

han ché hién tuong da cong tuyén.
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B6 bién nay duoc sir dung théng nhit cho ba mé hinh uéc lugng gom hdi quy
tuyén tinh da bién (OLS), mé hinh phi tuyén tong quat (GAM) va md hinh hoc may
RF. Cach tiép can dong bo nay gilp so sénh hiéu ning giira céc thuat toan trén cung
co so dit liéu, ddng thoi kiém chitng kha ning mé hinh héa cac mdi quan hé tuyén

tinh, phi tuyén va phi tham sé trong uéc lugng sinh khdi ring.
3.3. Xay dung mé hinh wéc tinh AGB tir dit liéu vién tham
3.3.1. Uéc tinh AGB sir dung mé hinh hdi quy tuyén tinh
3.3.1.1. Héi quy tuyén tinh don bién

Tir c4c bién dau vao da lua chon & trén, dé xac dinh mdi quan hé giira cac chi
s6 vién tham va sinh khéi rirng, nghién ciru tién hanh phan tich hoi quy don bién voi
bién phu thudc da duoc chuyén ddi logAGB (tin/ha). Cac bién doc 1ap bao gom chi
s6 thuc vat (MSI, NDWI), kénh phé Landsat (B7 — SWIR2), cung dir liéu ra-da

Sentinel-1 (VH) va di li¢u dia hinh (elevation, slope).

Két qua phan tich hoi quy tuyén tinh don bién (Bang 3.6) cho thay c6 sy khéc
hau hét cac bién qua phan tich chon loc bién déu c6 mdi twong quan c6 ¥ nghia thong

ké voi logAGB.

Bang 3.6. Két qua hdi quy don bién giira logAGB va cac bién vién tham

Bién R2 P-value

B7 0,2852 1,922e-06
MSI 0,2016  9,671e-05
NDWI 0,1025 0,0069
VH 0,01447  -1,845e-05
elevation 0,4386 4,271e-10
slope 0,009196 0,4297

Két qua cho thiy bién do cao dia hinh (elevation) c6 hé sé xac dinh cao nhat
trong (R2 = 0,4386), thé hién mdi quan hé chat va co ¥ nghia thong ké rat cao (p <
0,001) véi logAGB. Két qua nay phan anh xu huéng sinh khéi rimng ting dan theo do
cao, pht hop véi dic diém phan b ring ty nhién ¢ khu vyc Pak Lik, noi cac khu
vuc dia hinh nui cao, ¢6 do che phu ring 16n hon va it chiu tac dong cua hoat dong

nhan sinh.



87

Trong nhdm bién quang hoc, kénh phd hong ngoai song ngin B7 thé hién méi
quan hé manh va ¢ y nghia cao véi logAGB (R? = 0,2852; p < 0,001). Két qua nay
khang dinh vai trd cua viing phd SWIR trong phan &nh cau trdc tan rimg, d6 am thyc
vat va mat d6 sinh khéi. Chi sb d6 4m MSI ciing thé hién méi twong quan dang ké (R?
=0,2016; p < 0,001), cho thay kha nang phan anh su thay d6i ham luong nuéc trong

tan 14 va dat — yéu td c6 quan hé chat ch& véi trix luong sinh khdi ring.

Chi s6 NDWI ¢6 mbi quan hé yéu hon nhung van dat y nghia thong ké (R? =
0,1025; p < 0,01), phan anh rang do am bé mat va mat do tan la van gop phan nhat
dinh vao viéc giai thich sy bién thién sinh khéi. Bién ra-da (VH) c6 twong quan thap
v6i logAGB tuy nhién van co6 y nghia théng ké. Nguoc lai, do dbc (slope) cho gia tri
R2 rat thap (0,0092) va khéng co ¥ nghia thong ké (p = 0,4297 > 0,05), cho thay tac
d6ng caa ching dén sinh khdi rimg 14 khong dang ké khi xét riéng biét. Pac biét, tin
hiéu ra-da VH (band C) bi anh hudng bai hién twong bdo hoa tan xa ¢ cac khu vuc
ring day, 1am giam kha ning phan &nh chinh xac su thay doi sinh khéi (Omar va
cong su, 2017).

Tong hop lai, c&c bién c6 anh hudng dang ké va co ¥ nghia théng ké cao gdbm
elevation, B7, MSI va NDWI, 1a nhirng bién c6 tiém ning cao dé dwa vao mo hinh hoi
quy da bién hoac thuat toan hoc may trong cac budc tiép theo. Két qua nay ciing phu
hop va&i nhan dinh caa Lu va cong su (2012) va Zhang va cong su (2019), khi cac tac
gia nhan manh rang viéc két hop thong tin d6 cao, dd am va ving phé SWIR c6 thé
cai thién dang ké kha niang uéc lugng sinh khéi ring tir dit liéu vién tham da ngudn.
Ngoai ra, theo tiéu chuan phan loai mic d6 twong quan cua Cohen (1988), cac mo
hinh 1ogAGB ¢6 |r| twong (tng véi R2 tir 0,04 dén 0,12, twong dwong murc twong quan
yéu dén trung binh, song du dé phan anh xu huéng bién dong cua sinh khéi theo bién
quang hoc trong diéu kién rirng nhiét dgi phuc tap.

Trong sb cac bién vién tham duoc kiém tra, elevation va B7 (SWIR2) cho
thidy méi twong quan chit ché va c6 y nghia thong ké véi logAGB. Biéu nay la do

kénh phd B7 1a kénh pho hong ngoai séng ngan, nhay cam véi ham luong nudce trong
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thue vat, do 4m dat va cau trdc tan 14 (Foody va cong su, 2003; Lu va cong su, 2014).
Rung ¢6 sinh khéi cao thuong c6 mat do tan day, chira nhiéu nudc va vat chat hitu
co, dan dén sy thay doi rd rét trong phan xa SWIR2 (Ding Thi Ngoc An va cong su,
2019; Mancino va cong sy, 2020). Do d6, B7 thé hién kha niang phan biét tét hon giira

cac trang théi sinh khéi khac nhau.

Két qua phan tich hdi quy tuyén tinh don bién cho thiy ring viéc két hop céac
kénh phd ving dic biét 1a B7, do cao dia hinh va chi s6 NDWI ¢6 ¥ nghia quan trong
trong xay dung mo hinh ugc tinh sinh khéi rirng, va c6 tiém nang cao hon so vai Cac
chi s6 phd can hdng ngoai hoac chi sé thyuc vat truyén thong. Pay 1a nhitng bién tiém
nang c6 thé dugc sir dung trong cac mé hinh hoi quy da bién hoac mé hinh hoc may

dé uac tinh sinh khdi rimg chinh xéac hon.
3.3.1.2. Héi quy tuyén tinh da bién

Sau khi thuc hién kiém tra twong quan Pearson, phan tich PCA va loai bo cac
bién gay da cong tuyén (muc 3.2), md hinh hdi quy tuyén tinh da bién duoc xay dung
véi bién phu thuoc 1a logAGB va séu bién doc 1ap gom elevation, slope, B7, MSI,
NDWI, va VH.

Két qua phan tich cho thay md hinh héi quy cho két qua cai thién hon so voi
phan tich hoi quy tuyén tinh don bién. Mé hinh cho hé s xac dinh R%= 0,506, R? hiéu
chinh = 0,459. Vi cac thong s6 thong ké dugc trinh bay ¢ Bang 3.7.

Bang 3.7. Két qua phan tich hdi quy tuyén tinh da nhan t6 véi logAGB
Estimate Std. Error t value Pr(>|t))

(Intercept) 2,5774 4,3653 0,590 0,557
B7 -23,6829 10,5375 2,247 0,0281*
NDWI -0,7015 4,4425 0,158 0,875
VH 0,1011 0,5666 0,179 0,859
Elevation 2,6524 0,5117 5,183 2,45e-06***
Slope 0,2895 0,4648 0,623 0,536
MSI 2,3182 3,3667 0,689 0,494

Ghicht: *: p<0,05 **:p<0,01 ***:p <0,001
Két qua mé hinh hdi quy da nhan té véi logAGB cho thdy muc d6 giai thich

ctia mo hinh dugc cai thién dang ké so véi md hinh sir dung don bién (R2 ting tir 0,44
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(elevation) 1én 0,51). Diéu nay chung té cac bién khéac ngoai elevation da giup ting
cudng tinh tuyén tinh va giam phuong sai cta sai 6, tir @ mé hinh trd nén 6n dinh

va phu hop hon.
Trong céc bién doc 1ap, hai bién c6 y nghia thong ké cao Ia:

- elevation (Estimate = 2,65; p < 0,001) — thé hién anh hudong duong
manh dén logAGB. Biéu nay phd hop vai thuc té khi cac khu vuc co
d6 cao 16n hon (dac biét vang nai phia Nam va Bong Nam tinh) thuong

c6 rirng ty nhién lau nam, tan day va trir lugng sinh khdi cao hon.

- B7 (Estimate = -23,68; p < 0,05) — ¢6 anh huéng nghich dén logAGB.
B7 phan anh phan xa viing hong ngoai séng ngan, nhay véi do am va
cau trdc tan 14; khi sinh khéi ting, nang lwong phan xa giam manh do

tan hap thu nhiéu birc xa, dan dén méi quan hé am rd rét.

Cac bién con lai nhu NDWI, MSI, VH va slope khong thé hién y nghia théng
ké rd rang (p > 0,1), cho thay anh huong riéng 1é ciia chiing dén sinh khdi ring khéng

manh, hoic da bi bao ham trong cé4c bién quang hoc va dia hinh khéc.

Nghién ciu tiép tuc lya chon 2 bién doc lap c6 twong quan cao véi logAGB
la elevation va B7 dé thr nghiém phan tich hdi quy véi mé hinh don gian (2 bién).

Két qua cho thidy md hinh tuyén tinh da bién don gian c6 dang:
logAGB = 3,9214 -15,6052*B7 + 2,6016*elevation

M® hinh cé hé sb xac dinh R2 = 0,4954, R2 hiéu chinh = 0,4803, F(2,67) =
32,89 va p < 0,001; Sai s chuan cua phan du (Residual SE) = 0,8506. Két qua nay
cho thdy mé hinh giai thich dugc khoang 49,5% bién thién caa logAGB, mot mic do
phu hop trung binh thap dbi véi mé hinh tuyén tinh trong nghién ctu vién tham sinh
khdi. Ca hai bién doc lap déu c6 y nghia thong ké cao (p < 0,01), chang minh rang

chung dong vai tro quan trong trong viéc giai thich su bién dong caa sinh khoi ring.

So v&i mo hinh don bién (R? = 0,18), m6 hinh da bién di cai thién déng ké

kha nang wdc lugng va giam sai s6 phan du (R? = 0,51 d6i voi md hinh 6 bién va R?
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= 0,4954 v6i mo hinh don gian vai 2 bién) cho cho thay hiéu qua khi két hop di liéu
quang hoc va ra-da trong udc tinh sinh khéi bang mé hinh tuyén tinh da bién ciing
nhu da bién don gian cho hiéu qua udc lwong tét hon han so voi don bién. Mic du hé
s6 x4c dinh chua cao, két qua nay duoc xem la muc chap nhan duoc trong cac nghién
ctru vién tham sinh khéi ring nhiét déi, vén chiu anh hudong boi dac tinh phi tuyén

va do phuc tap cta cau trdc tan (Tian va cong su, 2023; Mutanga va cong su, 2016).

Nhu vay, mé hinh rat gon di loai bo hién tuong da cong tuyén, déng thoi st
dung céc bién co ¥ nghia sinh hoc va théng ké trong udc lwong sinh khéi ring. Két
qua nay phd hop véi xu hudng chung caa cac nghién ctu gan day, cho rang viéc két
hop dit liéu quang hoc (NDWI, SWIR, MSI) va ra-da (VH) gilp cai thién dang ké do
chinh xéc trong udc luong sinh khdi (Nguyén Thanh Tuan va cong su, 2022; Qasim

va cong su, 2023).

V6i mong doi nang cao d6 chinh xac wéc lwong, nghién ciu tiép tuc ap dung
md hinh héi quy phi tuyén va thuat todn hoc may RF. Cac phuong phéap nay cho phép
md phong cac méi quan hé phi tuyén phuc tap, tu dong nhan dién tuong tac giita cac
bién doc 1ap va han ché anh huéng cua da cong tuyén. Viéc so sanh hiéu suat giita
hoi quy tuyén tinh, hoi quy phi tuyén va RF gitip danh gia toan dién hon kha ning
udc tinh sinh khéi ring tir dit liéu vién tham da ngudn, tir d6 xac dinh mé hinh t6i wu

cho giai doan uéc lwong va 1ap ban dd AGB.
3.3.2. Udc tinh AGB rirng sir dung m6 hinh hoi quy phi tuyén

Pé khic phuc nhitng han ché caa mé hinh hdi quy tuyén tinh (R2 hiéu chinh
thap va hién twong da cong tuyén gitra cac bién quang hoc), nghién cuu tiép tuc ap
dung mé hinh hdi quy phi tuyén bang phuong phap M6 hinh cong tinh tong quat -
GAM. Uu diém cua GAM la cho phép mé ta linh hoat méi quan hé phi tuyén gitra
sinh khéi ring (logAGB) va céc bién doc 1ap tir anh vién tham thong qua cac ham
tron (smooth functions, ky hiéu s(+)). Do md hinh hdi quy GAM phan anh cong tuyén
tinh ctia c&c bién riéng I1é va khong bi anh huong nghiém trong béi da cong tuyén nén

nghién ciu thir nghiém xay dung mé hinh hdi quy phi tuyén gitra logAGB véi toan
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bo céc bién dau vao (gaml) va véi cac bién chon loc (gam?2).

Két qua mod hinh GAM toan bo bién (gam1) cho thay R hiéu chinh dat 0,619
va ti 18 giai thich phwong sai (Deviance explained) 1a 72,5%. Mot s6 bién co y nghia
théng ké r6 rét, gdm: ARVI (p = 0,01787), VH (p = 0,00467), VV (p = 0,00703) va
elevation (p = 1,24e-06); bén canh do, B5 (p = 0,07846) c6 y nghia & muac can bién.
Diéu nay chang té raing mét sb chi sé thuc vat, ra-da va dia hinh ¢6 quan hé phi tuyén
dang ké voi logAGB. Két qua nay ciing twong déng véi mot s nhan dinh cua cac
nghién ciru trude nhu Wai va cong su, 2022; Dinh Ba Duy, 2024; D Thi Nhung va
cong su, 2024, Song va cong su, 2024.

Sir dung céc bién duoc lua chon sau phan tich PCA, mé hinh GAM rit gon
(gam2) duoc xay dung vaoi B7, NDWI, MSI, VH, elevation va slope. Két qua cho thay
R2 hiéu chinh = 0,535 va ti 1¢ giai thich phuong sai = 59%. Mic du thap hon so véi
mo hinh day da, mtc d6 phi hop van duge duy tri dong thoi giup don gian hoa cau
tric mod hinh. Pang chu y, bién elevation thé hién anh huong manh mé va c6 ¥ nghia
théng ké cao (p < 0,001), trong khi cac bién con lai chi c6 xu huéng anh huong nhung
chua dat mirc ¥ nghia. Két qua mé hinh GAM duoc trinh bay trong Bang 3.8.

Bang 3.8. Két qua mo6 hinh GAM
Bién quan trong

Mo hinh R2 higu chinh Ti 1¢ giai thich

(p<0,05) phwong sai
GAM day du ARVI, VH, VWV, B5 )
(gam1) (can bién) 0,619 72,5%
GAM rut gon : .
(gam2) elevation 0,535 59,0%

Do c4c bién trong GAM duoc udc luong bang ham tron thay vi hé s6 ¢ dinh,
nén moé hinh khong thé viét thanh biéu thirc tuyén tinh “déng” nhu hdi quy truyén
thong. Két qua phan tich dugc minh hoa thong qua cac do thi ham tron (Hinh 3.13).
Cac duong cong (nét lién) thé hién quan hé phi tuyén gitra bién doc lap (chi s6 vién
tham, kénh ra-da) va bién phu thuéc logAGB, trong khi cac phan mau xam den biéu
thi khoang tin cay 95%.
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Hinh 3.13. P thi ham tron tir md hinh GAM

Két qua d6 thi ham tron cho thay, duong cong hoi quy thé hién méi quan hé
nghich r6 rét gitra B7 va logAGB. Khi gia tri phan xa ¢ kénh SWIR2 tang, logAGB
giam manh, dic biét trong khoang gié tri B7 < 0,10, phan anh kha ning hap thu manh
nang luong ¢ ving SWIR cua céc tan ring day c6 sinh khi I6n. Sau ngudng nay,
duong cong dan 6n dinh, cho thay hiéu (g bao hoa khi phan xa SWIR2 khong con
tang ty 1& nghich rd rét véi sinh khéi. Két qua nay khang dinh tinh nhay cam cao cua
kénh SWIR2 dbi véi do am, cau triic tan va mat do riing. Xu huéng nay phi hop voi

cac nghién ctru cua Foody va cong su (2003) va Lu va cong su (2012).

NDWI ¢6 xu hudng tac dong yéu va khdng tuyén tinh rd rang dén logAGB.
Trong hau hét khoang gia tri, duong cong gan nhu phang, cho thdy NDWI khong phai
la bién chi phdi trong md hinh, mic di cé su ting nhe cia logAGB & c4c ving c6
NDWI cao (tham thuc vat am hon). Biéu nay cho thiy NDWI chi phan 4nh mét phan
d6 am bé mat va 14 ciy, khong du manh dé giai thich bién dong sinh khéi trong khu

vuc RTX ¢6 cau trdc tan phtc tap nhu Dak Lik.

Bién MSI thé hién xu hudng ting dan va phi tuyén yéu véi logAGB. Khi MSI
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tang (nghia 1a mic cing thang am giam), logAGB c6 xu hudng ting, phan &nh moi
lién hé thuan chiéu giira d6 am va sinh khdi. Tuy nhién, khoang tin cay 95% kha rong,

cho thiy bién nay c6 muc dong gop vira phai trong md hinh.

Bién VH cho thidy méi quan hé rat yéu véi logAGB, thé hién qua dudng cong
gan nhu nam ngang va khoang tin cay rong. Diéu nay phan &nh hién tuong bao hoa
tin hiéu ra-dar thuong gap o ring nhiét déi, khi mat do tan cao khién song ra-da tan
xa manh va khdng con ty 18 thuan véi sinh khdi. Két qua twong ddng véi cac nghién
ctru caa Joshi va cong su (2017) khang dinh rang dit liéu ra-da tan sé C (Sentinel-1)

c6 gigi han trong viéc wac tinh sinh khdi cao.

Bién elevation thé hién quan hé phi tuyén thuan manh nhat véi logAGB. Sinh
khoi ting rd rét tir ving thap 1én ving trung binh, sau dé xu huéng 6n dinh & khu vuc
cao hon. Piéu nay phu hop véi quy luat phan bé rimng theo do cao, noi cac khu virc
cao thuong c6 do che phu 16n, 4m d6 cao va it chiu tac dong caa hoat dong nhan sinh.
Day 1a bién dong gop manh nhat trong mé hinh GAM, dugc thé hién qua duong cong

c6 do dbc 16n va khoang tin cay hep.

M6 hinh GAM d4 cai thién dang ké kha nang mé phong phi tuyén cua céc
bién, thé hién rd hon ban chét phi tuyén trong quan hé giira sinh khéi ring va cac yéu
t6 phan xa pho - dia hinh. Trong cac bién, elevation va B7 thé hién anh huéng manh
va on dinh nhat, trong khi VH, NDWI va MSI chi déng vai trd bo trg.

Sy khéc biét hinh dang gitra cac ham hdi quy riéng phan (s(x)) ching té quan
hé giira logAGB va cac nhan té anh vién tham khdng tuan theo mé hinh tuyén tinh
don gian, do d6 viéc sir dung GAM la phu hop trong bdi canh sinh thai phuc tap cua
RTX ¢ Dak Lik.

Céc két qua cho thay quan hé giira tin hiéu vién tham va sinh khéi khéng hoan
toan tuyén tinh, ma c6 dang phi tuyén yéu. Biéu nay phi hop véi nhan dinh caa Lu
va cong su (2014) rang méi quan hé gitta AGB va chi s6 pho thuong 1a phi tuyén, do

su thay doi trong cau trlic tan, chiéu cao cdy va do che phu. Viéc st dung md hinh
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GAM cho phép xac dinh xu hudng phi tuyén ndy ma mé hinh hdi quy tuyén tinh
khdng thé ndm bat. Theo Levine va cong su (2020), GAM gitp mé ta linh hoat céc
quan hé phi tuyén ma khéng can gia dinh truéc dang ham, do d6 phu hop véi cac bai
toan vién tham ring ¢ tin hiéu da chiéu va nhidu cao. Viéc md hinh GAM phat hién
dugc quan hé phi tuyén yéu cho thay tiém nang phat trién cac mé hinh phi tuyén nang
cao nhu RF nhiam nang cao dé chinh xac wéc tinh AGB (Ping Thi Ngoc An va cong
sir (2019). So véi hdi quy tuyén tinh, md hinh GAM cho thy kha ning nam bat méi
quan hé phi tuyén giita logAGB va cac bién pho vién tham, déng thoi cai thién mic
giai thich phuong sai. Tuy nhién, gia tri R? hi¢u chinh (0,535) va ti 1€ giai thich
phuong sai (59%) van chua cao, phan anh nhitng han ché khi dit liéu 6 su tuwong tac
phtc tap. Do d6, nghién cuu tiép tuc 4p dung phuong phap RF nham khac phuc cac

nhuge diém trén.
3.3.3. Uéc tinh AGB rirng str dung mo hinh RF

Déi véi md hinh hoi quy phi tham sé, dac biét 14 mé hinh hoc may nhu RF
thi phan phéi chuan cua dir lidu va da cong tuyén khoéng anh huong dén két qua hoi
quy ciing nhu nham xac dinh phuong an tbi vu trong viéc lra chon bién dau vao va
danh gia anh huang cua cac nhom bién dén hiéu qua mo hinh, nghién ctu tién hanh
thir nghiém hai cau hinh caa mé hinh RF: (i) RF—AIIl_var.: sir dung toan bo bién dau
vao va (ii) RF-Selected (VH): sir dung nhdm bién quan trong da duogc lya chon (B7,
NDWI, MSI, VH, elevation, slope).

3.3.3.1. Két qud phan tich RF cho toan bé cac bién (RF-All_var.)

Mo hinh RF dugc huan luyén vai s cay quyét dinh (ntree) = 2000 va s bién
duoc chon tai mdi 1an chia nhanh (mtry) = 6 trén toan bo 18 bién dau vao (bao gém
c4c chi s6 quang hoc, ra-da va dia hinh). Két qua cho thdy mé hinh dat 6 phi hop
cao vaoi R?2 = 0,882, RMSE = 0,423 va MAE = 0,295; Cac gia tri nay chang to mé
hinh RF ¢6 d6 pha hop rat tt gitra gia tri uwc lwong va gia trj thuc té cua logAGB,
thé hién kha niang udc luong caa thuat toan trong viéc md hinh hda cac méi quan hé

phi tuyén va tuong tac phuc tap giita cac bién vién tham. Muc R? cao cho thiy mo
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hinh giai thich duogc tdi 88,2% phuong sai ciia log(AGB), vugt troi so voi OLS (R? =
0,49) va GAM (~0,61). Tuy nhién, khi danh gia bang dit liéu kiém dinh noi tai (OOB),
hiéu suét suy giam ro rét (R2_test = 0,395, RMSE_test = 1,073, MAE_test = 0,745),
cho thiy mé hinh c¢6 xu huéng qua khop (overfitting). Tong thé, RF-AlL var. dat do
phu hop cao trén tap huan luyén, nhung kha ning khai quat hoa con han ché do anh
huong cua da cong tuyén va sy du thira thdng tin gitra cac bién (Hinh 3.14). Ngoai ra
d6 thi phan bd tuwong quan giira dit liéu thuc do va dir liéu wdc tinh qua mé hinh
(duong mau do) ciing cho thdy md hinh van con hién tuong udc luong cao dbi véi
viing gié tri thap va uéc luong thap cho ving gia tri cao cua AGB.

Random Forest_Sel_vars
R2=0.882 | RMSE = 0.423 | MAE = 0.295

Predicted log(AGB)
T T

w
1

2 4 6
Observed log(AGB)

Hinh 3.14. Twong quan logAGB thuc té va wéc tinh

Trong cau tric caa md hinh RF, cac bién c6 do quan trong (variable
importance) cao nhat bao gom elevation, B7, MSI, va NDWI, cho thiy sy déng gop
dong thoi cua céc yéu td dia hinh, phan xa pho hong ngoai trung, va d6 am trong tan
ring d6i véi su bién thién sinh khéi. Sy hién dién cua cac bién ra-da (VH, VV) tuy c6
murc dong gop thap hon, nhung gitp ting tinh 6n dinh caa md hinh nho kha ning
khic phuc anh huéng cia may che phu va do am dat, dac biét trong khu vuc ring
nhiét d6i 4am nhu ik Lik.
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Két qua phan tich do quan trong caa bién (Hinh 3.15) trong mé hinh RF (V&i
2000 cay va tat ca 18 bién dau vao) cho thay sy khac biét r rét gitta mac dong gop
cua cac nhom bién quang hoc, dia hinh va ra-da déi véi kha ning uée luong sinh khoi
rung (logAGB).

elevation o elevation o
B3 o B3 o
B4 o B7 o
B2 o B6 o
B6 0 B4 o
ARVI o B2 o
MSI o slope 0
B7 o SIPI o
VH o MSI o
GNDVI 0 VH o
SIPI o vV o
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NDVI 0 NDVI o
NDWI o B5 o
SAVI o SR 0
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Hinh 3.15. Mirc dd quan trong cia cac bién trong mé hinh RF

Ca hai thudc do %IncMSE va IncNodePurity déu chi ra rang elevation 12 bién
c6 mirc d6 quan trong cao nhét, vuot troi so véi cac bién con lai. Pidu nay khang dinh
vai tro chi phéi cua yéu té dia hinh trong phan b va bién thién sinh khéi, phan anh
thuc té sinh thai — rirng tu nhién tai Bak Lak thuong tap trung & khu vuce c6 do cao

trung binh, noi diéu kién am do va thé nhudng thuan lgi cho sinh truong cay gb 1on.

Tiép theo, cac biang phd ving nhin thay va can hong ngoai (B2, B3, B4, B6,
B7) dong gop dang ké, dic biét B3 va B7 dat gié tri %IncMSE cao. Piéu nay cho thiy
kha nang phan anh cau trdc tan rimg va ham luong nudc caa cac kénh pho nay. B7
thé hién quan hé nghich véi logAGB — phli hop vai ban chat quang hoc khi sinh
khéi tang thi phan xa viing hong ngoai trung giam. Céc két qua nay twong dong véi
phan tich hdi quy va PCA, trong ¢6 nhom kénh hong ngoai song ngan va kénh &nh

sang do co twong quan manh vai logAGB.

Nhom chi s6 pho (ARVI, MSI, SIPI) thé hién déng gop trung binh, cho thay

cac chi sb nay gilp bd sung thong tin phd tong hop vé tinh trang thuc vat va cing
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thang Am. Trong d6, MSI thé hién vai trd quan trong twong dbi, khing dinh anh huong
ciia do 4m tan va ciu truc tan 14 dén sinh khdi.

Céc bién ra-da (VH, VV) c6 mutc quan trong thip hon so véi bién quang hoc
va dia hinh, tuy nhién van déng vai tro bo sung, phan anh cau tric tan va d6 gb ghé
bé mit - cac yéu té khd nam bét bang dir lieu quang hoc. Su két hop ra-da va quang
hoc duoc ching minh 14 giup ting d6 chinh xac wéc lugng, nhu nhidu nghién cau
trude day (Lefsky va cong su, 2007; Avitabile va cong su, 2016).

Cubi cuing, bién slope c6 mirc dong gop rat thap trong ca hai chi s, cho thay
d6 doc khdng phai 13 yéu t6 c6 anh huong dang ké dén su phan b sinh khéi ¢ quy
mo tinh.

Tong thé, két qua do quan trong bién tir mé hinh RF khang dinh:

- elevation la yéu té dia hinh chi phéi chinh,

- Céac kénh pho SWIR va Green (B6,B7 va B3,) cung cap théng tin quang
hoc then chét,

- Chi s6 MSI va ARVI c6 vai trd bo tro vé do am va trang théi sinh ly
thuc vat,

- Ra-da VV va VH mang tinh théng tin cau tric, b6 sung cho dit liéu
quang hoc.

Nhu vay, viéc két hop hai hoa giita bién dia hinh — quang hoc — ra-da 1a hudng
tiép can hiéu qua nham nang cao d chinh xac ciia mé hinh wdc lugng sinh khéi ring
bang vién tham da ngudn. Bén canh d6, dé giam nhidu va téi wu héa mé hinh hdi quy,
md hinh héi quy RF cho cac bién chon loc da dugc xac dinh théng qua phan tich PCA
duoc thir nghiém dé dbi chiéu, so sanh hiéu qua uéc lwong caa mé hinh RF.

3.3.3.2. M6 hinh RF chgn lgc (RF_Selected)

Véi cung cau hinh tham s6 (ntree = 2000; mtry = 6), m6 hinh RF dugc huan
luyén lai chi vai 6 bién chon loc. Két qua dat R2_train = 0,882, RMSE_train = 0,404,
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MAE train = 0,297 (twong duong RMSE va MAE cua AGB lan luot 13 2,54 tin/ha
va 1,98 tan/ha), phan anh muac d6 phi hop cao twong duong mé hinh toan bién Hinh
3.16.

Random Forest_Sel_vars
R2? = 0.882 | RMSE = 0.404 | MAE = 0.297
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Hinh 3.16. Twong quan logAGB thuc té va wéc tinh (chon loc bién)
Pang chu y, khi kiém dinh bang dit liéu OOB, R? test ting 1én 0,606 (cao hon
0,211 so véi m6 hinh toan bién), trong khi RMSE _test = 0,894 va MAE_test = 0,614,
giam tuong (ng 16,7 va 17,6% sai s6 so voi md hinh gém tat ca cac bién. Két qua
nay cho thiy viéc loai bo cac bién du thira gidip md hinh giam hién tuong overfitting

va tang tinh 6n dinh.

Biéu do phan tan gitra logAGB thuc té va logAGB udéc tinh cho thiy cac diém
dit liéu phan bé gan duong hoi quy 1y tudng (dudng nét dat), ching té md hinh RF
c6 kha nang du béo tbt trén toan bo dai gia tri sinh khéi. Sai sé xuét hién cha yéu &
cac vung co sinh khoi rat thap hoic rat cao, do anh huong cua su bién thién pho va
do6 bdo hoa tin hiéu quang hoc trong vung rirng day.

Phan tich do quan trong bién dya trén hai chi tiéu: %IncMSE (mirc tang sai
s6 trung binh khi loai bién) va IncNodePurity (mirc giam d6 nhiéu trung binh cua cac
nGt chia trong cdy quyét dinh). Hinh 3.17 chi ra elevation, B7 (SWIR2) va MSI 1a ba
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yéu té c6 dong gop 16n nhat trong giai thich logAGB, cac bién ra-da (VH) va chi sé
NDWI c¢6 vai trd bo tro trong phan biét viing rieng — khong rirng va phan anh tinh

trang 4m cua tham thuc vat.
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Hinh 3.17. Twong quan logAGB thuc té va wéc tinh (chon loc bién)

Bién elevation c6 gié tri %IncMSE cao nhat (56,26%) va IncNodePurity 16n
nhét (52,03), cho thay yéu té dia hinh dong vai trd quyét dinh trong phan bé va tich
lity sinh khéi rirng. Sinh khéi thuong cao ¢ cac khu vuc rirng ty nhién c6 do cao trung
binh — noi c6 do am khi hau va cu trdc tan phat trién manh.

Bién B7 thé hién mic d6 quan trong thi hai, phan anh méi quan hé nghich
gitta phan xa phd ving hong ngoai séng ngan va mat do tan rimg; do phan xa giam
khi sinh khdi ting do tan cay hap thu manh niang lwong quang hoc.

Bién MSI ¢ gia tri %IncMSE = 18,55%, cho thay chi s6 d6 am cd anh huang
dang ké dén sinh khéi rimg, dic biét trong viéc phan anh mac kho han cuaa tan 14 va
dat nén.

Bién VH déng gdp ¢ muc trung binh, phan &nh cau tric tan rimg nhung bi
gidi han do hién tugng bdo hoa tin hiéu ra-da ¢ rirng c6 mat d6 cao.

Bién NDWI ¢4 vai trd bo tro trong phan anh ving dét tréng hoac am thap, gop
phan cai thién phan biét giira ring va khong ring.

Bién slope c6 tam quan trong thap nhat, phi hop véi két qua hoi quy tuyén
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tinh trude d6 khi d6 déc khong thé hién méi quan hé rd rang véi sinh khéi & quy mé
tinh.

Dé xac dinh céac thdng s6 cua mod hinh RF phu hop véi dir liéu bién chon loc,
nghién ctu tién hanh thir nghiém mé hinh RF véi céc gid tri ntree va mtry khac nhau
dé lya chon mé hinh phu hop nhat vai dit liéu chon loc bién. Két qua thir nghiém cac
cau hinh RF véi ba mirc s cay (ntree = 1000, 1500, 2000) va bén gia tri mtry (3-6)
cho thdy hiéu ning mé hinh nhin chung 6n dinh nhu duoc trinh bay ¢ Bang 3.9, véi
R2_train cao (0,882-0,888) va sai s6 huan luyén thap. Tuy nhién, tiéu chi quan trong
hon dé lya chon mé hinh phil hop 1a kha niang khai quat hoa, thé hién qua R2_test va
cac chi so sai s6 RMSE_test, MAE_test.

Bang 3.9. Hiéu suat mo hinh RF theo cac cdu hinh khac nhau

ntree mtry Train Test
R?2 RMSE MAE R2 RMSE MAE
1000 3 0,884 0,416 0,303 0,629 0,892 0,617
1000 4 0,883 0,408 0,301 0,621 0,887 0,609
1000 5 0,887 0,401 0,293 0,630 0,877 0,603
1000 6 0,886 0,398 0,292 0,606 0,893 0,604
1500 3 0,883 0,417 0,299 0,626 0,890 0,600
1500 4 0,886 0,405 0,296 0,623 0,885 0,607
1500 5 0,888 0,399 0,292 0,631 0,877 0,607
1500 6 0,884 0,401 0,295 0,632 0,871 0,596
2000 3 0,888 0,409 0,296 0,616 0,900 0,613
2000 4 0,887 0,401 0,296 0,627 0,880 0,602
2000 5 0,884 0,403 0,295 0,626 0,881 0,607
2000 6 0,882 0,404 0,297 0,606 0,894 0,614

Thir nhat, xét theo s6 lugng cay quyét dinh, khi ntree tang tir 1000 l1én 2000
khong lam cai thién rd rét hiéu qua moé hinh. R? test dao dong quanh 0,616-0,632,
khac biét rat nho giita ba mac ntree. Piéu nay cho thidy mé hinh RF da dat trang thai
hoi tu tir khoang 1000-1500 cdy, va viéc tang thém s cay chi 1am tiang thoi gian tinh
toan ma khong mang lai cai thién dang ké.

Thir hai, mtry ¢6 anh huong rd rét hon dén hiéu niang dy bao. Trong ca ba
muc ntree, gia tri mtry = 5 hodc 6 thuong cho R2_test cao nhat va RMSE thap nhat.
Cu thé, cau hinh 1500 cay véi mtry = 6 dat R2_test = 0,632 (cao nhat trong toan bo
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cac t6 hop), ddng thoi RMSE_test = 0,871 va MAE_test = 0,596 — day ciing 1a mot
trong nhitng truong hop co sai s6 thap nhat. Cau hinh 1000 cdy véi mtry = 5 va 2000
cay véi mtry = 6 ciing c6 hiéu ning twong dwong, nhung muc cai thién khong vuot

troi hon so vai ntree = 1500.

Tong hop cac chi sé danh gia, cau hinh caa mé hinh RF véi ntree = 1500 va
mtry = 6 duoc xem 1a md hinh téi wu cho dit liéu céc bién duogc chon loc, voi R2_test
cao nhat (0,632), sai s thdp va mé hinh 6n dinh. Cau hinh nay duoc lya chon cho
cac budc phan tich tiép theo nham dam bao d6 chinh xéac va tinh khai quat hda cua

mo hinh udc lwgng AGB cho RTX caa khu vuc nghién ctu.
3.3.3.3. So sanh higu sudt mé hinh RF toan bg bién va bién chen loc

Két qua chi s6 thong ké cua cac mo hinh RF cho toan bo bién va céc bién
chon loc (Bang 3.10) cho thay, mac du gia tri R2_train cua hai phuong 4n trong duong
nhau (0,882), md hinh chon loc cho R2 test cao hon +0,211, dong thoi giam sai s6
RMSE_test va MAE_test khoang 16,7-17,6% so v&i md hinh toan bién. Cu thé,
R? train dat 0,882 va R? test (OOB) dat 0,606 — cao hon rd rét so véi mo hinh toan
bién (R2_test = 0,395). C4c chi tiéu sai s6 ciing cai thién twong tng (RMSE_test =
0,894; MAE _test = 0,614) so véi md hinh toan bién (RMSE_test = 1,073; MAE_test
= 0,745). Két qua cho thay viéc giam s6 luong bién dau vao di cai thién dang ké kha
nang khai quat hoéa cua mo hinh RF.

Bang 3.10. So sanh hiéu suat cia md hinh RF dua trén 2 b dir liéu khac nhau

M6 hinh R2 train R2 test RMSE_ RMSE_ t MAE_tr MAE_tes
train est ain t
All_var. 0,882 0,395 0,423 1,073 0,295 0,745
Selected (VH) 0,884 0,632 0,401 0,871 0,295 0,596

Két qua phan tich cho thdy, md hinh RF-Selected (VH) véi s6 luong ntree =

1500 va mtry = 6 khong chi duy tri duoc dd pht hop cao trén tap huan luyén ma con
cai thién r6 rét kha nang tong quat hda so véi md hinh toan bién, nho loai bo cac bién
du thira va giam hién tuong qua khép. M6 hinh nay dat can bang tét gitta do chinh

X&c, tinh 6n dinh va cau tric don gian, do d6 duoc lya chon 1a md hinh ti wu dé udc
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lwong va 1ap ban do6 AGB rung thuong xanh cua tinh Dak Lik.

So v6i mo hinh RF toan bo bién, md hinh chi str dung cac bién chon loc dat
hiéu qua twong duwong tham chi tét hon. Diéu nay khiang dinh viéc luya chon bién qua
cac budc kiém dinh trong quan, PCA va VIF 1a hop ly, gidp md hinh giam d6 phic

tap nhung van giit dugc do chinh xac cao hon.

Két qua nay phl hop véi xu huéng chung caa cac nghién ciru trude day khi
str dung RF dé uéc tinh sinh khéi rirng. Chang han, Bang Thi Ngoc An va cong sy
(2019) khi ap dung Sentinel-2 va RF tai Vuon qudc gia Yok Pon, Viét Nam, da dat
R2 = 0,81 va RMSE = 36,67 tin/ha, khang dinh kha ning ctia RF trong viéc tan dung
ca bién pho va bién két cau dé mo hinh hoa AGB hiéu qua. Twong tu, Han va cong
su (2022) khi két hop Gaofen-1 va Sentinel-1 ciing ghi nhan mé hinh RF cho két qua
wdce luong tét nhat véi R2 = 0,7 va RMSE= 16,26 tan/ha, thiap hon dang ké so V4i
nghién ciiu ndy, cho thay dir liéu quang hoc do phan giai cao két hop tién xir ly phu

hop c6 thé cai thién két qua udce tinh.

Trong nghién ctru cua Talebiesfandarani & Shamsoddini (2022), viéc ap dung
RF va SVR cho udc tinh sinh khéi toan cau ciing cho thay RF duy tri hiéu ning t6t
va 6n dinh hon so véi cac thuat toan phi tuyén khac, di ¢6 xu huéng udc lugng thap
& khu vuc sinh khéi cao va uéce lugng cao & khu vuc sinh khoi thap. Hién tuong nay
it xuat hién trong két qua hién tai nho ap dung phép bién d6i 16-ga-rit cho AGB, gilp

giam phuong sai va on dinh mé hinh.

Cac nghién cuu ¢ Iran (Gholizadeh va cong su, 2020) va Nepal (Kandel va
cong sy, 2021) ciing cho thay RF thuong vuot troi hon cac mé hinh tuyén tinh (MLR)
va SVM trong udc tinh sinh khéi rirng, voi R? dao dong tir 0,69 dén 0,87, twong tu
mtrc dat dugc trong nghién ctru nay. RF dac biét hiéu qua khi lam viéc vai bo dir liéu
da ngudn (quang hoc + ra-da + dia hinh) va trong cac hé sinh thai c6 tinh di thé cao,

nhu rirng nhiét d6i 14 rong thuang xanh hoiac rirng phuc hdi sau suy thoai.

Viéc rat gon bién trong md hinh RF ma khdng 1am giam dang ké do chinh
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xac ciing duoc ghi nhan trong cac nghién ciru gan day, ching han Bing Thi Ngoc An
va cong su (2019) chi sir dung 11 bién quan trong thay vi 132 bién ban dau ma van
giit R2 > 0,8. Diéu nay cho thay lva chon bién ti wu (thong qua danh gia tam quan
trong bién) c6 vai trd quan trong trong viéc don gian héa mé hinh va giam hién tuong
da cong tuyén, dong thoi ting kha nang ¢ng dung thuc tién khi trién khai trén dién

rong.

Nhu vay, két qua cia nghién ctu nay khdng chi cung c¢b hiéu qua cua thuat
toan RF trong udc tinh sinh khéi rirng bang dir liéu vién tham, ma con chi ra rang mot
tap hop bién nho, dugc chon loc ky ludng (nhu elevation, B7, MSI, NDWI, VH,
slope) c6 thé mang lai hiéu suat twong duwong véi mo hinh sir dung toan bo bién. Pay
1a co s& khoa hoc quan trong dé phat trién cac mé hinh RF gon nhe, hiéu qua va c6
tinh téng quét cao, phuc vu cho giam sat sinh khdi va céc-bon rirng & quy mé canh

quan.
3.3.4. Panh gia d9 chinh xac ctia cac mo hinh wéc lwong
3.3.4.1. Kiém dinh bang céac thong sé ngi bé ciza mo hinh

Panh gia noi bo mo hinh duoc thuc hién dwa trén ba chi sé théng ké chinh
gom R2, RMSE va MAE, nham phan 4nh dong thoi mirc d6 giai thich phuong sai, sai
s6 binh phuong trung binh va sai sb tuyét di trung binh trong du bdo AGB. Két qua
t6ng hop cho ba mé hinh OLS, GAM va Random Forest duoc trinh bay tai Bang 3.11.

Bang 3.11. Hiéu suat md hinh trén tap huan luyén

M6 hinh RMSE MAE R?

OLS 0,824 0,6194 0,510
GAM 0,750  0,5340 0,590
RF 0,401 0,2950 0,884

M6 hinh OLS cho két qua RMSE = 0,824, MAE = 0,6194 va R2 = 0,51, phan

anh murc do md phong chi & muc trung binh. Sai s6 RMSE va MAE déu kha cao, cho

thay md hinh gap han ché trong viéc nam bat bién dong thuc cia AGB, dic biét do
gia dinh tuyén tinh giita cac bién vién tham va sinh khéi rimg. Diéu nay phd hop voi

ban chat phi tuyén dic trung cua tin hiéu quang hoc va radar d6i véi cau tric tan ring,
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khién OLS khé mé phong chinh xéc céc ving sinh khéi thip—cao.

Mb hinh GAM cii thién hi¢u suét véi RMSE = 0,750, MAE = 0,534 va R =
0,59, cho thay kha ning mé phong tét hon so véi OLS. Diéu ndy xuét phat tir viéc
GAM sir dung cac ham tron (spline) cho phép mé ta cac quan hé phi tuyén mot bién
gitta AGB va cac chi s6 phd — radar — dia hinh. Tuy nhién, mirc cai thién van con han
ché vi GAM kho ndm bit cac tuong tac da bién phac hop, vén rat dic trung trong

mdi quan hé gitra sinh khéi va dic trung anh vién tham.

M6 hinh Random Forest dat hiéu suat vuot troi voi RMSE = 0,401, MAE =
0,295 va R2 = 0,884, cao nhat trong ba phuong phap. Piéu nay ching té RF ¢6 kha
nang xu |y tot dix liéu di thé va cau tric phi tuyén cao, nho co ché két hop nhiéu cay
quyét dinh va danh gia twong tac bién trén nhiéu mac d¢6. M6 hinh mé phong tot ca
hai ving sinh khéi thap va cao, han ché dang ké sai s6 hé théng va giam hién tuong
b3o hoa tin hiéu — von 1a han ché thuong gap trong dix liéu quang hoc & rung nhiét
doi.

So sanh ba mé hinh cho thay:

- OLS c6 dd chinh xé4c thap nhat do gia dinh tuyén tinh va khéng xir Iy duoc
quan hé phi tuyén gitta AGB va céc bién giai doan.

- GAM cai thién do chinh xac nho ma ta phi tuyén don bién nhung van thiéu
kha ning mo phong tuwong tac da chiéu.

- Random Forest cho két qua tét nhat voi RMSE va MAE thap nhét, R cao
nhét, phan anh kha ning mé phong téi vu trong diéu kién dit liéu phic tap
cua rimg thuong xanh Dak Lak.

D thi so sénh logAGB thuc té va logAGB udc tinh (Hinh 3.18) cho thdy mic
bam sat duong chéo ctia RF cao hon ro rét so vai hai moé hinh con lai, minh chang
tryc quan cho hiéu suat vuot troi duoc thé hién ¢ cac chi sé thong ké. Piéu nay 1a co
s dé lya chon RF 1am mé hinh tdi wu cho budc ude tinh khong gian AGB va CO:-

trong céc phan tiép theo.
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Hinh 3.18. Mikc dd phi hep giita dit liéu thuc té va wéc tinh tir cac mé hinh

Nhitng két qua trén 1a co s¢ dé tiép tuc danh gia chi tiét hon bang phuong

phap kiém dinh chéo phan tang Stratified k-fold va dit liéu doc 1ap nham kiém tra tinh

on dinh, kha nang khai quat hoa va mire do tin cay caa ting mo hinh.

3.3.4.2. Kiém dinh chéo Stratified k-fold

Pé danh gia d6 chinh xac va kha niang khai quat hoa cta cac mo hinh udc

luong sinh khdi ring, nghién ciru 4p dung phuong phép kiém dinh chéo phén tang k-

fold cho ca ba md hinh OLS, GAM va RF. Toan bo 70 6 mau duoc chia ngau nhién

thanh cac nhom (folds) cé kich thudc twong dwong, véi hai kich ban kiém dinh phd
bién la k = 5 va k = 10. Chi tiéu duoc sir dung dé danh gia gdm R% RMSE va MAE

(Bang 3.12).
Bang 3.12. Két qua kiém dinh cac md hinh héi quy bing cross validation

M©b hinh k R? RMSE MAE

OoLS 5 0,475 0,896 0,669

OLS 10 0,480 0,878 0,709

GAM 5 0,491 0,845 0,646

GAM 10 0,515 0,817 0,639

RF 5 0,515 0,881 0,651

RF 10 0,550 0,818 0,637
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Két qua cho thay ring khi ting s l1an chia dit liéu tir k = 5 1én k = 10, tat ca
cac mé hinh déu c6 cai thién nhe vé& d6 chinh xéac — thé hién qua viéc giam RMSE va
tang R2. Tuy nhién, muc cai thién rd rét nhit dugc ghi nhan & md hinh RF, trong khi
OLS va GAM chi c6 cai thién nho hodc khong dang ké. Biéu do so sanh hiéu suit mo
hinh kiém dinh theo k-fold (Hinh 3.19) cho thay:

M6 hinh OLS: OLS cho két qua trung binh véi R? ting rét it tir R2 = 0,475 V6i
k=5 1&n R2= 0,480 v&i k=10; RMSE giam tir 0,896 véi k=5 xudng con 0,878 vai k=10;
tuy nhién sai s6 trung binh tuyét d6i MAE tang tir 0,669, 1én 0,709. Piéu nay phan
anh giéi han caa mo hinh tuyén tinh ¢6 dién trong viéc mé phong mdi quan hé phi
tuyén giira sinh khéi ring va cac bién vién tham (nhu B7, NDWI, MSI), von ¢6 tinh

chat phi tuyén hozc bdo hoa tin hiéu quang hoc ¢ sinh khéi cao.

Mb hinh GAM: GAM thé hién hi¢u suat t6t hon OLS, véi R? cao hon mé hinh
OLS va R? ciing tang khi ting so k twong (ing véi R?=0,491 va 0,515; RMSE giam so
v6i mo hinh OLS va ¢6 xu hudng giam khi tang s6 k voi gia tri RMSE 12 0,845 va
0,817; sai s6 MAE ciing giam dang ké so vi OLS véi gid tri tuong @ng voéi K 1an luot
1a 0,646 va 0,639. M6 hinh nay cho phép mé phong cac quan hé phi tuyén mém giita
logAGB va céc bién giai thich théng qua ham spline, giip phan anh chinh xac hon
xu huéng bién thién sinh khéi. Tuy nhién, do chinh x4c van chua dat mac cao do
GAM vin chiu anh huong cua hién twong bao hoa phd va nhidu khdng gian trong dit
liéu vién tham.

M6 hinh RF: RF thé hién hiéu suat vuot troi so véi hai md hinh con lai. dic
biét & k = 10 (R2 = 0,551), dong thoi c6 RMSE va MAE thap nhat lan luot 14 0,818
va 0,637. biéu nay khing dinh wu thé cua RF khi xu Iy dit lidu 6 tinh di thé cao va
méi quan hé phi tuyén da chiéu. Két qua ndy chirng minh niang lwc mé hinh héa phi
tuyén va tuong tac da bién manh mé cua RF, nho viéc sir dung tap hop nhiéu cay
quyét dinh va co ché Idy mau bootstrap. Nhu vay, RF tiép tuc 1a mé hinh cé hiéu suét

cao nhat khi danh gia bang kiém dinh chéo, phi hop véi két qua danh gia noi bo.
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So sanh hiéu suat mé hinh theo K-Fold CV
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Hinh 3.19. So sanh hiéu suiat md hinh RF bing kiém dinh chéo k-fold

Khi tang s fold tir k = 5 [&n k = 10 trong thiét lap chia mau ngau nhién phan
tang, hiéu suat mo hinh c6 xu hudng duoc cai thién: RMSE va MAE giam ¢ ca GAM
va RF (ngoai trir MAE cua OLS ting nhe). Gia tri R? ting rd rét, dic biét déi véi RF,
tir 0,515 (k = 5) Ién 0,551 (k = 10). Diéu nay 1a do khi Kk I6n hon, ty 18 di liéu ding
cho huan luyén ting (tir 80% I&n 90%), va nho co ché phan tang theo logAGB, mdi
tap huan luyén — kiém dinh van gitr duoc su dai dién caa cac muc sinh khéi. Vi vay
mo hinh, dic biét 1a RF, khai théc tét hon cac quan hé phi tuyén va giam sai léch do

chia mau.

Db thi (Hinh 3.19) cho thiy: OLS dat hiéu qua thap nhat trong ba mé hinh.
Muc R2 thap (~0,48) va gia tri RMSE cao (~0,88-0,89) cho thay mé hinh tuyén tinh
khong phu hop dé md ta ciu tric phtc tap cua sinh khéi rirng nhiét déi, von chiu chi
phdi manh boi cac quan hé phi tuyén gitta dic trung phd — cau trlc tan — dia hinh.
M6 hinh GAM thé hién muc cai thién dang ké so véi OLS, dic biét ¢ k = 10 véi R2 =
0.5149. Piéu nay cho thiy cac ham tron di mé phong tét hon sy bién do6i phi tuyén
ciia AGB theo céc bién giai doan, nhung van chwa di manh dé mé phong twong tac
da bién. RF vuot troi nhat trong ca hai cdu hinh k, véi: R2 cao nhat (0,55), RMSE thap
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nhét (~0,818), MAE thap nhat (~0,637). Diéu nay chirng minh wvu thé cua RF khi mo
hinh héa méi quan hé phi tuyén phuc tap va twong tac gitra nhiéu bién vién tham dong

thoi. Dac biét, s 6n dinh gitta hai cdu hinh k cho thiy RF c6 tinh nhit quan cao.

Két qua xép hang hiéu qua md hinh (RF > GAM > OLS) phan anh xu huéng
thuong thay trong nghién ctu vién tham sinh khéi: cac mé hinh dya vao to hop cay
quyét dinh, dic biét RF, thudong vuot troi vé do chinh xac va tinh én dinh khi xi ly
dit liéu vién tham da ngudn c6 tinh phi tuyén va di hudng cao. RF ¢ kha ning chiu
duoc dir liéu co6 chiéu cao, da cong tuyén giira bién, nhidu pho va hiéu tmg dia hinh
nho co ché 1dy mau bootstrap va chon ngau nhién bién dau vao cho tirng cay con, tur
d6 giam overfitting va md phong tét cac twong tac phi tuyén phiic tap gitra bién quang
hoc va ra-da (Belgiu & Dragut, 2016). Nhiéu nghién ctru so sanh thuat toan ciing cho
thiy RF thuong dat R? va d6 chinh xac cao hon cdc mé hinh tham s6 nhw OLS va dbi
khi vuot hoic twong duong voi cac phuong phap ban/phi tham sé nhu GAM, dic biét
khi dit liéu cd tinh di huéng khong tuyén tinh (Huang, 2023). Cac phan tich so sénh
gitta ba nhém mé hinh - tham sé (parametric), ban tham sé (semiparametric) va phi
tham s6 (nonparametric) - trong uéc tinh sinh khi trén mat dat cho thay rang cac
phuong phap phi tham sd, dac biét 1a cac mé hinh dya trén cay quyét dinh nhu RF,
thuong cho két qua sai s6 thap hon so véi md hinh hoi quy tuyén tinh théng thuong
(OLS) trong céc khu rirng c6 cau tric phic tap va da dang. Ngoai ra, RF con c6 wu
thé trong viéc khai thac va mé ta moi quan hé twong tac phi tuyén giira nhiéu nguon
dir liéu khac nhau (Sohrabi va cong su, 2018). Do d6, Iua chon RF [am m6 hinh chinh
cho uéc Iwong sinh khéi trong khu vuc nghién ctiu 12 pht hop vé mat thuc nghiém va
ly thuyét.

3.3.4.3. Kiém dinh md hinh RF bang di# ligu déc lap

Pé danh gia kha niang tong quét hoa theo thoi gian (temporal transferability)
cta md hinh, nghién ctu 4p dung mé hinh Random Forest d huan luyén giai doan
2020-2024 cho bo dix lidu doc 1ap cia nam 2013. Tap dix liéu nay khac biét vé diéu

kién cam bién (chi c6 dix liéu Landsat, thiéu dit liéu Sentinel-1), dic tinh phd va trang



109

thai rimg, qua d6 phan &nh muc d6 6n dinh cia md hinh khi 4p dung ngoai thoi ky

huan luyén.

Két qua cho thdy md hinh c6 gia tri R2 chi dat 13,2%, phan 4nh md hinh chi
giai thich duoc mot phan nhé bién thién caa log(AGB) trong nim 2013 (Hinh 3.20).
Piéu nay cho thdy mac suy giam 16n vé hiéu suat so véi giai doan huan luyén
(R2_train = 0,884). Bong thoi, cac gia tri RMSE = 1,304 va MAE = 1,087 cao hon
md hinh huan luyén cho thay sai s6 dy bao ting dang ké khi &p dung mé hinh cho di
liéu ngoai mau.

Kiém dinh mé hinh Random Forest bang di¥ liéu déc lap
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Hinh 3.20. P6 thi twong quan AGB wéc lrgng va thuc té (déc 1p)

Hé sb Slope = 0,491 cho thdy md hinh bi nén gia tri u6c lwong - hién turong
underestimation tai viing sinh khdi cao va overestimation & ving thap, phan anh anh
huong cua bao hoa tin hiéu quang hoc khi khdng c6 dix liéu ra-da hd trg. Két qua nay
phu hop vai cac nghién ciu trude (Avitabile va cong su, 2016; Chen va cong su,
2023; Ludwig va cong su, 2023), von chi ra raing mé hinh duoc huan luyén tai mot
thoi ky thuong suy giam d¢ chinh xac khi ap dung cho giai doan khac, do khac biét
vé dic diém phd, cam bién va cau tric ring. DU vay, md hinh RF van thé hién gia tri

khoa hoc va thuc tién, khi duy tri dwgc xu hudng tong thé caa bién thién sinh khoi
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rung, qua d6 chirng minh tinh kha dung cho udc lugong khéng gian — thoi gian & quy

md cap tinh.
3.4. Lap ban d6 AGB rirng va kha ning hap thu CO: giai doan 2015 — 2025
3.4.1. Xay dung bin d6 AGB giai doan 2015 - 2025

Dua trén mé hinh RF di duoc huan luyén va kiém dinh bang dit liéu st dung
nhém bién guan trong da duoc lya chon (B7, NDWI, MSI, VH, elevation, slope) nhu
d3 phan tich & phan trén, nghién ctru tién hanh uéc luong va lap ban d6 phan bé khong
gian sinh khdi trén mat dat cia RTX tinh Pak Lak giai doan 2015 - 2025,

Viéc chi gigi han phan tich cho giai doan ndy nham dam bao tinh nhat quén
cua bién dau vao, do dir liéu ra-da thu thap tir anh Sentinel-1 1a mot trong cac bién

quan trong phan anh cau trdc tan rieng chi c6 sin tir nam 2015 tré lai déy.

Dé nang cao do tin cay, viéc udc luong tap trung vao cac huyén cé dién tich
RTX 16n nhu Lak, Krong Bong, M’Prik, Ea Kar va Krong Nang dé tranh nhiéu di

liéu tir cac kiéu rirng va che phu thuc vat khac trong tinh.

Céch tiép can nay khong chi gop phan l1am rd dong thai sinh khoi rimg dudi
tac dong cua cac hoat dong quan ly, bao vé va phuc hdi rirng, ma con cung cap co so

khoa hoc cho giam séat phét thai va bao cao REDD* & cap tinh.

Ban d6 AGB cua RTX cac nam 2015, 2020 va 2025 (Hinh 3.21) cho thay
phan bé sinh khéi trén mat dét tai tinh Pik Lik c6 xu hudng twong ddi on dinh vé
khong gian. Nhin chung, cac khu vuc c6 AGB cao van tap trung chu yéu ¢ phia Nam
va Bong Nam tinh (huyén Lik va Krong Bong), noi ¢ dién tich rung tu nhién lién
tuc va diéu kién sinh thai thuan loi. Cac ddy ndi va khu vuc c6 dia hinh cao ciing duy
tri gia tri sinh khéi 16n, phan anh su ton tai caa cac quan thé ring it bi tac dong manh.
Nguoc lai, cac khu vuc phia Bac va Pong Bic (Ea Kar, Krong Nang, M’drak) thé
hién AGB thap hon, voi phan bé loang 15 va rai rac, chi yéu do chiu anh huéng cua
qua trinh khai thac go tréi trudc day, nwong ray va chuyén doi muc dich st dung dat.

Céc ving ven d6 thi va khu dén cu nhin chung ciing c6 gia tri sinh khdi thap, phi hop
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véi thuc té suy giam dién tich ring tu nhién.
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Hinh 3.21. Phan bd sinh khdi rirng qua cac giai doan
T6m lai, trong suét giai doan 2015-2025, ban do6 AGB cho thiy phan b AGB
tuong d6i ddng nhét gitra cac nam, véi su phan hoa rd rét gitra cac khu vuc ring giau
& phia Nam va ring suy giam & phia Bac — Dong Béc. Diéu nay cho phép khang dinh
dic trung khong gian cua sinh khéi RTX tai Bak Lak it thay doi, mac du co su bién

dong vé gia tri cu thé qua cac giai doan.

Mic du ban d6 AGB cac nam thé hién su phan bd khong gian tuong ddi twong
dong, song gia tri sinh khdi rirng van cé su bién dong nhét dinh theo thoi gian. Nhitng
bién dong nay phan anh tac dong tong hop cua khai thac ring trai phép, mo rong dién
tich canh tac nong nghiép, quéa trinh phuc hdi rirng ty nhién, cling nhu cac hoat dong
quan ly va bao vé ring trong ting giai doan. Do vay, viéc phan tich sy thay doi AGB
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theo khong gian va thoi gian sé cung cap nhitng bang chang khoa hoc quan trong,
gop phan danh gia hiéu qua quan ly rimg va dinh hudng chinh séch phét trién 1am
nghiép bén viing.

3.4.2. Phan tich bién dong AGB giai doan 2015 - 2025

Pé phan tich bién dong AGB, ngudng thay ddi co thé phat hién tdi thiéu
(MDC) dugc xac dinh dya trén sai s6 chuan cua cac mé hinh wdc tinh sinh khéi nim
2013 va 2024. Vi RMSE lan luot 14 1,6787 va 0,4135, s6 luong diém kiém dinh n =
70, va miac y nghia a = 0,05 (z = 1,96), gia tri MDC dugc tinh la 0,405.
Piéu nay c6 nghia la chi nhiing thay d6i logAGB 16n hon 0,405 (tuong (ng 2,5 tan
AGB/ha) mai c6 thé dugc coi 1a c¢6 y nghia thong ké, vuot qua muc sai s6 cia mo

hinh uéc luong.

Két qua phan tich bién dong AGB (

Hinh 3.22) cho thay xu hudng thay doi r6 rét vé khdng gian va thai gian trong
giai doan 2015-2025. Nhin chung, AGB c¢6 xu huéng suy giam & nhiéu khu vurc, dic
biét tap trung & cac huyén M’Prak, Ea Kar va mot phan Krong Bong, noi chiu tac
d6ng manh cua khai thac g trai phép va chuyén dbi muc dich sir dung dat. Cac ving
mau dé va cam trén ban do thé hién su suy giam manh vé sinh khdi, qué trinh mat

rung va suy thodi do mo rong ndng nghiép.
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BAN PO BIEN PONG AGB TINH PAK LAK GIAI POAN 2015 - 2025
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Hinh 3.22. Ban @ bién dong AGB giai doan 2015 — 2025
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Nguoc lai, cac khu vuc ¢6 mau xanh 14 cdy dam cho thdy su gia ting sinh
khdi, chii yéu phan bé tai mot sé vung thugc huyén Lik va Krong Bong, noi c6 diéu
kién thuan loi cho tai sinh ring tw nhién va trdng rieng, nhd cac chuong trinh khoanh

nudi phuc hdi va chi tra dich vu méi trudng rung.

Tong thé, cac ban do phan loai bién dong AGB cho thay sinh khdi ring tinh
Dik Lik trong giai doan 2015-2025 c6 sy dan xen giita cac khu vuc suy giam va
phuc hdi, song xu thé suy giam van chiém wu thé vé khdng gian. Cac viing giam AGB
phan bd rong va lién tuc hon so véi cac viing taing AGB, phan anh ap luc kéo dai cua
khai thac cay gd trai phép, chuyén d6i muc dich st dung dat va suy thodi rimg, dong
thoi cho thay cac nd luc phuc hdi rimg chua da manh dé bu dap mac suy giam tong
thé.

Xét theo ting giai doan, giai doan 2015-2020 (Hinh 3.23a) cho thay cac khu
vuc giam AGB chiém ty I& 16n, tap trung rd rét & khu vuc phia Pong va Nam tinh,
dic biét doc theo ranh gigi cac huyén Lik va Krong Bong. Pay 1a nhitng khu virc
chiu tac dong manh caa hoat dong canh tac néng nghiép va khai thac tai nguyén rung.
Nguoc lai, cac diém ting AGB xuét hién rai rac & cac khu vuc ring thudc huyén

Krong Bong va M'Prik, noi xa khu dan cu, kho tiép can.

Trong giai doan 20202025 (Hinh 3.23b), phan b bién dong AGB c¢6 xu
huéng phan tan hon. Dién tich ting AGB gia ting tai mot s khu vuc rirng sau, it chiu
tac dong ciia con nguoi, dic biét & phia Nam tinh nhu Krong Bong va Lak. Tuy nhién,
c4c ving giam AGB van xuét hién véi mat do cao tai phia Bong huyén Krong Bong
va céc huyén Ea Kar va M’Brik, cho thay &p luc suy thoéi riing tai cac khu vuc nay
chua duoc kiém soat hiéu qua du da co su cai thién cuc bo & mot sb noi.

Tong hop toan bo giai doan 2015-2025 (Hinh 3.23c), ban d6 bién dong AGB
cho thay xu thé suy giam sinh khéi rirng van la cha dao, tap trung nhiéu & cac huyén
phia Péng va phia Nam tinh (Ea Kar, M’Drik, Krong Bong va Lik). Trong khi do,

cac khu vuc c¢6 xu hudng ting AGB phan bé rai rac ¢ cac khu vyc thudc ring dac
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dung ¢ cac huyén Lik, Krong Bong. Két qua nay phan &nh riang trong vong mot thap
Ky qua, qua trinh suy thodi ring dién ra lién tuc, con cac hoat dong phuc hoi va tai
sinh rirng méi chi mang tinh cuc bg, chua tao ra sy chuyén bién rd rét vé sinh khéi
raeng ¢ quy mo toan tinh.

BAN DO PHAN LOAL BIEN DONG AGB TINH DAK LAK GIAI DOAN 2015 - 2020
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Hinh 3.23. Ban @6 phan loai bién déng AGB rirng tinh Pik Lik cac giai doan
a) 2015-2020; b) 2020-2025; c) 2015-2025.

Két qua phan tich bién dong AGB kiéu rimg thuong xanh tinh Dak Lik giai
doan 2015-2025 cho thay xu thé suy giam sinh khdi chiém wu thé, dién ra lién tuc va
V6i cuong do khac nhau & cac giai doan. Cac diém ting AGB chi xuat hién cuc b tai
nhitng khu vuc rimg sdu, xa dan cu hodc noi c¢6 hoat dong trong rirng va tai sinh tu
nhién, trong khi phan 16n dién tich rimg, dic biét & cac huyén Ea Kar, M’Drik, Krong
Bong va Lik, van ghi nhan suy giam vé sinh khéi. Biéu nay phan anh thyc trang ap

lyc 160 tir chuyén ddi muc dich st dung dat, khai théac gd va néng nghiép. Néu khong
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cd cac bién phap quan Iy va phuc hdi kip thoi, ngudn du trit cac-bon cua ring sé tiép

tuc suy giam, lam gia ting rui ro vé bién d6i khi hau va mat can bang sinh thai.

Két qua phan tich dinh luong su thay ddi sinh khdi RTX giai doan 20152025
(Bang 3.13) cho thay xu thé vira tich lity vira suy giam, song tong thé toan tinh van bj
tham hut nhe. Cu thé, tong luong sinh khdi bi suy giam trong giai doan nghién ctiu udéc
tinh 1,45 triéu tan, trong khi luong tang chi dat 1,18 triéu tin, din dén mac suy giam
rong 265,04 nghin tin AGB. Céc khu vic ghi nhan suy giam manh tap trung & huyén
M’Prik, Krong Béng, Lik va Ea Kar, phan anh qua trinh khai thac gd trai phép, chuyén
d6i st dung dat va suy thodi rirng tu nhién. Cac diém ting sinh khoi rd rét tap trung tai
huyén Krong Bong, Lak va Ea Kar, noi cac hoat dong quan ly bao vé rirng va phuc hoi
ring dién ra tich cuc ¢ cac khu rimg dic dung va cac cha ring. Két qua nay phan anh
su mat can bang giita qua trinh suy thoai va phuc héi ring, cho thiy mac du mot sé
huyén (nhu Lak va Krong Boéng c6 xu huéng tich cuc, song chua du dé bu dap tinh
trang suy thoai manh tai cac huyén khac, dic biét 1a M’ Prik va Ea Kar.

Bang 3.13. Két qua phan tich dinh lwong thay d6i sinh khéi RTX tinh Pik Lik
giai doan 2015-2025

Chi tiéu (C;’;?]r)" AGB  1ing AGB (tén)

Gia tri nho nhat (tan/ha) 0,00 1,00
Gia tri 16n nhét (tin/ha) -175,99 136,81
Khoang bién dong (tan/ha) 175,98 135,81
Téng lugng (tan) 1.448.379,41 1.183.339,32
Gia tri trung binh (tin/ha) 7,42 14,33
Do léch chuan 12,86 14,93
Cén ddi (tan) - -265.040,09

Két qua phan tich thay doi sinh khi giai doan 2015-2025 theo tirng huyén
(Bang 3.14) cho thiy su khac biét rd rét vé mie d6 suy giam va phuc hdi sinh khéi
ring trong tinh Pak Lik. Huyén Kréng Bong 1a khu vuc c6 muc suy giam sinh khoi
I6n nhat, vai tong luong AGB giam dat 609,38 nghin tan, trong khi lugng AGB ting
chi dat 398,16 nghin tan, din dén muc thAm hut rdng cao nhat toan tinh (-211,21
nghin tan). Twong tu, huyén Lik ciing ghi nhan xu thé suy giam chiém uvu thé, véi

lugng AGB giam 489,45 nghin tan, vurot qua mirc ting 410,67 nghin tn, 1am cho can
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dbi sinh khdi rirng am 78,78 nghin tan.

Huyén M’Prik c6 mirc suy giam sinh khdi trong ddi 16n (260,15 nghin tan),
song dong thoi ciing ghi nhin luong AGB ting dang ké (252,78 nghin tan), do d6
muc suy giam rong chi con 7,38 nghin tin, cho thay su bu dép twong ddi gitra mat
ring va phuc hdi rimg trong giai doan nghién cau. Nguoc lai, hai huyén Krong Nang
va Ea Kar thé hién xu thé tich cuc, véi lwong AGB ting vuot qua luong giam, twong
tmg dat can ddi sinh khéi duong 1an luot 12 22,32 nghin tan va 10,02 nghin tin. Két
qua nay phan anh qué trinh phuc héi sinh khéi ring dién ra rd rét hon tai hai dia
phuong nay so vai cac khu vuc con lai trong tinh..

Bang 3.14. Két qua phan tich dinh lwong thay do6i sinh khéi RTX theo huyén,
giai doan 2015-2025 (tan AGB)

Tén huyén AGB giam (tin) AGB ting (tin) Cén ddi

Ea Kar -65.698,75 75.714,18 10.015,43
Krong Béng -609.377,52 398.164,82 -211.212,70
Krong Ning -23.697,75 46.015,53 22.317,78
Lak -489.453,63 410.669,59 -78.784,04
M:Brék -260.151,75 252.775,20 -7.376,55
Tong -1.448.379,40 1.183.339,32 -265.040,08

Tur két qua bang trén, dé truc quan hoa su khac biét vé mire ting — giam sinh
khdi gitra cac huyén. Hinh 3.24 trinh bay biéu d thay d6i AGB giai doan 2015-2025.
Biéu d6 cho thay rd rang sy dbi lap: trong khi Lak va Krong Nang c6 xu hudng tich
lity sinh khéi, thi M’Prak va Krong Bong lai c6 xu hudng suy giam dang ké. Diéu
nay phan &nh su khac biét trong quan Iy, ap luc sir dung dat va kha ning phuc hoi

rung gitra cac dia phuong trong tinh.
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Thay d6i AGB theo huyén giai doan 2015-2025
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Hinh 3.24. Biéu d6 thay d6i AGB theo huyén giai doan 2015-2025
Nhin chung, két qua phan tich bién dong sinh khéi RTX giai doan 2015-2025
cho thay xu hudng suy giam chiém wu thé so véi tich lily, vdi tong lugng sinh khoi
giam nhiéu hon 265,04 nghin tan so vai lugng tang. Tuy nhién, su thay d6i nay khong
dong déu gitra cac huyén: Lak va Krong Nang thé hién kha nang phuc hdi va tich liy
sinh khéi, trong khi M’Prak va Kréng Bong lai mat mat dang ké. Nhitng khéc biét
nay phan anh sy phirc tap trong tac dong cua hoat dong quan ly ring, chuyén doi sir

dung dét va ap luc khai thac tai nguyén tai tirng dia ban.

Tong sinh khdi riing thudng xanh cia tinh trong giai doan 2015-2025 ¢6 su
dao dong dang ké, phan anh bién dong khdng 6n dinh trong trix lugng sinh khéi va
kha ning hap thu cac-bon cua hé sinh thai rirng. D6 thi thay d6i AGB (Hinh 3.25)
cho thay gié tri AGB tang nhanh trong giai doan 2015-2019, tir 2,72 triéu tan 1én 3,73
triéu tan, twong wng muc ting khoang 37,13%, cho thiy giai doan nay ring c6 xu
huéng phuc hoi manh mé. Sy gia tang nay nhiéu kha ning gin lién voi cac chuong
trinh trong ring thay thé va chinh sach chi tra dich vu moéi truong rimg (PFES) duoc
trién khai manh sau nam 2015, dic biét & cac huyén c6 do che phu 16n nhu Krong
Bong, Lak va M’Prak.
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Tuy nhién, nim 2020, tdng sinh khdi giam dot ngot xudng con 2,61 triéu tan,
giam hon 30,03% 50 v&i nam 2019. Sau giai doan suy giam manh, tong AGB phuc
hoi tré lai trong cac nim 2021-2023, dao déng quanh mirc 3,52—3,60 triéu tan, cho
thiy xu huéng phuc hdi sinh khdi nhung khong dat lai ngudng cao nhat trude d6. Bén
niam 20242025, tong AGB tiép tuc giam xudng con 2,65 triéu tan, twong tu mac cua
nam 2015 va 2020, phan anh xu hudng giam tich liy sinh khéi téng thé trong toan
giai doan (0,07 triéu tan).

Vé mit xu thé, néu xét trung binh, tong AGB giai doan 2015-2025 duy tri ¢
muc khoang 3,40 triéu tan, song thé hién chu ky ting — giam rd rét, dic trung cho
bién dong ring nhiét d6i do chiu tac dong két hop gitra tu nhién va nhan sinh. Dién
bién nay cho thay, mic du ¢ su phuc hdi cuc bo, tong trir luong sinh khéi chua 6n

dinh va c6 xu huéng suy giam trong giai doan gan day.
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Hinh 3.25. Téng sinh khdi rirng giai doan 2015 — 2025
Chudi bién dong nay cho thay:
- Giai doan 2015-2020: sinh khéi suy giam, gan lién véi khai thac bat
hop phap, chuyén d6i muc dich st dung dat va suy thodi rung;

- Giai doan 2020-2025: sinh khéi c6 dau hiéu phuc héi, nhung chua dat

mirc truGe suy giam.
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Nhin chung, mic du van ton tai cac khu vuc c6 kha nang phuc hdi sinh khi,
song téng thé toan tinh Pak Lk van dang dbi dién xu thé suy giam nhe sinh khéi
rirng, doi hoi cac giai phap quan ly bén viing, bao vé dién tich ring hién cé va ting
cudng phuc hdi ring ¢ nhitng khu vuc trong diém suy thoai.

Do vay, dé xac dinh liéu cac bién dong ndy mang xu thé dai han hay chi 1a
dao dong ngan han, can phan tich xu thé téng thé bang kiém dinh théng ké Mann-
Kendall két hop véi udc luong do doc Theil-Sen nhiam danh gia xu hudng tong thé
cua AGB trong giai doan 2015-2025.

3.4.3. Kiém dinh xu thé AGB giai doan 2015-2025

Pé danh gia sy bién dong dai han cua sinh khi RTX trong giai doan 2015
2025, ngoai viéc phan tich ban d6 phan bé va bién dong theo ting thoi ky, nghién
ctiu st dung cac kiém dinh théng ké nham xac dinh xu thé thay d6i tong thé. Phuong
phap kiém dinh phi tham sé6 Mann—Kendall két hop véi uéc lwong do doc Theil-Sen
dugc ap dung dé phét hién xu hudng ting hoic giam cé y nghia thong ké trong chudi
sinh khéi. Pay 1a phuong phap phd bién trong nghién ctu thay vin, khi hau va tai
nguyeén rimng (Kendall, 1975; Sen, 1968), véi wu diém khdng yéu cau phan phdi chuan
va it bi anh huong boi ngoai lai. Cac nghién cau tiép theo (Hirsch va cong su, 1982;
Yue va Pilon, 2004) ciing cho thdy MK test dac biét pht hop véi chudi dit liéu ngan

va c6 nhidu — dic trung dién hinh cua sinh khéi woc tinh tir anh vién tham.

Song song vai kiém dinh théng k&, nghién ciu st dung dudng lam muot
LOESS dé mé ta xu thé phi tuyén cua tong sinh khéi theo thoi gian. LOESS cho phép
nhan dién tét cac pha ting — giam ngan han va thé hién rd dang bién dong khong don
diéu (non-monotonic), vén 1a dic trung cta ring nhiét déi chiu tac dong cua khai
thac chon, chay rirng, suy thoai cuc bo hoic phuc hdi sau nhidu loan (Chave va cong
su, 2008; Mitchard, 2018). Viéc két hop LOESS va MK tao co s& truc quan va thong
ké dé danh gia toan dién xu thé téng sinh khdi RTX. Két qua tong hop thé hién trong
Bang 3.15 va Hinh 3.26.
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Bang 3.15. Téng sinh khéi RTX giai doan 2015-2025

Nim AGB_total Nim AGB_total
(tri€u tan) (tri€u tan)
2015 2,72 2021 3,52
2016 3,47 2022 3,60
2017 3,67 2023 3,52
2018 3,67 2024 3,42
2019 3,73 2025 2,65
2020 2,61
35 P, [/] <
m
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Hinh 3.26. Pwong LOESS mo ta xu thé phi tuyén ciia téng sinh khéi RTX giai
doan 2015-2025
Bang 3.15 cho thay tong sinh khi AGB dao dong trong khoang 29,0-41,4
triéu tan. Sinh khéi tang ro rét giai doan 2015-2019, giam manh vao nam 2020, phuc
hoi trong giai doan 2021-2023 va tiép tuc suy giam vao nim 2024—2025.

Puong LOESS thé hién rd xu thé phi tuyén nay: ting manh (2015-2019),
giam sau (2020), phuc hdi (2021-2023), sau d6 giam tra lai (2024-2025). MAu hinh
tang—giam xen k& cho thay sinh khdi chu yéu chiu tac dong cua céc yéu té ngan han

nhu mat rirng cuc b, khai thac chon hoic bién dong khi hau theo mua.

Két qua kiém dinh MK va Sen’s slope: Két qua kiém dinh MK d6i véi tong
sinh khdi RTX giai doan 2015-2025 (Bang 3.16) cho thay hé s6 tau = —0,1667 Vvoi
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p = 0,53 (> 0,05), nghia 14 khong ton tai xu thé dai han c6 ¥ nghia thdng ké. Gia tri
Sen’s slope —0,0175 triéu tin/nam phan 4nh xu huéng giam nhe theo thoi gian nhung
cling khong c6 ¥ nghia thong ké. Diéu ndy chiing té su giam sinh khdi khéng mang
tinh hé thong ma chu yéu xuét phat tir cac bién dong ngan han.

Két qua nay hoan toan phu hop véi dang xu thé phi tuyén tir duong LOESS:
chudi AGB khong ting hoic giam déu ma bién dong theo nhiéu pha déi lap, do d6
MK khong phat hién duoc xu thé don diéu.

Bang 3.16. Két qua kiém dinh xu thé AGB giai doan 2015-2025

Chi s6 thong ké Gia tri Y nghia thong ké

Hé sé tau -0,1667  Xu thé giam nhe, khong c6 y nghia
thong ké

Sen’s slope -0,0175 p = 0,53 (>0,05), khong c6 xu thé
ro rét.

S6 quan sat (ndm) 11 2015 - 2025

Nhu vay, mic du tong sinh khdi c6 sy dao dong déng ké qua cac nam, nhung
kiém dinh thdng ké cho thay xu thé bién d6i AGB trong giai doan 2015-2025 la
khong dang ké, chii yéu chiu anh huong bai cac yéu to ngan han nhu mat ring cuc
b hoic phuc hdi sinh khdi & nhitng khu vuc nhat dinh. Trén co s d6, nghién ciu
tiép tuc str dung cac khu vuc c6 xu hudng ting AGB dé phan tich kha niang hap thu
va luu giit cac-bon ciia RTX, phuc vu dinh hudng quan Iy ring bén viing va chién

lugc giam phat thai tai Pak Lak.
3.4.4. Udc tinh kha ning hap thu CO; ciia rirng

Sinh khdi trén mit dat caa ring khdng chi phan anh tiém nang san xuat va
tinh trang sinh théi cua hé sinh thai rimg ma con 14 co s& quan trong dé udc tinh lwong
cac-bon duoc tich lily va kha niang hap thy khi CO- tir khi quyén. Véi dic tinh quang
hop, rieng hap thu CO:, chuyén héa thanh chat hitu co va luu trix 1au dai trong sinh
khdi cay, qua d6 gop phan giam phat thai khi nha kinh va diéu hoa khi hau toan cau
(Chen va cong su, 2023b; Mo va cong su, 2023).

Trong béi canh bién déi khi hau ngay cang phuc tap, viéc dinh luong kha
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nang hap thu CO: cua RTX tai tinh Pak Lik c6 ¥ nghia dic biét quan trong. Day
khong chi 1a co sé khoa hoc dé danh gi vai trd cua ring trong can bang cac-bon, ma
con cung cap thdng tin thiét yéu cho viéc xay dung cac chinh sach quan Iy ring bén
vitng, tham gia cac co ché chi tra dich vu méi truong ring (PFES), giam phat thai tir

mat ring va suy thodi rieng (REDD*) hay trung hoa céc-bon.

Hinh 3.27 thé hién phan bd tich liiy CO: ctia RTX tinh Pak Lak trong giai
doan 2015-2025. Nhin chung, gia tri CO- tich liiy c6 su kh&c biét rd rét gitra cac khu
vuc, phan anh su phan héa vé phan bé sinh khéi rimng. Céc khu vuc ¢6 gia tri tich liy
CO: cao (tir 150-334 tan/ha) tap trung chu yéu tai huyén Lik, phia nam Kréng Béng
va mot phan huyén M Brik, noi con duy tri dién tich rirng ty nhién twong dbi lén, dia
hinh d4i nti, d6 4m cao va mat dé dan cu thap. Nhing diéu kién nay han ché tac dong
suy thodi va tao thuan loi cho viéc tich lity sinh khéi — cac-bon lau dai. Ngoai ra cac
khu vuc phia bac Krong Nang va ria phia dong Ea Kar c6 nhiéu mang riing c6 kha
nang tich lity CO: cao, cha yéu do dia hinh ddi nti xen thung liing, diéu kién 4m thuan
loi va con duy tri duoc cac quan thé rirng tu nhién th sinh it bi khai thac. Dic diém
nay gilp tham ring tai day duy tri mat do tan 14 day, kha ning quang hop va toc do
tang truong sinh khéi cao hon so véi cac ving dé tiép can hoac khu vuc chiu tic dong
san xuat néng nghiép. Két qua nay phd hop véi xu huéng chung da dugc ghi nhan ¢
cac nghién ciru quy md nhiét déi, cho thay rirng am thi sinh hoac ring tai sinh truéng
thanh tai Pong Nam A c6 kha ning tich liiy CO: cao twong duong hoac tham chi vuot
mét sé viing rirng nguy@n sinh nhd tée 6 phuc hdi manh mé sau suy thoai (Avitabile

va cong su, 2016; Chave va cong su, 2014; Saatchi va cong su, 2011).
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Nguoc lai, cac khu vuc c6 gia tri tich lity thip (dudi 50 tin/ha) phan bd rai
rac & nhitng ving da chiu tac dong manh cua khai thac gé trong qua khi, chuyén doi
muc dich sir dung dit hozc chiu &p lyc tir san xuit ndng nghiép lau dai, dién hinh Ia
viing trung tdm Ea Kar va mot sé xa phia dong Krong Bong. Sy khéac biét nay cho
thay tiém nang hap thu CO: cua ring khong déng déu, phu thudc vao cau tric va tinh
trang ring. Xu hudng nay twong tu véi nhan dinh cta Avitabile va cong su (2016),
Saatchi va cong su (2011) déu chi ra rang ring bi phan manh hozc suy thoéi do canh
tac ndng nghiép thuong cd mat do sinh khi thap hon dang ké so véi ring tu nhién

nguyén ven, dan dén kha ning luu giir va hip thu cac-bon giam rd rét.

Vé mit dinh luong, tong lugng CO: tich lity caa RTX trén toan tinh Pak Lak
giai doan 2015-2025 dat khoang 2,04 triéu tan. Gia tri tich liiy CO: dao dong trong
khoang 1,73 — 235,98 tin/ha, véi gid tri trung binh dat 24,72 tan/ha. Do léch chuan
tuong ddi 16n (25,75 tan/ha) cho thiy muc do bién dong cao vé kha ning hap thu CO:
gitta cac khu vuc rimg khac nhau. Diéu ndy phan anh sy khac biét trong cu trlic va
chat lwong ring: nhitng khu vuc ring tu nhién giau trir lugng c6 kha nang tich liy
CO:x cao, trong khi cac khu vuc rirng suy thodi hoac bi tac dong manh chi tich lay &

muc thap.

Bang 3.17 dudi day thé hién thong ké md ta vé lugng CO: tich lity cta ring
thuong xanh giai doan 2015-2025:

Biang 3.17. Thong ké lwgng CO: tich liily RTX tinh Pak Lik giai doan 2015-2025

Chi tiéu Gia tri
Minimum value (tan/ha) 1,73
Maximum value (tin/ha) 235,98
Range (tan/ha) 234,26
Sum (tan COz) 2.041.141,99
Mean value (tin/ha) 24,72
Standard deviation (tan/ha) 25,75

Két qua thong ké CO: tich lily cho thay c6 su khéc biét r6 rét gitra cac huyén
trong tinh Pik Lak giai doan 2015-2025 (Hinh 3.28). Trong d6, huyén Lak la khu

vuc ¢6 luong CO: tich liy 16n nhat, dat 707,36 nghin tan, chiém ty & cao nhat trong
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toan tinh. Tiép theo 12 huyén Krong Bong véi 686,79 nghin tan, dong vai tro 13 ving
ring trong diém vé kha ning hap thy va luu gitt CO2. Cac huyén M’Prak va Ea Kar
lan luot dat 436,01 nghin tin va 130,60 nghin tin, thé hién mac tich liy trung binh.
Trong khi d6, huyén Krong Ning ghi nhan luvgng CO: tich lity thdp nhét, chi khoang
79,37 nghin tan, phan anh dién tich RTX han ché va mirc d6 suy thoai cao hon so0 Vi
cac khu vuc khéc. Xu huéng phan bé nay phan anh quy luat chung vé méi quan hé
gitta cau triic va chat luong ring véi kha ning hap thu CO.. Cac nghién ciru tai ving
nhiét dgi (Avitabile va cong su, 2016; Saatchi va cong su, 2011) ciing ghi nhan rang
ring tu nhién va rimg dau ngudn c¢6 mat do sinh khéi cao thuong tich liiy CO: vuot

troi so vai cac khu vuc riing suy thodi hoic chuyén d6i muyc dich str dung dat.

CO, tich liy giai doan 2015-2025
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100 . ]

Ea Kar Krong Krong Lik M'Prik
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686,79 708,36

Nghin tdn

Huyén

Hinh 3.28. Biéu @b tong tich lily CO2 theo huyén
Nhu vay, ¢6 thé nhan dinh rang su phan bé khong gian caa CO: tich lity trén
dia ban tinh Dk Lik chiu anh huéng manh bai dién tich, trang thai rirng va mac do
tac dong nhan sinh. Nhiing huyén c6 dién tich rimg thuong xanh 16n, it bi chuyén doi
muc dich st dung dat (nhu Lak, Krong Bong) cd kha ning hap thu va luu giit CO-

cao hon rd rét so véi nhitng huyén c6 ap luc khai thac, chuyén doi riing lén.

Két qua nay gop phan khang dinh vai trd quan trong ciia RTX trong diéu hoa
khi hau va giam phat thai khi nha kinh. Viéc phan bé tich lity CO: khong ddng nhat
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cling nhan manh tim quan trong caa quan Iy rimg theo ving, dic biét cAn wu tién bao
vé cac khu vuc ring ¢ trix lwong CO: cao dé duy tri va nang cao vai trd hap thy céc-

bon cuaa rieng trong dai han.
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KET LUAN VA KIEN NGHI
Két luan

Luan 4n “Udc luong kha niang hap thu CO: cua kiéu RTX trén dia ban tinh
Pik Lak dya vao dix liéu vién tham va ki thuat GIS™ da dat duoc cac muc tiéu nghién
ctru dé ra va cd nhitng déng gop quan trong vé mit khoa hoc va thyc tién trong linh

vuc quan |y tai nguyén riing, giam séat cac-bon va tng phd bién doi khi hau.

Luan 4n di hé théng hoa va cap nhat cac tién bo trong tng dung céng nghé
vién tham va GIS cho udc tinh sinh khi rimg, déng thoi lya chon va xay dung quy
trinh phan tich phu hop véi diéu kién sinh thai dit liéu caa tinh Bak Lak; dong thoi
véi nguon luc hién cé cia nghién ctu. Phuong phap nghién cau tich hop gom: (i) Xt
ly anh Landsat va Sentinel; (ii) tinh toan va lua chon cé4c chi s6 phd — ra-da c6 ¥ nghia;
(iii) kiém dinh thong ké (Pearson, PCA, hdi quy don va da bién); va (iv) md hinh hoc
may Random Forest (RF) két hop kiém dinh chéo phan tang k-fold. Két hop gitra dit
liéu quang hoc (B7, MSI, NDWI), dix liéu dia hinh (elevation, slope) va dir li¢u ra-da
(VH) da ching minh hiéu qua trong md phong bién dong sinh khéi ring. Phép bién
d6i 16-ga-rit cia AGB duoc ap dung gilp giam sai s6 va nang cao do 6n dinh thng

ké cua cac mo hinh udce luong.

Két qua phan loai tham phu bang thuat toan RF dat do chinh xac tong thé
trung binh 97,44% va chi sé6 Kappa 0,95, thé hién kha nang nhan dang tét RTX. Phan
bé dién tich ring theo khdng gian cho thdy RTX cua tinh tap trung phan bé cha yéu

& phia Pong — Nam, noi ¢6 dia hinh cao va dbc, kho tiép can.

Dit liéu AGB 6 mau sau khi bién déi lo-ga-rit cho thay phan bé dit liéu tro
nén chuan hoa hon, tao diéu kién thuan lgi cho cac mé hinh hi quy va hoc may. Két
qua phan tich trong quan va hoi quy cho thay cac bién B7, MSI, NDWI, VH,
elevation va slope c6 méi quan hé co ¥ nghia thdng ké véi logAGB (p < 0,05). Két
hop anh quang hoc, dia hinh va ra-da vai mé hinh RF ¢6 cai thién d6 chinh xac cua

mé hinh hdi quy gita AGB véi cac nhan td vién tham. M hinh hdi quy RF cho két
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qua uée lugng cb do tin cay cao hon so véi md hinh hdi quy tuyén tinh da bién va mo
hinh hdi quy phi tuyén GAM vai hé s6 R? lan luot 12 0,51, 0,59 va 0,88. Kiém dinh
chéo phan tang k-fold RF vuot troi nhat trong ca hai cau hinh k, véi: R? cao nhét
(0,55), RMSE thap nhit (~0,818), MAE thap nhat (~0,637). Diéu nay chirng minh wu
thé caia RF khi md hinh héa méi quan hé phi tuyén phirc tap va tuong tac gitta nhiéu
bién vién tham ddng thoi. Sir dung dit liéu doc lap dé danh gia sai s6 uée lwgng cho
thdy mé hinh RF 4p dung cho anh vé tinh quang hoc c6 hé sé R? = 0,132 va c4c sai
s6 RMSE = 1,304, MAE = 1,087 cho thay anh vé tinh quang hoc don 1¢ khong giai
thich tét méi quan hé giita sinh khéi va nhan t anh vién tham so véi két hop anh ra-

da va anh quang hoc.

Tong lugng CO: tich lity cua ring tu nhién toan tinh giai doan 2015-2025 wdc
dat khoang 2,04 triéu tin CO.. Tinh trung binh, luong CO: hap thy cua RTX trong
khu vuc nghién ciru dat trung binh 24,72 tin COx/ha. Cac dia phuong c6 tich lity CO2
cao trong giai doan nay la huyén Krong Béng va huyén Lik voi lugng CO; tich lity
lan Iuot 12 686,79 va 708,36 nghin tin CO,.

Nhiing két qua nay khong chi gop phan khang dinh vai trd caa ring trong chu
trinh c&c-bon, ma con 1a co s& khoa hoc quan trong dé hoach dinh chinh sach quan
ly, bao vé va phat trién rimg, ciing nhu tham gia vao cac co ché chi tra dich vy moi
truong ring, giam phét thai tir mat ring va suy thoai ring (REDD+) va trung hoa
cac-bon.

Ton tai

Mic di luan an da dat duoc cac muc tiéu nghién ctiru dé ra va xay dung duoc
mo hinh udc tinh sinh khdi va kha nang hap thy CO: cho rimg thuong xanh tinh Dak
Lak véi do tin cay kha tdt, nghién ciru van ton tai mot s6 han ché nhét dinh.

Trudc hét, dir liéu thuc dia con han ché ca vé sb luong va mirc d6 ddng bo
theo thoi gian so véi quy md 16n va tinh phan manh cao cua rirng trong toan tinh.

Viéc thiéu dong nhit vé thoi diém thu thap giira dit liéu thuc dia va anh vién tham,
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cling Vi viée chua thu thap day du cac thdng tin cau tric ring chi tiét, ¢é thé 1am gia
tang sai s6 va han ché kha ning dién giai sinh thai caa mé hinh.

Thi hai, han ché tir dix liéu vién tham chu yéu xut phat tir 46 phan giai khéng
gian cua anh Landsat va Sentinel (10-30 m), chua phan anh ddy du cau trdc rirng hdn
loi, nhiéu tang va sinh khdi cao. Bén canh do, anh quang hoc chiu anh huéng cua
mAy che va diéu kién khi quyén, trong khi di liéu radar C-band c6 xu huéng béo hoa
& ring giau sinh khdi. Viéc chua tich hop dit liéu LiDAR mit dat hoic khong gian

cling 1a mot han ché trong viéc mo ta cau tric thang diing caa ring.

Thi ba, vé md hinh hda, luan an méi tap trung thr nghiém maot s nhdm mo
hinh dai dién (OLS, GAM va Random Forest). Mic dii RF cho két qua tdi uu, nghién
ctru chua mé rong so sanh véi cac mé hinh hoc may nang cao hon, chua danh gia day
da kha nang chuyén tiép md hinh theo thoi gian va chua phan tich sau sy khac biét
sinh théi theo cc diéu kién dia hinh — méi trudng khac nhau. Do d6, kha ning khai
quat va mé rong mo hinh sang cac kiéu ring hodc vung sinh thai khac van con han

7
A

che.

Cubi cuing, vé tinh ang dung quan ly, cac két qua wéc tinh sinh khéi va CO:
méi ding ¢ muac cung cap co sé khoa hoc va dit liéu tham khao, chua duoc tich hop
day du vao cac hé théng MRV phuc vu REDD* hoic PFES.

Kién nghi

Trén co s& nhitng két qua dat duoc va cac han ché con ton tai cua luan an, tac
gia dé& xuat mot sé kién nghi sau nham nang cao hiéu qua nghién ctu va tng dung
trong thoi gian tai:

Thir nhét, vé dit liéu thuc dia, can tiép tuc mé rong va chuan hoa hé thong 6
mau rimg theo hudng ting sd lwong, ci thién tinh dai dién va dong bo hoa thoi gian
thu thap véi dir liéu vién tham. Viéc bd sung cac thdng tin cau tric rimg nhu chiéu
cao tan, mat do cay, tai sinh va da dang loai s& gop phan nang cao d6 chinh xac cua

mé hinh wéc tinh sinh khéi, dong thoi ting kha nang dién giai sinh thai caa két qua



131

nghién cuu.

Tha hai, vé dir liéu vién tham, can ddy manh tich hop cac ngudn dit liéu co
kha ning mé ta cu trdc thang ding cua rimg, dic biét 1a dir liéu LIDAR mit dét va
LiDAR khéng gian (GEDI, ICESat-2), két hop véi anh quang hoc va ra-da da thoi
gian. Céch tiép can da ngudn nay s& gilp khac phuc hién tuong bdo hoa tin hiéu ¢

ring sinh khi cao, ning cao dé tin cay cua ban do sinh khéi va CO: hap thy.

Thi ba, vé phuong phap va mo hinh héa, cac nghién ciru tiép theo nén mo
rong so sanh cac thuat toan hoc may nang cao nhu Gradient Boosting, XGBoost, hoac
c4c thuat toan ANN, Deep learning. Viéc phan tich ¢ nhay cua sinh khdi theo cac
diéu kién sinh thai — dia hinh khac nhau ciing 1a huéng nghién ciru can thiét nham

1am rd co ché bién dong sinh khéi ring.

Thir tu, vé tinh tng dung quan ly, can ting budc tich hop két qua wéc tinh
sinh khéi va CO: vao cac hé thong MRV phuc vu REDD* va chi tra dich vu mdi
truong rimg (PEES). Dong thoi, viéc xay dung cac quy trinh ki thuat va bo cong cu
don gian hoa trén nén tang GIS va vién tham sé& gitip cac co quan quan ly ring dia
phuong c6 thé &p dung thuong xuyén va hiéu qua hon trong cong tac theo ddi dién
bién rung.

Nhin chung, cac kién nghi trén khdng chi gép phan hoan thién hudng nghién
clru trong tuong lai ma con tao tién dé dé chuyén hda cac két qua khoa hoc caa luan
an thanh cdng cu hd tro thiét thuc cho quan Iy va sir dung bén viing tai nguyén ring
trong bdi canh bién ddi khi hau va thuc hién cac cam két giam phat thai cua Viét

Nam.
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172,76
189,71
190,20
318,30
6,73
16,62
31,75
37,19
42,78
43,44
45,70
46,09
47,10
48,72
48,89
53,79
57,87
62,92
107,08
109,39
127,11
141,47
165,87
17,14
138,35
140,89
164,73
1,07
1,32
1,75
7,64

logAGB
4,25
4,58
4,78
4,89
4,91
4,93
5,02
5,08
5,09
5,16
5,25
5,25
5,77
2,05
2,87
3,49
3,64
3,78
3,79
3,84
3,85
3,87
3,91
3,91
4,00
4,08
4,16
4,68
4,70
4,85
4,96
512
2,90
4,94
4,96
511
0,73
0,84
1,01
2,16

B7

0,06
0,05
0,05
0,05
0,04
0,05
0,08
0,07
0,05
0,05
0,05
0,09
0,05
0,07
0,09
0,06
0,05
0,08
0,08
0,07
0,08
0,06
0,06
0,09
0,07
0,08
0,08
0,05
0,08
0,10
0,05
0,07
0,05
0,05
0,05
0,05
0,12
0,08
0,09
0,12

MSI
0,39
0,43
0,38
0,41
0,30
0,41
0,55
0,52
0,41
0,40
0,42
0,58
0,42
0,56
0,53
0,54
0,46
0,50
0,55
0,52
0,57
0,53
0,45
0,54
0,49
0,51
0,63
0,53
0,47
0,56
0,42
0,62
0,45
0,41
0,40
0,42
0,64
0,57
0,62
0,80

P-1

PHU LUC

NDWI
-0,76
-0,73
-0,78
-0,77
-0,79
-0,79
-0,75
-0,72
-0,78
-0,79
-0,77
-0,63
-0,78
-0,68
-0,76
-0,68
-0,72
-0,76
-0,69
-0,69
-0,70
-0,71
-0,76
-0,74
-0,77
-0,77
-0,67
-0,72
-0,76
-0,77
-0,79
-0,66
-0,75
-0,76
-0,75
-0,76
-0,63
-0,73
-0,65
-0,65

VH

0,44
0,47
0,60
0,55
0,28
0,52
0,39
0,33
0,36
0,63
0,48
0,45
0,40
0,26
0,79
0,79
0,22
0,82
0,68
0,87
0,51
0,64
0,82
0,62
0,74
0,88
0,67
0,43
0,27
1,00
0,00
0,48
0,44
0,37
0,42
0,24
0,47
0,56
0,53
0,47

elevation
0,78
0,94
0,84
0,80
0,82
0,94
0,91
0,79
0,89
0,96
0,72
0,98
0,93
0,43
0,45
0,53
0,52
0,44
0,52
0,41
0,92
0,47
0,44
0,42
0,42
0,38
0,41
0,47
0,72
0,76
0,85
1,00
0,49
0,66
0,49
0,47
0,00
0,43
0,07
0,03

slope Year

0,08
0,08
0,28
0,70
0,47
0,15
0,00
0,45
0,19
0,00
0,28
0,29
0,36
0,55
0,48
0,71
0,54
0,59
0,76
0,80
0,74
0,10
0,12
0,35
0,51
0,57
0,16
0,76
1,00
0,62
0,73
0,57
0,00
0,15
0,19
0,38
0,17
0,35
0,18
0,13

2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2022
2022
2022
2022
2023
2023
2023
2023



TT
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

AGB
9,17
27,30
52,17
57,21
67,84
127,37
137,61
179,14
191,00
191,00
196,37
214,58
219,58
359,73
384,53
393,68
644,79
66,59
74,72
113,34
120,45
123,24
131,49
132,71
173,35
188,80
236,27
250,31
280,03
395,89

logAGB
2,32
3,34
3,97
4,06
4,23
4,85
4,93
5,19
5,26
5,26
5,29
5,37
5,40
5,89
5,95
5,98
6,47
4,21
4,33
4,74
4,80
4,82
4,89
4,90
5,16
5,25
5,47
5,53
5,64
5,98

B7

0,09
0,08
0,16
0,06
0,08
0,04
0,05
0,06
0,04
0,04
0,07
0,06
0,05
0,06
0,04
0,06
0,06
0,08
0,06
0,05
0,07
0,06
0,07
0,05
0,05
0,06
0,06
0,04
0,05
0,07

MSI
0,73
0,61
0,83
0,49
0,58
0,46
0,45
0,51
0,43
0,43
0,51
0,48
0,51
0,46
0,47
0,53
0,54
0,70
0,46
0,42
0,58
0,48
0,59
0,41
0,42
0,52
0,50
0,40
0,52
0,59

P-2

NDWI
-0,62
-0,64
-0,56
-0,69
-0,70
-0,73
-0,75
-0,76
-0,74
-0,74
-0,76
-0,72
-0,69
-0,72
-0,71
-0,70
-0,70
-0,63
-0,74
-0,75
-0,66
-0,73
-0,67
-0,76
-0,75
-0,71
-0,68
-0,77
-0,68
-0,65

VH

0,38
0,38
0,33
0,76
0,62
0,37
0,62
0,67
0,19
0,19
0,39
0,69
0,42
0,85
0,23
0,46
0,67
0,50
0,41
0,50
0,57
0,50
0,43
0,11
0,50
0,58
0,48
0,27
0,37
0,61

elevation
0,06
0,16
0,42
0,89
0,42
0,55
0,69
0,66
0,88
0,88
0,38
0,62
0,69
0,87
0,91
0,85
0,56
0,55
0,48
0,54
0,55
0,47
0,66
0,44
0,54
0,56
0,64
0,49
0,61
0,65

slope
0,23
0,53
0,43
0,43
0,38
0,32
0,38
0,05
0,40
0,40
0,12
0,51
0,55
0,74
0,47
0,23
0,55
0,06
0,18
0,32
0,64
0,52
0,43
0,58
0,32
0,11
0,36
0,31
0,35
0,53

Year
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024




2. Phu luc 2: Dir li¢u danh gia doc lap
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TT AGB logAGB B7 MSI VH elevation slope Year
1 13,73 2,62 0,05 045 0,36 0,50 0,25 2013
2 72,67 429 0,06 048 0,39 0,08 0,07 2013
3 76,72 434 0,06 042 0,31 0,45 0,25 2013
4 77,50 435 0,06 049 040 0,20 0,82 2013
5 80,20 438 0,06 041 0,71 0,10 0,39 2013
6 80,63 439 0,06 048 0,31 0,32 0,84 2013
7 8216 4,41 0,07 046 048 0,02 0,00 2013
8 87,83 4,48 0,07 044 0,32 0,37 0,56 2013
9 96,99 457 0,06 043 048 0,35 0,70 2013

10 103,50 464 0,07 047 0,17 0,25 0,72 2013
11 114,03 474 0,06 043 0,73 0,10 0,41 2013
12 114,35 474 0,07 046 048 0,02 0,00 2013
13 118,58 4,78 0,07 047 045 0,45 0,42 2013
14 132,15 488 0,07 052 0,36 0,29 0,72 2013
15 136,38 492 0,07 044 049 0,05 0,46 2013
16 141,02 495 011 0,82 042 0,02 0,55 2013
17 142,50 496 0,07 042 0,63 0,21 0,65 2013
18 147,42 499 0,07 048 0,39 0,20 0,20 2013
19 148,38 500 0,05 045 0,444 0,46 0,10 2013
20 150,09 501 0,05 042 0,61 0,20 0,15 2013
21 152,10 502 0,07 047 044 0,20 0,03 2013
22 155,72 505 0,05 044 045 0,87 0,55 2013
23 157,75 506 0,06 049 0,33 0,00 0,09 2013
24 168,30 513 0,05 041 0,63 0,44 0,18 2013
25 168,48 513 0,06 0,44 0,60 0,26 0,29 2013
26 172,01 515 0,08 0,49 0,20 0,27 1,00 2013
27 193,90 527 0,07 051 0,59 0,04 059 2013
28 196,40 528 0,05 042 0,19 0,55 0,49 2013
29 198,03 529 0,07 055 0,38 0,04 0,38 2013
30 199,21 529 0,06 0,40 0,00 0,40 0,71 2013
31 204,72 532 0,07 048 0,49 0,10 0,24 2013
32 209,83 535 0,06 0,38 0,46 0,28 0,25 2013
33 22541 542 0,06 045 0,10 0,76 0,75 2013
34 225,44 542 0,06 041 0,49 0,22 0,27 2013
35 226,80 542 0,05 044 043 0,95 0,60 2013
36 227,55 543 0,06 052 0,64 0,11 0,55 2013
37 236,35 547 0,05 043 0,35 0,23 0,06 2013
38 250,66 552 0,05 041 0,65 0,58 0,58 2013
39 264,15 558 0,04 042 0,30 0,58 0,62 2013
40 273,99 561 0,05 044 045 0,21 0,31 2013
41 282,23 564 0,06 0,39 0,16 0,39 0,84 2013
42 330,69 580 0,04 042 057 0,85 0,63 2013



TT AGB logAGB B7 MSI VH elevation slope Year

43 336,40 582 0,04 041 1,00 0,89 0,75 2013
44 373,80 592 0,05 047 0,58 0,51 0,31 2013
45 471,93 6,16 0,07 0,40 0,21 0,32 0,56 2013
46 473,39 6,16 0,04 0,38 0,54 0,67 0,83 2013
47 551,24 6,31 006 045 0,34 1,00 0,73 2013

3. Phu luc 3: Code xir ly tai anh vé tinh

/I Tai ranh gigi tinh Dak Lak
// i —————————— === == == ===
var roi = ee. FeatureCoIIectlon("FAO/GAUL/2015/Ieve|1")
filter(ee.Filter.eqCADM1_NAME', 'Dak Lak");
Map.centerObject(roi, 8);
// i —————————— === == == e p—j—
/l === 1. DU LIEU BPIEM HUAN LUYEN (AGB) =========
// i —————————— === == e p—j—
var points = points.filterBounds(roi). f||ter(ee Filter.notNull(AGB_D_H', "Year']));
Il Tao truong logAGB = log(AGB_D H +1)
points = points.map(function(f){
var agb = ee.Number(f.get(AGB_D_H");
return f.set('logAGB', agb.add(1).log());

};

var label = 'logAGB;

// i ———————————— === == == e ——_—
Il === 2. HAM TAO STACK ANH CHO 1 NAM

// i ———————————— === == == e ——_—

function makeStack(year) {
I/ ----- ANH QUANG HOC (Landsat 8) -----
var landsat = ee.ImageCollection("LANDSAT/LC08/C02/T1_L2")
filterBounds(roi)
filter(ee.Filter.calendarRange(year, year, 'year"))
.map(function(img){
var ga = img.select('QA_PIXEL";
var cloudMask = ga.bitwiseAnd(1 << 3).eq(0).and(ga.bitwiseAnd(1 << 4).eq(0));
var img_sr = img.updateMask(cloudMask)
.multiply(0.0000275).add(-0.2) // scale Landsat SR
select(['SR_B2''SR_B3''SR_B4''SR_B5''SR_B6''SR_B71,
[B2','B3','B4','B5','B6','B7']);
return img_sr;
by,
.median();
Il ----- CHI SO THUC VAT -----
var ndvi = landsat.normalizedDifference(['B5','B4']).rename('NDVI');
var evi = landsat.expression(
'2.5* ((B5-B4)/(B5 + 6*B4 - 7.5*B2 + 1)),
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{'B2": landsat.select('B2'),
'B4": landsat.select('B4"),
'‘B5": landsat.select('B5')}).rename('EVIY);
var savi = landsat.expression(
'((B5-B4)/(B5+B4+0.5)*1.5,
{'B4'": landsat.select('B4"),
'‘B5'": landsat.select('B5')}).rename('SAVI');
var arvi = landsat.expression(
'(B5 - (2*B4 - B2)) / (B5 + (2*B4 - B2)),
{'B2": landsat.select('B2"),
'‘B4'": landsat.select('B4"),
'‘B5'": landsat.select('B5)}).rename('ARVI');
var sipi = landsat.expression(
'(B5-B3)/(B5 - B2),
{'B2": landsat.select('B2'),
'‘B3": landsat.select('B3"),
'‘B5'": landsat.select('B5")}).rename('SIPI");
var ndwi = landsat.normalizedDifference(['B3','B5]).rename('NDWI";
var msi = landsat.expression('B6 / B5', {
'‘B6": landsat.select('B6"),
'B5": landsat.select('B5')
}).rename('MSI');
var gndvi = landsat.normalizedDifference(['B5','B3']).rename('GNDVI');
var sr = landsat.expression('B5 / B4', {
'‘B5": landsat.select('B5"),
'‘B4": landsat.select('B4")
}).rename('SR");
Il ----- DIA HINH -----
var srtm = ee.Image("USGS/SRTMGL1_003");
var elev = srtm.select('elevation’).rename(‘elevation’);
var slope = ee.Terrain.slope(srtm).rename('slope’);
I ----- RADAR (Sentinel-1 VV, VH) -----
var s1 = ee.ImageCollection('COPERNICUS/S1_GRD")
filterBounds(roi)
filter(ee.Filter.calendarRange(year, year, 'year"))
filter(ee.Filter.eq('instrumentMode’, 'IW"))
filter(ee.Filter.eq('resolution_meters', 10))
filter(ee.Filter.listContains(‘transmitterReceiverPolarisation’, 'VV"))
filter(ee.Filter.listContains(‘transmitterReceiverPolarisation’, 'VH"))
filter(ee.Filter.eq(‘orbitProperties_pass', 'DESCENDING))
select(['VV','VH'])
.median();
/I ----- GOP TAT CA THANH STACK -----
var stack = landsat
.addBands([ndvi, evi, savi, arvi, sipi, ndwi, msi, gndvi, sr])
.addBands([elev, slope])
.addBands(s1);
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return stack.clip(roi);

¥
/I === 3. LAY MAU CHO MOI NAM
// - jrp—p— == == === =C

function getTrainingForYear(year) {
var stack = makeStack(year);
var ptsYear = points.filter(ee.Filter.eq("Year', year));
var samples = stack.sampleRegions({
collection: ptsYear,
properties: [[AGB_D_H', 'logAGB’, 'Year'],
scale: 30,
geometries: false
1) filter(ee.Filter.notNull(stack.bandNames()));
return samples;

}

// :::::::::::’::::q: === == == =
/Il === 4. GOP TAT CA CAC NAM

// T T—T—T—T—T—=—T === == == =

var yearsTrain = [2020, 2021, 2022, 2023, 2024];
var allSamples = ee.FeatureCollection([]);

yearsTrain.forEach(function(y) {
var s = getTrainingForYear(y);
allSamples = allSamples.merge(s);

};
/ === 5. KIEM TRA & XUAT RA DRIVE ==============
// I —_—_T——_—=—=T === == == =

print(‘'Tong s diém mau (2020-2024):', allSamples.size());
print(allSamples.limit(10));

Export.table.toDrive({
collection: allSamples,
description: 'Samples_Train_20 24 full’,
folder: 'PhD_BAO/,
fileNamePrefix: 'Samples_20 24 full',
fileFormat: 'CSV'

// T === == == T

Il Céc bién s& dung dé du béo
var predictors = [
'B7', 'NDWI', 'MSI', 'VH', 'slope’, 'elevation'
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I;
// Train RF
var predictors = ['B7', 'NDWI', 'MSI', '"VH', 'slope’, 'elevation'];
var rf = ee.Classifier.smileRandomForest({
numberOfTrees: 1500,
variablesPerSplit: 6,
bagFraction: 0.7
b
.setOutputMode('REGRESSION")
train({
features: allSamples,
classProperty: 'logAGB',
inputProperties: predictors
b
print("RF Regression Model:", rf);
// LUU MO HINH RF VAO ASSET//
var trees = ee.FeatureCollection(rf.explain().get('trees"));
Export.table.toAsset({
collection: trees,
description: 'Export_ RF_Model’,
assetld: 'users/'YOUR_USERNAME/rf_model_agb 1500 6'

H;

/IDU BAO AGB THEO NAM//
function predictAGB(year) {
var stack = makeStack(year);
var img = stack.select(predictors);
// Du bao logAGB
var log_pred = img.classify(rf).rename('logAGB_pred’);
/I Chuyén vé AGB
var agb = log_pred.exp().subtract(1).rename('AGB_pred";
return agb.set(‘year', year).clip(roi);

}

/ITAO ANH COLLECTION//
var yearsPred = ee.List.sequence(2015, 2025);
var agbCollection = ee.ImageCollection(
yearsPred.map(function(y) {
return predictAGB(ee.Number(y));
)})
print("AGB Predictions (2015-2025):", aghCollection);
//HIEN THI NAM 2025//
var agh2025 = agbCollection.filter(ee.Filter.eq('year’, 2025)).first();
Map.addLayer(agh2025,
{min: 0, max: 300, palette: ['yellow','green’,'darkgreen]},
'‘AGB 2025");
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/ITAl BAN DO AGB//
yearsPred.getinfo().forEach(function(y) {
var img = agbCollection.filter(ee.Filter.eq('year', y)).first();
Export.image.toDrive({
image: img,
description: 'AGB_' +,
folder: 'PhD_BAO',
fileNamePrefix: 'AGB_RF '+,
region: roi.geometry(),
scale: 30,
maxPixels: 1e13
b
b

Phu luc 3: Code xir ly s6 liéu trén RStudio

#1. CAl & NAP GOl

install.packages("'tidyverse", repos = "https://cloud.r-project.org/™)
install.packages("car", repos = "https://cloud.r-project.org/")
install.packages(*mgcv", repos = "https://cloud.r-project.org/")
install.packages("randomForest", repos = "https://cloud.r-project.org/™)
install.packages("GGally", repos = "https://cloud.r-project.org/")

library(tidyverse)

library(car) # VIF
library(mgcv) # GAM
library(randomForest) # RF
library(GGally) # correlation plot

df <- read.csv("D:/NCS2024/Luan_an/Data/Omau_20-24.csv")

dfl <- read.csv("D:/NCS2024/Luan_an/Data/Omau_2013_Novl.csv")
#view(df)

#view(dfl)

#3. Kiém tra dir liéu
str(df)
summary(df)

#4. HOI QUY TUYEN TIiNH
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HHHHHH R

#Hoi quy tuyén tinh tirng bién

Irl <- Im(AGB ~ B7, data=df)

summary(lrl)

# Hoi quy don MSI

Ir2 <- Im(AGB ~ MSI, data=df)

summary(lr2)

# Hoi quy don: AGB ~ NDWI

Ir3 <- ImM(AGB ~ NDWI, data=df)

summary(Ir3)

# Hoi quy don VH

Ir4 <- Im(AGB ~ VH, data=df)

summary(Ir4)

# Hoi quy don: AGB ~ ele

Ir5 <- Im(AGB ~ elevation, data=df)

summary(Ir5)

# Hbi quy don: AGB ~ slope

Ir7 <- Im(AGB ~ slope, data=df)

summary(Ir7)

HHHRHH

# Hoi quy da bién: AGB ~ nhiéu bién

data<-df

Im_multi <- Im(AGB ~ B7+ MSI+NDWI+VH-+elevation+slope, data=data)
summary(Im_multi)

# Hoi quy da bién: logAGB ~ nhiéu bién

Im_multi2 <- Im(logAGB ~ B7+ MSI+NDWI+VH+elevation+slope, data=data)
summary(Im_multi2)

Im_multi3 <- Im(logAGB ~ GNDVI+B6+B7+ MSI+VH+elevation+slope, data=data)
# Kiém tra da cong tuyén

vif(Im_multi)

# Kiém tra da cong tuyén logAGB

vif(lIm_multi2)

vif(Im_multi3)

Im_multi4 <- Im(logAGB ~ B7+ elevation, data=data)
summary(Im_multi4)

HH TR

# T ===

#5. MO HINH PHI TUYEN (GAM)

gaml <- gam(logAGB ~ s(B2)+ s(B3)+ s(B4)+ s(B5)+ s(B6)+ s(B7)+ s(NDVI)+ s(GNDVI)
+ s(ARVI) + s(EVI)+ s(SAVI) + s(SIPI)+ s(SR)+ s(NDWI) + s(MSI) + s(VH)+ s(HH)
+s(elevation)+s(slope), data=data)

summary(gam2)

gam2 <- gam(logAGB ~ s(B7)+ s(NDWI) + s(MSI) + s(VH)+s(elevation)+s(slope),
data=data)
summary(gam2)
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# 2. Nap thu vién vé GAM
install.packages("gratia™)
library(gratia)

library(ggplot2)

# 3. V& bang draw() (ggplot style)

draw(gam2) +
labs(title = "GAM Smooth Terms", x = "Predictors", y = "Effect on log(AGB)") +
theme_minimal(base_size = 14)

set.seed(42)
library(randomForest)
library(caret)
library(Metrics)

library(ggplot2)

#6.1 CHUAN BI DU LIEU

#vars_selected <- c("ARVI","B2", "B3" "B4" "BS" "B6","B7","EVI", "GNDVI", "MSI",
"NDVI", "NDWI","SAVI", "SIPI", "SR","VV""VH", "elevation"”, "slope")

#vars_selected <- c("ARVI","B2","B3","B4","B5","B6","B7","EVI", "GNDVI", "MSI",
"NDVI", "NDWI","SAVI", "SIPI", "SR", "elevation”, "slope")

vars_selected <- c("B7","MSI","NDWI","VH" "elevation","slope")

#vars_selected <- c("B7","MSI","NDWI","elevation™,"slope")

# Chuyén sang sb va loai bo NA

data_rf <- dff, c("logAGB", vars_selected)]

#data_rf[] <- lapply(data_rf, function(x) as.numeric(as.character(x)))

#data_rf <- na.omit(data_rf)

set.seed(42)

# Tao nhom phan tang theo gia tri logAGB (5 nhém)

data_rf$bin <- cut(data_rf$logAGB, breaks = 5, labels = FALSE)

# Tao index chia train/test c6 phan tang

trainindex <- createDataPartition(data_rf$bin, p = 0.8, list = FALSE)
train_data <- data_rf[trainindex, ]

test_data <- data_rf[-trainindex, ]

# Xo6a cot phan tang

train_data$bin <- NULL

test_data$hin <- NULL
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ntree_val <- 1500

mtry_val <-6

rf_model <- randomForest(
logAGB ~ .,
data = train_data,
ntree = ntree_val,
mtry = mtry_val,
importance = TRUE

pred_train <- predict(rf_model, newdata = train_data)

pred_test <- predict(rf_model, newdata = test_data)

R2_train <- cor(train_data$logAGB, pred_train, use="complete.obs")"2

RMSE _train <- sqrt(mean((train_data$logAGB - pred_train)"2, na.rm=TRUE))
MAE_train <- mean(abs(train_data$logAGB - pred_train), na.rm=TRUE)

R2 test <- cor(test_data$logAGB, pred_test, use="complete.obs")"2

RMSE_test <- sqrt(mean((test_data$logAGB - pred_test)*2, na.rm=TRUE))

MAE_test <- mean(abs(test_data$logAGB - pred_test), na.rm=TRUE)

cat("==== HIEU NANG MO HINH RANDOM FOREST (PHAN TANG) ====\n")
cat("Sé cay (ntree):", ntree_val, "\n")

cat("Sé bién (mtry):", mtry_val, "\n\n")

cat(">> TRAIN:\n")

cat("Rz =", round(R2_train, 4), " RMSE =", round(RMSE_train, 4), " MAE =",
round(MAE_train, 4), "\n\n")

cat(">> TEST:\n")

cat("R?z =", round(R2_test, 4), " RMSE =", round(RMSE_ test, 4), " MAE =",
round(MAE_test, 4), "\n\n")

# --- Ham v& d0 thi tuong quan ---
plot_corr <- function(obs, pred, title_text) {
df_plot <- data.frame(Observed = obs, Predicted = pred)
# Tinh hé sb danh gia
R2 <-round(cor(obs, pred, use = "complete.obs")"2, 3)
RMSE <- round(sgrt(mean((obs - pred)*2, na.rm = TRUE)), 3)
MAE <- round(mean(abs(obs - pred), na.rm = TRUE), 3)
ggplot(df_plot, aes(x = Observed, y = Predicted)) +
geom_point(color = "#1f77b4", alpha = 0.6, size = 2.8) +
geom_smooth(method = "Im", color = "red", se = FALSE, linetype = "solid") +
geom_abline(slope = 1, intercept = 0, color = "darkgreen", linetype = "dashed", size = 1)
+
labs(
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title = title_text,
subtitle = paste("R? =", R2, | RMSE =", RMSE, "| MAE =", MAE),
x ="Observed log(AGB)",
y = "Predicted log(AGB)"
)+
theme_bw(base_size = 13) +
theme(
plot.title = element_text(face = "bold", hjust = 0.5),
plot.subtitle = element_text(hjust = 0.5, color = "gray30"),
panel.grid.minor = element_blank()

)
¥

# --- Biéu d6 cho tap TRAIN ---

plot_train <- plot_corr(train_data$logAGB, pred_train,
"Random Forest_Sel_vars")

# --- Biéu do cho tap TEST ---

plot_test <- plot_corr(test_data$logAGB, pred_test,
"Testing Data - Random Forest")

# Hién thi

print(plot_train)

print(plot_test)

cat("\n==== TAM QUAN TRONG CUA BIEN TRONG MO HINH ====\n")
print(importance(rf_model)) ’
varlmpPlot(rf_model, main = "Tam quan trong cia cac bién - Random Forest")

#7. DANH GIA MO HINH OLS, GAM, RF

# i ———————————— ===

# Ham tinh RMSE va MAE

rmse <- function(obs, pred) sqrt(mean((obs - pred)"2, na.rm=TRUE))

mae <- function(obs, pred) mean(abs(obs - pred), na.rm=TRUE)

# Du bao tir cac mo hinh

pred_Im <- predict(Im_multi2, newdata=data)

pred_gam <- predict(gam2, newdata=data)

pred_rf <- predict(rf_model, newdata=data)

# So sanh

cat("OLS RMSE:", rmse(data$logAGB, pred_Im), "MAE:", mae(data$logAGB, pred_Im),
"\n")

cat("GAM RMSE:", rmse(data$logAGB, pred gam), "MAE:", mae(data$logAGB,
pred_gam), "\n")

cat("RF RMSE:", rmse(data$logAGB, pred_rf), "MAE:", mae(data$logAGB, pred_rf),
"\n")

# 7.1 DPANH GIA MO HINH
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# Ham tinh RMSE, MAE, R2

rmse <- function(obs, pred) sqrt(mean((obs - pred)"2, na.rm=TRUE))
mae <- function(obs, pred) mean(abs(obs - pred), na.rm=TRUE)

rsq <- function(obs, pred) cor(obs, pred, use="complete.obs")"2

# Du b&o tir cac mo hinh

pred_Im <- predict(Im_multi2, newdata=data)
pred_gam <- predict(gam2, newdata=data)
pred_rf <- predict(rf_model, newdata=data)

# Tinh toan chi sé

results <- data.frame(

Model = ¢("OLS", "GAM", "RF"),

RMSE = c(rmse(data$logAGB, pred_Im),
rmse(data$logAGB, pred_gam),
rmse(data$logAGB, pred_rf)),

MAE = c(mae(data$logAGB, pred_Im),
mae(data$logAGB, pred_gam),
mae(data$logAGB, pred_rf)),

R2 =c(rsq(data$logAGB, pred_Im),
rsq(data$logAGB, pred_gam),
rsq(data$logAGB, pred_rf))

print(results)

#7.2 VE BIEU PO SO SANH

# T ===

pl <- ggplot(data, aes(x = logAGB, y = pred_Im)) +
geom_point(color = "darkgreen”, alpha = 0.6) +
geom_abline(intercept = 0, slope = 1, color = "red", linetype="dashed") +
labs(title="OLS", x="logAGB thuc t&", y="logAGB udc tinh") +
theme_minimal()

p2 <- ggplot(data, aes(x = logAGB, y = pred_gam)) +
geom_point(color = "orange", alpha = 0.6) +
geom_abline(intercept = 0, slope = 1, color = "red", linetype="dashed") +
labs(title="GAM", x="l0gAGB thyc t&", y="logAGB udc tinh") +
theme_minimal()

p3 <- ggplot(data, aes(x = logAGB, y = pred_rf)) +
geom_point(color = "blue", alpha = 0.6) +
geom_abline(intercept = 0, slope = 1, color = "red", linetype="dashed") +
labs(title="Random Forest", x="logAGB thuc té", y="logAGB udc tinh") +
theme_minimal()

#nap thu vién

install.packages("'gridExtra")

library(gridExtra)

# Hién thi 3 biéu d6 canh nhau

grid.arrange(p1, p2, p3, ncol=3)
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HHHHHHH R

#8. DANH GIA MO HINH BANG K-FOLD CROSS-VALIDATION
#(K=5vaK=10)
R T R

# Cai dat va nap goi
install.packages(c("caret™, "mgcv”, "
library(caret)

library(mgcv)

library(randomForest)
library(Metrics)

randomForest”, "Metrics"))

set.seed(123)

vars_selected <- c("B7", "NDWI", "VH", "elevation™, "slope", "MSI")
data_sel <- dff, c("logAGB", vars_selected)]
data_sel <- na.omit(data_sel)

run_kfold_cv <- function(model_method, data, k) {
ctrl <- trainControl(method = "cv", number = k)
model_cv <- train(
logAGB ~ .,
data = data,
method = model_method, # tén md hinh
trControl = ctrl,
tuneLength =3
)
results <- model_cv$results[which.max(model_cv$results$Rsquared), ]
results$k <- k
return(results[, c("k", "RMSE", "Rsquared”, "MAE™)])

# OLS (Linear Regression)

res_Im_ 5 <-run_kfold_cv("Im", data_sel, 5)
res_Im_10 <- run_kfold_cv("Im", data_sel, 10)

# GAM (phi tuyén)

res_ gam_5 <-run_kfold_cv("gam", data_sel, 5)
res_gam_10 <- run_kfold_cv("gam", data_sel, 10)
# Random Forest (RF)

res_rf 5 <-run_kfold_cv("rf", data_sel, 5)
res_rf 10 <- run_kfold_cv("rf", data_sel, 10)
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# 8.4 Tong hop két qua so sanh

results_cv <- rbind(
cbind(Model = "OLS", res_Im_5),
cbind(Model ="OLS", res_Im_10),
cbind(Model = "GAM", res_gam_5),
cbind(Model = "GAM", res_gam_10),
cbind(Model = "RF", res_rf 5),
cbind(Model = "RF", res_rf_10)

print(results_cv)

library(ggplot2)
ggplot(results_cv, aes(x = factor(k), y = Rsquared, fill = Model)) +

geom_bar(stat = "identity", position = position_dodge()) +
labs(title = "So sénh hiéu suat mé hinh theo K-Fold CV",
X = "S6 K trong K-Fold Cross Validation",
y = expression(R"2)) +
theme_minimal(base_size = 14)
T
HH
# 10. PANH GIA MO HINH RANDOM FOREST BANG DU LIEU POC LAP
HH
# Cai dat & nap thu vién
#install.packages(c(""randomForest”, "Metrics", "ggplot2™))
library(randomForest)
library(Metrics)
library(ggplot2)

dfl <- read.csv("D:/NCS2024/Luan_an/Data/Omau_2013_Novl.csv")
Omau_2013 <- dfl
#view(Omau_2013)

vars_selected <- ¢("B7", "elevation”, "MSI","NDWI","slope")
train_data <- dff, c("logAGB", vars_selected)]

test data <- Omau_2013], c("logAGB", vars_selected)]
view(test_data)

set.seed(42)
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vars_selected <- c("B7","elevation”, "MSI","NDWI","slope")
data_rf <- dff, c("logAGB", vars_selected)]
data_rf <- na.omit(data_rf)

set.seed(42)
rf_model <- randomForest(
logAGB ~ .,
data = data_rf,
ntree = 1500,
mtry=6,
importance = TRUE

)
print(rf_model)

RMSE_val <- rmse(test_data$logAGB, pred_rf)
MAE_val <- mae(test_data$logAGB, pred_rf)
R2_val <- cor(test_data$logAGB, pred_rf)"2
Bias_val <- mean(pred_rf - test_data$logAGB)
# Tinh slope caa duong hoi quy

Im_fit <- Im(pred_rf ~ logAGB, data = test_data)
Slope_val <- coef(Im_fit)[2]

ggplot(test_data, aes(x = logAGB, y = pred_rf)) +
geom_point(color = "#1b9e77", alpha = 0.7, size = 3) +
# Puong x =y (duong 1:1)
geom_abline(intercept = 0, slope =1,
color = "red", linetype = "dashed", linewidth = 1) +
# Puong hdi quy ude lugng
geom_smooth(method = "Im", se = FALSE,
color = "blue”, linewidth = 1) +
labs(
title = "Kiém dinh md hinh Random Forest bang di liéu doc lap",
x = "log(AGB) thyc té (Observed)",
y = "log(AGB) udac tinh (Predicted)™
)+
annotate("text",
X = min(test_data$logAGB) + 0.2,
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y = max(pred_rf) - 0.3,

hjust = 0, vjust = 1, size = 5, color = "black",

label = pasteO("R? =", round(R2_val, 3),
"\nRMSE =", round(RMSE_val, 3),
"\nMAE =", round(MAE_val, 3),
"\nBias =", round(Bias_val, 3),
"\nSlope =", round(Slope_val, 3))) +

theme_minimal(base_size = 14)



