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MO PAU
1. Tinh cAp thiét cia dé tai

Bién doi khi hau dang 12 mét trong nhiing thach thirc méi truong nghiém trong nhét cua thé ky XXI, tac
dong manh mé dén cac hé sinh thai toan cau, dic biét tai vung nhiét déi — noi c6 mirc d¢ nhay cam cao trudc
han han, néng nong va cac hién tuong khi hau cyc doan (Hoegh-Guldberg va cong su, 2019). Trong bdi canh
d6, rimg déng vai trd then chdt trong diéu hoa khi hau théng qua kha nang hap thy va luu trit cac-bon, voi
khoang 76-98% lugng cac-bon trén mit dat dwoc tich liy trong hé sinh thai rimg (Pan va cong su, 2011;
Houghton va cong su, 2009).

Trong cac h¢ sinh thai nhiét d¢i 4m, rimg 14 rong thuong xanh dugce xem 1a mot trong nhiing bé chtra céc-
bon quan trong nhat nhd trir lwong sinh khdi 16n va kha ning hip thu CO: cao. Sinh khdi trén mat dat
(Aboveground Biomass — AGB) vi vay tré thanh tham s ¢t 18i phan 4nh cau triic, nang sut sinh hoc va tiém
ning hap thu CO: ctia rimng, dong thoi 1a co sé khoa hoc cho kiém ké khi nha kinh, quén 1y rimg bén viing va
hoach dinh chinh sach tmg pho véi bién doi khi hau (Sarker & Nichol, 2011; Huang va cong su, 2019).

Tai Viét Nam, cac chinh sach l16n nhu Luat Lam nghiép ndm 2017, Chién luoc phat trién 1am nghiép giai
doan 2021-2030, tAm nhin dén nim 2050 va Nghi quyet s0 57-NQ/TW déu nhan manh yéu cau hién dai hoa
cong tac diéu tra, giam sat tai nguyén ring va nang cao vai trd cua rimg trong muc tiéu phat thai rong bang
“0” (Net-Zero). Diéu nay doi hoi cac phuong phap wdc tinh sinh khéi va cac-bon rimg phai c¢6 d6 chinh xéac
cao, minh bach va phul hop véi cac tiéu chuan qudc té.

Dbi v6i khu vie Tay Nguyén, dic biét 1a tinh Dk Lik, rimg thudng xanh c6 vai trd quan trong trong diéu
hoa khi hau va bao vé luu vue nhung dang chiu ap luc 16n tir suy thoai rimg, bién dong st dung dat va han han
kéo dai. Trong bdi canh d6, viéc tng dung cong nghé vién tham da ngudn két hop véi cac thuat toan hoc may
hién dai nhuw Random Forest dé udc tinh AGB va CO: hap thu cé y nghia cap thiét, gop phan cung cap co so
khoa hoc phuc vu quan 1y rimg bén virng va tng pho bién ddi khi hau.

2.1. Muc tiéu tong qudt

Udc tinh lugng CO- hip thy tir sinh khéi trén mit dat (AGB) cia kiéu rimg thuong xanh trén dia ban tinh
Pik Lik thong qua tich hop dir liéu vién tham da ngudn, ky thuat GIS va s liéu diéu tra thyc dia.

2.2. Muc tiéu cu thé

- Phan tich méi quan hé giita cac chi s6 va dic trung anh vién tham v6i AGB cua rimg thuong xanh.

- Xay dung va danh gia mé hinh u6c tinh AGB tir dit liéu vién tham, Iya chon mé hinh t6i wu cho khu
vuc nghién ctru.

- Lap ban d6 AGB va lugng CO: hap thy, dong thoi phan tich bién dong theo khong gian — thoi gian.
3. Nhitng déng gép méi ciia dé tai

- Xay dung phuong phép tich hop dit liéu vién tham da ngudn (Sentinel-1, Landsat), GIS va mé hinh
hoc may RF dé u6c tinh sinh khdi AGB va luong CO: hip thu cia ring thudng xanh trén dia ban tinh Dik
Lak.

- Xac dinh duoc mot sé dic trung anh vidn tham c6 mdi quan hé chit voi AGB va kha ning hip thu CO:
clia RTX tinh Dik Lak..

- Cung cap bang ching khoa hoc hd trg viéc dinh gia dich vu hép thu cac-bon cua rimg, phu hop véi
dinh huéng chuyén ddi s6 va cam ké Net-Zero cta Viét Nam..

4.Y nghia khoa hoc va thuc tién
4.1. Y nghia khoa hoc

Gop phan 1am rd mdi quan hé giita ddc trung anh vién thdm va sinh khi ring, tir d6 phat trién cac mo
hinh wéc tinh kha nang hip thu CO: dua trén nén tang thong ké hién dai va nén tang dit liéu mo;

Dong gop co s& 1y luan va phuong phép luan cho viéce tich hop vién tham da ngudn va GIS trong danh gia
dich vu hé sinh thai ring, dac biét 1a dich vu hép thu cac-bon va chuong trinh trung hoa cac-bon.

4.2. Y nghia thuc tién

Két qua nghién ciru hd tro co quan quan 1y nha nude, chi ring va cac bén lién quan trong viée xac dinh
tiém nang h?ip thu CO: ctia rung theo thoi gian thuc, phuc vy hi€u qua chinh sach chi tra dich vu cac-bon ring,
quan 1y rimg bén viing va va chuong trinh trung hoa cac-bon;

Mo hinh dugc xdy dung tir nghién ctru c6 thé dwoc nghién ciru va ap dung mo rong cho cac khu vuce ¢o
diéu kién sinh thai twong dong, ciing nhu cic kiéu rimg khac nham gop phan nang cao hiéu qua quan ly tai
nguyén rung trén quy mo rong.

5. Két cAu luan 4n
Ngoai phén mé dau, két luan va kién nghi, luan an dugc két cAu thanh 3 chuong, cu thé:
Chuong 1:Téng quan van dé nghién ciru
Chuwong 2: i tugng, ndi dung va phurong phap nghién ctru

1



Chuong 3: Két qua nghién ciru va thao luan

CHUONG 1. TONG QUAN VAN PE NGHIEN CUU
1.1. Nhu céu x4c dinh sinh khdi, carbon cuia ciy rirng

Sinh khdi va carbon rimg 1a nhitng chi sé quan trong trong nghién ciru 1am hoc, quan 1y tai nguyén va ung
pho bién ddi khi hau. Sinh khéi trén mat dat (Aboveground Biomass — AGB) phan anh nang suét sinh hoc va
kha nang tich liiy carbon cta ring, dong thoi 1a co s dé tinh toan lugng CO2 duoc hap thu hoac phat thai. Viéc
xéc dinh chinh xé4c sinh khéi giup luong héa vai trd cta rimg trong cin bang carbon toan cau, 13 can cir cho
kiém ké khi nha kinh, tham gia co ché REDD’, chi tra dich vu méi truong rung (PFES) va hoach dinh chinh
sach quan ly bén vitng. O Viét Nam, nhu cdu u6c tinh AGB ngay cang cap thiét nham dap img yéu ciu bao
céo qudc té, dong thoi phuc vu cong tac quy hoach bao vé va phat trién rimg trong bdi canh suy thoai tai
nguyén va bién doi khi hau gia tang.

1.2. Uéc tinh sinh khéi, carbon cy rirng

Cac nghién ctru u6c tinh sinh khdi rimg da phét trién manh tir gitra thé ky XX. Phuong phap truyén thong
cha yéu duya trén do dac thyc dia, x@y dung phuong trinh twong quan gitra cac chi s6 sinh truong (duong kinh,
chiéu cao, mat do gd) véi sinh khéi. Tuy nhién, cach tiép can nay doi hoi cong stc 16n, pham vi ap dung hep
va khé mé rong cho quy mo 16n.

Su ra doi ctia cong nghé vién tham va GIS did mé ra hudng tiép can mai: st dung dit liéu anh v€ tinh, 4nh
hang khong va dit liéu radar, LIDAR dé gian tiép uéc tinh AGB. Vién tham cho phép theo ddi bién dong rimg
trén dién rong, nhiéu thoi gian, chi phi thap, trong khi GIS hd trg tich hop, phan tich khong gian va bién tap
ban d6 chuyén dé.

1.2.1. I'fng dung GIS va vién tham trong wéc tinh sinh khdi

Vlen tham va GIS ngay nay duoc xem la cong cu hi€u qua trong nghién ctru va quan ly rung. Ung dung
cha yéu gém: (i) xay dung ban dd hién trang va bién dong rumg; (ii) trich xudt cac chi s6 phd va cau tric tan
rung; (iii) tich hop dir li¢u dia hinh va nhan to moi trudng; (iv) phat trién mo hinh duy béo sinh khéi. Nho do,
c6 thé giam phu thudc vao dit liéu do dac truyén thong, ddng thoi nang cao do chinh xac va kha nang khai quat
hoa.

1.2.2. Nguyén tic wéc tinh AGB qua vién tham

Nguyén tic co ban ciia viéc udc tinh AGB tir vién tham 1 khai thac méi quan hé giita dédc trung phd phan
xa hodc tan xa ctia tham thuc vat v6i cdu tric sinh hoc cua rumg. Thue vét c6 dac tinh phan xa manh ¢ dai can
hong ngoai (NIR) va hap thu & dai do, do d6 cac chi s thuc vat (NDVI, EVI, SAVI, v.v.) dugc sir dung rong
rai dé gian tiép suy doan mat do, dién tich 14 va sinh khéi. Pbi v6i radar, d6 nhay véi cu tric tan va ham luong
sinh khéi cho phép bd sung thong tin trong diéu kién may che phu.

1.2.3. Nguén dir liéu anh vién tham

Anh quang hoc thy dong: Landsat, Sentinel-2, MODIS, PlanetScope... cung cap chudi dir liéu dai han, do
phan giai tir trung binh dén cao, phu hop theo dai bién dong rimg nhiéu thoi gian.

Anh siéu cao tan (SAR): Sentinel-1, ALOS PALSAR... hoat dong ¢ dai vi sOng, it bi anh hudng boi may,
c6 kha nang phan anh cau tric tan va dQ am rimg.

LiDAR: Cung cép dit liéu 3D chi tiét vé chidu cao cdy, ciu triic tAng tan, do che phu, duoc coi 1a dir liéu
tham chiéu quan trong dé hiéu chinh mé hinh AGB.

Tich hop da nguon: Két hop anh quang hoc — radar — LiDAR gitp ning cao d6 chinh xéc, giam sai s6 do
han ché riéng cua tung loai dit li€u.

1.2.4. Cac phuong phap wéc tinh AGB

Vién tham ngay cang giit vai tro chii dao trong udc tinh sinh khéi rimg (AGB), bd trg hiéu qua cho diéu
tra thyc dia. Dya trén co s¢ 1y thuyét va cach mo ta moi quan hé giira tin hiéu vién thdm va sinh khdi, cac
phuong phap u6c tinh AGB duoc chia thanh bén nhém chinh: mé hinh thue nghiém, mé hinh vét 1y, mé hinh
co hoc (qua trinh) va mo hinh toan dién.

Trong d6, md hinh thuc nghiém 14 nhom dugc sir dung phé bién nhat. Cac mé hinh nay xay dung quan hé
thong ké gitra dir li¢u vién tham va s lidu 6 mﬁu bao gom hdi quy tuyén tinh, hoi quy da blén cac mo hinh
phi tuyen va thudt toan hoc méy. Nhitng nam gan ddy, xu huéng nghién clru trong nuGe va quéc té cho thay su
chuyén dich rd rét tir hdi quy truyén thong sang cac thudt toan phi tuyén va hoc may nhu Random Forest,
SVM, ANN va Cubist, giup cai thién dang ké do chinh xéc, dic biét trong cac hé sinh thai ring nhiét déi phuc
tap. Trong sb d6, Random Forest duoc st dung rong rdi nhd kha ning mé hinh héa quan hé phi tuyén, xur ly
tuong tac da bién va han ché hién twong qua khép.

Mo hinh vét Iy va mo hinh quang hinh hoc udc tinh AGB dua trén céc tham s6 cau tric rimg nhu chiéu
cao cdy, do che phii tan va LAI, thuong két hop véi dit liéu LiDAR hodc dnh da goc. Nhém mé hinh nay c6 y
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nghia vét 1y r5 rang va do 6n dinh cao, song doi hoi dit liéu ddu vao phuc tap va hién méi chu yéu ap dung &
quy mé nho; tai Viét Nam con han ché do thiéu dit liéu LiDAR dién rong.

Mb hinh co hoc (mé hinh qua trinh) mé phong sinh khdi duya trén cac nguyén 1y sinh 1y — sinh thai nhu
quang hop va chu trinh cac-bon. Mic du phan anh tSt co ché sinh thai, cac mé hinh nay yéu ciu nhiéu tham s6
khi hau, dét va sinh 1y cdy, nén kho trién khai trong dicu kién thiéu dir liu chi tiét.

Mo hinh toan dién két hop dit lidu vién tham va nguyén ly sinh thai dé mo phong dong thai rung va bién
dong sinh khéi dai han dudi tic dong ciia khai thac va bién 601 khi hau. Tuy c6 tiém ning 16n, nhém mé hinh
nay phu thuéc manh vao dit li€u sinh hoc — sinh thai chi tiét, hién chua dap ung duogc trong bdi canh nghién
curu tai Viét Nam.

Tdong hop cac nghién ctru cho thay, trong diéu kién han ché vé dir lidu ciu tric va sinh thai, mé hinh thyc
nghiém, dic biét 1a cac thuat toan hoc may nhu Random Forest, la huong tiép can kha thi va phu hop nhéat cho
wdc tinh va phén tich bién dong AGB rimg ¢ Viét Nam, trong d6 c6 tinh Pak Lik.

1.3. Thach thirc va trién vong khi sir dung vién tham dé wéc tinh AGB

Viée wée tinh sinh khdi rimg trén miat dat (AGB) bang anh vién tham dé dat nhiéu tién bo trong nhitng
thap ky gan ddy va dong vai tro quan trong trong nghién ciru chu trinh cac-bon va tng pho bién d6i khi hau.
Tuy nhién, phuong phap nay van ddi mat v6i nhiéu thach thirc lién quan dén dir liéu, do dac thuc dia va mo
hinh hoa.

Vé dit liéu vién tham, tin hiéu pho va ra-da chiu anh hudng cia diéu kién khi quyén, d6 4m, goc chiéu
sang, sai sb tién xtr Iy va hién tuong bao hoa ¢ cac lam phén ¢6 sinh khdi cao, dic biét trong rung nhiét déi
phtrc tap. Su khong dong bo vé thoi gian va khong gian gitra anh vién tham va dit liéu thuc dia ciing 1am gia
tang d¢ khong chéc chén. Trong khi d6, dir liéu thuc dia chiu sai s6 do dac, han ché vé s lugng 6 mau va chi
phi thu thap cao, anh hudng truc tiép dén do tin cdy ctia mo hinh.

Tur gobc d6 mo hinh héa, d6 chinh xac udc tinh AGB phy thudc manh vao lya chon mo6 hinh, bién dau vao
va kha ning mé ta cac mdi quan hé phi tuyén trong céu triic rimg nhiéu tang.

Bén canh cac thach thirc, trién vong mg dung vién tham trong wdc tinh AGB 14 rat 16n nhd kha ning cung
cap dir lidu lién tuc trén dién rong. Viée tich hgp da ngudn dir liéu quang hoc, SAR va LiDAR, két hop voi cac
phuong phap hoc may hién dai, dang mé ra huéng tiép can hiéu qua nhdm nang cao do chinh xac va tinh 6n
dinh ctia ban dd AGB phuc vu quan Iy rimg va kiém ké cac-bon..

1.4. Khoang tréng nghién ciru va 1y do lya chon dé tai

Cac nghién ctru ude tinh sinh khéi rimng (AGB) va kha nang hép thy CO: béng vién tham tai Viét Nam van
con nhimg khoang trong déang ké, dic biét dbi voi rimg 14 rong thuong xanh. Phan 16n cac nghién ciru mang
tinh cat ngang, thiéu chudi giam sat dai han; phu thudc chu yéu vao dir liéu quang hoc, chua khai thac hiéu
qua dir liéu ra-da da thoi gian; it so sanh hé thong gitta cac mo hinh hdi quy tuyén tinh, phi tuyén va hoc may;
dong thoi chua 4p dung day da cac phuong phéap phan tich xu thé théng ké nhu Mann—Kendall va Sen’s slope.

Xuit phat tir cac khoang tréng d6, dé tai dugc lya chon nham xay dung chudi giam sat dai han (2015—
2025) cho rimng thudng xanh tinh Dak Lik dya trén tich hop dir liéu Sentinel-1 va Landsat, két hop mé hinh
Random Forest v6i cac phuong phap hdi quy va phan tich xu thé. Két qua nghién ctru cung ce‘ip co s6 khoa hoc
va dit liu GIS phuc vu quan Iy rimg bén viig, REDD*, MRV va thuc hién cam két phat thai rong bang “0”
cua Viét Nam. )

CHUONG 2. POI TUQNG, NOI DUNG VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU
2.1. Poi twgng nghién ctru

Kiéu rimg tu nhién thuong xanh va kha ning hap thu khi CO: ctia rimg théng qua sinh khi trén mat dat
(AGB).

2.2. Noi dung va phwong phap nghién ciru
2.2.1. N¢i dung nghién ctiru

- DPanh gi4 thay ddi dién tich ring thudng xanh (RTX) tinh Dik Lak giai doan 2015-2025

- Phan tich mbi quan hé giita dic trung anh vién tham va AGB

- Xay dung mo hinh wéc tinh AGB tir dit liéu vién tham

- Lap ban d6 AGB va luong CO: hap thy, danh gia bién dong theo thoi gian
2.2.2. Phuong phap nghién ciu

Nghién ctru duoc trién khai trén co sé tich hop dir lidu da ngudn, két hop s6 lidu thuc dia voi anh vién
tham quang hoc va radar da thoi gian dé udc tinh, 14p ban dd va phan tich bién dong sinh khdi trén mat dat
(AGB) ciing nhu kha ning hip thu CO.. Céch tiép can nay vira dam bao do tin cdy nho dit lidu do dac, vira tin
dung tinh toan dién va kha nang bao phil rong ctia vién tham.

Trén thuc dia, AGB dugc tinh toan tir cdc 6 mau tiéu chuin dya trén do dac DBH va H, ap dung phuong
trinh allometric phit hop véi rimg thuong xanh & Tay Nguyén. O mau 30x30 m dugc bb tri theo phan khbi
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trang thai nhim dam bao tinh dai dién va tuong thich d6 phan giai anh Landsat. Dit li€u thuc dia dugc ghép
nbi v6i anh vé tinh cing muia/cting nam dé han ché sai léch thoi vu.

Anh vién tham duoc Iya chon ¢ mirc phan xa bé mit (Surface Reflectance — SR), bao gdm Landsat 8
OLI/TIRS (2013-2025) va Sentinel-1 SAR. Dt li¢u dugc tién xir 1y hidu chinh khi quyén, loai bé may, t6 hop
anh theo mua va cét theo ranh giéi nghién ctru. Cac chi s6 phé (NDVI, EVI, SAVL, ARVL, SIPI, NDWIL, MSI...)
dugc tinh toan nham phan anh dic trung sinh 1y, sinh thai va tinh trang 4m cua tham thyc vat.
2.2.2.1. Thu thap va xw ly dir li¢u thuc dia

Téng cong 1176 mau duoc st dung, trong d6 70 6 méi do dac giai doan 2020-2024 tai cac huyén M’brik,
Ea Kar, Krong Bong va Lk, cung 47 6 mau ké thira tir du an trude. Cac d mau duge do chi tiét DBH, chiéu
cao, duong kinh tan ciia tat ca cdy gb c6 DBH > 5 cm. Sinh khéi dugc tinh toan bang phuong trinh allometric
cua Bao Huy va cong sy (2016a).

AGB = 263,9977 x (DBH? x H)%9645
Tir AGB, luong carbon va CO: dugc tinh toan theo hé s6 cua IPCC:
- Cac-bon=AGB x 0,47
- CO2=Cac-bon x 3,67
2.2.2.2. Dit liéu vién tham

Dt liéu Landsat 8 OLI/TIRS duoc thu thap tr Google Earth Engine, da hi€u chinh khi quyén va hinh hoc.
Céc anh dugc loc may bang QA band va Fmask, t6 hop theo thoi gian dé khic phuc may che phu. Sentinel-1
SAR duoc tién xir Iy bang toolbox ESA (khtr nhidu, hiéu chuén btrc xa, hiéu chinh dia hinh bang SRTM/ASTER
DEM) va chuyén ddi sang dB dé tich hop véi anh quang hoc.

Tir anh d3 tién xtr 1y, cac chi s6 quang hoc va radar dugc tinh toan. Nhitng bién c6 twong quan cao duoc
loai bé bang phan tich Pearson, sau d6 Iya chon bién giai thich thong qua PCA va phan tich ¥ nghia thong ké.
2.2.2.3. Phan tich thay d6i tham phii rirng thiwong xanh giai doan 2015-2025

Nghién ciru str dung anh vé tinh Landsat 8 OLI/TIRS dé phén loai va phan tich bién dong tham phu rimg
14 rong thuong xanh (RTX) tai tinh Pak Lik giai doan 2015-2025. Bo dit liéu mau gém 1110 diém (510 RTX
va 600 16p khac) duoc lya chon theo phuong phap 14y mau ngiu nhién phén tng va chia thanh tap huén luyén
(80%) va kiém dinh (20%). Viéc suy dién 16p phii qua khir dugc thuc hién theo phuong phap “lay khong gian
thay thé thoi gian”, két hop anh vé tinh da thoi gian va dit liéu hién trang rimg nham dam bao tinh nhét quan
chudi thoi gian.

Phan loai tham phu dugc thyc hién bang thuat toan Random Forest trén nén tang Google Earth Engine.
Do chinh xac dugc danh gia thong qua ma tran sai s véi cac chi tiéu OA, PA, UA va hé sb Kappa. Trén co s¢
cac ban dd phan loai chuan héa cho cac mdc 2015, 2020 va 2025, phan tich chong 16p va ma tran bién dong
duogc ap dung dé xac dinh mirc d¢ va hudng thay dbi tham phu rung theo timg giai doan.
2.2.2.4. Phan tich moi quan hé giita ddc trung anh vzen tham va AGB

Nghién ctru str dung hai nhém dit liéu chinh gdm dit liéu AGB do tir thuc dia va dit liéu vién tham (anh
quang hoc, ra-da va dia hinh). B4 di liéu thyuc dia gém 117 6 mau, trong d6 70 6 dung xay dung mo hinh va
47 6 dung danh gia doc lap. Dit liéu AGB dugc kiém tra phan b6 va chuan hoa bang phép bién dbi 16-ga-rit
nham giam léch phai va 6n dinh phuong sai, dam bao cac gia dinh thong ké cho mé hinh hoa; cac gia tri 16n
bét thudng duogc giit lai va kiém soat thong qua bién dbi log va mé hinh Random Forest.

Gia tri cac bién vién tham (bang phd Landsat, chi sé thuc vat, dit liéu radar va dia hinh) dugc trich xut tai
tAm 6 mau va chuan hoa vé khoang [0-1] bang phuong phap Min—Max Scaling. Phén tich twong quan Pearson,
PCA va chi s6 VIF duoc ap dung dé giam da cong tuyén va lwa chon tap bién dau vao tbi wu, 1am co s& cho
mo hinh uéc tinh AGB va lugng CO: hép thy cta ring thudng xanh tai Dék Lik.
2.2.2.5. Xdy dung mé hinh wéc tinh AGB tir di liéu vién tham

B9 dir lidu chuan hoa gdbm 70 6 mau thyc dia thu thap giai doan 2020-2024 dugc sir dung dé phan tich
mbi quan hé gitra AGB va cac bién vién tham, bao gém dia hinh, cac kénh phé Landsat, chi s6 thuc vat va dix
lidu radar Sentinel-1. Do han ché dit liéu radar truéc nam 2015, hai nhdém mé hinh dugc xay dung song song:
mo hinh tich hop Sentinel-1 va mé hinh chi str dung dir liéu quang hoc nhim dam bao kha ning ap dung cho
chudi thoi gian dai (2013-2025).

Ba cach tiép can mé hinh duoc thir nghiém gdm hdi quy tuyén tinh (don bién va da bién), mé hinh phi
tuyén GAM va mo6 hinh hoc may Random Forest. Hi¢u suat mo hinh duoc danh gia béng kiém dinh chéo k-
fold (5-fold) dua trén cac chi tiéu R?, R? hiéu chinh, RMSE va MAE, cho phép so sanh khach quan giita cac
mé hinh tham sd va phi tham $6. M6 hinh c6 do chinh xac cao nhat duge lua chon dé wdce lugng AGB cho toan
khu vyc nghién curu.

Ngoai ra, kiém dinh doc lap theo thoi gian dugc thyc hién bﬁng cach str dung 47 6 mau nam 2013 nhim
danh gia kha nang 6n dinh va khai quat hoa ctiia mé hinh theo thoi gian.
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2.2.2.5. Ldp bdan d6 AGB va lwong CO; hdp thu, danh gia bién dong AGB giai doan 2015-2025

Mo hinh uéc tinh AGB t6i wu (Iya chon theo RMSE, MAE va R?) dugc ap dung cho toan tinh Pak Lak
trén chudi anh Landsat 8 giai doan 2015-2025 sau khi tién xr 1y va chuan hoa dit liéu dau vao thong nhat.
AGB duoc wdc tinh theo timg nam, dam bao tinh nhat quan khong gian—thoi gian theo khuyén nghi ctia IPCC
va GFOL.

Chudi ban 46 AGB theo nam duoc st dung dé phan tich bién  dong sinh khéi bang cach két hop: (i) phan
tich do bét dinh va xac dinh ngudng thay dbi t6i thiéu (MDC) nharn loai bo bién dong gia do sai s6 mé hinh;
(ii) kiém dinh Mann—Kendall dé phat hién xu thé tang, giam hodc 6n dinh; va (iii) uéc luong Sen’s slope dé
dinh lugng tdc d6 bién ddi theo thoi gian. Cac phén tich dugc thuc hién theo timg loai hinh che phu dat, bao
dam dién giai xu thé c6 y nghia thong ké va dé tin cdy cao.

Kha ning hap thu CO: ctia ring thudng xanh dugc udc tinh gian tiép tir AGB thong qua hé s6 chuyén déi
mic dinh (C = 0,47xAGB; CO: = 3,67xC). Trén co s6 d6, ban d6 CO: hap thu theo cac mbe 2015-2025 duoc
xay dung va phan tich bién dong nham xac dinh khu vyc suy giam, phuc hdi hodc gia ting kha ning héap thy
COs2, phuc vu quén ly rung, PFES, REDD* va xay dung dudng co s& cac-bon.

Céch tiép can tich hop vién tham — GIS — thuc dia — mo hinh hoc médy cho phép vira dinh lugng chinh xéac
sinh khéi, vira danh gia xu thé bién dong theo khong gian va thoi gian. Pay 1a nén tang dé xay dung cic cong
cu hd trg ra quyét dinh trong quan 1y rimg, chi tra dich vu méi trudng va tng pho bién doi khi hau ¢ Tay
Nguyén. So d6 phuong phap nghién ctru dugc trinh bay & Hinh 2.1.

Landsat 8 II Sentinel-1, II D ligu 6
SRTM may. ...
i D—u_h-e—u_d-lt;n- = T/, Neeeey
(" Bran oni | |
Ban dé RTX
__GEE
( TICH HOP DANGUON
Phan tich bién dong | } :(G)ﬁaé:gp:;gﬁaﬁﬁ et )
RIX|(2015=2025) |- Chudn hoa d liéu (scaling, log(AGB)

| Kiém dinh k-fold {_OLS, GAM. RF !
K(ém d|nh aoe 1ap . ....... oz

Mé hinh hoi quy Lwa chon bién Trich xuét d@ liéu
AGB dau vao theo vi tri 6 mau

Ban db AGB
ctia RTX

Hinh 2.1. So' d6 nghién citu

CHUONG 3. KET QUA NGHIEN CUU VA THAO LUAN
3.1. Panh gia thay doi RTX giai doan 2015 — 2025
3.1.1. Phén loai anh xac dinh kiéu RTX
Két qua phan loai anh vién tham (Bang 3.1) cho thy 16p rimg thudng xanh (RTX) dugc nhan dién rat tot
qua cac nam, voi PA > 92% va UA > 90%, cho thiy mé hinh RF phén loai chinh xé4c 16p rimg muc tiéu. Lop
“DP4t khac” cling duy tri @6 chinh xac cao, dac biét nam 2015 dat PA = 96,26% va UA = 95,37%, phan anh kha
ning mo hinh phén biét rimg va cac loai dat phi rimg hiéu qua.

Bang 3.1. Ma tran danh gia sai s6 phan loai

Nim OA (%) Kappa PARTX PA Pit UA RTX UA Pat

(%) khac (%) (%) khac (%)

2015 9593 0,918 96,26 95,61 95,37 96,46
2020 9339 0,866 92,16 94,40 93,07 93,65
2025 9339 0,867 96,08 91,20 89,91 96,61

Phén b dién tich rung theo khong gian cho thiy RTX cua tinh tap trung phén bd chu yéq O phia Pong —
Nam gom céc huyén Krong Bong, Lak, M’brak, Ea Kar —noi dia hinh doc, it tac dong san xuat va 1a ving 161
cua cac Vuon quoc gia Chu Yang Sin va cac khu bao ton thién nhién Nam Ka va Ea S6 (Hinh 3.1).
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Hinh 3.1. Phan bé tham phit RTX tinh Pik Lik giai doan 2015 - 2025

3.1.2. Phin tich thay ddi dién tich RTX giai doan 2015 — 2025

Két qua phan tich cho thay dién tich rimg thudng xanh (RTX) tai tinh Dk Lik trong giai doan 2015-2025
nhin chung 6n dinh va c6 xu hudng ting nhe, voi muc bién dong khac nhau giita cac dia phuong. Xu thé nay
phén anh tac dong tich cuc cua chinh sach dong ctra rirng tu nhién, cung vi cong tac quan ly, bao vé va phuc
hoi rimg tai cac khu ring dic dung, rimg phong ho va cac chu ring 16n trén dia ban tinh.

O cap huyén, M’Brik 14 dia phuong ghi nhan mirc ting dién tich RTX 16n nhat, tir 51.295,50 ha nim 2015
1én 61.405,92 ha nam 2025 (tang 10.110,42 ha), cho thay hiéu qua rd rét cta cac hoat dong bao vé va phuc hoi
rung trong giai doan nghién ctru. Krong Bong va Ea Kar ciing ¢6 xu hudng téng dién tich RTX, tuy muc tang
tuong ddi khiém tbn, 1an luot dat 1.254,24 ha va 2.361,87 ha.

Nguoc lai, huyen Lak va Krong Nang ghi nhan xu huorng giam nhe dién tich RTX. Trong do, dién tich
RTX tai huyén Lik giam 1.104,93 ha, con huyén Krong Néng giam 273,87 ha trong toan giai doan 2015-2025.
Su suy gidm nay cho thiy ring thuong xanh tai mot s6 khu vue van chiu tdc dong cuc bg cua cac yéu t6 nhu
chuyén d6i muyc dich sir dung dat, khai thac trai phép trong qua khir hodc ap luc sinh ké ciia nguoi dan dia
phuong.

Két qua dinh luong trinh bay trong Bang 3.2 cho thy tong dién tich RTX toan tinh ting tir 228.474,72 ha
nam 2015 1én 240.822,45 ha nam 2025, tvong g mirc ting 12.347,73 ha. Piéu nay cho thay xu thé mét rimng
d3 duoc kidm ché & quy mo toan tinh, déng thoi xudt hién tin hiéu phuc hdi ring rd rét, dic biét tai cac khu
vuc ¢6 ché d6 bao vé nghiém ngit va cong tac quan 1y ring hiéu qua..

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

Tén huyén 2015 2020 2025 Thay dbi
Ea Kar 27.187,02 30.390,48 29.548,89 2.361,87
Krong Bong 67.570,11 67.041,45 68.824,35 1.254,24
Krong Nang 8.580,24 7.578,00 8.306,37 273,87
Lk 73.841,85 74.239,29 72.736,92 -1.104,93
M'drék 51.295,50 56.719,89 61.405,92  10.110,42
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3.2. Phén tich mdi quan hé giira dic trung anh vién tham va AGB
3.2.1. Chuin héa dir li¢u sinh khoi 6 miu
B0 dit lidu sinh khdi trén mat dit (AGB) duoc thu thap tir 117 6 miu giai doan 2013-2024, phan anh sy
da dang vé trang thai va trir luong rimg. Gia tri AGB dao dong tir 1,07 dén 644,79 tin/ha, trung binh 159,81
tan/ha v6i d6 1éch chuan 16n (117,28 tan/ha). Dit lidu c6 phan bd 1éch phai, ton tai nhiéu gia tri ngoai lai cao.
Biéu do phan b (Hinh 3.2) cho thiy phan bd AGB gdc khong tuan theo dang chuan, phan duéi kéo dai vé
phia gié tri cao, dic biét co mot s6 diém >400 tin/ha. Dicu ndy c6 thé anh hudng dén d6 6n dinh cia cac mod
hinh hdi quy tuyén tinh.

Phan b AGB (gbc)
25
20
l(g
815
©
« 10
n
5
O -——
~—
v on -
£ R
~ N L nhnha s e W W a s
<+t O N —~ o N »n ‘N = &N &~ ©vo o o—
T R R N R R N I S A,
S 8 v o F S ¥ a £ F I Y o «©
. S8 & w0~ O S wun S
Zl\nvﬂﬁ(\l(\!mmﬁ-vlﬁlﬁlﬁ
vmvvvvvvvvvvv
\./@
N
AGB (tan/ha)

Hinh 3.2. Biéu d6 phan bé AGB (dir liéu géc)

Dé khic phuc su 1éch phai, dir liéu duoc bién (16i 16-ga-rit, giip phan b trd nén gan chuan (Hinh 3.3), 6n
dinh phwong sai va phu hop hon cho phén tich hoi quy. Phan 16n log(AGB) tap trung quanh mac 150-165
tan/ha.

Phin b6 logAGB
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Hinh 3.3. Biéu d6 phan bé AGB sau bién déi 16-ga-rit

Tom lai, dit liéu AGB c¢6 muc bién dong 16n; viéc ap dung bién ddi log 1a bude quan trong dé ning cao
tinh 6n dinh va do tin cay ctia cac mo hinh udc lugng sinh khéi tir dit liéu vién tham.
3.2.2. Phan tich twong quan Pearson
Ma tran twong quan Pearson phan anh mdi quan hé giira sinh khéi ring (logAGB) va cac bién doc 1ap bao
gdm nhom chi s thuc vat, chi s6 d6 4m, cac bang phd Landsat, yéu t6 dia hinh (46 cao — elevation, d6 dbc —
slope) va dir liéu radar Sentinel 1A(VV, VH).
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Nhin chung, cac bién quang hoc va chi s phd thé hién mdi twong ‘quan manh v6i nhau, trong khi cac bién
radar va dia hinh c6 mdi twong quan thap dén trung binh. Gia tri h¢ s0 tuong quan (r) dao dong trong khoang
tir —0,94 dén +1,00, phan anh sy ton tai cua hién tuong da cong tuyén dang ké, dic biét trong nhom cac chi s6
thuc vat va cac biang phd Landsat.

M01 quan hé giira sinh khi rung (logAGB) va cac bién doc lap thé hién su khac biét 15 rét giita cac nhom
nhan t6 (Bang 3.2). Trong nhém bién dia hinh, elevation c6 méi twong quan duong rd rét v6i logAGB (r =
0,66), phan anh xu thé sinh khoi tang theo do cao, déc biét & cac khu vyuc rung ty nhién 1au nam cé do che phu
16n. Nguoc lai, slope c6 trong quan rat yéu (» = 0,10), cho thay d6 dc khong phai 1a yéu té chi phdi dang ké
su bién dong sinh khéi & quy mé toan tinh.

Bing 3.2. Phan loai nhém bién theo méi twong quan véi logAGB

Hé s twong

Nhém bién  Bién dai di¢n Dic diém néi bat
< 7 quan (r) < <
bia hinh Elevation, Slope 0,66; 0,10 Elevatlor} co tl;(fng Juan duong manh;
) slope khong dang ké

Chi so thuc NDVI, SAVI, GNDVI, 024033 Tuong quan duong yéu — trung binh; c6
vat SR, ARVI ’ ’ hién tugng bdo hoa & vung rirng day
Chisddodm  NDWI, MSI ~0,32; 0,45 1uongquanam vira; phan dnh anh

i huong d6 am tan va dat
Béng pho B . Quan hé nghich manh; B3 va B6 nhay
Landsat B3, B4, B5, B6, BY 0267035 U5 bién dong sinh khoi
Radgr VH, VV 0.12:-0.15 T}Iorng‘quan ‘rat yeu; tin hi¢u bi bao hoa &
Sentinel-1 vung rung day ) )
bia hinh tong Elevation, Slope 0.32: 0,10 Ar{h huxorn‘g tich cuc fien sinh khoi do
hop phan bo rung theo dd cao

Viéc bién d6i 16-ga-rit khong chi gitip ting cudng muc do twong quan véi cac bién quang hoc va chi s6
pho (dic biét 1a NDVI, GNDVI, SR, ARVI), ma con lam ndi bat hon mdi quan hé nghich véi cac bang phd
ving SWIR (B6, B7). Két qua nay cho thay viéc sir dung logAGB gitip nang cao dé tin cdy va tinh 6n dinh
ctia md hinh wéc lwong sinh khéi tir dit liéu vién tham. Két qua nay khang dinh tinh can thiét cua viéc chuén
hoa logAGB trong qué trinh xdy dung mé hinh hdi quy wdc lugng sinh khéi rimg tir dit liéu vién thim da
ngudn. Bé giam b6t sb luong bién tham gia vao mo hinh va giam sai s thi phan tich thanh phan chinh (PCA)
dugc st dung dé lua chon cac bién chinh c¢6 kha ning giai thich tdt dit liéu phan bd cua logAGB, phuc vu cho
cac phén tich twong quan va hdi quy.

3.2.3. Phan tich thanh phan chinh (PCA)

Két qua PCA cho thy hai thanh phan chinh dau tién di giai thich hon 75,8% phuong sai dit liéu, va khi
thém thanh phé‘m thtr ba dat toi 84,1%, chiing to cAu trac dit liéu duge phan anh rat tot.

Phén tich biéu dd biplot (Hinh 3.4) cho thiy cac bién dugc phan thanh ba nhom chinh véi dic trung sinh
thai va thong ké riéng biét.

(1) Nhém chi sb thyc vat (NDVI, GNDVI, SR, SIPI):

Céc vector ctia nhom nay dinh hudng twong dong, biéu thi mdi twong quan duong manh, phan anh r6 dic
tinh xanh va mat do tan rimg. DAy 1a nhém c6 gia tri sinh thai cao do lién quan truc tiép dén ham lugng diép
luc va hoat dong quang hop. Tuy nhién, do mirc trong quan ndi tai cao (> 0,85), can chon bién dai dién nhu
NDVI va GNDVI dé tranh da cong tuyén (Luetal, 2012).

(2) Nhém bang phd quang hoc va chis6 d a am (B2-B7, NDWI, MSI):

Nhom nay tap trung chu yéu doc theo truc chinh Dim.1, thé hién sy phan biét 15 giita cac 16p phu cé dic
tinh phan xa khac nhau. Trong d6, cac bang SWIR (B6, B7) cung NDWI va MSI ¢6 mirc dong gop cao nhét
(contrib > 6), phan anh t6t dic tinh d6 am va ciu trac tan rimg. Két qua nay phi hop v6i nhan dinh ctia Foody
et al. (2003), cho rang ving ph6 SWIR c6 do nhay cao voi ham luong nude va vat chat kho cua thue vat.

(3) Nhém bién radar (VV, VH):

Hai bién nay dinh  hudng gan vudng goc vdi cac nhom quang hoc, thé hién tinh doc lap vé ngudn thong
tin. Radar phan anh céu tric ba chleu cua tan rung va do go ghé bé mit (Lucas et al., 2006; Mitchard et al.,
2011). Su tach biét nay chimg minh rang viéc két hop dit liéu radar va quang hoc 1a can thiét dé ting do chlnh
xéac ctia md hinh udc tinh sinh khoi.

Ngoai ra, cac yéu td dia hinh (elevation, slope) c6 dong gop thap hon nhung van mang tinh bo tro, dic biét
quan trong & cac khu vuc ring ty nhién phan bd theo dai cao.



Tur két qua phan tich, bo bién tdi wu duoc lya chon cho md hinh tiép theo g(‘A;m: NDVI, GNDVI,‘NDWI,
MSI, B6, B7, VV,7 VH, elevatioq, slope, dai dién cho céc dic tinh quang hoc — cau truc — dia hinh, dong thoi
dam bao giam thi€u da cong tuyén va duy tri thong tin sinh thai quan trong..

Biéu dd déng gdp cla cac bién trong PCA
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Hinh 3.4. Biéu d6 biplot PCA

Tir d6, nghién ciru lya chon céc bién dai dién (NDVI, GNDVI, NDWI, MSI, B6, B7, elevation, slope, VV,
VH) dé dua vao mo hinh, vira da dang ngudn thong tin (quang hoc + ra-da + dia hinh) vira giam thiéu da cong
tuyén. Két qua nay la nén tang quan trong cho cac phan tich hdi quy va ing dung Random Forest trong udc
tinh sinh khoi rimg.

3.2.4. Phén tich da cong tuyen (VIF — Variance Inflation Factor)

Sau khi xac dinh céc bién tiém ning qua phan tich PCA, budc tiép theo nhdm dam bao tinh 6n dinh cua
md hinh Ia klem tra hién tuong da cong tuyén glua céc bién doc lap. Da cong tuyen xay ra khi cac bién giai
thich c6 mbi tuong quan tuyén tinh cao, lam sai 1éch udc lwong hdi quy va giam do tin cdy cua mo hinh
(Dormann va cdng sy, 2013).

Trong nghién ctru nay, hé sé VIF duogc tinh cho cac bién duoc Iya chon gdm nhom quang hoc (NDVI,
GNDVI, NDWI, MSI, B6, B7), radar (VV, VH) va dia hinh (elevation, slope). Theo Kutner et al. (2005), VIF
<5 dugc xem la an toan, VIF > 10 la ngudng canh bao da cong tuyén nghiém trong.

Két qua (Bang 3.3) cho thay hau hét cac bién c6 VIF thap (1,01-9,68), ching t6 mirc do phu thudc gitra
cac bién 13 chap nhan dugc. Bién MSI ¢6 gia tri VIF cao nhét (9,68), cho thdy mdi twong quan manh véi NDWI
va B7, do déu phan 4nh dic tinh d6 4m va cAu tric tan rimg & ving phd SWIR. Nguoc lai, cac bién B7 (4,36)
va NDWI (4,47) thé hién tinh b6 sung théng tin tbt, trong khi VH, elevation va slope c6 gia tri rat thap (1,01—
1,37), chting minh tinh doc l1ap cao va kha nang b6 trg cho mé hinh.

Bing 0.3. Cac bién lya chon c6 VIF thip

Bién B7 MSI  NDWI VH elevation  slope
VIF 436 968 4,47 1,14 1,37 1,01
Nhu vay, bo bién lua chon cudi cung gdm B7, NDWI, VH, elevation, slope va MSI, dam bao vura da dang
vé thong tin quang hoc — ra-da — dia hinh, vira han ché da cong tuyén. Bo bién nay dugc str dung thong nhét
trong ba mo hinh uéc lugng OLS, GAM va RF nhiam so sanh hidu qua giita cac cch tiép can tuyén tinh, phi
tuyén va phi tham sb trong mé hinh hoa sinh khdi rimg (AGB).
3.3. Xay dung mé hinh wéc tinh AGB tir dir liéu vién tham
3.3.1. Uéc tinh AGB sir dung mé hinh hdi quy tuyén tinh
Phan tich hoi quy tuyén tinh cho thdy d6 cao dia hinh (elevation) 1a bién c6 anh huong manh nhét dén
logAGB (R? = 0,44; p < 0,001). Trong nhém bién vién tham, kénh SWIR2 (B7) va chi s6 MSI thé hién méi




turong quan co y nghia, phan anh vai tro ctia d6 4m va ciu trac tan rimg déi véi sinh khéi. Cac bién slope va
VH cho twong quan thap hodc khong c6 y nghia thong ke.

Mo hinh hdi quy da bién cai thién kha ning giai thich (R? = 0,51), trong d6 elevation (tic dong duong) va
B7 (tac dong am) 1 hai bién c6 ¥ nghia thong ké rd rang. M0 hinh rat gon gdm elevation va B7 van dat hi¢u
qua twong duong (R* = 0,50), cho thdy day 1a cac blen then chét trong woc lugng AGB. Tuy nhién, murc giai
thich trung binh cho thdy can 4p dung mé hinh phi tuyén va hoc may dé nang cao d6 chinh xac.

3.3.2. Uéc tinh AGB rung sir dung mo hinh héi quy phi tuyén

Pé khic phuc han ché ctia h6i quy tuyén tinh (R? hiéu chinh thap, da cong tuyén), nghién ctru ap dung M6
hinh cong tong quat (GAM). GAM cho phép m6 ta linh hoat mo6i quan hé phi tuyén gitra sinh khoi rimg
(logAGB) va cac bién doc lap vién tham théng qua ham tron (smooth functions, s(*)).

Két qua mé hinh GAM déy du (Bang 3.4) cho toan bo cac bién — gam1: M6 hinh gam1 dat R? hiéu chinh
= 0,619 va Deviance explained = 72,5%. Cac bién c6 y nghia thong ké cao gdm ARVI (»p=0,018), VH (p =
0,0047), VV (p = 0,007), elevation (p < 1.24¢-06); BS c6 y nghia cén bién (p = 0,078). Két qua cho thiy mot
s6 chi s6 thyc vat, ra-da va dia hinh c6 méi quan hé phi tuyén dang ké voi logAGB, phit hop véi cac nghién
ctru trude day (Wai va cong su, 2022; Dinh Ba Duy, 2024).

M6 hinh GAM rat gon (gam?2): Sau phan tich PCA, md hinh gam2 duoc xay dung véi B7, NDWI, MSI,
VH, elevation va slope. Két qua: R2 hiéu chinh = 0,535, Deviance explained = 59%. Elevation van la bién co6
anh huong manh va c6 ¥ nghia thong ké cao (p < 0,001), trong khi céc bién con lai chi thé hién xu hudng tac
dong nhung chua dat muc y nghia.

Bing 3.4. Két qua md hinh GAM

M5 hinh Bieén quan trong (p < R? hiéu chinh Tl'lt_! gidi thich phuwong
0,05) : sai

GAM diy di (gam1) QI;XL VH, VV, BS (can 0,619 72,5%

GAM rit gon (gam?2) clevation 0,535 59,0%

Mo hinh GAM cho phép mé ta mbi quan hé phi tuyén giira sinh khoi rimg (logAGB) va cac bién vién
tham, cai thién so voi hdi quy tuyén tinh v6i R? hiéu chinh dat 0,319. Trong d6, B7 thé hién anh huéng manh
va On dinh nhét, con cac bién khac chi c6 tac dong han ché. Tuy vay, mirc giai thich phuong sai van con thap.

Do cac bién trong GAM duoc udc lugng bang ham tron, mé hinh khong thé viét thanh biéu thic tuyén
tinh ¢ dinh, nhung két qua dwoc minh hoa bang d6 thi ham tron (Hinh 3.5), v6i dudng lién thé hién quan hé
phi tuyén va dudng dirt nét 1a khoang tin cay 95%.
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Hinh 3.5: Pé thi ham tron tir m6 hinh GAM, thé hién quan hé phi tuyén giira logAGB va céc bién doc
lap (B7, NDWI, MSI, VH, elevation)
D4 thi ham tron cho thiy logAGB va cic bién c6 mbi quan hé & mirc d6 khac nhau:

- B7(SWIR2): méi quan hé phi tuyén nghich véi logAGB, giam manh khi B7 < 0,10, phan 4anh kha
ning hép thy ning lugng cao cua tan rimg day, sau ngudng nay duong cong 6n dinh do hiéu tng
bao hoa.

- NDWTI: tac dong yéu, dudong cong gin phing, chi phan anh mot phan d6 4m bé mit va tan 14.
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- MSTI: xu huéng phi tuyén thuin, logAGB ting khi MSI ting (mirc cing thang 4m giam), dong gop
vira phai.

- VH: mdi quan hé rat yéu, gan nhu ndm ngang, phan anh bao hoa tin hiéu radar ¢ rimg day.

- Elevation: mdi quan h¢ phi tuyén thuan manh nhat, logAGB ting nhanh tir viing thap dén trung
binh, sau d6 6n dinh & ving cao, phan anh phan bd sinh khi theo gradien dia hinh, pht hop voi
hoi quy tuyén tinh trude do.

Mo hinh GAM cii thién kha ning mo phong phi tuyén gitra logAGB va cac bién Vlen tham, déc biét la
elevation va B7, trong khi NDWI, MSI va VH dong vai tro bo tro. Két qua x4c nhan rang mdi quan hé gitra
sinh khdi rimg va tin hiéu vién tham khong hoan toan tuyén tinh, ma c6 dang phi tuyén yéu, phut hop véi cac
nghién ctru truge (Lu va cong sy, 2014; Levine va cong sy, 2020).

Tuy GAM néng cao muc giai thich phuong sai so voi hdi quy tuyén tinh, gia tri R? hi¢u chinh (0,535) va
phuong sai giai thich (59%) van chua cao, do dir lidu c6 tuong tac phurc tap va cau trac tan rung da chiéu. Vi
vay, nghién ciru tiép tuc ap dung Random Forest (RF) nham cai thién do chinh xéc trong udc luong AGB.
3.3.3. Uéc tinh AGB rirng sit dung mé hinh RF

Nham xac dinh phuong an tdi wu trong viée lwa chon bién dau vao va danh gia anh huéng cta cac nhom
bién, nghién ctru trién khai hai cau hinh mé hinh RF:

- RF-AIll var.: sir dung toan bo 18 bién diu vao (chi sé quang hoc, radar va dia hinh).

- RF-Selected (VH): sir dung 6 bién quan trong dugc chon loc qua PCA va danh gia tam quan trong:

B7, NDWI, MSI, VH, elevation va slope.

Ca hai mé hinh duoc huén luyén vé6i ntree = 2000 va mtry = 6.

3.3.3.1 Két qua phan tich RF cho toan bé cdc bién (RF-All_var.)

Mo hinh RF sir dung toan bd 18 bién dau vao (Hinh 3.6) cho két qua rat tdt trén tap hudn luyén (R? = 0,882;
RMSE = 0,423), vuot troi so v6i cac mé hinh hdi quy tuyén tinh va phi tuyén. Tuy nhién, hiéu sut trén tap
kiém dinh OOB giam manh (R2_test = 0,40), cho thay hién twong qua khdp do du thira théng tin va twong quan
cao giita cac bién.

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

Predicted log(AGB)
s (&)

w
L

2 4 6
Observed log(AGB)
Hinh 3.6. Twong quan logAGB thuc té va wéc tinh

Phén tich d6 quan trong bién (Hinh3.7) cho thiy d6 cao dia hinh (elevation) 1a yéu t6 chi phdi manh nhét
dén AGB, tiép theo 1a cac kénh ph6 SWIR va Green (dic biét B7, B3) va chi sé MSI, phan anh vai tro cua dia
hinh, cu truc tan rimg va d6 4m thyc vat. Cac bién ra- -da (VH, VV) ¢6 muc dong gop thip hon nhung dong
vai tro bd tro' quan trong trong viéc cung cap thong tin cAu trac tan va nang cao tinh 6n dinh mo hinh. Bién
slope thé hién anh huong khong dang ké.
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Hinh 3.7. Mire d§ quan trong cia céc bién trong mé hinh RF-All_var.

3.3.3.2 Mb hinh RF chon lpc bién (RF_Selected)

M6 hinh RF st dung 6 bién chon loc (Hinh 3.8) cho hiéu suét huin luyén cao (R? train = 0,882;
RMSE train = 0,404), twong duong mo hinh dung toan bo bién. Tuy nhién, kha ning khai quéat héa duoc cai
thién rd rét, vi R2 test ting 1én 0,606 va RMSE _test, MAE _test giam khoang 17%, cho thiy viéc loai bo bién
du thira da giam overfitting va ting tinh 6n dinh mo hinh.

Random Forest_Sel_vars
R2 = 0.882 | RMSE = 0.404 | MAE = 0.297

Predicted log(AGB)
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Hinh 3.8. Twong quan logAGB thuc té va wéc tinh (chon loc bién)

Phan tich d6 quan trong bién (Hinh 3.9) cho thiy elevation, B7 (SWIR2) va MSI 14 ba yéu t chi phbi
chinh dén AGB, phan anh vai tro cta dia hinh, cau tric tdn va d¢ am thyc vat. Cac bién VH va NDWI ¢6 vai
tro b tro trong phan anh cau trac tan va phan biét ring — khong rimg, trong khi slope ¢6 anh huong khong
dang ke.
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Hinh 3.9. Twong quan logAGB thuc té va wéc tinh (chen lgc bién)

Thir nghiém céc cau hinh tharn,s(’) (Bang 3.5) cho thay mo hinh RF hoi ty tir 1000-1500 cay, va tham 5O
miry anh huong r6 rét hon ntree. Cau hinh ntree = 1500, miry = 6 cho két qua t61 uu voi R?_test = 0,632, sai
s0 thap va mo hinh 6n dinh nhat, dugc lya chon cho cac budc udce tinh va lap ban do AGB tiép theo.
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Bang 3.5. Hi¢u suit mé hinh RF theo cic cAu hinh khac nhau

ntree mtry Train Test
R2 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

Téng thé, mo hinh RF chon loc cho thdy hiéu qua vuot trdi va dang tin cdy hon mé hinh toan bién, khing
dinh tAm quan trong cta lua chon bién hop 1y trong wdc tinh sinh khéi rimg bang vién tham da ngudn.

3.3.3.3 So sanh hiéu sudt RF toan bé bién va bién chon loc

So sanh hiéu suat (Bang 3.6) cho thdy md hinh RF sir dung bién chon loc (RF—Selected) c6 kha niang khai
quat hoa vuot troi so véi mod hinh dung toan bo bién, du do phit hop trén tap huan luyén twong dwong (R2 train
~ 0,88). Cu thé, RF-Selected dat R2_test = 0,606, cao hon 0,211 so véi RF—All_var. (R?_test = 0,395), dong
thoi giam sai s6 RMSE _test va MAE _test khoang 17%.

Bang 3.6. So sanh hiéu suit ciia mé hinh RF dwa trén 2 b dir liéu khac nhau

M© hinh R? train  R2 test RMSE_train RMSE test MAE_train  MAE_test
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 khang dinh rang giam s6 lwong bién dau vao gitp han ché qua khép, ting tinh 6n dinh va hiéu qua
du bao ctia md hinh. Véi cdu hinh ntree = 1500, mtry = 6, RF—Selected duy tri d6 chinh xac cao, cAu trac gon
nhe va duoc lya chon 1a mé hinh tdi wu dé udc lwong va lap ban @6 AGB rimg thudng xanh tinh Dak Lak.

So sanh véi cc nghién ciru trudc trong va ngoai nudc cho thiy két qua dat duge phi hop véi xu hudng
chung, khang dinh uu thé ctia RF trong udc tinh sinh khéi rimg tir dix liéu vién tham da ngudn, dong thoi nhan
manh vai tro then chdt cua lwa chon bién hop 1y trong viéc nang cao kha ning ng dung thyc tién va giam sat
sinh khdi — cac-bon rimg & quy mé canh quan.

3.3.4. Danh gia d¢ chinh xac cia cac mo hinh wéc lwong

3.3.4.1. Kiém dinh bing cdc thong sé ni bp ciia mé hinh

Panh gia ndi bo ba mo6 hinh OLS, GAM va Random Forest (RF) dua trén cac chi s6 R2, RMSE va MAE

cho thay su khac biét rd rét vé hidu suat (Bang 3.7).

Bang 3.7. Hi¢u suét mé hinh trén tip huin luyén

Mé 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

- OLS cho d6 chinh x4c thap nhat (R2=0,51; RMSE = 0,824; MAE = 0,619), phan anh han ché cua gia
dinh tuyén tinh trong m6 phong mébi quan hé phi tuyén giita AGB va cac bién vién tham.

- GAM cai thién so vai OLS (R? = 0,59; RMSE = 0,750; MAE = 0,534) nho mo ta phi tuyén don bién,
nhung van chua ndm bat dugc cac tuong tac da chidu phirc tap.

- RF dat hiéu suit vuot troi voi R?2 = 0,884, RMSE = 0,401 va MAE = 0,295, cho théy kha nang mo
phong tdt dir liéu phi tuyén, dj thé va han ché hién tugng bao hoa tin hi€u trong rirng nhiét doi.

So sanh tong thé va do thi twong quan (Hinh 3.10) déu khiang dinh RF 1a mé hinh t&i wu, c6 do chinh xéc

va do on dinh cao nhét, duogc lya chon cho cac budc udc tinh khong gian AGB va CO- tiép theo.
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Hinh 3.10. Mikc dd phu hep giira dir liéu thuc té va wéc tinh tir cac md hinh
3.3.4.2. Kiém dinh chéo Stratified k-fold
Kiém dinh chéo phéan tang k-fold (k = 5 va 10) duoc ap dung cho ba mé hinh OLS, GAM va Random
Forest (RF) nham danh gia d¢ chinh xac va kha nang khai quat héa (Bang 3.8).

Bing 0.8. Két qua kiém dinh cic mé hinh hdi quy bing cross validation

MO hinh k R? RMSE MAE
OLS 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

Két qué cho thiy khi ting sé fold tir k = 5 1én k = 10, hiéu suit cta cac mé hinh déu cai thién nhe, thé hién
qua R? ting va RMSE giam, trong d6 RF cai thién ro rét nhat (Hinh 3.11). Cuy thé:

- OLS cho hiéu qua thap nhat (R*~0,48; RMSE ~ 0,88-0,90), phan anh han ché ctia mé hinh tuyén
tinh trong m6 phong | mdi quan hé phi tuyén giita AGB va céc bién vién tham.

- GAM c6 hiéu suit tot hon OLS (R* = 0,49-0,52; RMSE = 0,82-0,85) nhd mo ta phi tuyén don
bién, nhung van chwa ndm bét day du cac tuong tac da bién.

- RF dat két qua tot nhét ¢ ca hai cdu hinh, dic biét voi k = 10 (R? = 0,55; RMSE ~ 0,818; MAE ~
0,637), cho thdy kha niang mo hinh hoa manh cic quan hé phi tuyén va twong tac da chiéu, dong
thoi duy tri tinh 6n dinh cao.
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So sanh hiéu suat mé hinh theo K-Fold CV
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Hinh 3.11. So sanh hiéu suat mé hinh RF bing kiém dinh chéo k-fold

Nhin chung, RF > GAM > OLS vé hiéu suat va tinh khai quat hoa. Két qua nay nhit quan voi kiém dinh
ndi bd va khiang dinh Random Forest 14 mé hinh pht hop nhat dé wéc luong sinh khéi rimg tir dit lidu vién
tham da nguon trong diéu kién rimg nhiét d6i phic tap.

3.3.4.3. Kiém dinh mé hinh RF bang di ligu déc lgp

Mb hinh RF duoc huan luyén tir dit lidu giai doan 20202024 va kiém dinh bang bg dit liéu doc lap nam
2013 nham danh gia kha ning tong quat hoa theo thoi gian. Do khéc biét vé cam bién (chi co Landsat, thiéu
Sentinel-1), dic tinh ph va trang thai rimg, hiéu suat mo hinh suy giam rd rét so v6i giai doan huan luyén.

Két qua cho thiy R2 chi dat 0,132, trong khi RMSE = 1,304 va MAE = 1,087 (Hinh 3.12), phan anh sai s6
du bao tang cao khi 4p dung ngoai miu. Hé sb slope = 0,491 cho thdy hién twong nén gia tri wdc luong, véi xu
hudng danh gia thap sinh khdi cao va dénh gia cao sinh khi thap, chi yéu do bio hoa tin hidu quang hoc khi
thiéu dit liéu ra-da hd trg.

Kiém dinh mé hinh Random Forest bang di liéu doc lap
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Hinh 3.12. D6 thi twong quan AGB wéc lwgng va thuc té (déc 1ap)
Mic du d6 chinh xac tuyét d6i giam, mo hinh RF vén duy tri dugc xu hudng bién thién téng thé cua AGB,
chung t6 tinh kha dung nhét dinh cho phan tich khong gian — thoi gian ¢ quy mo tinh. Két qua nay phu hop

voi cac ngh1en ctru trude, cho thiy mo hinh huin luyén theo mot thoi ky thudng suy giam hiéu suét khi ap
dung cho giai doan khac do khac biét cam bién va diéu kién sinh thai.
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3.4. Lap ban d6 AGB rirng va kha niing hip thu CO2 giai doan 2015 — 2025
3.4.1. X4y dung ban @6 AGB giai doan 2015-2025

Nghién ctru st dung mo hinh RF véi nhom bién chon loc (B7, NDWI, MSI, VH, elevation, slope) dé uéc
luong va 1ap ban db phan bd sinh khi trén mat dat (AGB) ctia rimg 14 rong thuong xanh tinh Dik Lik trong
giai doan 2015-2025. Giai doan nay dugc lua chon nham dam béo tinh nhat quan dit liéu, dac biét do Sentinel-
1 (bién ra-da quan trong) chi sin c6 tir nam 2015.

Két qua ban d0 AGB cac nam 2015, 2020 va 2025 (Hinh 3.13) cho thdy c4u tric phan bd khong gian sinh
khdi tuong ddi 6n dinh qua thoi gian. Cac khu vyuc c6 AGB cao tép trung chi yéu & phia Nam va Pong Nam
tinh (huyén Lk, Krong Bong), gan voi rung ty nhién lién tyc va dia hinh cao, it chiu tac dong nhan sinh.
Nguoc lai, AGB thap phan b chi yéu & phia Bic va Pong Bic (Ea Kar, Krong Nang, M’ Prik), noi chiu anh
hudng manh cua khai thac trude day, chuyén dbi dat va phat trién nong nghiép.
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Hinh 3.13. Phén bo sinh khoi rirng qua cac giai doan

Tbng thé, giai doan 20152025 cho thay dic trung khong gian cua AGB RTX it thay ddi, song gia trj sinh
khéi c6 bién dong theo thoi gian, phan anh tac dong téng hop ciia mét rimg, phuc hdi rimg va cong tac quan
1y — bao vé rimg. Cac ban d0 AGB thu dugc cung cap co sé khoa hoc quan trong cho giam sat bién dong sinh
khdi, danh gi4 hiéu qua quan 1y rimg va phuc vu bio cao REDD* & cép tinh.

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

Ngudng bién dong sinh khdi c6 ¥ nghia théng ké (MDC) duge xac dinh 1a 0,405 logAGB (= 2, 5 tan
AGB/ha). Do d6, chi cac thay d6i vuot ngudng nay méi duoc xem 1a bién dong thuc, khong phai do sai s6 mo
hinh.

Két qua ban do bién dong (Hinh 3.14) cho thdy AGB rirng thuong xanh tinh Bik Lik giai doan 2015-2025
c¢6 xu thé suy giam chiém wu thé, mic du ton tai cac khu vuc phuc héi cuc bd. Cac ving giam AGB phan b
rong va lién tyc, tap trung chu yéu tai M’Prak, Ea Kar, Krong Bong va mot phan Lik, gan véi khai thac gd
trai phép, chuyen d6i muc dich sir dung dit va mo rong ndng nghi¢p. Nguoc lai, cac vung tang AGB xudt hién
rai rac, chu yéu ¢ Lik va Krong Bong, noi c6 diéu kién thuan lgi cho tai sinh ty nhién va cac chuong trinh
khoanh nuéi, phuc hoi rimg.
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BAN PO BIEN DPONG AGB TINH PAK LAK GIAI POAN 2015 - 2025

a0ic0 85010 500000

La H‘h.o e TN

Tszin)

TINH GIA LAL

Krong Bik '~ Krong Na

TINH PHU YEN

Chii din

Ranh gidi tinh

Loz

Ranh gidi huyén|
T hay déi AGE

(+) Tang

(-) Giam

I 1364

i -121.25

TINII LAM BONG

TINH DAK NONG

350020 13503c0)

ToI0 0 o ) 20 30 km )

Hinh 3.14. Ban d6 bién ddng AGB giai doan 2015-2025
Nhin chung, ban do bién dong AGB ‘phan anh sy mat can bang giita suy giam va phuc hoi, trong d6 suy
glam van chiém wu thé. Pidu nay cho thay yéu ciu cap thiét trong tang cuong giam sat rung béng cong nghé
vién tham — GIS, két hop cac chinh sach phuc hdi va bao vé rimg bén virng. Bién dong theo timg giai doan
nhu sau:

- Giai doan 20152020 (Hinh 3.15a): Suy giam AGB dién ra manh doc ranh gi6i Lak — Krong Bong,
phan anh ap luc khai thac trai phép va chuyén ddi dat rimg con cao.

- Giai doan 2020-2025 (Hinh 3.15b): Bién dong phan tan hon, v&i dién tich ting AGB tép trung tai rimg
sdu it bi tac dong, ddc biét & phia Nam huyén Krong Bong, Lik va cac huyén Ea Kar va M’Prik noi
xa khu dan cu va kho tiép can.

- Tbng thé 2015-2025 (Hinh 3.15c): Xu thé suy giam van chiém uu thé, tdp trung & cac huyén phia
Dong va Nam tinh, trong khi d6, cac khu vuc c6 xu hudng ting AGB phan b rai rac & cac khu vuc
thudc rimg dic dung & cac huyén Lik, Krong Bong.

BAN DO PHAN LOAL BLEN DONG AGB TINH DAK LAK GIAI DOAN 2015 - 2020
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BAN 1)0 PHAN LOAL BIEN DONG AGB TINH DAK LAK GIAI DOAN 2026 - 2025 BAN DO PHAN LOALBLEN DONG AGB TINH DAK LAK GIAI DOAN 2015 - 2025

TINTTGEATAT

Ranh yidi linh
vas Fol

‘Ranh gion huyén

%
Dk;mh idi link
el B

‘Ranh gun huyén

Loui bién &pny Loui bién &iny
Griam Griam
11 bién déng 11 bidn déng
VNI DA NG 1N DA NN
1" Y L] o0 ES e e " 3 i E) Er

Hinh 3.15. Ban d6 phan loai bién déng AGB rirng tinh Pak Lik qua cac giai doan
a) 2015-2020; b) 2020-2025,; ¢) 2015-2025.

Phén tich dinh lugng cho théy téng AGB giam 1,45 triéu tan, trong khi AGB tang 1,18 tri€u tan, din dén
suy giam rong khoang 265 nghin tin AGB trén toan tinh (Bang 3.9). O cip huyén, Krong Bong va Lik c6 mirc
tham hut sinh khdi 16n nhat; M’Prik gan dat trang thai cin bang; trong khi Krong Ning va Ea Kar ghi nhan
can dbi sinh khéi duong..

Bang 3.9. Két qua dinh lwong thay déi sinh khdi RTX tinh Pik Lik giai doan 2015-2025

Chi tiéu g;?l')“ AAEL Ting AGB (t4n)

Gia tri nho nhat (tan/ha) 0,00 1,00
Gia trj 16n nhét (tin/ha) -175,99 136,81
Khoéng bién dong (tdn/ha) 175,98 135,81
Tong luong (tan) 1.448.379,41 1.183.339,32
Gia tri trung binh (tdn/ha) 7,42 14,33
Do léch chudn 12,86 14,93
Cén dbi (tan) -265.040,09

Két qua phan tich thay dbi sinh khdi giai doan 2015-2025 theo ting huyén (Hinh 3.16) cho thiy su khéac
biét dang ké giira cac dia phuong trong tinh Pak Lak.
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Hinh 3.16. Biéu dd thay ddi AGB theo huyén giai doan 2015-2025
‘Nhin chung, két qua phan tichqbién dong sinh khléi RTX giai doan 2015-2025 cho thiy xu hudng suy giam
chiém uu the so vdi tich liy, v6i tong lugng sinh khoi giam nhiu hon 265,04 nghin tan so véi lugng tang. Tuy
nhién, sy thay doi nay khong dong déu gitta cac huyén: Lak va Krong Nang thé hién kha nang phuc hoi va tich
lily sinh khoi, trong khi M’ Prak va Krong Bong lai mat mat dang ke.
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V& mit xu thé, néu xét trung binh, AGB_total giai doan 2015-2025 duy tri & mirc khoang 3,4 triéu tan
(Hinh 3.17), song thé hién chu ky tang — giam rd rét, dac trung cho bién dong rumg nhiét doi do chiu tac dong
két - hop gitra tw nhién va nhén sinh. Dién bién nay cho thay, mdc du c6 sy phuc hoi cuc bo, tong trit lugng sinh
khéi chua 6n dinh va ¢6 xu hudng suy giam trong giai doan gan day.
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Hinh 3.17. Téng sinh khdi rirng giai doan 2015 — 2025

Nhin chung, méac du van t6n tai cac khu vuc c¢6 kha nang phuc hoi sinh khdi, song téng thé toan tinh Pik
Lak van dang ddi dién xu thé suy giam nhe sinh khéi rimg, doi hoi cac giai phap quan ly bén viing, bao vé dién
tich rumg hién c6 va tang cudng phuc hdi rimg & nhitng khu vuc trong diém suy thoai.

Do vay, dé xac dinh liéu cac bién dong nay mang xu thé dai han hay chi 1a dao dong ngén han, can phan
tich xu thé tong thé bang kiém dinh thong ké Mann-Kendall két hop voi udc lugng dd déc Theil-Sen nham
danh gia xu hudng téng thé cia AGB trong giai doan 2015-2025.

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

Dé danh gia xu thé bién dong AGB giai doan 2015-2025, nghién ctru 4p dung kiém dinh Mann—Kendall
(MK) két hop uéc lugng d déc Theil-Sen. Phuong phéap nay khong yéu cau dit liéu tuan theo phan phdi chuan
va thich hop cho chudi ngin, nhidu — dic trung cua dit liéu sinh khi tir vién tham.

Két qua cho thay tong sinh khdi rimg RTX dao dong trong khoang 2,61 — 3,73 triéu tin (Bang 3.10), ting
nhe giai doan 2015-2019, giam manh nam 2020 va phuc hdi mot phan giai doan 2021-2024 trude khi giam
lai vao 2025.

Bang 3.10. Tong 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

Kiém dinh MK cho thdy hé s rau = -0,1667, p = 0,53 (>0,05), chimg t6 khong c6 xu thé bién dbi c6 ¥
nghia thong ké. Gia tri Sen’s slope cho thay d6 doc -0,0175 triéu tan/nam, phan anh xu hudng giam nhe nhung
khong dang ké (Bang 3.11).

Bang 3.11. Két qua kiém dinh xu thé AGB giai doan 2015-2025

Chi so thong ké Gia tri Y nghia thong ké

Heé s6 tau -0,1667 Xu thé giam nhe, khong c6 y nghia thong ké
Sen’s slope 20,0175  p=0,53 (>0,05), khong co xu thé rd rét.

S6 quan sat (nim) 11 2015 -2025
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Nhu vy, trong giai doan 2015-2025, AGB rirng thuong xanh tai Pak Lik dao dong khong theo xu thé rd
rét, chu yéu chiu anh hudng baoi cac bién dong ngén han nhu mét rung cuc bd va phuc hdi tu nhién. Két qua
nay 1a co s cho cac phan tich tiép theo vé kha ning hap thy va luu giir cac-bon, phuc vu quan 1y rimg bén
viing va giam phat thai khi nha kinh.

3.5. Uéc tinh kha ning hap thu khi CO; ciia rirng thuong xanh

AGB 1a co s¢ dé ude tinh lwong céc-bon tich lily va kha ning hap thy CO: ctia rimg. Théng qua quang
hop, rimg hap thu CO., chuyén héa thanh chat hitu co va lwu trit 1au dai trong sinh khéi, gop phan giam phat
thai khi nha kinh va diéu hoa khi hau (Chen va céng su, 2023b; Mo va cong su, 2023). Viéc dinh luvong kha
nang hip thy CO: cua ring thuong xanh tai Dak Lik c6 ¥ nghia quan trong trong dénh gia cin bang cic-bon
va xdy dung chinh sach quan 1y rimg bén vimg, REDD* va PFES.

Két qua cho thay tong lugng CO: tich lity cia RTX toan tinh dat khoang 2,04 triéu tan, véi gia tri dao dong
1,73 — 235,98 tin/ha, trung binh 24,72 tin/ha (Bang 3.12). Mirc do bién dong cao phan anh su khac biét 16n
gitia cac khu vuc rung.

Bang 3.12. Thong ké hrgng CO: tich lily RTX tinh Pik Lik giai doan 2015-2025

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

Céc ving c6 kha ning tich lily CO:z cao (150235 tdn/ha) tap trung & mot vai khu vuc nhod thudc nam
Krong Bong va dong M’Brik, noi con rung tu nhién lién tuc, dia hinh ddi nai cao va it chiu tac dong nhan
sinh. Nguoc lai, Ea Kar va Lak c¢6 gia tri thap (<50 tdn/ha) do chiu anh huong manh cua khai thac tai nguyén
rung (Hinh 3.18).
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Hinh 3.18. Ban @6 phan bé CO: tich liiy giai doan 2015-2025
V& phan b6 hanh chinh, huyén Lik c6 lugng CO: tich lily 16n nhat (708,36 nghin tan), tiép dén 1a Krong
Bong (686,79 nghin tan), M’brak (436,01 nghin tan) va Ea Kar (130,60 nghin tan), trong khi Krong Nang thap
nhat (79,37 nghin tan) (Hinh 3.19).
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CO, tich lliy giai doan 2015-2025
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Hinh 3.19. Biéu dé téng tich liily CO2 theo huyén

Nhin chung, kha nang hép thu CO: cta rung tai Pik Lik phu thudc chat ché vao dién tich, cAu tric va
trang thai rimg. Cac khu vuc rimg tu nhién lién tuc c6 vai trd then chét trong can bang cac-bon va giam phat
thai. Do d6, can uu tién bao vé va phuc hoi cac khu rimg ¢6 trit luong CO: cao nhiam duy tri va ting cuong
chirc nang hap thu cac-bon ctia hé sinh thai rimg trong dai han.

KET LUAN VA KIEN NGHI
Két ludn

Luan an “Udc luong kha nang hﬁp thu CO: cua kiéu RTX trén dia ban tinh Dak Lik dua vao dit liéu vién
tham va k¥ thudt GIS” da dat dugc cac muc tiéu nghién ciru dé ra va ¢ nhitng dong gop quan trong vé mit
khoa hoc va thuc tién trong linh vuc quéan Iy tai nguy€n rung, giam sat cac-bon va ung pho bién d6i khi hau.

Luén 4n di hé thong hoéa va cap nhat cac tién bg trong tmg dung cong nghé vién tham va GIS cho udc tinh
sinh khéi rung, dong thoi lya chon va x@y dung quy trinh phén tich phu hop véi diéu kién sinh thai dir liéu cua
tinh Dak Lik; dong thoi voi ngudn luc hién c6 cia nghién ciru. _Phuong phéap nghién ctru tich hop gom: () xu
ly anh Landsat va Sentinel; (ii) tinh toan va lwa chon cac chi s6 phd — ra-da c6 ¥ nghia; (iii) kiém dinh thong
ké (Pearson, PCA, hdi quy don va da bién); va (iv) mé 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), dit liéu dia hinh (elevation, slope)
va dir li¢u ra-da (VH) dé chimg minh hiéu qua trong mé phong bién dong sinh khéi rimg. Phép bién doi 16-ga-
rit cia AGB dugc ap dung giiip gidm sai sO va néng cao do 6n dinh thong ké cua cac mo hinh uwdc lugng.

Két qua phan loai tham phu bang thuat toan RF dat do chinh xac tong thé trung binh 94,24% va chi s6
Kappa 0,88, thé hién kha nang nhén dang t6t RTX. Phan b6 dién tich rimg theo khong gian cho thiy RTX cia
tinh tap trung phan b chu yéu ¢ phia Bong — Nam, noi c6 dia hinh cao va ddc, kho tiép can.

Dir liéu AGB 6 mau sau khi bién dbi lo-ga-rit cho thay phan b dir liéu tré nén chuin hoa hon, tao diéu
kién thun loi cho cac mé hinh hdi quy va hoc may. Két qua phan tich tuong quan va hdi quy cho thiy cac
bién B7, MSI, NDWI, VH, elevation va slope c6 mbi quan hé c6 y nghia thong ké voi logAGB (p < 0,05). Két
hop anh quang hoc, dia hinh va ra-da véi mo hinh RF c¢6 cai thién dd chinh xac cia mo hinh hoi quy gitta AGB
v6i cac nhan t6 vién tham. M6 hinh hdi quy RF cho két qua u6c lugng c6 do tin cdy cao hon so v6i mé hinh
hoéi quy tuyén tinh da bién va mo hinh hdi quy phi tuyén GAM véi hé sé R? lan luot 13 0,51, 0,59 va 0,88.
Kiém dinh chéo phan tang k-fold RF vuot troi nhat trong ca hai cdu hinh k, véi: R? cao nhét (0,55), RMSE
thip nhat (~0,818), MAE thip nhét (~0, 637). Diéu ndy chimg minh uu thé ctia RF khi mé hinh hoa mdi quan
h¢ phi tuyén phtrc tap va tuong tac giita nhiéu bién vién tham dong thoi. Str dung dir ligu doc lap dé danh gia
sai s6 udc lwong cho thdy mé hinh RF 4p dung cho anh vé tinh quang hoc c6 hé s6 R =0, 132 va céc sai 80
RMSE = 1,304, MAE = 1,087 cho thay anh vé tinh quang hoc don 1¢ khong gidi thich tot mdi quan hé giita
sinh khéi va nhan t anh Vién tham so voi két hop anh ra-da va anh quang hoc.

Téng lugng CO: tich lity cua rimg ty nhién toan tinh giai doan 2015-2025 wéc dat khoang 2,04 triéu tin
COs. Tinh trung binh, lugng CO: hip thy ciia RTX trong khu vire nghién ciru dat trung binh 24,72 tan CO»/ha.
Céc dia phuong c6 tich liiy CO; cao trong giai doan nay 13 huyén Krong Bong va huyén Lk véi luong CO,
tich lity 14n luot 1a 686,79 va 708,36 nghin tan CO,.
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Nhirng két qua nay khong chi gop phan khédng dinh vai trd cta rimg trong chu trinh cac-bon, ma con 1a co
so khoa hoc quan trong dé hoach dinh chinh sach quan 1y, bao v¢ va phat trién rimg, ciing nhu tham gia vao
cac co ché chi tra dich vu moi truong rimg, giam phat thai tir mat rimg va suy thodi rimg (REDD+) va trung
hoa céc-bon.

Ton tai

Maic du luan an da dat dugc cac muc ti€éu nghién ctru dé ra va xay dung dugc mo hinh wdce tinh sinh khdi
va kha niang hip thu CO: cho rimg thuong xanh tinh Pak Lik véi do tin cdy kha tét, nghién ctru van ton tai
mdt sb han ché nhat dinh.

Trudce hét, dit liéu thuc dia con han ché ca vé s luong va mirc do dong bo theo thoi gian so voi quy mé 16n
va tinh phan méanh cao ctia ring trong toan tinh. Viéc thiéu dong nhét vé thoi diém thu thap giita dir liéu thyc
dia va anh vién tham, cung véi viéc chua thu thap dﬁy da cac thong tin cAu tric rung chi tiét, c6 thé lam gia
tang sai s6 va han ché kha ning dién gidi sinh thai cua mo hinh.

Thir hai, han ché tir dit liéu vién tham chu yéu xut phat tir d6 phan giai khong gian cua anh Landsat va
Sentinel (10-30 m), chwa phan anh day du cau trac rung hoén loai, nhleu tang va sinh khéi cao. Bén canh do,
anh quang hoc chiu dnh hudng ctia miy che va diéu kién khi quyén, trong khi dit liéu radar C-band c¢é xu
hudng bdo hoa & rimg giau sinh khéi. Viéc chua tich hop dir liéu LIDAR mit dat hodc khong gian ciing 1a mot
han ché trong viéc mo ta cu tric thang dimg cta rimeg.

Thit ba, vé mé hinh hoa, luan 4n méi tap trung thtr nghiém mot $6 nhém mé hinh dai dién (OLS, GAM va
RF). Mic du 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 du kha ning chuyén tiép mé hinh theo thoi gian va chua phan tich siu su khac biét sinh thai
theo cac diéu kién dja hinh — moi truong khac nhau. Do do, kha néng khai quat va m¢ rong mé hinh sang cac
kiéu rung hodc vung sinh thai khac van con han ché.

Cubi cung, vé tinh tng dung quan 1y, cac két qua udc tinh sinh khdi va CO:> méi ding ¢ mirc cung cép co
s6 khoa hoc va dir liéu tham khao, chua dugc tich hop day du vao cac hé thong MRYV phuc vu REDD" hoic
PFES.

Kién nghi

Trén co s& nhirng két qua dat duoc va cac han ché con ton tai cua luén an, tic gia dé xuit mot sé kién nghi
sau nham nang cao hiéu qua nghién ctru va ing dung trong thoi gian ti:

Thir nhat, vé dit lidu thuc dia, can tiép tuc mo rong va chuén héa hé thong 6 mau rung theo hudng tang
sb lugng, cai thién tinh dai dién va dong bd hoa thoi gian thu thap voi dir liéu vién tham. Viéc bd sung cac
thong tin cAu trac rung nhu chiéu cao tan, mat do cay, tai sinh va da dang loai s€ gép phﬁn nang cao d¢ chinh
xéac ctia md hinh udc tinh sinh khdi, dong thoi ting kha ning dién giai sinh thai ctia két qua nghién ciru.

Thir hai, vé dit liéu vién tham, cdn day manh tich hop cac ngudn dit liéu c6 kha ning mé ta cAu trac thing
dung cua rimg, ddc biét 1a dir liéu LIDAR mit dat va LiDAR khong gian (GEDI, ICESat-2), két hop vé6i anh
quang hoc va ra-da da thoi gian. Cach tiép can da ngudn nay sé& gitip khac phuc hién tugng bao hoa tin hiéu &
rimg sinh khdi cao, nang cao do tin cdy cua ban do sinh khdi va CO: hép thuy.

Thir ba, vé phuong phap va mé hinh hoa, cac nghién ciru tiép theo nén md rong so sanh cac thudt toan
hoc may nang cao nhu Gradient Boosting, XGBoost, hodc cac thuat toan ANN, Deep learning. Viéc phan tich
d6 nhay cua sinh khoi theo cac diéu kién sinh thai — dia hinh khac nhau ciing 1a huéng nghién ctru can thiét
nhiam 1am rd co ché bién dong sinh khéi rimg.

Thir tw, vé tinh tmg dung quan 1y, can timg budc tich hop két qua udce tinh sinh khdi va CO: vao cac hé
thdng MRV phuc vu REDD* va chi tra dich vu mdi truong rimg (PFES). Pong thoi, viée xdy dung cac quy
trinh k¥ thuat va bd cong cu don gian hoa trén nén tang GIS va vién tham s& gitp cac co quan quan 1y rimng
dia phuong c6 thé ap dung thuong xuyén va hiéu qua hon trong cong tac theo doi dién bién rumg.

Nhin chung, cac kién nghi trén khong chi gop phan hoan thién hudng nghién clru trong tuong lai ma con
tao tién dé dé chuyén hoa cac két qua khoa hoc cua ludn an thanh cong cu hd tro thiét thuc cho quan 1y va sir
dung bén viing tai nguyén rumg trong bdi canh bién dbi khi hau va thuc hién cac cam két giam phat thai cua
Viét Nam.
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