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DANH MỤC CÁC CHỮ VIẾT TẮT 

 

Từ viết tắt Ý nghĩa 

AGB Sinh khối trên mặt đất (tấn/kg) 

BĐKH: Biến đổi khí hậu 

C: Các bon – carbon 

CDM: Clean Development Mechanism – Cơ chế phát triển sạch 

CER: Certified Emission Reduction – Giảm phát thải đƣợc chứng nhận 

CH 4: Methane – Mêtan 

CO2: Carbon Dioxide – Cácbonic 

CO2e: Carbon Dioxide Equivalent – Đơn vị cácbonic tƣơng đƣơng 

COP: Conference of the Parties ( UNFCCC) – Hội nghị các Bên tham 

gia  DVMTR: Dịch vụ môi trƣờng rừng 

FAO: Tổ chức Nông lƣơng thế giới 

ER: Emissions Reductions – Giảm phát thải 

GIS: Hệ thống thông tin địa lý 

GHG: Greenhouse Gas – Khí nhà kính 

KNK: Khí nhà kính 

IPCC: 
Intergovernmental Panel on Climate Change – Ban liên chính phủ 

về biến đổi khí hậu khí hậu 

RNM: Rừng ngập mặn 

REDD: Giảm phát thải từ mất rừng và suy thoái rừng 

REDD+: 
Giảm phát thải từ mất rừng và suy thoái rừng, Bảo tồn và t ng 

cƣờng tr  lƣợng Các bon và Quản l  rừng bền v ng  

UNEP: Chƣơng trình Môi trƣờng Liên hợp quốc 

UNFCCC

: 

Công ƣớc khung của Liên Hợp Quốc về biến đổi khí hậu 

WMO: 

 

Tổ chức Khí tƣợng Thế giới 

C0,3 Chu vi thân cây tại vị trí 0,3 m từ chân rễ chống cây Đƣớc (cm) 

D0,3 Đƣờng kính tại vị trí 0,3 m từ chân rễ chống cây Đƣớc (cm) 
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Dt Đƣờng kính tán từng cây (m) 

HH Phân cực ngang cả chiều phát và thu sóng phản xạ 

HV Phát theo phân cực ngang, thu theo phân cực đứng 

Hvn Chiều cao vút ngọn (m) 

RNM: Rừng ngập mặn 

TAGB Tổng sinh khối trên mặt đất quần thể (tấn/ha) 

TC 

 

Độ tàn che 

VV  Phân cực đứng cả phát và thu sóng phản xạ 

 
Wki Khối lƣợng khô kiệt của mẫu i sau khi sấy (kg) 

Wti Khối lƣợng tƣơi của mẫu i trƣớc khi sấy (kg) 

Wt Tổng sinh khối cây (kg, tấn/ha) 

WSk Sinh khối khô bộ phận thân (kg, tấn/ha) 

WBrk Sinh khối khô bộ phận cành (kg, tấn/ha) 

Wrk Sinh khối khô bộ phận rễ (kg, tấn/ha) 

Wlk Sinh khối khô bộ phận lá (kg, tấn/ha) 

WSt Sinh khối tƣơi bộ phận thân (kg, tấn/ha) 

WBrt Sinh khối tƣơi bộ phận cành (kg, tấn/ha) 

Wrt Sinh khối tƣơi bộ phận rễ (kg, tấn/ha) 

Wlt Sinh khối tƣơi bộ phận lá (kg, tấn/ha) 
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MỞ ĐẦU 

1. Sự cần thiết 

Biến đổi khí hậu (BĐKH) là một thách thức to lớn đối với toàn thể nhân loại  

Nguyên nhân chủ yếu gây BĐKH là do sự gia t ng nhanh chóng nồng độ KNK 

trong khí quyển (IPCC, 2007)[50]  Theo ƣớc tính của IPCC, các-bon-níc (CO2) 

chiếm tới 60% nguyên nhân của sự nóng lên toàn cầu, nồng độ CO2 trong khí quyển 

đã t ng 28% từ 288ppm lên 366ppm trong giai đoạn 1850-1998 (IPPC, 2000)[51] 

và giai đoạn 2010 - 2015 là 390ppm. Nỗ lực hiện nay của các quốc gia trên thế giới 

trong thỏa thuận Paris là giới hạn nhiệt độ trái đất t ng thêm ở mức 2 độ C, cố gắng 

chỉ ở trong mức 1,5 độ C và đƣa nồng độ khí CO2 trong khí quyển hiện nay từ mức 

390ppm xuống mức 350ppm (tƣơng đƣơng n m 1990) trong khí quyển  Để thực 

hiện mục tiêu này, việc cắt giảm phát thải khí nhà kính (KNK) là một trong các giải 

pháp quan trọng hàng đầu   

Các khu rừng, các vùng đất và đại dƣơng là các bồn chứa tự nhiên hấp thụ 

khí CO2, trong đó, rừng đóng vai trò quan trọng trong chu trình các bon toàn cầu, vì 

mỗi n m rừng hấp thụ khoảng 1/12 của lƣợng CO2 trong khí quyển của trái đất và 

hệ sinh thái rừng tích lũy khoảng 72% tr  lƣợng các bon của trái đất (Malhi và cộng 

sự, 2002)[69]  Báo cáo đánh giá rừng toàn cầu đƣợc công bố trong n m 2010 cho 

thấy rừng của thế giới ƣớc tính lƣu tr  khoảng 289 tỉ tấn các bon trong sinh khối 

(FAO, 2010)[43]. Vì vậy, các phép đo chính xác về sinh khối và tích lũy các bon 

trong sinh khối rừng, đặc biệt là các khu rừng nhiệt đới là rất cần thiết cho sự hiểu 

biết hơn về chu trình các bon toàn cầu cũng nhƣ việc xây dựng và đánh giá các sáng 

kiến để giảm sự nóng lên toàn cầu  Hơn n a, thông tin của sinh khối rừng là cần 

thiết để hỗ trợ quản l  tài nguyên rừng bền v ng  

Các nghiên cứu chỉ ra rằng việc nghiên cứu sinh khối, các bon vẫn là một thử 

thách, đặc biệt là đối với nh ng khu rừng đặc thù, khó tiếp cận trong đó có các khu 

rừng ngập mặn  Hiện nay việc nghiên cứu sinh khối, các bon của rừng đƣợc sử dụng 

nhiều phƣơng pháp khác nhau  Trong bản hƣớng dẫn về kiểm kê khí nhà kính quốc 

gia của IPPC (IPPC, 2006)[52] đã đề cập đến 2 cách là trực tiếp và gián tiếp để tính 

sinh khối trên mặt đất  Trong một hƣớng nghiên cứu khác có đề cập phƣơng pháp 
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tiếp cận dựa trên đo đếm thực địa, viễn thám và GIS (Lu, 2006)[63]. Mặc dù cung 

cấp độ chính xác tốt nhất nhƣng các kỹ thuật truyền thống dựa trên đo đạc hiện 

trƣờng rất tốn kém và mất thời gian  Kỹ thuật dựa trên d  liệu vệ tinh thay thế với 

các phƣơng pháp truyền thống bằng cách cung cấp thông tin không gian rõ ràng và 

cho phép giám sát lặp đi lặp lại, thậm chí đo đếm tại các địa điểm từ xa, một cách 

hiệu quả về chi phí. Viễn thám đã đƣợc chứng minh là rất cần thiết trong việc theo 

dõi và lập bản đồ hệ sinh thái rừng ngập mặn bị đe dọa (Blasco và cộng sự, 

2001)[30]. Với lợi thế về khả n ng cung cấp thông tin không gian, thời gian và 

thông tin đa quang phổ, đa phân cực, viễn thám có thể đƣợc sử dụng nhƣ một công 

cụ để ƣớc tính sinh khối, các bon để đáp ứng các yêu cầu hiện tại… Tuy nhiên, d  

liệu viễn thám cũng có nh ng nhƣợc điểm trong nghiên cứu nhƣ đối với viễn thám 

quang học các khu vực nhiệt đới thƣờng chịu ảnh hƣởng của khí quyển do đó d  

liệu thƣờng bị che khuất bởi mây, đối với d  liệu radar thì không bị ảnh hƣởng bởi 

khí quyển nhƣng ở nh ng khu vực rừng có tr  lƣợng sinh khối lớn thƣờng bị bão 

hòa ở một mức độ tán xạ ngƣợc nhất định   

Tại Việt Nam việc xác định tr  lƣợng sinh khối và tích lũy các bon rừng cho 

tới nay đã có rất nhiều công trình nghiên cứu, tuy nhiên đa số các công trình vẫn 

tiến hành theo phƣơng pháp truyền thống  Công nghệ viễn thám đƣợc sử dụng trong 

nƣớc cho tới nay phần nào mới chỉ đáp ứng đƣợc công tác thành lập bản đồ phân bố 

rừng, kiểm kê rừng… thông qua các d  liệu ảnh viễn thám quang học nhƣ Landsat, 

SPOT  Việc xác định sinh khối của HST rừng bằng phƣơng pháp viễn thám, đặc 

biệt là viễn thám siêu cao tần chủ động (viễn thám radar) đã có một số nghiên cứu 

và đem lại nh ng kết quả nhất định, tuy nhiên đối với hệ sinh thái rừng ngập mặn 

nh ng ứng dụng này còn rất hạn chế  Hơn n a, độ chính xác khi xác định sinh khối 

rừng bằng d  liệu viễn thám phụ thuộc rất nhiều vào các yếu tố ngoại cảnh  Do đó 

câu hỏi đặt ra là có mối tƣơng quan cao gi a sinh khối và các bon của rừng với giá 

trị tán xạ, phản xạ trích xuất từ d  liệu viễn thám quang học và radar hay không 

trong điều kiện rừng ngập mặn? Có thể thành lập đƣợc bản đồ sinh khối và tích lũy 

các bon từ d  liệu viễn thám hay không? 

Do đó, để trả lời các câu hỏi đặt ra cần có nh ng thử nghiệm, phân tích, đánh 
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giá và so sánh gi a các nguồn d  liệu khác nhau, các kênh ảnh, các phân cực và các 

thông số kỹ thuật khác nhau từ d  liệu viễn thám và so sánh với phƣơng pháp đo 

đếm thực địa, đề tài ―Nghiên cứu mô hình ƣớc tính sinh khối, tr  lƣợng các bon 

rừng ngập mặn trên cơ sở ứng dụng Viễn thám và GIS tại tỉnh Cà Mau‖ đƣợc thực 

hiện nhằm hoàn thiện cơ sở khoa học và đề xuất đƣợc mô hình ƣớc tính sinh khối 

và tích lũy các bon cho rừng Đƣớc dựa trên d  liệu viễn thám   

2. Mục tiêu nghiên cứu của đề tài 

2.1. Mục tiêu tổng quát 

Cung cấp đƣợc d  liệu và mô hình ƣớc tính sinh khối, tích luỹ các bon của 

rừng ngập mặn phục vụ công tác quản lý, phục hồi, duy trì và phát triển hệ sinh thái 

rừng ngập mặn, đồng thời làm cơ sở tính toán chi trả dịch vụ môi trƣờng rừng ở tỉnh 

Cà Mau và cung cấp thông tin hỗ trợ việc triển khai các dự án REDD
+
 ở khu vực 

Đồng bằng sông Cửu Long. 

2.2. Mục tiêu cụ thể 

Phân tích đƣợc mối tƣơng quan gi a giá trị tán xạ chiết xuất từ hình ảnh 

radar đa phân cực và giá trị phản xạ chiết xuất từ ảnh quang học với sinh khối rừng 

trên mặt đất. 

Xây dựng đƣợc mô hình ƣớc tính tr  lƣợng sinh khối và tích lũy các bon của 

rừng ngập mặn dựa trên d  liệu thực địa và d  liệu viễn thám. 

Ƣớc lƣợng và thành lập đƣợc bản đồ sinh khối, tích lũy các bon của rừng 

ngập mặn tại khu vực nghiên cứu  

3. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn 

Về mặt khoa học: Góp phần làm sáng tỏ vai trò và xác định khả n ng sản 

xuất sinh khối và dự tr  các bon trên mặt đất của rừng ngập mặn nhằm cung cấp cơ 

sở khoa học trong việc định giá giá trị dịch vụ môi trƣờng rừng; đồng thời nhằm 

xây dựng cơ sở d  liệu về ƣớc tính sinh khối, tích lũy các bon rừng ngập mặn trên 

cơ sở ứng dụng ảnh viễn thám và GIS tại tỉnh Cà Mau. 

Về mặt thực tiễn: Đề xuất một số mô hình ƣớc tính sinh khối và tr  lƣợng 

tích lũy các bon của rừng ngập mặn nhằm hỗ trợ các nhà quản l  rừng trong việc 

điều tra, quy hoạch, sử dụng biện pháp kỹ thuật lâm sinh, lập kế hoạch bảo vệ, phát 
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triển rừng và tính toán chi trả dịch vụ môi trƣờng rừng  Bên cạnh đó, các phép đo 

chính xác về sinh khối và tích lũy các bon trong sinh khối rừng ngập mặn góp phần 

nâng cao sự hiểu biết hơn về chu trình các bon cũng nhƣ việc xây dựng và đánh giá 

các sáng kiến để giảm sự nóng lên toàn cầu  

4. Những đóng góp mới của đề tài 

- Ứng dụng ảnh viễn thám vào điều tra sinh khối và các bon cho rừng Đƣớc 

tại tỉnh Cà Mau. 

- Cung cấp đƣợc số liệu về sinh khối và tích lũy các bon trên mặt đất và 

ngƣỡng bão hòa của sinh khối rừng đối với giá trị phản xạ và tán xạ ngƣợc trên ảnh 

viễn thám tại tỉnh Cà Mau. 

- Đề xuất đƣợc mô hình ƣớc tính sinh khối và tích lũy các bon trên mặt đất 

của rừng bằng d  liệu viễn thám siêu cao tần và quang học cho đối tƣợng đặc thù là 

rừng Đƣớc tỉnh Cà Mau. 

5. Đối tƣợng, phạm vi và giới hạn nghiên cứu 

Đối tƣợng nghiên cứu 

Sinh khối và các bon trên mặt đất của rừng Đƣớc (Rhizophora apiculata 

BL ) bao gồm các bộ phận: thân, cành, lá và rễ trên mặt đất. 

Phạm vi và giới hạn nghiên cứu 

Về không gian: 

Nghiên cứu đƣợc xác định giới hạn trong khu vực ven biển thuộc tỉnh Cà 

Mau, nơi có diện tích RNM phân bố và chú trọng tới các khu vực điển hình về loài 

Đƣớc (Rhizophora apiculata BL.) và mỗi ảnh viễn thám chỉ nghiên cứu trên một 

cảnh ảnh  

Về thời gian: 

Luận án nghiên cứu dựa trên d  liệu ảnh ALOS Palsar n m 2010 và ảnh SPOT5 

n m 2013, trên địa bàn tỉnh Cà Mau, thời điểm gần với d  liệu đo đếm thực địa. 

Về đối tượng nghiên cứu: 

Chỉ nghiên cứu giải tích điển hình cây Đƣớc (Rhizophora apiculata BL.) bao 

gồm 4 bộ phận: Thân, cành, lá và rễ trên mặt đất, không nghiên cứu dƣới mặt đất  

Chỉ khảo sát đặc tính kỹ thuật và đặc tính tƣơng tác của ảnh viễn thám ALOS 
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PALSAR kênh L (kích thƣớc pixcel 12,5 x12,5 m) với 2 phân cực HH, HV và ảnh viễn 

thám quang học SPOT 5 (kênh 1, 2, 3, 4) với độ phân giải không gian là 10 x 10m   

Về số lượng cây giải tích 

Thông thƣờng, để xây dựng một phƣơng trình sinh khối khô cho mỗi cấp 

tuổi đỏi hỏi số cây phải đủ lớn, thông thƣờng từ 50 cây trở lên. Nếu làm nhƣ vậy thì 

đòi hỏi số cây mẫu cần thiết để xây dựng phƣơng trình cũng nhƣ kiểm nghiệm 

phƣơng trình cho tất cả các cấp tuổi là rất lớn, tối thiểu 250 cây cho 5 cấp tuổi, do 

đó, trong khuôn khổ đề tài luận án không thực hiện đƣợc và cũng không thực sự cần 

thiết, do đó luận án chỉ xây dựng phƣơng trình sinh sinh khối tƣơi chung cho các 

cấp tuổi với số lƣợng 63 cây giải tích và sau đó xác định tỉ lệ sinh khối khô của từng 

cấp tuổi để xây dựng phƣơng trình sinh khối khô cho từng cấp tuổi. 

6. Kết cấu của luận án 

Ngoài các nội dung nhƣ: Lời cam đoan; Lời cảm ơn, Mục lục, Danh mục 

bảng biểu, Hình ảnh, Danh mục các từ viết tắt; Danh mục các công trình đã công 

bố; Tài liệu tham khảo và Phụ lục  Phần chính của luận án dài 136 trang và có kết 

cấu nhƣ sau: 

- Mở đầu: 5 trang  

- Chƣơng 1  Tổng quan vấn đề nghiên cứu: 33 trang  

- Chƣơng 2  Nội dung và phƣơng pháp nghiên cứu: 26 trang  

- Chƣơng 3: Đặc điểm khu vực và đối tƣợng nghiên cứu: 5 trang 

- Chƣơng 4  Kết quả nghiên cứu và thảo luận: 50 trang  

- Kết luận, tồn tại và kiến nghị: 4 trang  



 

 

6 

Chƣơng 1 

TỔNG QUAN VẤN ĐỀ NGHIÊN CỨU 

1.1. Tình hình nghiên cứu trên thế giới liên quan đến đề tài 

1.1.1. Vai trò của các bể chứa các bon trong việc giảm thiểu biến đổi khí hậu 

Biến đổi khí hậu (BĐKH) là một trong nh ng thách thức lớn nhất đối với 

nhân loại trong thế kỷ XXI. Biến đổi khí hậu là nh ng biến đổi trong môi trƣờng vật 

l  hoặc sinh học gây ra nh ng ảnh hƣởng có hại đáng kể đến thành phần, khả n ng 

phục hồi hoặc sinh sản của các hệ sinh thái tự nhiên và hoạt động của các hệ thống 

kinh tế - xã hội hoặc đến sức khỏe và phúc lợi của con ngƣời (UNFCCC, 

2005a)[91]. Nguyên nhân chính làm biến đổi khí hậu trái đất là do sự gia t ng các 

hoạt động tạo ra các chất thải khí nhà kính, các hoạt động khai thác quá mức các bể 

hấp thụ và bể chứa khí nhà kính nhƣ sinh khối rừng, các hệ sinh thái biển, ven bờ và 

đất liền khác  

Các bằng chứng thu thập đƣợc trong nh ng n m 60 và 70 thế kỷ trƣớc cho 

thấy sự t ng lên đáng kể của nồng độ các bonníc (CO2) trong khí quyển đã làm gia 

t ng sự quan tâm của cộng đồng khoa học quốc tế mà trƣớc tiên là các nhà nghiên 

cứu khí hậu  Tuy nhiên, cũng phải mất hàng chục n m sau, vào n m 1988, Ban Liên 

chính phủ về Biến đổi khí hậu mới đƣợc thành lập bởi Tổ chức Khí tƣợng Thế giới 

(WMO) và Chƣơng trình Môi trƣờng Liên hợp quốc (UNEP)  Tổ chức này đã đƣa 

ra báo cáo đánh giá lần đầu tiên vào n m 1990 trên cơ sở nghiên cứu và   kiến của 

400 nhà khoa học trên thế giới  Bản báo cáo đã kết luận, hiện tƣợng nóng lên toàn 

cầu là có thật và cần phải có nh ng hành động kịp thời để đối phó với hiện tƣợng 

này (UNFCCC, 2005b; (dẫn theo Phan Minh Sáng và cộng sự, 2006)[19]. 

Nhận biết đƣợc tầm quan trọng của của việc hạn chế sự gia t ng khí nhà kính 

và sự ấm dần lên của trái đất, Hội nghị Liên hợp quốc về môi trƣờng và Phát triển 

n m 1992 đã thông qua Công ƣớc khung của Liên Hợp Quốc về biến đổi khí hậu 

(UNFCCC) và chính thức có hiệu lực vào tháng 3/1994  UNFCCC là Công ƣớc qui 

định một cơ sở khung tổng quát cho nh ng nỗ lực quốc tế nhằm ứng phó với nh ng 

biến đổi khí hậu trên qui mô toàn cầu  Mục tiêu của Công ƣớc là nhằm ng n ngừa 

nh ng hoạt động có hại của loài ngƣời đến hệ khí hậu trên trái đất (UNFCCC, 

2005a)[91]. 
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Rừng có vai trò quan trọng trong chu trình các bon toàn cầu vì nó đóng góp 

80% tr  lƣợng sinh khối trên mặt đất  CO2 đƣợc coi nhƣ là khí nhà kính vì nó có 

ảnh hƣởng rất lớn đến biến đổi khí hậu toàn cầu  Kể từ n m 1850, con ngƣời đã 

phát hành khoảng 480 tỉ tấn CO2 vào khí quyển thông qua việc đốt nhiên liệu hóa 

thạch và thay đổi sử dụng đất  Hoạt động con ngƣời đã gây ra sự gia t ng mức độ 

các bon trong khí quyển và làm gián đoạn chu kỳ các bon toàn cầu  Tuy nhiên, bản 

chất các bon có cơ chế đƣợc thu hồi và lƣu tr  trong các bể chứa các bon cô lập chủ 

yếu đƣợc lƣu tr  trên cây rừng đƣợc gọi là sinh khối của cây hoặc rừng  Ban Liên 

Chính phủ về Biến đổi khí hậu (IPPC) xác định n m bể chứa các bon trong sinh 

khối hệ sinh thái, cụ thể là sinh khối trên mặt đất, sinh khối dƣới mặt đất, vật rụng, 

mảnh vụn gỗ và chất h u cơ trong đất  Trong số tất cả các bể chứa các bon, sinh 

khối trên mặt đất chiếm phần lớn  Nhiều tác giả cho rằng tr  lƣợng các bon chiếm 

50% hoặc 45% sinh khối khô của các bộ phận cây, hệ sinh thái rừng lƣu gi  khoảng 

72% tr  lƣợng các bon trên mặt đất của trái đất (Malhi và cộng sự, 2002)[69]. 

Theo Báo cáo của Quỹ Bảo tồn thiên nhiênthế giới (WWF) và Hội Công 

nghiệp sinh khối châu Âu (AEBIOM), sinh khối cung cấp một nguồn n ng lƣợng 

hiệu quả đồng thời lại là nguồn n ng lƣợng các bon trung tính, có thể đảm bảo tới 

15% nhu cầu n ng lƣợng của các nƣớc công nghiệp vào n m 2020, hiện tại, nguồn 

sinh khối mới chỉ đạt 1% nhu cầu  Sinh khối có thể cung cấp n ng lƣợng cho 100 

triệu hộ gia đình tƣơng đƣơng với công suất và có thể thay thế gần 400 nhà máy 

điện truyền thống lớn  Lợi thế to lớn của sinh khối so với các nguồn n ng lƣợng tái 

tạo khác nhƣ n ng lƣợng gió và mặt trời là sinh khối có thể dự tr  và sử dụng khi 

cần, đồng thời luôn ổn định, tình hình cấp điện không bị thất thƣờng (Bauen và 

cộng sự, 2004)[29]. Báo cáo của WWF và AEBIOM nêu rõ sinh khối có thể làm 

giảm các phát tán CO2 (khí chủ yếu gây nóng lên toàn cầu) gần 1 000 tấn/n m - 

tƣơng đƣơng lƣợng phát tán hàng n m của Canada và Italy cộng lại (Bauen và cộng 

sự, 2004)[29]. 

Nh ng nghiên cứu về các bể các bon cũng đƣợc cộng đồng khoa học quốc tế 

quan tâm  Theo Watson (2000), trong chu trình các bon toàn cầu, lƣợng các bon lƣu 

tr  trong thực vật thân gỗ và trong lòng đất khoảng 2,5 Tt, trong khi đó khí quyển 
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chỉ chứa khoảng 0,8 Tt (Watson, 2000)[95]. 

 

Hình 1.1. Chu trình các bon toàn cầu (Watson, 2000)[95]  

(1 Tt C = 1.000 tỉ tấn C, 1Gt C = 1tỉ tấn C) 

Trong chu trình các bon toàn cầu trên cũng cho thấy, tổng lƣợng các bon thải 

ra hằng n m (thập kỷ 1980, từ 1980 – 1989) do các hoạt động của con ngƣời là 5,7 

– 6,9 tỉ tấn các bon/n m, trong khi đó lƣợng hấp thụ bề mặt và của đại dƣơng chỉ từ 

2,1 – 3,8 tỉ tấn các bon/n m (Watson, 2000)[95]  Nhƣ vậy đã có sự chênh lệch gi a 

hấp thụ và phát thải  

Trên phạm vi toàn cầu, rừng tích lũy khoảng 1 146 tỉ tấn các bon  Trong đó 

phân ra: rừng ở vĩ độ thấp (nhiệt đới và á nhiệt đới) là 37 %, rừng ở các vĩ độ cao là 

49 %, còn lại 14 % thuộc về rừng ở vĩ độ trung bình (dẫn theo Nguyễn V n Thêm, 

2001)[22]. 

Theo Watson (2000), tổng cộng hấp thụ các bon toàn cầu trong thực vật và 

đất trên 1m là khoảng 2477 tỉ tấn các bon, trong đó rừng phƣơng bắc có diện tích là 

13,7 x 10
6 

km
2
 nhƣng hấp thụ lƣợng các bon nhiều nhất 559 tỉ tấn các bon, rừng 

nhiệt đới có lƣợng hấp thụ các bon là 428 tỉ tấn các bon [95]. 

Oo và cộng sự (2006) đã nghiên cứu sinh khối để đánh giá lƣợng tích lũy các 

bon trong sinh khối của rừng trồng 2 loài cây Bạch đàn và Keo (Eucalyptus 
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camaldulensis và Acacia catechu), quần thể cây bụi và thảm cỏ ở một vùng có khí 

hậu khô hạn, thành phố Nyaung U town, Myanmar. Kết quả cho thấy, khả n ng tích 

lũy các bon trong sinh khối của rừng, cây bụi và thảm cỏ ở vùng khô hạn thấp hơn 

nhiều so với nh ng vùng có khí hậu mát hơn [79]. 

Theo ƣớc tính hoạt động trồng rừng và tái trồng rừng trên thế giới có tỷ lệ 

hấp thụ CO2 ở sinh khối trên mặt đất và dƣới mặt đất là 0,4 – 1,2 tấn/ha/n m ở vùng 

cực bắc, 1,5 – 4,5 tấn/ha/n m ở vùng ôn đới, và 4 - 8 tấn/ha/n m ở các vùng nhiệt 

đới (IPPC, 2000)[51]  Tổng lƣợng các bon mà hoạt động trồng rừng trên thế giới có 

thể hấp thụ tối đa trong vòng 55 n m (1995 – 2050) là vào khoảng 60 - 87 tỉ tấn , 

với 70 % ở rừng nhiệt đới, 25 % ở rừng ôn đới và 5 % ở rừng cực Bắc (Cairns và 

cộng sự, 1997)[36]  Tổng cộng rừng trồng có thể hấp thụ đƣợc 11 - 15 % tổng 

lƣợng CO2 phát thải từ nhiên liệu hóa thạch trong thời gian tƣơng đƣơng (Brown, 

1997)[31]. 

Zech và cộng sự (1989) ƣớc lƣợng rằng diện tích trồng rừng cần thiết để hấp 

thụ CO2
 
còn thừa ra thải vào không khí hàng n m là 800 triệu hécta, và để thay thế 

nhiên liệu hóa thạch cần diện tích rừng tƣơng ứng là 1 300 – 2 000 triệu hécta (dẫn 

theo Phan Minh Sáng và cộng sự, 2006)[19]. 

Nhìn chung, các nhà nghiên cứu đều quan tâm đến sự t ng lên của CO2 trong 

khí quyển, nh ng ảnh hƣởng của nó đến môi trƣờng sống và nhấn mạnh vai trò của 

hệ sinh thái rừng trong việc giảm thiểu khí gây hiệu ứng nhà kính  Điều đó cho thấy 

rằng việc nghiên cứu sinh khối, khả n ng lƣu tr  các bon và sự hấp thụ CO2 của hệ 

sinh thái rừng là hết sức cần thiết  

Nh ng bằng chứng cho thấy vai trò của hệ sinh thái rừng liên quan đến giảm 

thiểu biến đổi khí hậu, đặc biệt là khả n ng tích lũy các bon trong sinh khối của hệ 

sinh thái rừng  Do đó việc nghiên cứu khả n ng lƣu tr  các bon trong sinh khối và 

quản l , giám sát và dự báo đƣợc nguồn các bon lƣu tr  trong các hệ sinh thái rừng 

là rất quan trọng   

1.1.2. Những nghiên cứu về sinh khối và các bon của rừng 

Sinh khối đƣợc xác định là tất cả chất h u cơ ở dạng sống (còn ở trên cây) và 

chết ở trên hoặc ở dƣới mặt đất (Brown, 1997)[31]  Nó cũng là tổng lƣợng chất h u 
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cơ có đƣợc trên một diện tích tại một thời điểm và đƣợc tính bằng tấn/ha theo khối 

lƣợng khô (Ong và cộng sự, 2004)[78]  Sinh khối cũng đƣợc định nghĩa là tổng 

khối lƣợng vật chất h u cơ sống hoặc chết, trên và dƣới mặt đất, đƣợc thể hiện bằng 

tấn chất khô trên một đơn vị diện tích  Các bon trong sinh khối của các hệ sinh thái 

rừng thƣờng tập trung ở bốn bộ phận chính: Thảm thực vật còn sống trên mặt đất, 

vật rơi rụng, rễ cây và đất rừng  Việc xác định lƣợng các bon trong rừng thƣờng 

đƣợc thực hiện thông qua xác định sinh khối rừng (Neil và cộng sự, 2000)[75]. Do 

nh ng khó kh n trong việc thu thập d  liệu sinh khối dƣới mặt đất, nên hầu hết các 

nghiên cứu dự đoán sinh khối đều dựa trên sinh khối trên mặt đất (AGB) (Lu, 

2006)[63]  Ƣớc tính chính xác sinh khối rừng là rất quan trọng đối với nhiều ứng 

dụng, từ thƣơng mại đến sử dụng gỗ (Morgan và cộng sự, 1985)[74] và cả chu trình 

các bon toàn cầu  Việc nghiên cứu sinh khối cây rừng cũng có   nghĩa rất quan 

trọng trong việc đánh giá, quản l  và sử dụng rừng một cách có hiệu quả  

1.1.2.1. Nghiên cứu về sinh khối và các bon của các hệ sinh thái rừng 

Ƣớc tính sinh khối tích lũy trong hệ sinh thái rừng là rất quan trọng để đánh 

giá n ng suất và tính bền v ng của rừng  Đối với nghiên cứu sinh khối, cây đƣợc 

chia thành: Sinh khối gỗ thân cây, vỏ cây, cành sống, cành cây chết, lá, rễ lớn và 

vừa, và cuối cùng rễ nhỏ   

Theo Art và Marks (1971), một héc ta rừng rụng lá ôn đới trƣởng thành có 

sinh khối khoảng 422 tấn, rừng nhiệt đới là 415 tấn, rừng ôn đới thƣờng xanh là 575 

tấn (dẫn theo Nguyễn V n Thêm, 2001)[22]  Sinh khối và n ng suất của rừng thay 

đổi theo tuổi rừng  Việc xác định sinh khối rừng và tích lũy Các bon có nhiều 

phƣơng pháp khác nhau, mỗi phƣơng pháp có nh ng ƣu điểm riêng, tuy nhiên 

phƣơng pháp phổ biến hiện nay vẫn là phƣơng pháp đo đếm trực tiếp thông qua việc 

chặt hạ cây  

Công trình ―Hƣớng dẫn theo dõi sự tích lũy các bon ở các dự án trồng rừng 

và hệ thống nông lâm kết hợp‖ đã mô tả một hệ thống nh ng phƣơng pháp với mức 

chi phí thấp để theo dõi sƣ tích lũy các bon ở với 3 kiểu sử dụng đất: Rừng trồng, 

rừng tự nhiên, hệ thống nông lâm kết hợp  Hệ thống đánh giá sự thay đổi các bon 

trong bốn bể chứa chính, đó là: sinh khối trên mặt đất, sinh khối dƣới mặt đất, đất 
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và lớp vật rụng (MacDicken, 1997)[67]  

Trong nh ng n m gần đây, các phƣơng pháp nghiên cứu định lƣợng và mô 

hình dự báo sinh khối cây rừng đã đƣợc áp dụng thông qua việc chặt hạ cây để đo 

đếm trực tiếp sinh khối và các mối quan hệ gi a sinh khối cây với các nhân tố điều 

tra dễ đo đếm nhƣ đƣờng kính ngang ngực, chiều cao cây, chiều dài tán, tỉ trọng 

gỗ… giúp cho việc dự đoán nhanh sinh khối để xác định tr  lƣợng tích lũy các bon 

trong sinh khối rừng và tiết kiệm chi phí trong quá trình thực hiện   

Các phƣơng pháp dựa trên lĩnh vực đo sinh khối có thể đƣợc chia thành hai 

nhóm, là trực tiếp và gián tiếp (Overman và cộng sự, 1994)[80]  Phƣơng pháp đo 

đếm trực tiếp bao gồm chặt hạ cây để xác định sinh khối thông qua cân đo trọng 

lƣợng thực tế của các bộ phận cây nhƣ thân, cành, lá và cân đo trọng lƣợng sinh 

khối sau khi đƣợc sấy khô (Supriya và cộng sự, 2009)[90]  Phƣơng pháp đo đếm 

trực tiếp đƣợc giới hạn trong khu vực và kích thƣớc cây mẫu nhỏ, xác định sinh 

khối chính xác nhƣng mất nhiều thời gian và công sức, chi phí lớn  Phƣơng pháp 

không khả thi cho quy mô khu vực rộng lớn và không áp dụng cho các loài đang bị 

đe dọa, đƣợc áp dụng nhiều cho đối tƣợng thảm tƣơi, cây bụi và trảng cỏ  Phƣơng 

pháp gián tiếp nhằm mục đích xây dựng một mối tƣơng quan giũa sinh khối với các 

chỉ tiêu nhƣ đƣờng kính, chiều cao, mật độ cây bằng phƣơng pháp phân tích hồi quy 

(Brown và cộng sự, 1989)[33], (Henry và cộng sự, 2010)[47]  Phƣơng pháp này đã 

đƣợc phát triển để ƣớc tính tổng sinh khối từ các phép đo thay thế thông qua đƣờng 

kính 1,3 m  Ƣớc tính chính xác nhất khi chúng đƣợc hiệu chỉnh số lƣợng mẫu từ các 

loài quan tâm  Đối với nh ng loài nguy cấp, qu  hiếm đôi khi không cần lấy mẫu để 

xây dựng mối tƣơng quan  

Phƣơng pháp đƣợc sử dụng rộng rãi nhất để ƣớc tính sinh khối rừng là 

phƣơng pháp thông qua phƣơng trình tƣơng quan  Phƣơng trình tƣơng quan là một 

phƣơng pháp hấp dẫn nhất trong việc định lƣợng tích lũy Các bon trong sinh khối 

rừng vì cho phép sử dụng các biến đo đếm dễ dàng nhƣ đƣờng kính, chiều cao và 

thể tích cây  Phƣơng pháp này cho phép tính ƣớc tính sinh khối cây riêng lẻ từ việc 

đo kích thƣớc của cây  Sự phát triển và ứng dụng của phƣơng trình tƣơng quan là 

tiêu chuẩn để ƣớc tính sinh khối trên mặt đất (José, 2009)[55]  Các phƣơng trình 
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tƣơng quan đƣợc phát triển và áp dụng cho kiểm kê rừng để đánh giá sinh khối và 

tr  lƣợng các bon của rừng  Nhiều nhà nghiên cứu đã phát triển phƣơng trình dự 

đoán sinh khối tổng quát với nhiều loại rừng và loài cây khác nhau (Basuki và cộng 

sự, 2009)[28]  Một số công trình xây dựng phƣơng trình cho rừng hỗn loài với 

nhiều cây khác nhau, một số xây dựng cho một số loài cây cụ thể trong quy mô hẹp 

hoặc cho khu vực và toàn cầu  

Hiện nay, ở các nƣớc trên thế giới, phƣơng pháp mô hình thống kê toán học 

đã đƣợc áp dụng rộng rãi trong nghiên cứu khoa học  Việc sử dụng các thuật toán 

thích hợp cho việc thiết lập các mô hình ƣớc lƣợng sinh khối cũng rất quan trọng  

Phân tích hồi quy là cách tiếp cận đƣợc sử dụng thƣờng xuyên nhất cho việc phát 

triển các mô hình ƣớc lƣợng sinh khối (Mitchard và cộng sự, 2011)[72],(Sun và 

cộng sự, 2011)[89], (Lu, 2005)[62], (Roy và cộng sự, 1996)[83], (Heiskanen, 

2006)[46].  

Theo Finlayson và cộng sự (1993), cho rằng sinh khối cây Tràm có thể tính 

toán dễ dàng ngoài thực địa thông qua việc đo đạc DBH của các cá thể cây 

rừng. Mối quan hệ gi a DBH và sinh khối tƣơi của Tràm đƣợc các tác giả mô tả 

bằng phƣơng trình tƣơng quan có dạng: log (FW) = 2,266 x log(DBH) – 0,502. 

Các tác giả trên đã cho rằng phƣơng trình này sử dụng tốt cho cả 2 loài Tràm 

Melaleuca cajaputi và Melaleuca viridiflora, với sinh khối đƣợc tính bằng 

trọng lƣợng tƣơi [44]. 

Zhang và cộng sự (2013) đã thực hiện nghiên cứu ở rừng nhiệt đới lá rộng 

thƣờng xanh ở Quảng Đông, Trung Quốc để ƣớc tính sinh khối trên mặt đất bằng 

cách sử dụng phƣơng trình tƣơng quan  Bằng cách chặt hạ 21 cây có đƣờng kính 

dao động từ 4,8 và 34,4 cm đã xây dựng đƣợc phƣơng trình tƣơng quan dựa bộ 

phậntrên thân, cành và lá  Ông cũng cho rằng, đối với dự đoán sinh khối rừng nhiệt 

đới có thể không cần thiết đo chiều cao cây vì tốn nhiều thời gian và công sức [99]. 

Van và cộng sự (2000)[92] đã xây dựng phƣơng trình dự báo sinh khối các 

thành phần trên mặt đất của loài cây Tràm (Melaleuca viridiflora) tại Nam Florida 

dựa trên đƣờng kính thân cây tại vị trí ngang ngực (DBH) và cho rằng DBH là một 

chỉ tiêu tốt nhất dùng dự đoán sinh khối toàn bộ hoặc các thành phần riêng lẽ nhƣ 
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thân, cành, lá, bao quả và hạt  Phƣơng trình có dạng: 

 Ln ( W ) = Ln ( a ) + b*Ln (D) [99] 

Zianis và cộng sự (2004) đã có công trình nghiên cứu ―Đơn giản hóa phƣơng 

trình tƣơng quan sinh khối rừng‖  Tác giả đã đơn giản hóa phƣơng trình tƣơng quan 

xác định sinh khối rừng, từ hàm mũ W = a  D
b
 sang dạng hàm logarit 2 chiều LnW 

= Lna + b.LnD với các tham số a, b đƣợc xác định theo phƣơng trình a = 7,0281.b
-

4,7558
, b = 1,9262 + 0,6972. b* (0<b

*
<1) [101]. 

Lu và cộng sự (2004)[65] đã tiến hành nghiên cứu sinh khối ở rừng Amazon  

Ông cũng đã sử dụng phƣơng pháp phân tích hồi quy phát triển các mô hình hồi quy 

để dự đoán sinh khối rừng  Nghiên cứu thực địa đƣợc tiến hành đo lƣờng và tính 

toán sinh khối rừng trên mặt đất dựa trên đƣờng kính ngang ngực (DBH) và chiều 

cao cây  Tổng cộng có 26 ô mẫu thứ cấp với kết quả sinh khối khoảng 24-160 tấn / 

ha và giá trị trung bình là 89 tấn / ha, và tổng cộng 14 ô mẫu rừng trƣởng thành với 

sinh khối khoảng 111-495 tấn / ha và trung bình của toàn khu vực là 248 tấn / ha  

Nhiều phân tích tƣơng quan hồi quy đƣợc sử dụng để dự báo sinh khối rừng trong 

các nghiên cứu này   

Cai và cộng sự (2013)[35] đã chặt hạ 120 cây để đo sinh khối trên mặt đất, 

xây dựng phƣơng trình tƣơng quan cho mƣời loài cây trong rừng thứ sinh ở phía 

Đông Bắc Trung Quốc  Nghiên cứu đã sử dụng phƣơng pháp lấy mẫu để xác định 

sinh khối của các bộ phận (bao gồm thân, cành, vỏ và lá) của 120 cây mẫu, từ đó 

xây dựng các phƣơng trình tƣơng quan dựa trên đƣờng kính ngang ngực, chiều cao 

cây và chiều dài tán  

Khun và cộng sự (2012)[56] đã đề xuất một phƣơng pháp ƣớc lƣợng các bon 

lƣu tr  trong rừng ở Seima, Campuchia  Để xác định sinh khối trên mặt đất thì 75 

cây đại diện cho ba loài ƣu thế đƣợc chặt hạ, sinh khối các bộ phận trên mặt đất 

trong nghiên cứu là bộ phận thân, cành, rễ và lá  Nghiên cứu cũng chỉ ra rằng có sự 

tƣơng quan tƣơng đối cao gi a D1.3
2
 x H với tổng sinh khối trên mặt đất cho 3 loài 

D. tuberculatus, T. tomentosa và P. siamensis (tương ứng với r = 0,97, 0,99 và 

0,99)  Do đó phƣơng trình tƣơng quan đƣợc xây dựng trong nghiên cứu này có thể 

ứng dụng trong việc ƣớc tính tr  lƣợng sinh khối   
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Moore (2010)[73], đã tiến hành nghiên cứu ở Bắc đảo của New Zealand để 

phát triển một loạt các phƣơng trình dựa trên chiều cao và đƣờng kính của loài 

Thông radiata (Pinus radiata D  Don)  Trong nghiên cứu của mình, phƣơng trình 

hồi quy đƣợc phát triển để ƣớc tính tổng sinh khối trên mặt đất (ABG) với các chỉ 

tiêu khác nhau của cây bao gồm, đƣờng kính ngang ngực, chiều cao và D1.3
2
 x H.  

Chave và cộng sự (2005)[37] đã phát triển phƣơng trình tƣơng quan dự báo 

sinh khối tƣơi và sinh khối khô của cây đứng cho rừng nhiệt đới. Các mô hình hồi 

quy đã đƣợc các nhà khoa học sử dụng một cách đáng tin cậy để dự đoán sinh khối 

trên mặt đất trên một phạm vi rộng lớn của rừng nhiệt đới trong một số dự án xác 

định sinh khối và tr  lƣợng các bon. Các mô hình tƣơng quan đƣợc xây dựng là 

hàm phi tuyến tính dựa trên mối quan hệ gi a sinh khối trên mặt đất (AGTB) với 

đƣờng kính (D), chiều cao (H) và tỉ trọng gỗ ( .  

AGTB = 0,0509 * *D
2
H 

AGTB = 0,112 * *D
2
H)

0.916 

AGTB = 0,0776 * *D
2
H)

0.940 

Mani và cộng sự (2007)[71] đã nghiên cứu sinh khối trên mặt đất đối với 

rừng khô nhiệt đới thƣờng xanh ở vùng nội địa và ven biển thuộc bán đảo Ấn Độ, 

10 ô định vị đã đƣợc bố trí xây dựng trên một ha trên 5 lập địa khác nhau và đã sử 

dụng hai phƣơng trình hồi quy tuyến tính mô tả mối quan hệ gi a sinh khối trên mặt 

đất (ABG) với tiết diện ngang thân cây (BA) và chiều cao cây (H) để tính sinh khối 

trên mặt đất  Phƣơng trình (1) là mô tả tốt nhất mối quan hệ gi a tiết diện ngang và 

sinh khối trên mặt đất và đƣợc sử dụng để tính sinh khối trên mặt đất rừng khô nhiệt 

đới thƣờng xanh cho toàn khu vực  

ABG = 12,05+0,876(BA) (1) 

ABG =11,27+6,03(BA)+1,83(H) (2) 

Ngoài nh ng phƣơng pháp trên thì trong nghiên cứu của Okimoto và cộng sự 

(2013)[77] đã ƣớc tính cố định các bon ròng của một cây ngập mặn đại diện tại khu 
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vực Đông Nam Á, là cây Đƣớc  Hai phƣơng pháp khác nhau đã đƣợc thực hiện: 

Phƣơng pháp phân tích trao đổi khí và phƣơng pháp phân tích đƣờng cong t ng 

trƣởng  Phƣơng pháp phân tích trao đổi khí đƣợc dựa trên tính các giá trị các bon 

gi a hấp thụ quang hợp và phát thải hô hấp  Hai tham số hấp thụ và phát thải đƣợc 

tính toán bằng cách sử dụng tỷ lệ quang hợp của lá đơn để đáp ứng với ánh sáng và 

nhiệt độ; tỷ lệ hô hấp của thân cây và nhánh để đáp ứng với nhiệt độ  Giá trị của sự 

cố định các bon ròng hàng n m cho rừng 4, 5 và 9 tuổi đƣợc ƣớc tính là 2,5-30,5 tấn 

C/ha/n m  Giá trị ƣớc tính bằng phƣơng pháp phân tích trao đổi khí là cao hơn so 

với kết quả bằng phƣơng pháp phân tích đƣờng cong t ng trƣởng   

Nhƣ vậy, có rất nhiều công trình nghiên cứu về sinh khối trên mặt đất  Các 

tác giả đã thực hiện nhiều phƣơng pháp khác nhau để ƣớc tính sinh khối  Phƣơng 

pháp đƣợc sử dụng nhiều nhất đó là phƣơng pháp dựa trên phƣơng trình tƣơng quan 

gi a sinh khối với các chỉ tiêu điều tra của lâm phần hay cây tiêu chuẩn  Tuy nhiên, 

mức độ chính xác của các phƣơng trình phụ thuộc vào các chỉ tiêu điều tra khác 

nhau, nhiều tác giả khẳng định sinh khối cây trên mặt đất phụ thuộc nhiều vào 

đƣờng kính thân cây và đƣa ra hàm tƣơng quan một nhân tố là đƣờng kính ngang 

ngực (Finlayson và cộng sự, 1993)[44], (Zhang và cộng sự, 2013)[99], (Van và 

cộng sự, 2000)[92], (Zianis và cộng sự, 2004)[101], nhƣng một số tác giả lại khẳng 

định để có kết quả tốt hơn để ƣớc tính sinh khối trên mặt đất còn phụ thuộc vào 

chiều cao cây  Do đó, sinh khối cây trên mặt đất phụ thuộc vào 2 chỉ tiêu cả đƣờng 

kính ngang ngực và chiều cao cây, đặc biệt là tổ hợp (D1.3
2
xHvn) đƣợc nhiều tác giả 

sử dụng (Lu, 2006)[63], (Shuo và cộng sự, 2013)[85], (Khun và cộng sự, 2012)[56], 

(Moore, 2010)[73], (Jerome và cộng sự, 2005)[54]. 

Hầu hết các phƣơng trình tƣơng quan ƣớc tính sinh khối đều là hàm mũ và 

có một biến là đƣờng kính ngang ngực. Tuy nhiên, một sô tác giả cho rằng mức độ 

chính xác của các phƣơng trình phụ thuộc vào các chỉ tiêu điều tra khác nhau, nhiều 

tác giả khẳng định sinh khối cây trên mặt đất chỉ phụ thuộc nhiều vào đƣờng kính 

thân cây và đƣa ra hàm tƣơng quan 1 nhân tố là đƣờng kính ngang ngực (Finlayson 

và cộng sự, 1993)[44], (Zhang và cộng sự, 2013)[99], (Van và cộng sự, 2000)[92], 

(Zianis và cộng sự, 2004)[101], nhƣng một số tác giả lại khẳng định để có kết quả 
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tốt hơn để ƣớc tính sinh khối trên mặt đất còn phụ thuộc vào chiều cao cây  Do đó, 

sinh khối cây trên mặt đất phụ thuộc vào 2 chỉ tiêu cả đƣờng kính ngang ngực và 

chiều cao cây, đặc biệt là tổ hợp (D1.3
2
xHvn) đƣợc nhiều tác giả sử dụng (Lu, 

2006)[63], (Cai và cộng sự, 2013)[35], (Khun và cộng sự, 2012)[56], (Moore, 

2010)[73], (Chave và cộng sự, 2005)[37]. 

Số lƣợng cây mẫu chặt hạ phục vụ xây dựng phƣơng trình tƣơng quan cũng 

biến động tùy theo loài cây và loại rừng. (Cai và cộng sự, 2013)[35], đã chặt hạ 120 

cây để đo sinh khối trên mặt đất để xây dựng phƣơng trình tƣơng quan cho mƣời 

loài cây, (Zhang và cộng sự, 2013)[99] và cộng sự chặt hạ 21 cây có đƣờng kính 

dao động từ 4,8 đến 34,4 cm, (Khun và cộng sự, 2012)[56] chặt hạ 75 cây đại diện 

cho ba loài ƣu thế để xác định sinh khối trên mặt đất  

1.1.2.2. Nghiên cứu sinh khối và các bon của rừng ngập mặn 

Rừng ngập mặn (RNM) là loại rừng phân bố ở vùng cửa sông, ven biển nhiệt 

đới và cận nhiệt đới, nơi có thủy triều ra vào hàng ngày (Phạm V n Ngọt và cộng 

sự, 2012)[11]  Rừng ngập mặn đóng vai trò trong việc bảo vệ đê biển và cải tạo môi 

trƣờng sinh thái  Ngoài các giá trị cung cấp các lâm sản có giá trị nhƣ gỗ, củi, than, 

tanin, là nguồn cung cấp thức  n cho các loài thủy sản, là nơi cƣ trú và làm tổ của 

nhiều loài chim, động vật ở nƣớc, thú qu  hiếm, rừng ngập mặn còn đóng vai trò 

quan trọng trong việc giảm thiểu biến đổi khí hậu toàn cầu nhờ khả n ng tích lũy 

các bon trong sinh khối của rừng  Trên quy mô toàn cầu, rừng ngập mặn ở vùng 

nhiệt đới có sinh khối trên mặt đất cao hơn nhiều so với ở các vùng ôn đới 

(Komiyama và cộng sự, 2008)[57]. 

Wanthongchai và cộng sự (2006) đã nghiên cứu vai trò của rừng ngập mặn 

trong tích tụ các bon ở tỉnh Trat, Thái Lan với phƣơng pháp phân tích hàm lƣợng 

các bon chứa trong sinh khối khô  Kết quả lƣợng các bon trung bình chứa trong ba 

loài nghiên cứu (Rhizophora mucronata, R. apiculata, B. cylindrica) chiếm 47,77 % 

khối lƣợng khô và ở rừng nhiều tuổi thì hấp thu lƣợng các bon nhiều hơn rừng ít 

tuổi  Lƣợng các bon cao nhất là loài R. apiculata 11 tuổi với 74,75 tấn/ha, 

Rhizophora mucronata với 65,50 tấn/ha trong khi cũng tuổi đó B. cylindrica chỉ có 

1,47 tấn/ha bởi vì hai loài trên sinh trƣởng tốt hơn (Wanthongchai và cộng sự, 

2006)[94]. 
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Subarudi và cộng sự (2004) đã phân tích chi phí cho việc thiết kế và triển 

khai dự án CDM tại tỉnh Cianjur, miền Tây Java, Indonesia với diện tích là 17,5 ha 

(đất của các hộ nông dân)  Đây là một trong nh ng dự án CDM đã đƣợc thiết lập 

trong một số tỉnh ở Indonesia và đƣợc cấp vốn bởi tổ chức JIFPRO của Nhật Bản  

Kết quả cho thấy tr  lƣợng các bon hấp thụ từ 19,5 – 25,5 tấn C/ha [88]. 

Ross và cộng sự (1998) đã nghiên cứu sinh khối và n ng suất trên mặt đất 

của các quần thể rừng ngập mặn ở vƣờn Quốc gia Biscayne, Florida (USA) từ sau 

cơn bão Andrew (1992) đã chỉ ra rằng chức n ng quan trọng của cấu trúc tự nhiên 

của quần thể trong việc chống bão của hệ thống rừng ngập mặn  Theo đó, đặc biệt 

kích thƣớc và sự phân bố của các bộ phận cấu thành sinh khối có vai trò rất lớn đến 

khả n ng chống bão của rừng [82]. 

Christensen (1978) đã nghiên cứu sinh khối và n ng suất sơ cấp của rừng 

Đƣớc ở rừng ngập mặn đảo Phuket trên bờ biển Tây, Thái Lan. Kết quả cho thấy 

tổng lƣợng sinh khối trên mặt đất ở rừng 15 tuổi là 159 tấn sinh khối khô trên một 

héc ta  Lƣợng t ng trƣởng hàng n m tính cho toàn bộ thân, cành, lá và rễ ƣớc tính 

khoảng 20 tấn/ha/n m  Tổng n ng suất sinh khối khô ƣớc tính là 27 tấn/ha/n m  So 

sánh lƣợng vật rụng của rừng ngập mặn và rừng mƣa nhiệt đới cho thấy lƣợng vật 

rụng hàng n m của rừng ngập mặn cao hơn so với rừng mƣa nhiệt đới do rừng ngập 

mặn nhỏ tuổi và sinh trƣởng nhanh hơn [39]. 

Các phƣơng pháp nghiên cứu về sinh khối và các bon rừng ngập mặn cũng 

đã đƣợc các nhà khoa học quan tâm nghiên cứu  Trong đó, phƣơng pháp sử dụng 

phƣơng trình tƣơng quan cho rừng ngập mặn đã đƣợc phát triển trong nhiều thập kỷ 

để ƣớc lƣợng sinh khối và t ng trƣởng của rừng (Komiyama và cộng sự, 2008)[57] . 

Komiyama và cộng sự (2008), đã đánh giá về phƣơng trình tƣơng quan, sinh 

khối và n ng suất rừng ngập mặn, bằng cách so sánh từ 72 bài báo nghiên cứu về 

cây rừng ngập mặn, đã tổng hợp các phƣơng trình tƣơng quan ƣớc tính sinh khối 

dựa vào đƣờng kính ngang ngực của nhiều loài cây của HST rừng này. Tất cả các 

phƣơng trình đều là hàm mũ và có một biến là đƣờng kính ngang ngực. Việc đo 

đƣờng kính thân cây hoặc chu vi là thực tế hơn so với các chỉ tiêu khác nhƣ chiều 

cao vì một số khu vực có tầng tán dày sẽ khó quan sát chiều cao để đo đếm một 

cách chính xác [57]. 

http://www.fiu.edu/~serp/fsgs/rossm.html
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Bảng 1.1. Phƣơng trình tƣơng quan của cây Đƣớc dựa vào đƣờng kính  

ngang ngực 

Tên loài Phƣơng trình tƣơng quan Nguồn tác giả 

Rhizophora apiculata 

 

Rhizophora mangle 

Rhizophora spp. 

Wtop = 0,235xDBH
2,42

 r
2
 = 0,98, n = 57 

Dmax = 28 cm, 

Wtop = 0,178xDBH
2,47

 r
2 
= 0,98, n = 17. 

Wtop = 0,128xDBH
2,60

 r
2
 = 0,92, n = 9,  

Dmax = 32 cm. 

Wtop = 0,105xDBH
2,68

 r
2 
= 0,99, n = 23,  

Dmax = 25 cm. 

Ong và cộng sự  (2004) 

 

Imbert và Rollet (1989) 

Fromard và cộng sự  

(1998) 

Clough và Scott (1989) 

Nguồn: (Komiyama và cộng sự, 2008)[57] 

1.1.3. Viễn thám và GIS ứng dụng trong nghiên cứu tài nguyên rừng 

Sự phát triển của công nghệ viễn thám và hệ thống thông tin địa l  (GIS) đã 

hỗ trợ đắc lực cho việc quản l  cơ sở d  liệu, phân tích d  liệu để lựa chọn các giải 

pháp quản l , sử dụng bền v ng và có hiệu quả nguồn tài nguyên  Công nghệ tích 

hợp d  liệu GIS và Viễn thám tạo nên một giải pháp cập nhật, xây dựng d  liệu, 

phân tích biến động hiệu quả và hỗ trợ ra quyết định nhanh, trên phạm vi rộng với 

giá thành rẻ so với biện pháp truyền thống (Nguyễn Kim Lợi và cộng sự, 2009)[5]. 

Viễn thám thu nhận từ xa các thông tin về các đối tƣợng, hiện tƣợng trên trái 

đất bằng cách sử dụng n ng lƣợng điện từ nhƣ ánh sáng, nhiệt, sóng cực ngắn nhƣ 

một phƣơng tiện để điều tra và đo đạc nh ng đặc tính của đối tƣợng (Nguyễn Ngọc 

Thạch và cộng sự, 1997)[21]. Hiện nay có rất nhiều d  liệu viễn thám đƣợc ứng 

dụng nhiều nhƣ: Ảnh quang học,  ảnh hồng ngoại và ảnh radar. Ảnh viễn thám có 

thể đƣợc lƣu theo các kênh ảnh đơn (ảnh trắng đen) hoặc các kênh ảnh đƣợc tổ hợp 

(ảnh màu) ở dạng số trong máy tính hoặc có thể in ra giấy, tùy theo mục đích ngƣời 

sử dụng. Viễn thám trong dải sóng nhìn thấy và hồng ngoại đƣợc sử dụng nhiều 

nhất vì cho hình ảnh chất lƣợng rất cao và hợp với tƣ duy giải đoán của con ngƣời  

Hạn chế chính là phụ thuộc vào thời tiết nên khi trời trong, không mây, mƣa… tài 

liệu thu đƣợc mới có thể sử dụng  D  liệu này đƣợc nghiên cứu nhiều trong phân 

loại thảm thực vật, theo dõi biến động thảm thực vật và xói mòn bờ biển… 
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 Viễn thám radar chủ động thu nh ng bức xạ tán xạ hoặc phản xạ từ vật thể 

sau khi đƣợc phát ra từ các máy phát đặt trên vật mang  Kỹ thuật chủ động đƣợc 

ứng dụng nhiều và cho hiệu quả cao bởi lẽ điều kiện quan trắc không bị giới hạn bởi 

điều kiện không mây của khí quyển (Rosillo-Calle và cộng sự, 2012)[81]. Tuy 

nhiên việc giải đoán vẫn còn nhiều khó kh n bởi lẽ nh ng thông tin thu đƣợc phản 

ảnh chủ yếu trạng thái cấu trúc vật l  bề mặt của đối tƣợng chứ không liên quan 

nhiều tới thành phần vật chất của đối tƣợng  Gần đây, kỹ thuật này đang đƣợc quan 

tâm nghiên cứu phát triển và hứa hẹn một tƣơng lai ứng dụng, đặc biệt cho các vùng 

nhiệt đới ẩm có mƣa và mây hầu nhƣ quanh n m  

Phƣơng pháp viễn thám đƣợc ứng dụng rất có hiệu quả cho việc nghiên cứu 

diễn biến và quản l  tài nguyên nói chung vì nh ng lí do: Ảnh vệ tinh có tầm bao 

quát rộng; Có khả n ng giám sát sự biến đổi của tài nguyên, môi trƣờng trái đất 

trong đó có tài nguyên rừng; Sử dụng các dải phổ đặc biệt khác nhau để quan trắc 

các đối tƣợng và phản ánh trung thành bề mặt đất với mối quan hệ và tác động qua 

lại gi a các hợp phần tự nhiên cũng nhƣ gi a con ngƣời với thiên nhiên  Thông qua 

đó ảnh vệ tinh phản ánh khách quan về hiện tƣợng, tài nguyên và cho phép xác định 

nhiều loại đất rừng và rừng thông qua các dấu hiệu gián tiếp (Nguyễn Ngọc Thạch 

và cộng sự, 1997)[21]. 

Từ n m 1972, với việc phóng vệ tinh Tài nguyên Trái đất thứ nhất (ERTS-1) 

(sau đổi tên là Landsat 1), nƣớc Mỹ đã khởi đầu công nghệ giám sát môi trƣờng và 

nghiên cứu các hệ sinh thái từ vũ trụ  Từ đó, viễn thám đã trở thành phƣơng tiện chủ 

đạo cho công tác giám sát tài nguyên thiên nhiên và môi trƣờng  Nhiều trạm thu ảnh 

vệ tinh đƣợc xây dựng ở nhiều nơi trên thế giới và ảnh vệ tinh của bất kỳ một nơi 

nào cũng đƣợc thu ở nhiều trạm mặt đất  Tiếp sau đó là các vệ tinh của SPOT, IRS 

(Ấn Độ), JERS (Nhật) và đến nay là các vệ tinh có độ phân giải siêu cao, đa giải 

phổ đã mở ra nhiều ứng dụng mới một cách hoàn chỉnh, đã đóng góp rất lớn cho 

công tác kiểm kê rừng của địa phƣơng và quốc gia trong nhiều thập kỷ qua 

(Malingreau, 1993)[70]. Công nghệ không gian quan sát trái đất đƣợc áp dụng trong 

kiểm kê và giám sát rừng khá nổi tiếng nhƣ: Landsat MSS, ETM, TM, SPOT đa 

quang phổ và toàn sắc, NOAA-AVHRR…(Malingreau, 1993)[70]. 
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Trong lâm nghiệp, viễn thám có thể sử dụng trong việc xác định và phân tích 

các khu rừng, tình trạng suy thoái rừng và mức độ tác động nghiêm trọng của con 

ngƣời thông qua việc phá rừng, cháy rừng và nông lâm kết hợp  Với vệ tinh có độ 

phân giải cao, cho phép phân biệt các lớp phủ khác nhau nhƣ các đối tƣợng rừng, 

đất rừng và cây bụi, trong khi các thông số thực vật cho phép xác định rừng cây lá 

rộng, cây lá kim và hỗn giao  Vệ tinh viễn thám cũng có thể hỗ trợ trong việc quản 

l  rừng bằng cách cung cấp thông tin về địa hình, đƣờng giao thông và cũng cho 

phép giám sát hàng n m hoặc thậm chí giám sát hàng tháng trên diện tích rất lớn 

nhƣ các tỉnh hoặc quốc gia (Malingreau, 1993)[70]. 

GIS cũng đƣợc sử dụng nhƣ một mô hình để cải thiện ƣớc tính sinh khối trên 

mặt đất của rừng từ việc sử dụng d  liệu về đặc điểm vật l  (loại đất, độ dốc, độ cao 

so với mặt biển) và thời tiết (vùng khí hậu nông nghiệp, lƣợng mƣa hàng n m) và số 

liệu về đƣờng kính ngang ngực của nh ng cây mẫu để ƣớc lƣợng sinh khối trên mặt 

đất bằng phƣơng trình hồi quy  Mối quan hệ của các yếu tố về thời tiết (các biến độc 

lập) và sinh khối trên mặt đất (biến phụ thuộc) đƣợc xác định thông qua phân tích 

hồi quy tuyến tính đa biến  Kết quả phƣơng trình đƣợc ứng dụng để dự đoán sinh 

khối tiềm n ng trên mặt đất của rừng, từ đó xây dựng một bản đồ ƣớc lƣợng sinh 

khối trên mặt đất (Maggale-macandong và cộng sự, 2006)[68].  

1.1.3.1. Viễn thám và GIS ứng dụng trong nghiên cứu sinh khối rừng 

Nạn phá rừng đã ảnh hƣởng rất lớn đến chức n ng dịch vụ của các hệ sinh 

thái trong đó có HST rừng và ảnh hƣởng nghiêm trọng đến khí hậu và kịch bản biến 

đổi khí hậu toàn cầu  Hoạt động của con ngƣời nhƣ đốt cháy nhiên liệu hóa thạch và 

chuyển đổi mục đích sử dụng đất, cháy rừng, phá rừng    đã làm gia t ng nhanh 

chóng lƣợng khí CO2 vào trong khí quyển (Lu, 2006)[63]  Do đó nhu cầu giám sát 

và quản l  rừng ngày càng t ng, đặc biệt là cấu trúc sinh khối lâm phần, cấu trúc 

rừng và đa dạng sinh học (Sinha và cộng sự, 2015)[86]. 

Sinh khối, nói chung, bao gồm các sinh khối sống trên mặt đất và dƣới mặt 

đất, nhƣ cây, cây bụi, dây leo, rễ, và các vật rụng và chất h u cơ đã chết  Do nh ng 

khó kh n trong việc thu thập d  liệu sinh khối dƣới mặt đất, cho nên nh ng nghiên 

cứu nghiên cứu trƣớc đây chủ yếu tập trung ƣớc lƣợng sinh khối trên mặt đất 
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(AGB)  Trong nh ng n m gần đây kỹ thuật viễn thám đã trở nên phổ biến trong ƣớc 

tính AGB (Lu, 2005)[62], (Nelson và cộng sự, 2000)[76], (Steininger, 2000)[87], 

(Zheng và cộng sự, 2004)[100]. 

Phần lớn nh ng nghiên cứu trƣớc đây về dự báo AGB chủ yếu đối với rừng 

lá kim vì cấu trúc lâm phần và thành phần loài cây tƣơng đối đơn giản  Ở nh ng 

khu rừng nhiệt đới ẩm ƣớt, các nghiên cứu về ƣớc lƣợng AGB trở thành vấn đề vì 

cấu trúc đứng phức tạp và phong phú đa dạng về thành phần loài (Zheng và cộng 

sự, 2004)[100], (Steininger, 2000)[87], (Lu, 2005)[62].  

Có nhiều cách tiếp cận khác nhau để ƣớc tính sinh khối rừng: 1  Đo đạc thực 

địa (Brown và cộng sự, 1989)[33], (Brown và cộng sự, 1992)[34], (Brown, 

1997)[31], (Brown, 2002)[32], (Houghton, 2005)[49]; (2) viễn thám (Nelson và 

cộng sự, 2000)[76], (Dong và cộng sự, 2003)[42], (Heiskanen, 2006)[46], (Lu và 

cộng sự, 2004)[65], (Lu, 2005)[62], (Lu và cộng sự, 2012)[64] và (3) GIS (Brown, 

1997)[31], (Iverson và cộng sự, 1994)[53],(Wijaya và cộng sự, 2010)[97]  Kỹ thuật 

truyền thống dựa vào việc đo đạc thực địa là cách chính xác nhất cho việc thu thập 

d  liệu sinh khối  Thu thập đủ số liệu đo đạc thực địa là một điều kiện tiên quyết để 

phát triển các mô hình ƣớc tính AGB và đánh giá kết quả ƣớc lƣợng AGB  Tuy 

nhiên, cách tiếp cận này thƣờng tốn nhiều thời gian, công sức, và đặc biệt khó thực 

hiện ở vùng sâu vùng xa; bên cạnh đó phƣơng pháp này không thể cung cấp sự phân 

bố không gian của sinh khối rừng trong khu vực rộng lớn  Phƣơng pháp GIS dựa 

trên sử dụng d  liệu đo đạc thực địa phụ trợ cũng khó kh n vì nh ng vấn đề trong 

việc có đƣợc các d  liệu phụ trợ chất lƣợng tốt, các mối quan hệ gián tiếp gi a 

AGB và d  liệu phụ trợ  Do đó, phƣơng pháp tiếp cận dựa trên GIS cũng đã không 

ứng dụng rộng rãi cho ƣớc tính AGB mà chủ yếu là kết hợp với viễn thám  Nh ng 

lợi thế của d  liệu viễn thám, chẳng hạn nhƣ thu thập d  liệu lặp lại, khái quát, 

đƣợc mã hóa dạng số cho phép xử l  nhanh một khối lƣợng lớn d  liệu, và các mối 

tƣơng quan cao gi a các b ng phổ và chỉ số thực vật đã trở thành nguồn d  liệu lớn 

cho ƣớc tính sinh khối trên vùng rộng lớn, đặc biệt là trong nh ng khu vực khó tiếp 

cận (Lu, 2006)[63]  Vì vậy, ƣớc tính sinh khối dựa trên d  liệu viễn thám ngày càng 

thu hút sự quan tâm của các nhà khoa học  
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Sử dụng kỹ thuật viễn thám để ƣớc sinh khối trên mặt đất cung cấp một 

phƣơng pháp thay thế cho phƣơng pháp truyền thống trong việc ƣớc tính sinh khối 

của các hệ sinh thái rừng. Với khả n ng chụp không gian rõ ràng, thông tin và khu 

vực giám sát rộng lớn và lặp lại cho thấy đây là một phƣơng pháp rất hiệu quả về 

chi phí, vì thế nó trở nên phổ biến để ƣớc lƣợng t ng trƣởng tích lũy và n ng suất 

sinh khối trên một diện tích của rừng (Rosillo-Calle và cộng sự, 2012)[81]. 

Trong thập kỷ qua, nhiều nghiên cứu tập trung vào phát triển các mối quan 

hệ gi a các thông số cấu trúc rừng nhƣ tiết diện ngang, sinh khối, tầng tán, chiều 

cao cây hoặc đƣờng kính ngang ngực (DBH) với giá trị phản xạ của bức xạ điện từ  

Việc so sánh các mối quan hệ trong các chỉ tiêu cấu trúc lâm phần khác nhau và 

điều kiện môi trƣờng (độ ẩm đất, loài, cấu trúc tán, …) là cơ sở để đánh giá tiềm 

n ng rừng trong sản xuất sinh khối  Mặc dù vậy, sự thiếu hiểu biết một cách rõ ràng 

trong các mối quan hệ của các thông số và giá trị phản ánh từ các hình ảnh vệ tinh 

có thể cho ra nh ng kết quả nghèo nàn  Tuy nhiên, sự phát triển đáng kể trong công 

nghệ gần đây đã cho phép hình thành một phép đo chính xác hơn với chi phí thấp 

hơn và có thể hỗ trợ các nhà nghiên cứu đối mặt với thách thức này  

Trong nghiên cứu sinh khối, các bon rừng, việc sử dụng các thuật toán thích 

hợp cho việc thiết lập các mô hình ƣớc lƣợng sinh khối kết hợp thông tin từ d  liệu 

viễn thám là rất quan trọng  Phân tích hồi quy là cách tiếp cận đƣợc sử dụng thƣờng 

xuyên nhất cho việc phát triển các mô hình ƣớc lƣợng sinh khối  Cách tiếp cận này 

thƣờng sử dụng kết quả tính toán sinh khối ở các ô mẫu là biến phụ thuộc, còn biến 

độc lập là các đặc trƣng quang phổ, chỉ số thực vật… Các mô hình giả định rằng các 

biến sinh khối tƣơng quan tuyến tính với phản ứng quang phổ  Ngoài ra một số 

nghiên cứu lựa chọn một số mô hình nhân tố điều tra không tuyến tính với sinh khối 

(Li và cộng sự, 2010)[61]. 

Nói chung, sinh khối trên mặt đất có thể đƣợc ƣớc tính trực tiếp từ sử dụng 

d  liệu viễn thám với phƣơng pháp tiếp cận khác nhau, chẳng hạn nhƣ phân tích hồi 

quy đa biến, ―ngƣời hàng xóm gần nhất‖ (K nearest-neighbour) và mạng lƣới 

Neural và gián tiếp ƣớc tính từ các thông số tán, đƣờng kính tán, đƣợc lấy từ d  liệu 

viễn thám đƣợc sử dụng thông qua mô hình phân tích hồi quy hoặc tán xạ khác 

nhau của thực vật  
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Lu và cộng sự (2004, 2005, 2012) đã tiến hành nghiên cứu sinh khối ở rừng 

Amazon  Nhiều phân tích tƣơng quan hồi quy đƣợc sử dụng để dự báo sinh khối 

rừng trong các nghiên cứu này  Các giá trị sinh khối trung bình ở các ô mẫu đƣợc 

liên kết tƣơng ứng với các giá trị trung bình đƣợc trích xuất từ d  liệu ảnh với 3 x 3 

pixel  Các kết quả phân tích hồi quy đƣợc tóm tắt trong bảng sau: 

Bảng 1.2. Mô hình hồi quy ƣớc tính sinh khối trích xuất từ dữ liệu ảnh 

Các biến Mô hình R
2 

Đặc trƣng phổ AGBSF = 667,72 − 13,92 × fb4 

AGBMF = 1024,14 − 54,96 × fb5 

0,75 

0,16 

Kết cấu AGBSF = 164,62 − 2,27 × fvar  

AGBMF = 134,57 + 19,29 × fcon 

0,23 

0,39 

Kết hợp AGBSF = 480,82 − 8,06 × fb4 − 0,98 × fvar  

AGBMF = 753,31 − 43,21 × fb5 + 17,89 × fcon 

0,76 

0,50 

Nguồn: Lu và cộng sự (2004, 2005, 2012) 

Các kết quả phân tích hồi quy của nghiên cứu này cho thấy yếu tố đặc trƣng 

quang phổ dự báo sinh khối rừng thứ sinh tốt hơn yếu tố kết cấu, còn đối với rừng 

nguyên sinh thì cả hai yếu tố này đều không cho dự báo hiệu quả sinh khối rừng  

Tuy nhiên, sự kết hợp hai yếu tố đặc trƣng phổ và kết cấu lại có thể dự báo tốt hơn 

đối với sinh khối của rừng nguyên sinh  Nghiên cứu này cũng chỉ ra rằng kết cấu 

hình ảnh là một biến số quan trọng để ƣớc lƣợng sinh khối rừng trƣởng thành, 

nhƣng không phải cho rừng thứ sinh (Lu và cộng sự, 2004)[65], (Lu, 2005)[62], (Lu 

và cộng sự, 2012)[64]. 

Viễn thám quang học đã thành công trong nghiên cứu sinh khối rừng nhƣng 

giới hạn trên một số vùng địa l   Khu vực nhiệt đới, nơi mà vấn đề mây che phủ là 

chủ yếu, nó có thể không đƣợc thực sự h u dụng  Trong nh ng điều kiện này, radar 

cảm biến từ xa cung cấp các giải pháp tốt nhất vì nó có một số lợi thế hơn viễn thám 

quang học nhƣ có thể làm việc ở tất cả mọi thời tiết, ngày và đêm; xuyên qua mây, 

thực vật, đất khô, cát, khô tuyết; nhạy cảm với bề mặt nhám, tính chất điện môi và 

độ ẩm; nhạy cảm với sự phân cực và tần số; khả n ng thu nhận hình ảnh từ các loại 

phân cực (HH, VV, HV và VH); và phân tích sinh khối (Sinha và cộng sự, 

2015)[86]. 
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Có hai phƣơng pháp ƣớc lƣợng sinh khối từ d  liệu radar đƣợc sử dụng rộng 

rãi nhất trong các phƣơng pháp đƣợc sử dụng ƣớc tính sinh khối cho rừng (1) sử 

dụng các giá trị tán xạ và (2) kỹ thuật giao thoa, cùng với phân tích các phân cực 

(Sinha và cộng sự, 2015)[86].  

Phân tích hồi quy là phƣơng pháp ƣa thích nhất cho dự báo sinh khối liên 

quan giá trị tán xạ ngƣợc để đo sinh khối rừng  Điều này đã đƣợc thử nghiệm trên 

nhiều lập địa khác nhau của rừng lá kim phía Bắc bang Florida (Mỹ) và Landes 

(Pháp) (Dobson và cộng sự, 1992)[40] với kết quả chính xác. Mức độ sinh khối bão 

hòa là khoảng 200 tấn / ha tại kênh P và 100 tấn / ha tại kênh L và kênh C hệ số tán 

xạ ngƣợc cho thấy ít nhiều nhạy cảm với tổng sinh khối trên mặt đất. Mối quan hệ 

quan sát gi a VV và HV tán xạ ngƣợc trở lại với sinh khối tán cây, trong khi HH lại 

có liên quan đến cả thân cây và sinh khối tán cây  Bƣớc sóng dài hơn (kênh L và P) 

với phân cực (HV và VH) cho ra kết quả tốt hơn cho các nghiên cứu sinh khối hơn 

bƣớc sóng ngắn (dải X và C) với các phân cực (HH hoặc VV) (Dobson và cộng sự, 

1992)[41], (Hamdan và cộng sự, 2011)[45]. 

Các vấn đề quan trọng với phƣơng pháp này là độ bão hòa mức độ của các 

bƣớc sóng và độ phân cực khác nhau có liên quan trong nhiều nghiên cứu  Các yếu 

tố bão hòa phụ thuộc vào bƣớc sóng khác nhau (SAR), phân cực (đồng phân cực và 

phân cực chéo), cấu trúc đứng thảm thực vật và đặc điểm điều kiện mặt đất. 

Hoekman và cộng sự (Hoekman và cộng sự, 1997)[48] đã đề xuất việc sử dụng kết 

hợp kênh C và L đối với rừng lá kim. Lucas và cộng sự (Lucas và cộng sự, 

2007)[66] nhấn mạnh về sự khác biệt về điều kiện độ ẩm bề mặt và cấu trúc thảm 

thực vật để phát triển thuật toán hồi quy ƣớc tính AGB và kết luận rằng d  liệu 

PALSAR (L-band) thu đƣợc trong quá trình độ ẩm bề mặt và lƣợng mƣa tối thiểu sẽ 

ƣớc tính sinh khối gỗ AGB tốt hơn. Tính phân cực của d  liệu radar SAR đã đƣợc 

chú   cao trong các phƣơng pháp xử l , phân tích ảnh và là các thông số quan trọng 

trong phân tích xác định đối tƣợng  Kết quả nghiên cứu của các tác giả đã cho thấy 

có tƣơng quan gi a tán xạ ngƣợc ở các phân cực khác nhau với sinh khối rừng  Ngoài ra, 

các phƣơng pháp phân tích ảnh radar SAR cùng với ảnh quang học cho các đối tƣợng 

thảm phủ thực vật cũng đã đƣợc thực hiện trong nhiều nghiên cứu khác  
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Nhƣ vậy d  liệu viễn thám đã đƣợc ứng dụng nhiều trong ƣớc tính sinh khối 

rừng, tuy nhiên mỗi loại d  liệu có nh ng ƣu và nhƣợc điểm khác nhau tùy theo 

từng đối tƣợng rừng và điều kiện vật l    

Về d  liệu quang học, cách tiếp cận thƣờng sử dụng kết quả tính toán sinh 

khối ở các ô mẫu là biến phụ thuộc, còn biến độc lập là các đặc trƣng quang phổ, 

chỉ số thực vật… Các mô hình giả định rằng các biến sinh khối tƣơng quan tuyến 

tính với phản ứng quang phổ  Các nghiên cứu sử dụng viễn thám quang học thƣờng 

dùng chỉ số thực vật để ƣớc tính sinh khối trên mặt đất  Phƣơng pháp dùng chỉ số 

thực vật có thể làm giảm ảnh hƣởng của độ phản xạ của các yếu tố môi trƣờng đến 

kết quả phân tích nên chỉ số này luôn đƣợc áp dụng đặc biệt cho vùng rừng có cấu 

trúc phức tạp. Hạn chế lớn nhất của phƣơng pháp này là chỉ số thực vật có mối 

liên hệ mật thiết với hàm lƣợng chất diệp lục trong lá cây mà ít phụ thuộc vào 

cành và thân cây, thành phần có hàm lƣợng sinh khối lớn nhất. Nhƣ vậy, chỉ số 

thực vật phụ thuộc rất nhiều vào điều kiện thời tiết nên việc xác định sinh khối sẽ 

rất khác biệt phụ thuộc nhiều vào điều kiện thời tiết và loại cây; d  liệu chịu ảnh 

hƣởng nhiều đến khí quyển, thƣờng bị mây che nên dẫn đến một số khu vực thiếu 

d  liệu  Sử dụng ảnh viễn thám quang học để tính sinh khối rừng trên mặt đất cũng 

gặp vấn đề bão hòa d  liệu khi sinh khối rừng đạt 15 kg/m
2
 hoặc tuổi rừng đạt 15 

n m ở nh ng cánh rừng thứ sinh nhiệt đới (MacDicken, 1997)[67], (Wang và cộng 

sự, 2009)[93], cấu trúc phức tạp của rừng, tính phức tạp của môi trƣờng, ảnh 

hƣởng của bóng tán và bóng địa hình là các yếu tố ảnh hƣởng đến kết quả tính toán 

sinh khối rừng trên mặt đất (MacDicken, 1997)[67].  

1.1.3.2. Viễn thám và GIS tiếp cận trong nghiên cứu rừng ngập mặn 

Viễn thám đã đƣợc chứng minh rộng rãi là điều cần thiết trong việc theo dõi 

và lập bản đồ bị đe dọa hệ sinh thái rừng ngập mặn  Nhiều nghiên cứu về đề tài này 

đã đƣợc thực hiện trên toàn cầu  Rừng ngập mặn ven biển nhiệt đới và cận nhiệt đới 

là một trong nh ng hệ sinh thái bị đe dọa và dễ bị tổn thƣơng nhất trên thế giới. Sự 

mất tích môi trƣờng sống trong suốt hai thập kỷ qua đƣợc ƣớc tính là khoảng 36% 

tổng diện tích rừng ngập mặn trên toàn cầu. Mặc dù tỷ lệ giảm đã chậm lại kể từ 

nh ng n m 1980, tỷ lệ tổn thất trung bình hàng n m của rừng ngập mặn của -0,66% 
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trong nh ng n m 2000-2005 vẫn còn đáng báo động (Kuenzer và cộng sự, 

2011)[59]. 

Viễn thám đã đƣợc chứng minh rộng rãi là điều cần thiết trong việc theo dõi 

và lập bản đồ bị đe dọa cho các hệ sinh thái rừng ngập mặn  Nhiều nghiên cứu về đề 

tài này đã đƣợc thực hiện trên toàn cầu  Rừng ngập mặn ven biển nhiệt đới và cận 

nhiệt đới là một trong nh ng hệ sinh thái bị đe dọa và dễ bị tổn thƣơng nhất trên thế 

giới. Sự mất tích môi trƣờng sống trong suốt hai thập kỷ qua đƣợc ƣớc tính là 

khoảng 36% tổng diện tích rừng ngập mặn trên toàn cầu. Mặc dù tỷ lệ giảm đã 

chậm lại kể từ nh ng n m 1980, tỷ lệ tổn thất trung bình hàng n m của rừng ngập 

mặn là - 0,66% trong nh ng n m 2000-2005 vẫn còn đáng báo động (Kuenzer và 

cộng sự, 2011)[59]. Các chƣơng trình quốc tế, chẳng hạn nhƣ Công ƣớc Ramsar về 

Đất ngập nƣớc hoặc Nghị định thƣ Kyoto, đều nhấn mạnh tầm quan trọng của việc 

bảo vệ, đƣa ra các biện pháp và các hoạt động bảo tồn để ng n chặn sự mất thêm 

của rừng ngập mặn. 

Trong bối cảnh đó, viễn thám đƣợc coi là công cụ của sự lựa chọn để cung 

cấp thông tin về không gian, thời gian và phân bố hệ sinh thái của rừng ngập mặn; 

về sự khác biệt loài, tình trạng sức khỏe và sự thay đổi liên tục của các quần thể 

rừng ngập mặn  Các thông tin trên có thể dựa trên các cảm biến khác nhau từ d  

liệu viễn thám có độ phân giải từ trung bình đến cao và cả d  liệu viễn thám radar  

Kỹ thuật cảm ứng từ xa đã chứng tỏ một tiềm n ng để phát hiện, xác định, xây dựng 

bản đồ và theo dõi tình trạng rừng ngập mặn, là một công cụ trợ giúp cần thiết để 

quản l  và định chính sách và ra quyết định trong quản l  tài nguyên.  

Các nghiên cứu về rừng ngập mặn có sử dụng kỹ thuật viễn thám đã đƣợc áp 

dụng, đặc biệt trong lĩnh vực xây dựng bản đồ và đánh giá diễn biến rừng  Viễn 

thám đã đƣợc chứng minh là rất cần thiết trong việc theo dõi và lập bản đồ hệ sinh 

thái rừng ngập mặn bị đe dọa (Blasco và cộng sự, 2001)[30]. Nhiều nghiên cứu về 

chủ đề này đã đƣợc thực hiện trên toàn cầu  Bởi vì các hệ sinh thái rừng ngập mặn 

có liên quan đặc biệt về mặt sinh thái và kinh tế, có nhu cầu cấp bách đối với các 

biện pháp bảo tồn và phục hồi  Vì vậy, việc cập nhật thông tin có liên quan trong 

phạm vi và điều kiện của hệ sinh thái rừng ngập mặn là rất quan trọng. Rừng ngập 



 

 

27 

mặn điển hình là loại rừng bị ngập không thƣờng xuyên và thƣờng nằm ở các khu 

vực không thể tiếp cận, phƣơng pháp quan sát và khảo sát truyền thống rất tốn thời 

gian và chi phí. Để giải quyết nh ng vấn đề này, quy mô lớn, dài hạn, hiệu quả về 

chi phí giám sát thì công cụ quản l  bằng bản đồ đƣợc yêu cầu, trong đó có sử dụng 

công nghệ viễn thám (Wang và cộng sự, 2009)[93].  

Viễn thám rừng ngập mặn cung cấp thông tin quan trọng: kiểm kê môi 

trƣờng sống (xác định mức độ, các loài và thành phần các loài, tình trạng sức 

khỏe,…); giám sát và phát hiện các thay đổi (sử dụng đất, độ che phủ, bảo tồn và tái 

trồng rừng thành công, phát triển lâm nghiệp và nuôi trồng thủy sản); hỗ trợ đánh 

giá hệ sinh thái; đánh giá n ng suất (ƣớc lƣợng sinh khối ); yêu cầu quản l  đa dạng 

(hoạt động nuôi trồng thủy sản, quản l  bảo tồn, hƣớng dẫn quản l  và chiến lƣợc); 

điều tra quy hoạch; đánh giá chất lƣợng nƣớc; cung cấp thông tin cho quản l  thiên 

tai; cung cấp một số thông tin để có sự hiểu biết tốt hơn về các mối quan hệ, qúa 

trình, chức n ng sinh thái và sinh học (Selvam và cộng sự, 2003)[84]. 

Tuy nhiên, rừng ngập mặn phát triển ở vùng tiếp giáp và giao thoa gi a đất 

liền và biển  Do đó, ba đặc điểm chính góp phần vào thành điểm ảnh trong hình ảnh 

viễn thám là thảm thực vật, đất và nƣớc. Bất kỳ thành phần nào cũng bị ảnh hƣởng 

bởi các tƣơng tác thủy triều theo mùa và ngày đêm  Nh ng điều kiện trên cũng ảnh 

hƣởng đến đặc tính quang phổ của các thành phần trong d  liệu ảnh, (Blasco và 

cộng sự, 2001)[30] mô tả họ nhƣ nh ng trở ngại lớn đối với một đặc tính phản xạ 

của các đối tƣợng. 

1.2. Tình hình nghiên cứu trong nƣớc liên quan đến đề tài 

1.2.1. Những nghiên cứu về sinh khối và các bon của rừng 

Ở Việt Nam trong nhiều n m qua, việc nghiên cứu sinh khối và các bon của 

thảm thực vật đã đƣợc nhiều nhà khoa học quan tâm  Nh ng kết quả đó đã đóng 

góp rất lớn vào sự phát triển và hoàn thiện phƣơng pháp nghiên cứu sinh khối và 

các bon trong các hệ sinh thái rừng   

Lê Hồng Phúc (1996)[14] đã có công trình ―Đánh giá sinh trƣởng t ng 

trƣởng, sinh khối và n ng suất rừng trồng Thông ba lá (Pinus keysia) vùng Đà Lạt, 

Lâm Đồng‖  Tác giả đã kết luận rằng mật độ rừng trồng ảnh hƣởng lớn tới sinh 

trƣởng, t ng trƣởng, sinh khối và n ng suất của rừng   
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Vũ Tấn Phƣơng (2006)[15] đã nghiên cứu tr  lƣợng các bon thảm tƣơi và 

cây bụi tại các vùng đất không có rừng ở các huyện Cao Phong và Đông Bắc và Hà 

Trung, Thạch Thành và Ngọc Lạc, tỉnh Thanh Hóa  N m dạng cỏ đƣợc nghiên cứu 

là cỏ chỉ, cỏ lông lợn, cỏ lá tre, lau lách và tế guột; cây bụi gồm cây cao dƣới 2 m và 

cây cao 2 - 3 m  Tác giả xác định tr  lƣợng các bon thông qua việc xác định sinh 

khối tƣơi và khô của thảm tƣơi và cây bụi  Kết quả cho thấy lau lách có tr  lƣợng 

các bon cao nhất 20 tấn/ha, cây bụi 2 - 3 m khoảng 14 tấn/ha  Cỏ chỉ, cỏ lông lợn có 

lƣợng các bon thấp nhất khoảng 3,9 tấn/ha  

Đã có rất nhiều nghiên cứu về sinh khối đƣợc thực hiện từ trƣớc cho đến nay 

về sinh khối và tích tụ các bon là dựa trên phƣơng pháp mô hình thống kê và phân 

tích hồi quy  Theo phƣơng pháp này, sinh khối cây rừng đƣợc xác định từ mối quan 

hệ của nó với các nhân tố điều tra khác của cây nhƣ chiều cao, đƣờng kính ngang 

ngực, tiết diện ngang, thể tích hoặc tổ hợp của các nhân tố này của cây: Y (sinh 

khối, tích tụ các bon ) = f (nhân tố điều tra cây).  

Vũ V n Thông (1998)[24], đã nghiên cứu cơ sở xác định sinh khối cây cá lẻ 

và lâm phần Keo lá tràm tại tỉnh Thái Nguyên  Tác giả cũng đã thiết lập đƣợc một 

số mô hình dự đoán sinh khối cây cá lẻ bằng phƣơng pháp sử dụng cây mẫu  Theo 

nghiên cứu, dạng hàm W = a + b D1.3 và LnW = a + b.LnD1.3 mô tả tốt mối quan hệ 

gi a sinh khối các bộ phận với chỉ tiêu sinh trƣởng đƣờng kính  Tuy nhiên, đề tài 

này cũng mới dừng lại ở việc nghiên cứu sinh khối các bộ phận trên mặt đất, chƣa 

tiến hành nghiên cứu sinh khối rễ và lƣợng vật rơi  

Lê Hồng Phúc (1995)[13], đã mô tả quá trình biến đổi sinh khối Thông ba lá 

ở khu vực Đà Lạt trên hai cấp đất II và III bằng hàm Schumacher có dạng: Pt = 

a*Exp(-b/A-c) (Trong đó Pt = sinh khối, A = tuổi rừng, a = sinh khối lớn nhất 

ở tuổi thành thục, c = tham số lấy giá trị từ 0,2 – 2,0). 

Khi lập biểu sinh khối cho cây cá thể và lâm phần Thông ba lá, Lê Hồng 

Phúc (1996)[14] đã sử dụng mối quan hệ đa tuyến tính gi a tổng sinh khối (P(kg)) 

với đƣờng kính thân cây (D(cm)) và chiều cao thân cây (H(m)) theo dạng: LnP = a 

+ bLnH + cLnD; 

Viên Ngọc Nam và cộng sự (2011)[9], đã dựa trên số liệu cân, đo, phân tích 
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thống kê, tính toán của 40 cây giải tích để dựng các mô hình tƣơng quan gi a sinh 

khối của cây cá thể và đƣờng kính (D1,3) thân cây đối với rừng Tràm (Melaleuca 

cajuputi Powell) ở xã Gáo Giồng, huyện Cao Lãnh, tỉnh Đồng Tháp, trong đó, sử 

dụng 34 cây tiêu chuẩn giải tích để xây dựng phƣơng trình, 6 cây giải tích còn lại 

đƣợc dùng để kiểm tra phƣơng trình  Các phƣơng trình hồi qui gi a sinh khối tƣơi 

của các bộ phận với D1,3. Trong nghiên cứu này cũng chỉ ra rằng phƣơng trình mô tả 

tốt nhất quan hệ gi a sinh khối, các bon của cây Tràm với D1,3 là phƣơng trình có 

dạng Y = a*D1,3
b. 

Để xây dựng nh ng mô hình sinh khối dùng vào việc dự đoán nhanh sinh 

khối cây cá thể và lâm phần của rừng Tràm, Phạm Xuân Quý (2011)[18] đã sử dụng 

mô hình sinh khối 2 nhân tố phù hợp nhất đƣợc kiểm định từ 4 hàm. Kết quả nh ng 

mô hình phù hợp nhất có dạng:  

 + Đối với tổng sinh khối tƣơi 

TSK(t) = 4,30778-0,30002*D + 0,5525*D
2
– 2,6941*H + 0,31404*H

2
 (9) 

với R
2
 = 97,3%; Se = ±1,96; MAE = 1,13. 

 + Đối với tổng sinh khối khô 

TSK(k) = 3,83132 – 0,73775*D + 0,34323*D
2
 – 1,91565*H + 0,23273*H

2
 (13) 

với R
2
 = 96,5%; Se = ±1,26; MAE = 0,77. 

 Kết quả nghiên cứu đã chứng tỏ rằng, sinh khối tƣơi và sinh khối khô 

của các bộ phận trên mặt đất của rừng Tràm (Melaleuca cajuputi) có mối quan 

hệ rất chặt chẽ với đƣờng kính thân cây và chiều cao thân cây. 

Các công trình nghiên cứu về sinh khối của các tác giả trên đều dựa vào 

phƣơng pháp mô hình thống kê và phân tích hồi quy để xây dựng đƣợc các mô hình 

tƣơng quan gi a sinh khối với các yếu tố điều tra  Cơ sở của phƣơng pháp là dựa 

trên cơ sở xác định sinh khối, ứng dụng phƣơng pháp mô hình hóa để biểu diễn để 

biểu diễn các mối quan hệ gi a sinh khối với các nhân tố, từ đó xác định lƣợng 

các bon trong sinh khối và đánh giá khả n ng hấp thụ CO2 của thực vật rừng  

Phƣơng pháp này đơn giản, dễ thực hiện và có chi phí thấp, giúp cho việc ứng 

dụng vào thực tiễn nhanh và thuận lợi, đặc biệt phù hợp với điều kiện kinh tế xã 
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hội của nh ng nƣớc đang phát triển, trong đó có Việt Nam. 

Các công trình nghiên cứu về sinh khối của các tác giả trên đều đã xây dựng 

đƣợc các mô hình tƣơng quan gi a sinh khối với đƣờng kính ngang ngực  Tất cả các 

phƣơng trình sinh khối xây dựng đƣợc đều có dạng hàm logarit 1 hoặc 2 chiều hoặc 

là hàm với hai biến số  Yếu tố có mối quan hệ tƣơng quan chặt chẽ với sinh khối 

cây rừng đó là đƣờng kính và chiều cao của cây   

Ngoài phƣơng pháp sử dụng mô hình tƣơng quan để dự báo sinh khối, Ngô 

Đình Quế và cộng sự (2006)[17] đã nghiên cứu khả n ng hấp thụ CO2 của một số 

loại rừng trồng chủ yếu ở Việt Nam dựa trên một số phƣơng pháp khác  Theo tác 

giả, phƣơng pháp chung để đánh giá khả n ng hấp thụ CO2 là tính toán và dự báo 

sinh khối khô của rừng trên đơn vị diện tích (tấn/ha) tại một thời điểm trong quá 

trình sinh trƣởng  Từ đó tính trực tiếp lƣợng CO2 hấp thụ và tồn tr  trong vật chất 

h u cơ của rừng hoặc khối lƣợng các bon đƣợc tính với bình quân là 50 % của sinh 

khối khô, rồi từ các bon lại suy ra CO2 theo phƣơng pháp của Morikawa Y  mà tổ 

chức JIFPRO sử dụng  Theo tác giả, có thể phân chia phƣơng pháp tính sinh khối 

rừng thành ba nhóm: 

Nhóm thứ nhất dùng biểu sinh khối, cách này cho độ chính xác cao do việc 

đo tính khối lƣợng khô các bộ phận rừng (thân, cành, vỏ, lá …) 

Nhóm thứ hai dùng biểu sản lƣợng, còn gọi là biểu quá trình sinh trƣởng để 

có tổng tr  lƣợng thân cây gỗ/ha cho từng độ tuổi A (m
3
/ha), nhân với tỉ trọng khô 

bình quân của loài cây gỗ đó để có khối lƣợng khô thân cây, lại nhân với hệ số 

chuyển đổi cho từng loại rừng để có sinh khối khô   

Nhóm thứ ba không có hai loại biểu nói trên thì lập ô tiêu chuẩn, chọn một 

số cây để cân đo sinh khối tƣơi và khô  Từ đó sẽ tính tổng lƣợng tích lũy CO2 trong 

quá trình quang hợp để tạo thành các chất h u cơ cho cây rừng  

Ở nghiên cứu này các tác giả đã đo đếm sinh trƣởng, n ng suất rừng trồng ở 

180 ô tiêu chuẩn, giải tích cây điển hình, để cân đo sinh khối tƣơi và khô  Từ đó xây 

dựng các hệ số quy đổi tính lƣợng CO2 hấp thụ từ tr  lƣợng rừng và xây dựng 

đƣờng hồi quy tuyến tính gi a lƣợng CO2 hấp thụ với n ng suất gỗ và n ng suất 

sinh học   
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 Để xây dựng dự án thử nghiệm, ƣớc tính đầu tiên về việc giảm phát thải khí 

thông qua trồng rừng đã đƣợc thực hiện dựa trên cơ sở các số liệu có tính đại diện 

về sản lƣợng trong khu vực dự án, Trung tâm Nghiên cứu Sinh thái và Môi trƣờng 

rừng cũng đã tiến hành định lƣợng về việc giảm phát thải khí thông qua trồng rừng  

Kết quả nghiên cứu cho thấy Keo lai có tiềm n ng giảm phát thải bình quân tƣơng 

đƣơng với 17,4 tấn CO2/ha. 

Bảo Huy (2012)[2], đã có công trình nghiên cứu về hấp thụ CO2 của rừng lá 

rộng thƣờng xanh vùng Tây Nguyên  Lần đầu tiên ở Việt Nam, tác giả đã thiết lập 

đƣợc hoàn chỉnh mô hình toán học để ƣớc tính sinh khối và các bon cho cây rừng và 

lâm phần của kiểu rừng lá rộng thƣờng xanh của Tây Nguyên đạt độ tin cậy theo yêu 

cầu quốc tế  Trong nghiên cứu này, tác giả cũng đã kết hợp phân loại ảnh vệ tinh và mô 

hình quan hệ sinh khối rừng trên mặt đất với chỉ số phân loại ảnh để ƣớc lƣợng sinh 

khối rừng qua ảnh vệ tinh SPOT 5 và kết quả đạt đƣợc với độ tin cậy cao  

Huỳnh Nhân Trí và cộng sự (2014)[25] đã đƣa ra các cơ sở khoa học xây 

dựng mô hình sinh trắc để ƣớc tính sinh khối, các bon rừng trên cơ sở thu thập số 

liệu sinh khối, phân tích các bon từ chặt hạ cây rừng ở rừng lá rộng thƣờng xanh 

vùng Tây Nguyên, đã phân tích để đƣa ra các cơ sở cho việc xây dựng mô hình sinh 

trắc ƣớc tính sinh khối và các bon rừng bao gồm: i) lựa chọn số biến số tối ƣu cho 

mô hình theo chỉ tiêu Cp của Mallow và để đạt đƣợc độ tin cậy cần có bốn biến số là 

đƣờng kính (DBH), chiều cao (H), khối lƣợng thể tích gỗ (WD) và diện tích tán lá 

(CA); ii) ƣớc lƣợng các tham số của mô hình tốt bằng phƣơng pháp bình phƣơng 

tối thiểu, đồng thời nếu có trọng số sẽ giúp cho việc nắn mô hình sát với số liệu 

quan sát hơn; iii) lựa chọn hàm số thích hợp dựa vào 7 tiêu chí R
2
(%) cao, tiêu 

chuẩn T kiểm tra tham số với P<0.05, CF tiến đến 1, AIC bé nhất, S% bé nhất, đồ 

thị Normal P-P bám sát đƣờng chéo có tọa độ (0,0) và (1,1), đồ thị biến động phần 

dƣ (residuals) là hằng số theo giá trị ƣớc lƣợng qua hàm. 

1.2.2. Nghiên cứu sinh khối và các bon của rừng ngập mặn 

Theo số liệu n m 2008 của Bộ Nông nghiệp và Phát triển Nông thôn thì diện 

tích rừng ngập mặn trên cả nƣớc chỉ còn khoảng trên 209 741 ha tập trung chủ yếu 

ở vùng ven biển Nam Bộ (128 537 ha), trong đó rừng đặc dụng còn 28 311 ha và 
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rừng phòng hộ 118 715 ha cần đƣợc bảo vệ nghiêm ngặt, không đƣợc khai thác gỗ, 

than, củi, tanin (Phạm V n Ngọt và cộng sự, 2012)[11]  Diện tích nhiều nhất tập 

trung ở khu vực Nam Bộ, trong đó chủ yếu là diện tích rừng Đƣớc trồng  

Sinh khối trung bình trên mặt đất của các loại rừng khác nhau có sự khác biệt 

đáng kể (Vũ Tấn Phƣơng và cộng sự, 2013)[16]  Ở Cà Mau và Kiên Giang, rừng 

trồng Đƣớc 16 tuổi là 80,10 tấn/ha, rừng trồng Mắm đen là 109,81 tấn/ha và rừng 

Mắm trắng tự nhiên là 232,6 tấn/ha  Khả n ng hấp thụ các bon trung bình của rừng 

trồng Đƣớc, Mắm đen và Mắm trắng tự nhiên lần lƣợt là 136,6 tấn CO2/ha, 511,6 

tấn CO2/ha và 198,7 tấn CO2/ha  Giá trị hấp thụ CO2của rừng phụ thuộc vào sinh 

trƣởng của rừng  Giá trị hấp thụ CO2 bình quân của rừng trồng Đƣớc là 3,3 triệu 

đồng/ha/n m; của rừng trồng Mắm đen là 10 triệu đồng/ha/n m và rừng Mắm trắng 

tự nhiên là 32,7 triệu đồng/ha  Với diện tích gần 27 500 ha, mỗi n m rừng ngập mặn 

ở Cần Giờ hấp thu đƣợc hơn 9,5 triệu tấn CO2 (Viên Ngọc Nam và cộng sự, 

2011)[9]. 

Rừng Đƣớc Cà Mau cung cấp một lƣợng rơi 9,75 tấn/ha/n m; trong đó lƣợng 

rơi của lá chiếm 79,71% (Nguyễn Hoàng Trí, 1986)[26]  Rừng Đƣớc 12 tuổi trồng 

ở Cần Giờ cung cấp lƣợng rơi trung bình 8,47 tấn/ha/n m; trong đó lá chiếm 

75,42% (Viên Ngọc Nam, 1996)[6]  Theo Klaus Schmitt, Dự án GTZ CZM - Bảo 

tồn rừng ngập mặn Sóc Tr ng, cứ mỗi hécta RNM cho 3,6 tấn mùn bã h u cơ/n m, 

đây là nguồn thức  n của nhiều loài cá biển (Phạm V n Ngọt và cộng sự, 2012)[11]. 

  Lê Tấn Lợi và cộng sự (2014)[4] đã nghiên cứu tích lũy các bon của rừng 

ngập mặn tại cồn Ông Trang huyện Ngọc Hiển, tỉnh Cà Mau trên ba loại trạng thái  

Kết quả nghiên cứu cho thấy, tổng lƣợng cacbon tích lũy trong 1 ha tại cồn Ông 

Trang cao nhất tại trạng thái rừng Đƣớc đôi chiếm ƣu thế là 448,47 tấn/ha, kế đến là 

tại trạng thái rừng Vẹt tách chiếm ƣu thế là 423,74 tấn/ha và tích lũy các bon tại 

trạng thái Mắm trắng chiếm ƣu thế là thấp nhất 387,65 tấn/ha   

Viên Ngọc Nam và cộng sự (2011)[9] đã nghiên cứu tích tụ các bon của rừng 

Đƣớc đôi (Rhizophora apiculata Blume) trồng ở Khu Dự tr  sinh quyển rừng ngập 

mặn Cần Giờ, Thành phố Hồ Chí Minh  Kết quả cho thấy tỉ lệ các bon tích lũy 

trong cây cá thể của thân là cao nhất và t ng theo khi đƣờng kính t ng, tỉ lệ các bon 
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tích lũy trong lá giảm dần khi đƣờng kính t ng lên trong khi đó cành và rễ tƣơng đối 

ít biến động  Tích lũy các bon trong quần thể là 97,26 tấn các bon/ha, biến động từ 

58,68 – 138,65 tấn các bon/ha hay 356,76 tấn CO2/ha biến động từ 215,66 – 508,39 

tấn CO2/ha  Lƣợng các bon tích lũy trong bộ phận thân cao nhất, cành, rễ và thấp 

nhất là các bon của bộ phận lá  

Nghiên cứu sinh khối và n ng suất sơ cấp rừng Đƣớc (Rhizophora apiculata) 

trồng ở Cần Giờ (Viên Ngọc Nam, 1996)[6], (Viên Ngọc Nam, 1998)[7] kết quả 

cho thấy, sinh khối rừng Đƣớc có lƣợng t ng từ 5,93 – 12,44 tấn/ha/n m, trong đó 

tuổi 4 có lƣợng t ng sinh khối thấp nhất và cao nhất ở tuổi 12; lƣợng t ng đƣờng 

kính 0,46 – 0,81 cm/n m, tr  lƣợng thảm mục tích lũy các bon trên sàn rừng là 3,4 - 

12,46 tấn/ha  Sử dụng phƣơng trình tƣơng quan gi a sinh khối các thành phần trên 

mặt đất với chu vi thân cây tại vị trí ngang ngực (GBH) để ƣớc tính sinh khối  

Phƣơng trình có dạng: log W = a + b log GBH   

Phƣơng trình tƣơng quan log W = a + b.log GBH cũng đã đƣợc sử dụng để 

tính sinh khối các thành phần trên mặt đất của rừng Đƣớc tại Cà Mau trong đó biến 

độc lập GBH đƣợc thay bằng chỉ tiêu đƣờng kính ngang ngực (DBH) (Đặng Trung 

Tấn, 1999)[20]  Tác giả đã thực hiện thu mẫu sinh khối cây ở các cấp tuổi rừng: 5, 

6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 22 và 34  Lập các ô định vị và đo đếm trên 160 ô ở các cấp 

tuổi rừng khác nhau   

Phƣơng trình tƣơng quan gi a sinh khối với đƣờng kính ngang ngực cũng 

đƣợc xây dựng để ƣớc tính sinh khối quần thể Dà vôi (Ceriops tagal C. B. Rob) và 

Cóc trắng (Lumnitzera racemosa) trồng tại Khu Dự tr  sinh quyển rừng ngập mặn 

Cần Giờ - Thành phố Hồ Chí Minh (Viên Ngọc Nam và cộng sự, 2009)[8]. 

Tóm lại vấn đề biến đổi khí hậu hiện nay đã và đang là vấn đề mà toàn thể 

nhân loại đang quan tâm  Rừng là bể chứa các bon lớn nhất trên trái đất vì nó có khả 

n ng hấp thụ CO2 trong tự nhiên, là một thành phần chủ yếu quan trọng trong việc 

giảm thiểu và thích ứng với biến đổi khí hậu toàn cầu  Đã có rất nhiều công trình 

nghiên cứu về khả n ng hấp thụ CO2
 
của các hệ sinh thái rừng trong đó có hệ sinh 

thái rừng ngập mặn  Nhiều phƣơng pháp đo tính các bon cũng đã đƣợc công bố nhƣ 

phƣơng pháp đo đếm trực tiếp tại thực địa, phƣơng pháp sử dụng các hàm tƣơng 

quan để dự đoán sinh khối và các bon của rừng  
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Nh ng đánh giá trên tập trung nhiều vào các phƣơng pháp ƣớc tính sinh khối 

trên mặt đất dựa vào việc giải tích các cây tiêu chuẩn trên các ô đo đếm. Tuy nhiên, 

vẫn cần có một phƣơng pháp chính xác hơn và có thể thực hiện đƣợc trên diện tích 

rộng lớn, có thể vừa kết hợp nghiên cứu thực địa vừa có thể ứng dụng công nghệ vào 

trong nghiên cứu  Ứng dụng viễn thám và GIS là một trong nh ng phƣơng pháp đó   

1.2.3. Viễn thám và GIS ứng dụng trong nghiên cứu sinh khối rừng 

Kỹ thuật viễn thám đã có nhiều thuận lợi hơn trong việc ƣớc tính sinh khối 

trên mặt đất so với phƣơng pháp truyền thống và cung cấp tiềm n ng ƣớc tính sinh 

khối trên mặt đất ở các quy mô khác nhau  Nhu cầu ngƣời sử dụng, đặc điểm d  

liệu viễn thám, quy mô khu vực nghiên cứu và hỗ trợ kinh phí có ảnh hƣởng quan 

trọng quyết định đến thiết kế phƣơng pháp ƣớc tính sinh khối trên mặt đất  Kết hợp 

viễn thám và GIS cũng có ích trong việc cải thiện kết quả ƣớc lƣợng AGB từ d  

liệu đa nguồn có sẵn  

Đối với ngành Lâm nghiệp ứng dụng công nghệ viễn thám đƣợc bắt đầu từ 

nh ng n m 1970  Viễn thám đƣợc áp dụng đầu tiên ở Viện Điều tra quy hoạch rừng 

với tƣ liệu ảnh máy bay  Hệ thống mẫu giải đoán đơn giản đƣợc xây dựng cho từng 

loại rừng theo kiểu chụp ảnh, kiểu tán lá,… Các bản đồ về tài nguyên rừng, sinh 

khối rừng đã đƣợc thành lập  Tuy nhiên việc áp dụng công nghệ viễn thám tiên tiến 

với ảnh vệ tinh và hệ thống thông tin địa l  (GIS) trong việc đánh giá hiện trạng tài 

nguyên rừng và đất lâm nghiệp mới chỉ đƣợc áp dụng trong nh ng n m gần đây.  

Một số ứng dụng của GIS và viễn thám điển hình đã và đang đƣợc ứng dụng 

trong ngành Lâm nghiệp phải kể đến nhƣ: Viễn thám – GIS trong quản l  và dự báo 

cháy rừng ở Cục Kiểm lâm; Viễn thám – GIS ứng dụng trong công tác theo dõi diễn 

biến rừng đƣợc áp dụng ở nhiều quy mô khác nhau; Viện Điều tra Quy hoạch rừng 

đã thực hiện bốn chu kỳ điều tra, đánh giá và theo dõi diễn biến tài nguyên rừng 

toàn quốc từ n m 1991 đến n m 2010, ảnh viễn thám đã đƣợc ứng dụng trong xây 

dựng bản đồ hiện trạng rừng toàn quốc cả bốn chu kỳ với nhiều loại ảnh viễn thám 

khác nhau. Trong dự án tổng điều tra kiểm kê rừng toàn quốc giai đoạn 2013-2016 

đã sử dụng ảnh vệ tinh phân giải cao nhƣ SPOT-5, SPOT-6, VNREDSat-1 và ảnh 

có chất lƣợng tƣơng đƣơng để phân loại và xây dựng bản đồ hiện trạng rừng. 
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Trong nghiên cứu khoa học, Viễn thám và GIS cũng đã đƣợc ứng dụng để 

phân cấp lƣu vực, phân loại lớp phủ thực vật, giám sát rừng… Hoàng Sỹ Động và 

cộng sự (2005) đã ứng dụng hệ thống thông tin địa l  (GIS) trong phân cấp đầu 

nguồn hạ lƣu sông Mê – Kông; Chu Thị Bình và cộng sự (2005) đã sử dụng ảnh vệ 

tinh Landsat MSS và Landsat TM cùng với các số liệu thu thập dƣới mặt đất để tiến 

hành đánh giá lớp phủ thực vật tại Lƣơng Sơn – Hòa Bình giai đoạn 1984 – 1992 – 

2001; (Đức Trần Trọng Đức và cộng sự, 2005)[1] sử dụng kỹ thuật viễn thám và 

GIS để giám sát biến động rừng ngập mặn Cần Giờ … 

Các ứng dụng của viễn thám cho đối tƣợng rừng cùng với việc sử dụng các 

d  liệu ảnh vệ tinh có độ phân giải không gian ngày càng cao (SPOT 5 - 2,5 m) đã 

trở thành phổ biến trong điều tra rừng nói chung và nghiên cứu sinh khối nói riêng  

Hạn chế lớn của d  liệu ảnh vệ tinh quang học là chất lƣợng của ảnh bị ảnh hƣởng 

bởi điều kiện thời tiết, khí quyển, điều kiện chiếu sáng của mặt trời,… Trong khi đó 

d  liệu ảnh vệ tinh radar SAR có độ phân giải không gian cao có thể khắc phục 

đƣợc nh ng hạn chế này cho đến nay vẫn chƣa đƣợc kết hợp nghiên cứu sử dụng 

rộng rãi cho các đối tƣợng trên bề mặt trái đất  D  liệu ảnh radar mới chỉ đƣợc sử 

dụng trong các nghiên cứu thử nghiệm để giám sát lũ lụt, lún đất, lớp phủ thực 

vật…  Với d  liệu radar kênh L, phân cực kép, đa thời gian đã và đang đƣợc sử 

dụng cho nghiên cứu xác định mùa vụ và phạm vi trồng lúa và đánh giá sản lƣợng 

lúa cho vùng đồng bằng sông Cửu Long (Lâm Đạo Nguyên và cộng sự, 2009)[60], 

(Lâm Đạo Nguyên và cộng sự, 2012)[12]  

Việc ứng dụng d  liệu viễn thám trong xác định sinh khối trên mặt rừng thì 

không có nhiều  Một số nghiên cứu có thể kể đến nhƣ của (Bảo Huy và cộng sự, 

2012)[3], nghiên cứu sinh khối cho rừng Tây Nguyên, công trình nghiên cứu ảnh 

radar trong xác định sinh khối rừng nhƣ (Trần Tuấn Ngọc, 2015)[10] xác định sinh 

khối rừng cho rừng Hòa Bình… 

Nhìn chung, kết quả sử dụng tƣ liệu ảnh radar ở nƣớc ta, nhất là trong Lâm 

nghiệp còn rất khiêm tốn do công nghệ xử l  khá mới mẻ và phức tạp  Nhƣng về lâu 

dài, nó rất phù hợp với Việt Nam bởi cho phép quan sát bề mặt trái đất độc lập với 

điều kiện thời tiết và sự chiếu sáng của mặt trời  Đặc biệt, trong nh ng n m tới khi 
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có dự án xây dựng trạm thu d  liệu radar tại Việt Nam, thì nh ng ứng dụng của nó 

ngày càng đƣợc mở rộng  

1.3. Thảo luận 

Đo sinh khối trên mặt đất trong hệ sinh thái rừng, bao gồm rừng ngập mặn, là 

quan trọng cho các nghiên cứu lƣu tr  các bon, giảm nhẹ biến đổi khí hậu và quản 

lý tài nguyên thiên nhiên  Nội dung trình bày trên đã đánh giá toàn diện các công 

trình và các vấn đề đã đƣợc thực hiện liên quan đến các phƣơng pháp ƣớc lƣợng 

sinh khối, là nh ng cơ sở cần thiết cho quá trình triển khai và thực hiện đề tài  

Trong quá trình thực hiện đề tài, chúng tôi đã có sự kế thừa một số phƣơng pháp 

nghiên cứu và nh ng l  luận mà các tác giả đã đúc kết đƣợc  

Việc định lƣợng tr  lƣợng các bon rừng tích luỹ trong các bể chứa là vấn đề 

khá phức tạp, tốn nhiều chi phí, do nh ng khó kh n trong việc thu thập d  liệu sinh 

khối dƣới mặt đất, nên hầu hết các nghiên cứu dự đoán sinh khối đều dựa trên sinh 

khối trên mặt đất (AGB) (Lu, 2006)[63], đây là bể chứa các bon lớn nhất trong hệ 

sinh thái rừng, là bộ phận có liên quan mật thiết nhất đến d  liệu viễn thám  Do đó, 

đề tài luận án cũng chỉ nghiên cứu sinh khối và tích lũy các bon trên mặt đất của 

rừng ngập mặn tại khu vực nghiên cứu  

Từ phần tổng quan trên cho thấy rằng, có nhiều phƣơng pháp đã đƣợc các 

nhà khoa học trên thế giới cũng nhƣ trong nƣớc đƣa ra và áp dụng để xác định tích 

lũy các bon, khả n ng hấp thụ CO2 của rừng, từ việc đo đếm gián tiếp (xác định sinh 

khối,…) đến việc đo đếm bằng các thiết bị và công nghệ hiện đại (viễn thám, hệ 

thống thông tin địa l )  Mặc dù đã có nhiều nghiên cứu đƣợc tiến hành để ƣớc tính 

sinh khối rừng và tr  lƣợng các bon rừng, các phƣơng pháp đƣợc mô tả và đánh giá 

đang hoạt động tốt, nhƣng vẫn còn có nh ng tồn tại và khó kh n để ƣớc lƣợng 

chính xác sinh khối và các bon của rừng. Phƣơng pháp đo đếm trực tiếp có độ chính 

xác cao, tuy nhiên, phải chặt hạ toàn bộ cây trong ô mẫu ảnh hƣởng đến thảm thực 

vật, giới hạn trong khu vực và kích thƣớc cây mẫu nhỏ; mất nhiều thời gian và công 

sức, vất vả và chi phí lớn  Phƣơng pháp này không khả thi cho quy mô khu vực 

rộng lớn và không áp dụng cho các loài đang bị đe dọa  Phƣơng pháp gián tiếp xây 

dựng một mối tƣơng quan gi a sinh khối với các chỉ tiêu nhƣ đƣờng kính, chiều 
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cao, mật độ cây bằng phƣơng pháp phân tích hồi quy (Brown và cộng sự, 

1989)[33], (Henry và cộng sự, 2010)[47] dựa trên kết quả giải tích các cây tiêu 

chuẩn để ƣớc tính sinh khối trên mặt đất (José, 2009)[55], so với phƣơng pháp đo 

đếm trực tiếp, phƣơng pháp này giảm đƣợc chi phí và không ảnh hƣởng nhiều đến 

thảm thực vật  Đây là cách tiếp cận đƣợc sử dụng nhiều nhất cho việc phát triển các 

mô hình ƣớc lƣợng sinh khối (Mitchard và cộng sự, 2011)[72], (Sun và cộng sự, 

2011)[89], (Lu, 2005)[62], (Roy và cộng sự, 1996)[83], (Heiskanen, 2006)[46]. Do 

đó, đây cũng là phƣơng pháp đề tài thực hiện để ƣớc tính sinh khối và tích lũy các 

bon trên mặt đất tại khu vực nghiên cứu  

Việc nghiên cứu sinh khối đã đƣợc thực hiện nhiều, trong đó có cả loài cây 

ngập mặn, tuy nhiên việc nghiên cứu thực địa kết hợp d  liệu viễn thám thì chƣa 

đƣợc nghiên cứu nhiều, đặc biệt là tại khu vực rừng ngập mặn tỉnh Cà Mau  Với 

điều kiện thực tế tại khu vực, việc xây dựng mô hình thống kê kết hợp ứng dụng 

viễn thám trong nghiên cứu sinh khối rừng là rất cần thiết vì d  liệu viễn thám đƣợc 

thu thập d  liệu lặp lại, xử l  nhanh một khối lƣợng lớn d  liệu, có mối tƣơng quan 

cao gi a các b ng phổ và chỉ số thực vật, là nguồn d  liệu lớn cho ƣớc tính sinh 

khối trên vùng rộng lớn, đặc biệt là trong nh ng khu vực khó tiếp cận (Lu, 

2006)[63]  Phƣơng pháp phân tích hồi quy là cách tiếp cận đƣợc sử dụng thƣờng 

xuyên nhất cho việc phát triển các mô hình ƣớc lƣợng sinh khối  Do đó, đề tài luận 

án lựa chọn cách tiếp cận này để nghiên cứu xây dựng mô hình ƣớc tính sinh khối 

và tích lũy các bon tại khu vực nghiên cứu  

Dựa vào nh ng ƣu nhƣợc điểm của d  liệu quang học và d  liệu radar, tác 

giả nhận thấy với d  liệu radar ALOS PALSAR (L-band) cho các nghiên cứu sinh 

khối cho ra kết quả tốt hơn hơn d  liệu radar bƣớc sóng ngắn hơn nên d  liệu radar 

ALOS PALSAR (L-band) đƣợc lựa chọn để nghiên cứu cho đối tƣợng tại khu vực, 

tuy nhiên việc dự báo sinh khối các bon dựa vào viễn thám cũng phụ thuộc rất nhiều 

yếu tố và tùy theo loại rừng khác nhau có mức độ bão hòa phản xạ và tán xạ khác 

nhau, đặc biệt là rừng phân bố trong nh ng khu vực có môi trƣờng sinh l  phức tạp, 

với điều kiện tại khu vực độ ẩm bề mặt lớn và sinh khối cao có thể khó kh n cho 

việc xây dựng mô hình ƣớc tính dựa trên d  liệu radar nên tác giả sử dụng thêm d  
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liệu quang học để nghiên cứu sinh khối và tích lũy các bon cho rừng ngập mặn  

Việc nghiên cứu về sinh khối và các bon của rừng bằng việc ứng dụng các 

công nghệ cao kết hợp nghiên cứu thực địa để tính toán, dự báo còn rất ít  Do đó 

nghiên cứu thực nghiệm nhiều hơn n a là cần thiết để cải thiện chất lƣợng của các 

phƣơng pháp tiếp cận  Do đó chọn lựa, thực hiện đề tài này tác giả mong muốn tìm 

ra đƣợc phƣơng pháp dự báo sinh khối và tích lũy các bon của rừng để góp phần 

làm cơ sở định giá giá trị môi trƣờng của rừng cũng nhƣ làm cơ sở xác định phí dịch 

vụ môi trƣờng phục vụ công tác quản l  và phát triển rừng bền v ng  
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Chƣơng 2 

NỘI DUNG VÀ PHƢƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Nội dung nghiên cứu 

1). Nghiên cứu sinh khối và tích lũy các bon trên mặt đất bằng phƣơng pháp 

đo đếm trực tiếp tại tỉnh Cà Mau. 

+ Nghiên cứu sinh khối và tích lũy các bon cây cá thể và quần thể 

+ Nghiên cứu tỉ lệ sinh khối trung bình chung của cây Đƣớc theo cấp tuổi 

+ Nghiên cứu thiết lập các mô hình tƣơng quan gi a sinh khối, tích lũy các 

bon với các chỉ tiêu sinh trƣởng của cây cá thể và rừng Đƣớc. 

2). Nghiên cứu sinh khối và tích lũy các bon bằng phƣơng pháp sử dụng ảnh 

Viễn thám và GIS tại khu vực nghiên cứu  

+ Phân tích đặc trƣng tán xạ, phản xạ đối với sinh khối của rừng ngập mặn 

tại khu vực nghiên cứu  

+ Thiết lập mối tƣơng quan gi a phổ phản xạ, chỉ số NDVI (ảnh quang học) 

hoặc tán xạ ngƣợc (ảnh radar) với sinh khối, lƣợng tích luỹ các bon của rừng  

+ Xây dựng và thành lập bản đồ sinh khối, tích lũy các bon của rừng ngập 

mặn bằng phƣơng pháp viễn thám và GIS  

2.2. Phƣơng pháp nghiên cứu 

2.2.1. Quan điểm và phương pháp luận 

Phƣơng pháp luận của đề tài luận án dựa trên nh ng quan điểm sau đây: 

2.2.1.1. Đối với nghiên cứu sinh khối và tích lũy các bon trên mặt đất dựa trên kết 

quả đo đếm thực địa của cây Đước 

Thứ nhất là dựa trên đặc tính sinh học của thực vật về hấp thụ CO2 để tạo ra 

sinh khối (C6H12O6) và thải ra khí oxy thông qua quá trình quang hợp và chỉ ở thực 

vật mới có khả n ng này  Sinh khối và lƣợng các bon tích lũy ở các bể chứa trong 

HST rừng có mối quan hệ h u cơ, đồng thời n ng lực tích lũy các bon của thực vật, 

đất rừng có mối quan hệ với các nhân tố sinh thái và thay đổi theo trạng thái và tuổi 

rừng  Do đó, nghiên cứu sinh khối và tích lũy các bon của các HST rừng nói chung 

đƣợc dựa vào nguyên tắc này  

Thứ hai, sinh khối cây gỗ và quần thể của cây Đƣớc là tổng trọng lƣợng vật 



 

 

40 

chất h u cơ trên cây đứng hay cây còn sống, bao gồm cả sinh khối trên mặt đất và 

dƣới mặt đất. Tổng sinh khối trên mặt đất (Wt, tấn) của cây gỗ và quần thể bao gồm 

sinh khối thân (Wst, tấn); sinh khối cành (Wbr, tấn) và sinh khối lá (Wl, tấn) và sinh 

khối rễ trên mặt đất (Wr, tấn). Trong khuôn khổ giới hạn đề tài nghiên cứu này, tác 

giả muốn làm rõ tổng sinh khối trên mặt đất của cây Đƣớc. 

Thứ ba, sinh khối trên mặt đất có mối quan hệ chặt chẽ với nh ng thành phần 

dễ đo đạc trên thân cây nhƣ D (cm) và H (m). Vì thế, nh ng mô hình ƣớc tính sinh 

khối của cây cá thể có thể đƣợc xây dựng dựa trên hai biến D (cm) và H (m), nghĩa 

là Wt = f(D) và Wt = f(D, H). Sinh khối trên mặt đất của quần thể (TAGB, tấn) có 

thể đƣợc ƣớc lƣợng dựa theo hàm TAGB = f(M), TAGB = f(M, D), TAGB = f(M, 

D, N)  hoặc TAGB = f(M, D, H, N). 

2.2.1.2. Đối với nghiên cứu sinh khối và tích lũy các bon trên mặt đất dựa trên dữ 

liệu ảnh vệ tinh 

Thứ nhất, là dựa trên cơ sở vật l  của kỹ thuật viễn thám, cơ sở về phản xạ 

và tán xạ ngƣợc của đối tƣợng cây rừng  Khả n ng phản xạ phổ, tán xạ ngƣợc của 

mỗi loại thực vật, mỗi loại trạng thái rừng, mỗi tuổi khác nhau là khác nhau  Do 

đó, c n cứ trên khả n ng này của thực vật cũng nhƣ c n cứ vào sự biến động khác 

nhau về phản xạ phổ và tán xạ ngƣợc của tƣ liệu ảnh viễn thám để có thể xây 

dựng mối tƣơng quan gi a các yếu tố này để có thể đƣa ra phƣơng pháp tính toán 

nhanh sinh khối, lƣợng tích luỹ các bon của các hệ sinh thái rừng  Đây là cơ sở để 

ƣớc tính gián tiếp sinh khối, các bon và hấp thụ CO2 của rừng theo không gian 

trên diện rộng bằng công nghệ viễn thám và GIS, từ đó có thể giảm chi phí đo 

tính trực tiếp trên bề mặt đất với độ tin cậy cho phép  

Thứ hai, đề tài tiếp cận phƣơng pháp viễn thám vệ tinh SAR với các tham số 

quan sát radar khác nhau nhƣ tần số, phân cực khác nhau và d  liệu vệ tinh SPOT 5 

với các kênh phổ và chỉ số NDVI khác nhau  Các sóng điện từ và sóng rada tƣơng 

tác với đối tƣợng rừng ngập mặn trên mặt đất và nhận đƣợc giá trị khác nhau của 

cƣờng độ phản xạ, tán xạ ngƣợc bởi bộ cảm biến tùy thuộc vào trạng thái rừng   

Thứ ba, đề tài sử dụng phƣơng pháp mô hình thống kê trong phân tích tƣơng 

quan gi a phản xạ phổ, hệ số tán xạ ngƣợc radar và các thông số rừng ngập mặn để 
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chiết xuất giá trị sinh khối từ d  liệu ảnh viễn thám  Cụ thể: 

- Tiếp cận các phƣơng pháp xử l  ảnh viễn thám radar (kênh L) và ảnh viễn 

thám quang học SPOT 5 (kênh 1, 2, 3, 4) trong phân loại đối tƣợng rừng ngập mặn  

- Phƣơng pháp tính toán sinh khối ngoài thực địa, phân tích mẫu để xác định 

lƣợng tích lũy các bon trong sinh khối của rừng ngập mặn  

- Phƣơng pháp khảo sát đặc trƣng vật l  (tán xạ radar, phản xạ phổ) theo các 

trạng thái, sinh khối, tích lũy các bon rừng khác nhau  

- Phƣơng pháp mô hình hồi quy tƣơng quan gi a tán xạ radar, phản xạ phổ, chỉ 

số NDVI và thông số rừng ngập mặn để tính sinh khối, tích lũy các bon của rừng  

Từ nh ng quan điểm trên, trên cơ sở các kết quả phân tích ảnh viễn thám và 

bản đồ hiện trạng rừng, lựa chọn các vùng mẫu và tiến hành điều tra thực địa  Tại 

thực địa, tiến hành điều tra, đo đếm các chỉ tiêu sinh trƣởng trên các ô mẫu, lựa 

chọn cây tiêu chuẩn để giải tích xác định tỉ lệ sinh khối, tích lũy các bon của cây cá 

thể, từ đó xác định đƣợc sinh khối và tích lũy các bon của cây các thể và quần thể 

rừng  Dựa trên nh ng kết quả tính toán lƣợng tích lũy các bon đƣợc tính trên từng ô 

mẫu tiến hành lập mối tƣơng quan gi a phản xạ phổ, chỉ số NDVI hoặc hệ số tán xạ 

ngƣợc của ảnh radar với sinh khối, tích lũy các bon của rừng  Từ mô hình tiến hành 

lập bản đồ sinh khối, tích lũy các bon và hấp thụ CO2.  

Việc xây dựng các mô hình toán và các hệ số ƣớc tính sinh khối tập trung sử 

dụng các nhân tố có khả n ng đo đếm đƣợc ngoài hiện trƣờng và có mối quan hệ 

mật thiết với sinh khối rừng. Các mô hình toán và các hệ số ƣớc tính sinh khối trên 

mặt đất đƣợc tính toán theo các hƣớng dẫn của IPCC. 

Toàn bộ quan điểm và nội dung nghiên cứu đƣợc mô phỏng tại hình 2.1. 
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Hình 2.1. Sơ đồ quá trình nghiên cứu sinh khối và tích lũy các bon tại Cà Mau 

DỮ LIỆU VỆ TINH 

XỬ LÍ ẢNH - Ảnh đƣa về giá trị 

cƣờng độ tán xạ, phản 

xạ 

 

-  

QUÁ TRÌNH KẾT QUẢ PHƢƠNG PHÁP 

Dựa trên phần mềm và 

công thức chuyển đổi 

 

Dựa trên phần mềm ERDAS, 

ENVI, kế thừa kết quả ảnh 

đã giải đoán và bản đồ hiện 

trạng rừng 

 

PHÂN TÍCH VÀ GIẢI 

ĐOÁN ẢNH 
Ảnh đã giải đoán, 

Ảnh chỉ số NDVI 

LẬP ÔTC, ĐIỀU TRA 

SINH KHỐI 

Số liệu D, H, DTC 

của ô tiêu chuẩn 
Dựa vào cấp tuổi khác nhau 

kết hợp bản đồ hiện trạng, GPS 

xác định vị trí, lập ô 

CHỌN CTC, GIẢI TÍCH, 

LẤY MẪU, PHÂN TÍCH 

Số liệu sinh khối, D,H 

của 63 cây giải tích,  tỉ 

lệ skk/skt, c/skk 

Dựa số liệu cấp tuổi, cấp 

kính để chọn, hạ và cân đo 

SK theo các bộ phận, lấy 

mấu sinh khối để phân tích 

XÁC ĐỊNH SK, CÁC BON 

CÂY, LP, ÔTC 

 

Kết quả sinh khối,các 

bon cây các thể, ÔTC 

 

Dựa số liệu phân tích SK, 

OTC,PTTQ (sử dụng phần 

mềm Excel, Statgraphic) 

LẬP BẢN ĐỒ SINH 

KHỐI, CÁC BON 

 

PTTQ các bon với phản 

xạ phổ, chỉ số NDVI đã 

đƣợc KT 

Bản đồ sinh khối, các 

bon 

XÂY DỰNG MÔ HÌNH 

TƢƠNG QUAN DLVT VÀ 

SK, C 

Số liệu SK, các bon với 

DLVT (sử dụng phần mềm 

Excel, Statgraphic) 

Sử sụng phƣơng trình đã 

đƣợc lựa chọn, phần mềm 

ArGIS 
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2.2.2. Phương pháp kế thừa tài liệu 

Đề tài đã thừa kế một số tài liệu liên quan, bao gồm: 

- Tài liệu về đặc điểm đối tƣợng và khu vực nghiên cứu: Đặc điểm sinh vật 

học, sinh thái học rừng Đƣớc, điều kiện tự nhiên và xã hội khu vực nghiên cứu. 

- Tài liệu liên quan đến hồ sơ, l  lịch rừng trồng, kết quả kiểm kê rừng, hiện 

trạng rừng các n m của tỉnh Cà Mau. 

- Các loại bản đồ, ảnh viễn thám: Bản đồ hiện trạng rừng từ n m 2012 đến 

2014, bản đồ hành chính, ảnh SPOT 5, ảnh Alos Palsar. 

- Kết quả các công trình nghiên cứu có liên quan về sinh khối, thể tích, sinh 

trƣởng rừng Đƣớc,… tại khu vực tỉnh Cà Mau.  

2.2.3. Phương pháp thu thập số liệu sinh khối trên mặt đất 

2.2.3.1. Phương pháp thiết lập ô tiêu chuẩn và điều tra các chỉ tiêu sinh trưởng  

a) Thiết lập các ô tiêu chuẩn ngoài thực địa 

Đối với đo đếm rừng, sử dụng phƣơng pháp ô tiêu chuẩn điển hình đại diện 

cho điều kiện tuổi rừng, sinh trƣởng và phân bố khác nhau  Việc thiết lập, lựa chọn 

các OTC dựa trên cơ sở bản đồ hiện trạng rừng, ảnh vệ tinh và kết hợp với quá trình 

khảo sát thực địa  Ô tiêu chuẩn đƣợc lập đại diện cho các tuổi rừng khác nhau và 

khoảnh cách gi a các OTC tối thiểu là cách 100m  Vị trí các OTC đƣợc xác định 

bằng máy định vị GPS (tọa độ các ô tiêu chuẩn đƣợc xác định  trƣớc dựa trên d  

liệu ảnh vệ tinh và bản độ hiện trạng rừng kết hợp với khảo sát thực địa)  Tổng số 

OTC điều tra đƣợc sử dụng cho từng nội dung của đề tài cụ thể nhƣ sau: 

 + Để nghiên cứu sinh khối trên mặt đất đề tài đã lập 56 OTC (50m x 50m). 

Trong mỗi OTC, tiến hành lập 5 ô điều tra với diện tích10 x 10 m với 4 ô ở 4 góc và 

1 ô ở gi a để điều tra các chỉ tiêu sinh trƣởng và sinh khối thực vật, Nhƣ vậy có 56 

OTC x 5 = 280 OĐT có diện tích 100m
2
/ô điều tra  Ngoài ra đề tài sử dụng 5 

OĐT(100m
2
/ô) đại diện cho 5 cấp tuổi để kiểm nghiệm phƣơng trình sinh khối cây 

cá thể theo cấp tuổi  

 + Để nghiên cứu phân tích đặc trƣng tán xạ và xây dựng mô hình dựa trên d  

liệu ảnh vệ tinh (Alos Palsar và SPOT 5): Với ảnh Alos Palsar đề tài sử dụng  159 ô 

kích thƣớc 100 m
2
 để phân tích giá trị tán xạ của ảnh Radar với sinh khối rừng và 
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với ảnh SPOT đề tài sử dụng 56 ô ô kích thƣớc 100 m
2
 để phân tích giá trị phản xạ 

và chỉ số NDVI với sinh khối rừng  

Bảng 2.1. Số lƣợng ô tiêu chuẩn sử dụng trong luận án 

TT Nội dung thực hiện 

Số lƣợng ô tiêu chuẩn 

Xây dựng phƣơng 

trình 
Kiểm nghiệm phƣơng trình 

1 
Nghiên cứu sinh khối 

mặt đất 

56 ô với 2500m
2
/ô 

(50x50m) 

5 ô với 100m
2
/ô (10 x 10m). 

Mỗi ô đại diện cho mỗi cấp 

tuổi 

3 

Phân tích giá trị tán xạ 

của ảnh Radar với 

sinh khối rừng 

139 ô 100m
2
/ô (10 x 

10m) 
20 ô 100m

2
/ô (10 x 10m) 

4 

Phân tích giá trị phản 

xạ và chỉ số NDVI với 

sinh khối rừng  

45 ô 100m
2
/ô (10 x 

10m) 
11 ô 100m

2
/ô (10 x 10m) 

 

Hình 2.2. Bản đồ vị trí phân bố ô tiêu chuẩn tại rừng ngập mặn tỉnh Cà Mau. 
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b) Điều tra các chỉ tiêu sinh trƣởng của cây trong ô tiêu chuẩn. 

Sau khi lập ÔTC, tại các ô tiêu chuẩn tiến hành đo đếm toàn bộ chu vi thân 

cây (C1,3), chiều cao vút ngọn (Hvn), đƣờng kính tán, phẩm chất cây, vv... của các 

cây trong ô tiêu chuẩn. tiến hành điều tra các chỉ tiêu sinh trƣởng của cây và lâm 

phần  Các chỉ tiêu điều tra trong ÔTC bao gồm: chu vi thân cây (C1,3), chiều cao vút 

ngọn (Hvn), đƣờng kính tán, phẩm chất cây  

+ Chu vi thân cây (C1,3): Dùng thƣớc đo chu vi thân cây tại độ cao 0,3m tính 

từ rễ chân nôm.  

+ Chiều cao vút ngọn (Hvn) đƣợc đo bằng thƣớc đo cao, chiều cao vút ngọn 

đƣợc tính từ rễ trên mặt đất đến ngọn.  

+ Đƣờng kính tán từng cây (DT): Đƣờng kính tán từng cây rừng đƣợc đo 

bằng sào và thƣớc dây  

2.2.3.2. Phương pháp thu thập số liệu cho lập phương trình sinh khối cây cá thể 

a) Phƣơng pháp thu thập số liệu cho lập phƣơng trình sinh khối tƣơi cây 

cá thể chung cho các cấp tuổi 

- Phƣơng pháp thu thập số liệu cho lập phƣơng trình sinh khối tƣơi 

Để xây dựng phƣơng trình sinh khối tƣơi đề tài đã lựa chọn các cây tiêu 

chuẩn đại diện cho các OTC có cấp tuổi khác nhau dựa trên hồ sơ rừng và bản đồ 

hiện trạng rừng  Cây tiêu chuẩn đƣợc chọn có đƣờng kính nhỏ nhất đến đƣờng kính 

lớn nhất và đại diện cho các cấp tuổi rừng khác nhau  Cây tiêu chuẩn sinh trƣởng và 

phát triển bình thƣờng, không lệch tán, không bị sâu bệnh, không nằm ở bìa OTC  

Số lƣợng cây tiêu chuẩn cho mỗi cấp tuổi đƣợc tính toán tối thiểu là 3 cây, tổng 

cộng có 113 cây tiêu chuẩn đã đƣợc chặt hạ và cân đo tính sinh khối các bộ phận 

của cây Đƣớc, trong đó có 63 cây dùng để xây dựng phƣơng trình sinh khối tƣơi và 

15 cây để kiểm nghiệm phƣơng trình sinh khối tƣơi, 35 cây để kiểm nghiệm phƣơng 

trình sinh khô và phƣơng trình các bon  Toàn bộ 113 cây tiêu chuẩn đƣợc chặt hạ có 

cỡ kính (D1,3) biến động từ 2 cm và lớn nhất là 35 cm   

C n cứ phân chia cấp tuổi: đối với cấp tuổi dựa vào n m trồng của rừng và 

c n cứ vào quy định phân cấp tuổi của cây Đƣớc là 5 n m/cấp tuổi (Dự án điều tra, 

kiểm kê rừng của tổng cục Lâm nghiệp)  Số lƣợng cây tiêu chuẩn đƣợc thể hiện ở 

bảng 2 2  
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Bảng 2.2. Số lƣợng cây tiêu chuẩn giải tích để xây dựng  phƣơng trình sinh 

khối cá thể 

TT 

 

Cấp 

tuổi 

 

Số lƣợng cây tiêu 

chuẩn xây dựng 

phƣơng trình 

sinh khối tƣơi 

Số lƣợng cây tiêu chuẩn sử dụng để kiểm nghiệm 

Phƣơng trình  

sinh khối tƣơi 

Phƣơng trình  

sinh khối khô 

Phƣơng trình  

sinh khối khô 

theo quần thể 

1 I 12 3 7 10 

2 II 14 3 7 10 

3 III 12 3 7 10 

4 IV 11 3 7 10 

5 V 10 3 7 10 

6 VI 4 0 0 0 

Tổng số 63 15 35 50 

 

Giải tích thân cây: Cây tiêu chuẩn sau khi chặt hạ, tiến hành dùng thƣớc đo 

chiều dài thân cây, D1,3 và đo tiết diện gi a đoạn 1 m cho đến hết thân cây, sử dụng 

cƣa máy để tách các bộ phận thân, cành, rễ chống và tách riêng bộ phận lá. Dùng 

cân cân sinh khối tƣơi từng bộ phận riêng rẽ để xác định sinh khối tƣơi trên mặt đất  

Tổng khối lƣợng các bộ phận sẽ là tổng sinh khối của thân cây  

Cân đo sinh khối tƣơi: phân chia cây giải tích làm 4 bộ phận: thân, cành, lá 

và rễ trên mặt đất, lần lƣợt cân từng bộ phận sinh khối tƣơi và ghi vào biểu điều tra 

sinh khối cây cá thể  

 Lấy mẫu sinh khối: Sau khi xác định sinh khối tƣơi của các cây giải tích, 

tiến hành lấy mẫu từng bộ phận sinh khối để dùng vào việc phân tích sinh khối khô 

và hàm lƣợng tích lũy các bon trong sinh khối cây rừng trong phòng thí nghiệm  Số 

mẫu đƣợc lấy là 12 mẫu/cây (4 bộ phận x 3 mẫu), mỗi mẫu thân, cành lấy khoảng 

0,5 - 1kg, mẫu lá khoảng 0,2 – 0,5 kg  Mẫu lấy xong đƣợc cân ngay bằng cân điện 

tử để xác định khối lƣợng ban đầu  Mẫu đƣợc bảo quản trong túi nilon  Các mẫu 

đƣợc ghi đầy đủ ký hiệu và đƣợc phân tích tại phòng thí nghiệm của Viện Khoa học 

Lâm nghiệp Nam Bộ.  
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Hình 2.3. Chặt hạ, cân đo, lấy mẫu sinh khối tƣơi 

- Phƣơng pháp thu thập số liệu cho kiểm nghiệm phƣơng trình sinh khối tƣơi: 

Để kiểm nghiệm phƣơng trình sinh khối tƣơi, sử dụng số liệu của 15 cây tiêu 

chuẩn chặt hạ (thể hiện trong bảng 2.2)  

b) Phương pháp thu thập số liệu cho lập phương trình sinh khối khô cây 

cá thể theo cấp tuổi:  

- Phƣơng pháp thu thập số liệu cho lập phƣơng trình sinh khối khô 

Sử dụng số liệu phân tích sinh khối khô theo cấp tuổi của các cây tiêu chuẩn 

để xác định tỷ lệ khô chung cho từng cấp tuổi, sau đó nhân với phƣơng trình sinh 

khối tƣơi thì đƣợc phƣơng trình sinh khối khô cây cá thể theo cấp tuổi. 

- Phƣơng pháp thu thập số liệu cho kiểm nghiệm phƣơng trình sinh khối khô 

cây cá thể 

Để kiểm nghiệm phƣơng trình sinh khối khô cây cá thể, sử dụng số liệu của 

35 cây tiêu chuẩn chặt hạ (thể hiện trong bảng 2.2)  

- Phƣơng pháp thu thập số liệu cho kiểm nghiệm phƣơng trình sinh khối khô 

cây cá thể theo quần thể 

Để kiểm nghiệm phƣơng trình sinh khối khô cây cá thể theo quần thể, sử 

dụng tổng số 50 cây tiêu chuẩn để kiểm nghiệm phƣơng trình sinh khối khô (thể 

hiện trong bảng 2.2). Cụ thể: Mỗi cấp tuổi sử dụng một ô tiêu chuẩn để kiểm 

nghiệm phƣơng trình  Mỗi một ô chặt 10 cây có đƣờng kính từ nhỏ đến lớn để xác 
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định sinh khối tƣơi cho các bộ phận cây Đƣớc  Trong 10 cây chặt hạ tiến hành lấy 

mẫu sinh khối tƣơi để phân tích trong phòng thí nghiệm để xác định tỉ lệ sinh khối 

khô cho từng bộ phận, sau đó tính tỉ lệ sinh khối khô chung cho các bộ phận  Từ 

đây lấy tỉ lệ sinh khối khô chung nhân với sinh khối tƣơi của 10 cây chặt hạ đƣợc 

sinh khối khô của từng cây, 10 cây tiêu chuẩn đƣợc chặt hạ đại diện cho các cấp 

kính, mỗi cấp kính 2 cây  Sau đó tính sinh khối khô bình quân cho từng cấp kính  

Nhân sinh khối bình quân này với số cây của từng cấp kính sẽ đƣợc tổng sinh khối 

từng cỡ kính  Cộng sinh khối khô của các cỡ kính lại, đƣợc sinh khối khô của ô tiêu 

chuẩn  Các cấp kính đƣợc chia với cự li nhƣ nhau  Cách tiến hành cụ thể nhƣ sau: 

- Tính phạm vi phân bố đƣờng kính cho từng ô tiêu chuẩn: R=Dmax-Dmin 

- Tính cự li cấp kính: K=R/5 

- Xác đinh giới hạn trên và dƣới cho từng cấp kính theo công thức chung:  

Cấp kính thứ i, giới hạn dƣới Di-=Dmin+(i-1)*K; giới hạn trên Di+=Dmin+i*K 

- Chính lí số liệu, đƣợc số cây tƣơng ứng từng cấp kính 

c) Phương pháp thu thập số liệu cho thiết lập phương trình sinh khối khô 

quần thể. 

- Phƣơng pháp thu thập số liệu cho thiết lập phƣơng trình sinh khối khô quần 

thể 

Sử dụng số liệu điều tra về các chỉ tiêu sinh trƣởng, cấp đất, cấp tuổi và sinh 

khối của 56 OTC đã đƣợc trình bày ở trên bao gồm các chỉ tiêu: D1.3, Hvn, N (mật 

độ), M (tr  lƣợng) và sinh khối khô từng ô tiêu chuẩn để thiết lập phƣơng trình sinh 

khối khô quần thể. 

- Phƣơng pháp thu thập số liệu cho kiểm nghiệm phƣơng trình sinh khối khô 

quần thể: đề tài sử dụng số liệu 5 ô tiêu chuẩn ở các cấp tuổi khác nhau để kiểm 

nghiệm  phƣơng trình sinh khối khô quần thể. 

- Phƣơng pháp xác định cấp đất: Dùng biểu cấp đất đã lập cho loài Đƣớc 

vùng Nam Bộ của tác giả Phạm Trọng Thịnh (2007) [23]. Theo đó dựa vào biểu cấp 

đất đã xây dựng cho cây Đƣớc tài vùng Nam Bộ đƣợc phân chia theo cấp chiều cao, 

tác giả sử dụng chiều cao trung bình của các ÔTC tra vào biểu tƣơng ứng với giới 

hạn cấp chiều cao để xác định cấp đất của rừng   
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2.2.4. Phương pháp xử lý số liệu sinh khối trên mặt đất 

2.2.4.1. Phân tích xác định tỉ lệ sinh khối khô và hàm lượng các bon tích lũy trong 

mẫu sinh khối trên mặt đất 

Số liệu phục vụ cho thiết lập phƣơng trình khối cây cá thể là số liệu của 63 

cây mẫu. Các cây mẫu này đƣợc chặt hạ điều tra sinh khối tƣơi, sinh khối khoo và 

các bon. Số liệu điều tra và phân tích trong phòng cần phải đảm bảo có các chỉ tiêu 

tt cây, d, h, dt, Wtchung, Wt thân, Wt cành, Wt lá, Wt rễ; Wk chung, Wk thân, Wk 

cành, Wl lá, Wk rễ; hệ số các bon chung và từng bộ phận 

Xác định sinh khối khô mẫu: Xác định bằng phƣơng pháp tủ sấy ở nhiệt độ 

105
O
C. Mẫu sinh khối đƣợc đƣa vào phòng thí nghiệm, đƣợc sấy khô ở 105

0
C đối 

với thân, cành rễ và ở 80
0
C đối với lá cho đến khi trọng lƣợng không đổi, sấy trong 

phòng khoảng 72 giờ, cân ba lần có trị số không đổi là mẫu đã khô ổn định  Mẫu 

sau khi sấy xong đƣợc cân lại để xác định tỉ lệ gi a sinh khối khô và sinh khối tƣơi  

Từ đây suy ngƣợc lại theo tỷ lệ rút mẫu đƣợc khối lƣợng sinh khối khô cho từng 

bộ phận cây. 

Hàm lƣợng các bon trong bộ phận: Mẫu sau khi sấy khô đƣợc tiến hành 

phân tích hàm lƣợng các bon để tính tỉ lệ % các bon trong từng bộ phận sinh khối 

khô của cây  Mẫu phân tích hàm lƣợng các bon trong sinh khối đƣợc phân tích bằng 

phƣơng pháp đốt trực tiếp bằng máy NC Analyzer 2100 tại phòng thí nghiệm của 

Viện Khoa học Lâm nghiệp Nam Bộ. 

2.2.4.2. Nghiên cứu thiết lập các mô hình tương quan ước tính sinh khối của cây 

cá thể và quần thể Đước 

1). Thiết lập mô hình ước tính sinh khối tươi cây cá thể 

Đề tài xây dựng phƣơng trình sinh khối tƣơi chung cho các cấp tuổi dựa vào 

số liệu 63 cây giải tích. Từ phƣơng trình sinh khối tƣơi này, khi biết tỷ lệ sinh khối 

khô và tỷ lệ các bon trong sinh khối khô của cây ở mỗi cấp tuổi sẽ suy diễn đƣợc 

phƣơng trình sinh khối khô và phƣơng trình các bon theo cấp tuổi. 

Mô hình sinh khối tƣơi đƣợc thiết lập cho cây cá lẻ để ƣớc tính sinh khối tƣơi 

dựa trên mối quan hệ chặt chẽ gi a sinh khối với các nhân tố sinh trƣởng của cây 

phù hợp với quy luật sinh trƣởng và dựa trên quan điểm nội suy từ các chỉ tiêu dễ 
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đo đếm sang các chỉ tiêu khó đo đếm một cách đơn giản nhất  

Trong luận án đã mô hình hóa mối quan hệ gi a sinh khối tƣơi với các nhân 

tố có quan hệ theo dạng hàm tổng quát: Yi = f(xj) 

Trong đó: Yi: Sinh khối tƣơi từng bộ phận thân cây theo cấp đƣờng kính; xj: 

Các nhân tố điều tra rừng nhƣ đƣờng kính, chiều cao hoặc tổ hợp biến ví dụ 

D1,3
2
H, D1,3H. Tổ hợp tất cả các trƣờng hợp đổi biến số để dò tìm hàm tối ƣu.  

Mô hình đƣợc thiết lập dựa vào phƣơng pháp giải tích thân cây nhằm ứng 

dụng để ƣớc tính sinh khối và một số nhân tố khác mà không phải chặt hạ cây  

Luận án đã sử dụng một số dạng hàm tuyến tính từ một đến nhiều biến, tổ 

hợp biến hoặc hàm phi tuyến tính đƣợc đổi biến số về tuyến tính để th m dò và lựa 

chọn hàm tối ƣu; các mô hình đƣợc xử l  trong phần mềm thống kê Statgraphics 

Centurion. Biến phụ thuộc y là sinh khối của cây rừng hoặc sinh khối quần thể 

rừng; biến số độc lập là xi bao gồm: Các nhân tố điều tra rừng nhƣ đƣờng kính 

ngang ngực (D1,3, cm), chiều cao cây (Hvn, m), thể tích (V, m
3
), mật độ (N, cây/ha)  

Cơ sở d  liệu để thiết lập mô hình cho cây cá thể bao gồm số liệu đƣờng 

kính ngang ngực (D1,3, cm), chiều cao cây (Hvn, m), sinh khối khô các bộ phận 

trên mặt đất của 46 cây giải tích  Còn số liệu 15 cây tiêu chuẩn chặt hạ đƣợc sử 

dụng để kiểm nghiệm mô hình. 

Tiến hành th m dò các phƣơng trình tƣơng quan gi a các nhân tố  Từ đó 

chọn phƣơng trình tƣơng quan mô tả tốt nhất các mối quan hệ trên để xác định sinh 

khối tƣơi của cây cá thể   

* Các dạng phƣơng trình tƣơng quan tổng quát đƣợc sử dụng để xây 

dựng mô hình ƣớc tính sinh khối. 

Bảng 2.3. Các dạng phƣơng trình tƣơng quan tổng quát đƣợc sử dụng 

TT Phƣơng trình tổng quát TT Phƣơng trình tổng quát 

1 

2 

3 

4 

Y = (a + b.x)
2
 

Y = 1/(a + b/x) 

Y = a + b.logx 

Y = a + b.x
2
 

11 

12 

13 

14 

Y = (a + b.sqrt(x))
2 

Y = sqrt(a + b.x
2
)

 

Y = exp(a + b.x)  

Y = a.x
b
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5 

6 

7 

8 

9 

10 

Y = a + b.x + c.x
2
 

Y = a + b.x.z 

Y = a + b.x.z
2
 

Y = a + b.x
2
.z 

Y = a + b.x + c.x
2
.z 

Y = a + b.z + c.x
2
.z 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

Y = a.exp(-b.x
-c

)
 

logY = a + b.logx + c.logz 

logY = a + b.log(x.z) 

logY = a + b.log(x
2
.z) 

logY = a + b.log(x.z
2
) 

logY = a + b.logx + c.log(x.z) 

Trong đó :  Y : biến phụ thuộc là W, TAGB,… 

x, z : biến độc lập D1,3, Hvn, M,... 

a, b, c : các tham số của phƣơng trình  

* Các tiêu chuẩn, chỉ tiêu thống kê để lựa chọn biến tham gia và hàm tối ƣu: 

Việc lựa chọn các biến tham gia vào mô hình và lựa chọn hàm tối ƣu nhất phụ thuộc 

vào nhiều chỉ tiêu thống kê  Trong đề tài đã sử dụng một số chỉ tiêu để làm c n cứ 

lựa chọn hàm nhƣ sau: 

- Hệ số xác định R
2
: Về tổng quát thì hàm tốt nhất khi R

2 đạt cao nhất. Tuy 

nhiên có trƣờng hợp R
2 đạt cao nhất nhƣng chƣa phải là hàm phù hợp nhất, do vậy 

cần dựa thêm các chỉ tiêu thống kê khác. 

SST

SSE
1

SST

SSR
 = R 2

 

0R
2
1

 

SST: Tổng bình phƣơng (Total sum of Squares), 
2

n

1i

)y- (y= SST 


i  

SSR: Tổng bình phƣơng sai lệch từ mô hình (Regression sum of Squares)
 

2
n

1i

)y- y~(= TSS 


i  

SSE: Tổng bình phƣơng sai lệch phần dƣ (Residual sum of Squares) 




n

1i

2
= SSE ei

 

- Kiểm tra sự tồn tại của các tham số của mô hình và mô hình: Yêu cầu các 

tham số của mô hình và mô hình đều tồn tại ở mức có   nghĩa (p < 0,05). 

- Chỉ số thống kê SEE (sai số ƣớc lƣợng chuẩn: Standard Eror of Est.), MAE 
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(sai số tuyệt đối trung bình) và SSR (tổng sai lệch bình phƣơng): phƣơng trình tốt 

nhất khi 3 chỉ số này của phƣơng trình nhỏ nhất   

- Nhân tố điều chỉnh (CF), (Ong và cộng sự, 2004)[78] (Chave, 2005) [37]: 

CF = exp(RSE
2
/2) (2.3). CF luôn lớn hơn 1. Trong đó RSE (Residual standard 

error) là sai tiêu chuẩn của phần dƣ hay là sai số của mô hình (SEE). Khi RSE càng 

lớn thì CF càng lớn, có nghi a mô hình càng có độ tin cậy thấp. Mô hình tốt khi 

CF càng tiến dần đến 1.  

- Biến động trung bình S%: để kiểm tra khả n ng ứng dụng của các phƣơng 

trình và đánh giá mức độ sai lệch, biến động trung bình của giá trị ƣớc lƣợng qua 

mô hình với thực tế quan sát: 




n

i 1 Ytn

Ytn -Ylt 

n

100
 = % S  

Trong đó: Ytn : Giá trị thực nghiệm quan sát 

  Ylt : giá trị dự báo qua mô hình 

   S %: Sai số tƣơng đối 

* Kiểm nghiệm phƣơng trình:  

Sau khi lựa chọn phƣơng trình tiến hành kiểm tra khả n ng tồn tại của 

phƣơng trình bằng các d  liệu của các cây còn lại không tham gia tính toán thông 

qua sai số tƣơng đối gi a kết quả lí thuyết và thực tế, việc kiểm nghiệm phƣơng 

trình đƣợc xác định bằng công thức: 

100
Ylt

Ytt -Ylt 
 =%   

Trong đó:  ∆% : sai số tƣơng đối 

Ytt : thực tế  Ylt : lý thuyết 

Kiểm nghiệm phƣơng trình cần quan tâm đến các loại sai số: ∆% max; ∆% 

min, ∆% BQ; % sai số mang dấu -; % sai số mang dấu +;   

2) Thiết lập mô hình sinh khối khô theo cấp tuổi 

Để thiết lập mô hình sinh khối khô theo cấp tuổi, cần xác định tỉ lệ sinh khối 

khô theo cấp tuổi  Sau đó sử dụng phƣơng trình sinh khối tƣơi nhân với tỉ lệ sinh 

khối khô theo cấp tuổi. 

a) Tính số cây mẫu cần chặt hạ xác định tỷ lệ sinh khối khô cho mỗi cấp tuổi 
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Số cây tiêu chuẩn cần chặt hạ xác định tỷ lệ sinh khối khô cho mỗi cấp tuổi 

đƣợc tính theo công thức: 

                    N=(t(α/2)
2
*S%

2
)/∆

2
 

Trong đó t(α/2) là giá trị t tra bảng đƣợc cho bằng 2; S% là biến động tỷ lệ sinh 

khối khô chung cũng nhƣ từng bộ phận của cây 

b) Xác định tỉ lệ sinh khối khô theo cấp tuổi 

- Xác định hệ số chuyển đổi sinh khối tươi sang sinh khối khô (P) của mẫu 

sấy: Dựa trên các mẫu phân tích sinh khối tại phòng thí nghiệm, hệ số chuyển đổi từ 

sinh khối tƣơi sang sinh khối khô kiệt đƣợc tính theo công thức tổng quát sau: 

 
Wti

Wki
Pi       

 Trong đó: Wki là khối lƣợng khô kiệt của mẫu i sấy ở nhiệt độ 105
O
C đối với 

bộ phận thân, cành, rễ và nhiệt độ 80
0
C đối với bộ phận lá; Wti là khối lƣợng tƣơi 

của mẫu i trƣớc khi sấy  

 - Xác định tỉ lệ sinh khối khô của từng bộ phận theo cấp tuổi: bằng giá trị 

trung bình tỉ lệ gi a sinh khối khô/sinh khối tƣơi từng bộ của các mẫu sấy có cùng 

cấp tuổi  

- Xác định tỉ lệ sinh khối khô chung theo cấp tuổi: bằng tỉ lệ sinh khối khô 

của từng bộ phận theo cấp tuổi nhân với tỉ lệ % tƣơng ứng của từng bộ phận chia 

cho 100. 

Pt(Ai) = (Ps(Ai)*Ps(%)+ PbrAi*Pbr(%)+ PlAi*Pl(%)+ PrAi*Pr(%))/100 

Trong đó: Pt(Ai): tỉ lệ sinh khối khô chung của cấp tuổi i 

 Ps(Ai): tỉ lệ sinh khối khô của bộ phận thân ở cấp tuổi i 

Pbr(Ai): tỉ lệ sinh khối khô của bộ phận cành ở cấp tuổi i 

Pl(Ai): tỉ lệ sinh khối khô của bộ phận lá ở cấp tuổi i 

Pr(Ai): tỉ lệ sinh khối khô của bộ phận rễ ở cấp tuổi i 

Ps(%): Tỉ lệ phần tr m sinh khối tƣơi của bộ phận thân so với tổng sinh khối 

tƣơi của cây cá thể  

Ps(%): Tỉ lệ phần tr m sinh khối tƣơi của bộ phận thân so với tổng sinh khối 

tƣơi của cây cá thể  

Ps(%): Tỉ lệ phần tr m sinh khối tƣơi của bộ phận thân so với tổng sinh khối 
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tƣơi của cây cá thể  

Ps(%): Tỉ lệ phần tr m sinh khối tƣơi của bộ phận thân so với tổng sinh khối 

tƣơi của cây cá thể  

b) Xây dựng mô hình ƣớc tính sinh khối khô theo câp tuổi: Bằng phƣơng trình 

sinh khối tƣơi nhân tỉ lệ sinh khối khô theo cấp tuổi. 

c) Kiểm nghiệm phƣơng trình sinh khối theo quần thể 

- Xác định sinh khối khô thực tế của 5 ô tiêu chuẩn tƣơng ứng với 5 cấp 

tuổi: Mỗi cấp tuổi sử dụng một ô tiêu chuẩn để kiểm nghiệm phƣơng trình  Mỗi 

một ô chặt 10 cây có đƣờng kính từ nhỏ đến lớn để xác định sinh khối tƣơi cho các 

bộ phận cây Đƣớc  Trong 10 cây chặt hạ tiến hành lấy mẫu sinh khối tƣơi để phân 

tích trong phòng thí nghiệm để xác định tỉ lệ sinh khối khô cho từng bộ phận, sau đó 

tính tỉ lệ sinh khối khô chung cho các bộ phận  Từ đây lấy tỉ lệ sinh khối khô chung 

nhân với sinh khối tƣơi của 10 cây chặt hạ đƣợc sinh khối khô của từng cây  10 cây 

tiêu chuẩn đƣợc chặt hạ đại diện cho các cấp kính, mỗi cấp kính 2 cây  Sau đó tính 

sinh khối khô bình quân cho từng cấp kính  Nhân sinh khối bình quân này với số 

cây của từng cấp kính sẽ đƣợc tổng sinh khối từng cỡ kính  Cộng sinh khối khô của 

các cỡ kính lại, đƣợc sinh khối khô của ô tiêu chuẩn  

- Xác định sinh khối tƣơi lý thuyết: sử dụng phƣơng trình sinh khối tƣơi đã 

đƣợc xây dựng để xác định sinh khối tƣơi l  thuyết bằng cách thay đƣờng kính của 

10 cây chặt hạ vào phƣơng trình sinh khối tƣơi  Nhân sinh khối tƣơi của từng cây 

với tỉ lệ sinh khối khô chung cho từng cấp tuổi đƣợc sinh khối khô lý thuyết cho 

từng cây  Cộng tổng sinh khối khô của 10 cây này đƣợc tổng sinh khối khô lý 

thuyết  

Xác định sai số từng cây và sai số quần thể (S%):  




n

i 1 Ytn

Ytn -Ylt 

n

100
 = % S  

Trong đó: Ytn : Giá trị thực nghiệm quan sát 

  Ylt : Giá trị dự báo qua mô hình 

   S %: Sai số tƣơng đối 

 Quá trình kiểm nghiệm phƣơng trình cần quan tâm đến các chỉ số: ∆% max; 

∆% min, ∆% BQ; % sai số mang dấu -; % sai số mang dấu +; kết luận có sai số hệ 
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thống không; sai số tổng sinh khối cây kiểm tra ∆% (∑w) 

- Đánh giá chung về độ chính xác hay sai số của phƣơng trình: Sau khi 

đã kiểm tra phƣơng trình cho từng cây và cho từng ô tiêu chuẩn, tiến hành đánh giá 

độ chính xác hay sai số khi sử dụng phƣơng trình  

5). Tính toán các chỉ tiêu sinh khối, các bon, hấp thụ CO2 của cây cá thể và 

quần thể 

 a). Tính toán sinh khối khô (theo hƣớng dẫn của IPCC, 2006 [51] và 

theo giáo trình Điều tra rừng) 

- Tính sinh khối khô, các bon và CO2 của cây cá thể: 

Sau khi có tỉ lệ gi a sinh khối khô và sinh khối tƣơi (Pi) và tỉ lệ hàm lƣợng 

các bon trong sinh khối khô của từng bộ phận của cây  Tiến hành xác định sinh 

khối và tích lũy các bon của từng bộ phận của cây giải tích nhƣ sau: 

 Xác định sinh khối khô từng bộ phận (thân, cành, lá, rễ trên mặt đất)của cây 

cá thể theo cấp kính: sinh khối khô từng bộ phận (thân, cành, lá, rễ) của cây cá thể 

giải tích đƣợc xác định = Sinh khối tƣơi x tỉ lệ khô/tƣơi (Pi) từng bộ phận của cây 

theo từng cỡ kính (mỗi bộ phận có tỉ lệ sinh khối khô/ tƣơi khác nhau đƣợc phân 

tích từ phòng thí nghiệm): 

W(Sk, Brk, Lk, Rk) = W(St, Brt, Lt, Rt) x Pi   

 Trong đó: W(Sk, Brk, Lk, Rk) là sinh khối khô các bộ phận cây cá thể giải 

tích và W(St, Brt, Lt, Rt) là sinh khối tƣơi của bộ phận cây cá thể giải tích  Pi: là tỉ 

kệ sinh khối khô/tƣơi của cỡ kính i  

 Sinh khối khô cây cá thể: Sinh khối khô cây cá thể đƣợc tính bằng tổng sinh 

khối của các bộ phận của cây cá thể (gồm sinh khối khô của thân, cành, lá và rễ trên 

mặt đất)  

Tích lũy các bon của từng bộ phận cây giải tích = Sinh khối khô x % tích lũy 

các bon trong từng bộ phận (tỉ lệ % các bon đƣợc phân tích từ phòng thí nghiệm)  

Tích lũy các bon của cây giải tích = tổng tích lũy các bon trong sinh khối khô 

của từng bộ phận  Tổng lƣợng CO2 của cây cá thể hấp thu = Tích lũy C của cây giải 

tích x 3,67  

 - Xác định sinh khối khô của quần thể: Đƣợc tính toán bằng tổng sinh khối 

của các cây trong ô tiêu chuẩn và tính cho trên 1 ha bằng cách sử dụng phƣơng trình 
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sinh khối khô tƣơng ứng với từng cấp tuổi của ô tiêu chuẩn hoặc sử dụng phƣơng 

trình sinh khối tƣơi và tỉ lệ sinh khối khô chung cho các bộ phận để tính sinh khối 

khô của quần thể theo các bƣớc nhƣ sau: 

 Bƣớc 1: Xác định cấp tuổi của ô tiêu chuẩn 

 Bƣớc 2: Xác định tỉ lệ sinh khối khô chung tƣơng ứng với cấp tuổi của ô tiêu 

chuẩn  

 Bƣớc 3: Sử dụng phƣơng trình sinh khối tƣơi để xác định sinh khối tƣơi cho 

ô tiêu chuẩn 

 Bƣớc 4: Nhân sinh khối tƣơi với tỉ lệ sinh khối khô của ô tiêu chuẩn đƣợc 

sinh khối khô của ô tiêu chuẩn  

- Xác định trữ lƣợng gỗ của quần thể: Dùng phƣơng trình thể tích đã lập 

cho loài Đƣớc của tác giả Phạm Trọng Thịnh (2006) để tính thể tích cho từng cây V 

= 10
-4,3460 

x D
2,01 

x H
0.965

 và tr  lƣợng gỗ ô tiêu chuẩn  

- Phân chia cấp kính rừng Đƣớc: Đối với cấp kính, dựa vào đƣờng kính 

lớn nhất và nhỏ nhất để xác định cấp kính và số cấp kính, bằng phần mềm 

Statgraghic centurion XVI. 

b) Xác định hệ số các bon cho các bộ phận thân cây theo cấp tuổi 

Trong đề tài này, hệ số các bon đƣợc hiểu là tỷ lệ các bon so với sinh khối 

khô của các mẫu sấy.  

Hệ số các bon chung đƣợc tính theo công thức 

P(ch)=Xth*Kth+Xca*Kca+XLa*KLa+XR*KtR 

Trong đó: X là tỷ lệ sinh khối khô của từng bộ phận so với tổng sinh khối 

khô phần trên mặt đất của cây; K là hệ số các bon của từng bộ phận  

2.2.5. Phương pháp nghiên cứu mối tương quan giữa dữ liệu viễn thám (giá trị 

phản xạ phổ, chỉ số NDVI và hệ số tán xạ ngược) với sinh khối rừng Đước 

Các bƣớc tiến hành nghiên cứu mối tƣơng quan gi a phản xạ phổ, chỉ số 

NDVI và hệ số tán xạ ngƣợc với sinh khối tích luỹ các bon của rừng ngập mặn để 

tính sinh khối, tích lũy các bon trên mặt đất của rừng tỉnh Cà Mau đƣợc thực hiện 

theo miêu tả trong sơ đồ 2.6. 
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Hình 2.4. Sơ đồ mô tả phƣơng pháp xây dựng bản đồ sinh khối và tích lũy C  

Ảnh ALOS 

Palsar Kênh L 

HH- HV 

Ảnh SPOT 5  

5 x 5 m 
Bản đồ hiện trạng 

rừng 
Tài liệu 

liên 

quan 

Tiền xử lý 

ảnh 

Tiền xử lý ảnh 

Bản đồ 

phân loại 

Chuẩn bị các ô TC 

mẫu thực địa 

Đo đạc d  liệu 

ngoài thực địa 

Phân tích ảnh  

Tính NDVI  

 

Phân tích ảnh 

HH - HV 

Phân tích d  liệu 

Đo giá trị phản xạ và 

NDVI tại vị trí các ÔTC 

 

Đo giá trị tán xạ ngƣợc 

tại vị trí các ÔTC 

D  liệu sinh khối, 

các bon của các 

ÔTC 

Phân tích tƣơng quan 

với AGB 

Phân tích tƣơng quan 

với AGB 

 

Mô hình tƣơng quan 

D  liệu kiểm tra 

Bản đồ sinh khối  

Bản đồ tích lũy C 
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1). Dữ liệu ảnh vệ tinh và dữ liệu thực địa 

Dữ liệu thực địa:  

Bộ d  liệu về sinh khối và tích lũy các bon của 85 OTC (56 ô diện tích 

2.500m
2
 và 29 ô diện tích 100m

2
) đã đƣợc tính toán và đƣợc chuẩn hóa về cùng thời 

điểm với ảnh viễn thám (sử dụng hàm t ng trƣởng gi a sinh khối và tuổi rừng để 

chuẩn hóa) dùng để xây dựng mối tƣơng quan với giá trị tán xạ, phản xạ và NDVI 

của d  liệu viễn thám và để kiểm tra mô hình  

Dữ liệu bản đồ 

Bản đồ số hiện trạng rừng của tỉnh Cà Mau do Chi cục Kiểm lâm Cà Mau 

cung cấp  

 

Hình 2.5. Bản đồ hiện trạng rừng năm 2014 của tình Cà Mau 

Dữ liệu ảnh vệ tinh 

D  liệu ảnh thu thập cho nghiên cứu gồm hai loại ảnh quang học và ảnh 

radar có thời gian gần với thời gian đo đạc số liệu thực địa  Các d  liệu này đã đƣợc 

xử l  ở mức thông thƣờng từ nơi cung cấp bao gồm hiệu chỉnh khí quyển, hiệu 

chỉnh hình học (Hệ tọa độ quốc tế WGS-84). 

Dữ liệu ảnh vệ tinh quang học 
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Tác giả sử dụng ảnh SPOT5 ngày 26/1/2013 độ phân giải 10 m của khu vực 

nghiên cứu để tách thông tin về lớp phủ rừng ngập mặn khu vực nghiên cứu và 

nghiên cứu, phân tích mối quan hệ gi a sinh khối với giá trị phản xạ của các kênh 

ảnh và chỉ số NDVI  

Dữ liệu ảnh vệ tinh Radar 

Vệ tinh ALOS (The Advanced Land Observing Satellite) là vệ tinh quan sát 

Trái đất của Nhật Bản đƣợc phóng lên quỹ đạo vào tháng 1 n m 2006  Đây là thế hệ 

vệ tinh cải tiến tiếp theo vệ tinh tài nguyên JERS-1 và ADEOS, các bộ cảm trên vệ 

tinh này tích hợp nhiều kỹ thuật tiên tiến đƣợc sử dụng cho thành lập bản đồ địa 

hình, giám sát vùng, theo dõi thiên tai và điều tra tài nguyên  

PALSAR là bộ cảm siêu cao tần lắp đặt trên vệ tinh ALOS, là loại đầu thu 

đƣợc cải tiến so với bộ cảm SAR thế hệ trƣớc trên vệ tinh JERS-1  PALSAR hoạt 

động trong dải tần L-band (1 270 MHz), có đầy đủ các loại phân cực nhƣ phân cực 

đơn (phát phân cực ngang thu lại phân cực ngang - HH, hoặc phát phân cực đứng 

thu về phân cực đứng -VV), chế độ phân cực kép (phát phân cực ngang thu lại cả 

phân cực ngang và phân cực đứng - HH+HV hay phát phân cực đứng thu lại cả 

phân cực đứng và phân cực ngang -VV+VH) hay toàn bộ bốn kiểu phân cực 

(HH+HV+VH+VV). 

Ảnh ALOS PALSAR đƣợc cung cấp bởi Trung tâm Phân tích d  liệu viễn 

thám Trái đất (ERSDAC) với các mức xử lý sau: 

- Mức 1.0: D  liệu của 1 cảnh đã đƣợc chiết tách từ d  liệu thu đƣợc, d  liệu 

này ở dạng 8 bit. 

- Mức 1.1: D  liệu đƣợc đƣa về độ phân giải của RADAR độ mở tổng hợp 

(SAR) nhƣng vẫn nằm trong hệ tọa độ khoảng cách nghiêng (slant range 

coordination) nhƣ lúc thu ảnh. 

- Mức 1.5: D  liệu sau khi chuyển về độ phân giải mặt đất, độ phân giải theo 

hƣớng bay và đƣợc nắn chỉnh hình học về lƣới chiếu bản đồ (Geo-coded). 

Trong nghiên cứu này, d  liệu phân cực ALOS – PALSAR (mức 1,5) với 

kíck thƣớc pixcel 12,5 m x 12,5 m đƣợc sử dụng cho ƣớc tính sinh khối và các bon. 

D  liệu đƣợc thu ngày 8/10/2010 với chế độ phân cực kép (phát phân cực ngang thu 
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lại cả phân cực ngang và phân cực đứng - HH+HV)  Phân cực HH và HV đƣợc lựa 

chọn để phân tích  Có một khoảng thời gian chênh lệch khoảng 1 n m gi a d  liệu 

radar và d  liệu đo đạc thực địa  Đây là một hạn chế của nghiên cứu, sự khác biệt 

này có thể ảnh hƣởng đến kết quả mô hình và ƣớc tính sinh khối và các bon.  

2) Tiền xử lý ảnh viễn thám 

a) Tiền xử lý ảnh quang học 

Hiệu chỉnh ảnh quang học 

Các d  liệu ảnh SPOT đã đƣợc xử l  mực hiệu chỉnh khí quyển theo mô hình 

chung của nơi cung cấp ảnh, do vậy không xử l  thêm về khí quyển  

Trƣớc quá trình phân tích, giải đoán, ảnh vệ tinh cần đƣợc nắn chỉnh hình 

học để hạn chế sai số vị trí  Kết quả giải đoán phụ thuộc rất nhiều vào độ chính xác 

của ảnh  Do vậy, công đoạn nắn chỉnh hình học ảnh vệ tinh rất quan trọng cho các 

bƣớc phân tích tiếp theo  Mục đích của quá trình nắn là chuyển đổi các ảnh về hệ 

tọa độ WGS -84.  

Chuyển đổi hệ tọa độ: Đ ng k  ảnh SPOT 5 thu nhận với ảnh SPOT 5 2013 

đã đƣợc hiệu chỉnh  

T ng cƣờng ảnh, để ảnh đƣợc thể hiện rõ nét trong quá trình giải đoán và 

tách lớp trên ảnh và đƣợc sử dụng phƣơng pháp t ng cƣờng ảnh lọc trung bình  

 

Hình 2.6. Ảnh tổ hợp màu giả của ảnh SPOT5 
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Sử dụng phần mềm ENVI 5 0 để thực hiện quá trình giải đoán ảnh và phân 

tích ảnh. 

Chuyển giá trị số sang giá trị phản xạ phổ 

Chuyển đổi giá trị bức xạ trên vệ tinh (at- satellite radiance) từ DN sang 

giá trị thực cho tất cả các kênh: Đối với mỗi loại vệ tinh, tùy thuộc vào thiết bị 

sẽ có cách tính và nh ng hệ số chuyển đổi riêng trong hiệu chỉnh bức xạ. Ảnh 

vệ tinh SPOT5 đƣợc hiệu chỉnh theo công thức (El Hajj và cộng sự, 2008)[43]: 

 = X
k
/(Ak ) (2.1)  

Trong đó,  - Analog giá trị gain, Ak – Hiệu chỉnh hệ số tuyệt đối, đƣợc 

cung cấp sẵn trong metadata của ảnh Spot  

Chuyển đổi giá trị thực bức xạ trên vệ tinh sang giá trị phản xạ trên vệ tinh 

đối với các kênh nhìn thấy và hồng ngoại gần (El Hajj và cộng sự, 2008)[43]: 

 =  (2.2) 

: Giá trị phản xạ trên vệ tinh đối với bƣớc sóng λ, không có đơn vị 

d: Khoảng cách gi a Trái đất và Mặt trời, theo đơn vị thiên v n 

E
k
: Độ chiếu sáng của khí quyển tầng trên từ Mặt trời trung bình (W m

-2
. µm

-

1
) của kênh k 

: Góc thiên đỉnh Mặt trời : = 90-SUN_ELEVATION 

Kênh 
  

d E
k
 

1: nir 1.67954 38.096435 0.984444507 1047 

2: red 1.56629 38.096435 0.984444507 1575 

3: green 1.10305 38.096435 0.984444507 1858 

4: swir 10.4904 38.096435 0.984444507 234 

Quá trình chuyển đổi giá trị bức xạ trên vệ tinh (at- satellite radiance) từ DN 

sang giá trị phản xạ cho tất cả các kênh đƣợc thực hiện bằng công cụ trên phần mềm 

QGIS 2.14. 
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Hình 2.7. Thao tác chuyển giá trị DN sang giá trị phản xạ cho ảnh SPOT 5 

 b) Tiền xử lý ảnh radar 

Chuyển đổi giá trị số của ảnh về giá trị cƣờng độ tán xạ ngƣợc: D  liệu 

ảnh radar khi thu thập là dạng d  liệu số (DN – Digital number) đƣợc lƣợng tử hóa 

theo giá trị số, do vậy để đồng hóa toàn bộ d  liệu phải chuyển đổi từ ảnh giá trị số 

sang ảnh có giá trị tán xạ ngƣợc  Sử dụng phần mềm BEST chuyên xử l  ảnh radar 

hoặc phần mềm ENVI để chuyển đổi theo dạng cƣờng độ decibel (dB) hoặc theo 

linear  Giá trị tán xạ ngƣợc đƣợc tính theo công thức: 

σ
0

i,j= 10.log10(DN
2
)+ CF (cho mức 1 5; 2 1)  (2 3) 

Trong đó: σ
0

i,j: Hệ số tán xạ ngƣợc của phần tử ảnh 

DN: Giá trị số của ảnh cần xử l  

CF : Hệ số xác định, CF = -83 

- Chuyển đổi hệ tọa độ: Các d  liệu khi thu thập có hệ tọa độ địa l  theo 

Datum WGS-84 nên phải chuyển về hệ tọa độ mặt phẳng  

- Lọc nhiễu theo phƣơng pháp Frost với cửa sổ lọc 3x3 theo phần mềm 

ENVI. 

3) Phân tích ảnh viễn thám 

Phân loại lớp phủ rừng ngập mặn sử dụng quang học 

D  liệu ảnh quang học đƣợc nắn chỉnh hình học khớp với d  liệu ảnh Radar 

và phân loại theo phƣơng pháp có kiểm định  Diện tích rừng ngặp mặn ven biển khu 

vực nghiên cứu đƣợc tách chiết và dùng để phục vụ việc thiết kế tuyến thực địa 

cũng nhƣ giới hạn khu vực có diện tích rừng ngập mặn để tính toán sinh khối  Luận 
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án thử nghiệm 2 phƣơng pháp phân loại  

Phƣơng pháp phân loại có kiểm định: Dựa trên các mẫu khóa ảnh đã đƣợc 

thu thập tại thực địa tƣơng ứng trên ảnh tổ hợp màu giả 3 kênh ảnh NIR – RED - 

GREEN; lựa chọn các mẫu trên ảnh, định nghĩa các vùng mẫu và tiến hành phân 

lớp bằng phân loại có giám sát (Maximum Likehood)  Sử dụng phần mềm ENVI 

5 0 để thực hiện quá trình giải đoán ảnh và phân lớp thực phủ  Sử dụng phần mềm 

ArcGIS để biên tập bản đồ thực phủ từ ảnh  

Phân loại dựa trên ảnh chỉ số thực vật: Xác định ngƣỡng chỉ số NDVI 

tƣơng ứng với vùng có thực vật phân bố sau đó dùng công cụ trong phần mềm 

ARCGIS để tách vùng có rừng và không có rừng  

4). Đo giá trị trên ảnh tại vị trí các ô tiêu chuẩn 

Ảnh ALOS PALSAR và ảnh SPOT 5 sau khi đƣợc nắn chỉnh và chuyển về 

giá trị tán xạ ngƣợc và giá trị phản xạ, NDVI thì việc xác định vị trí các ô tiêu chuẩn 

trên ảnh là khá dễ dàng trên ảnh c n cứ vào tọa độ của chúng đƣợc đo đạc ngoài 

thực địa  Giá trị tán xạ và phản xạ, NDVI một số điểm ảnh liên quan đến vị trí ô tiêu 

chuẩn đƣợc đo và lấy trung bình  Tiến hành đo giá trị tán xạ ngƣợc trên ảnh tại vị trí 

tƣơng ứng với các ô tiêu chuẩn bằng cách sử dụng công cụ Zonal Attributes của 

ERDAS và công cụ Extract Multi Values to points trên phần mềm ArcGIS.  
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Hình 2.8. Ảnh chỉ số NDVI năm 2013 khu vực rừng ngập mặn tỉnh Cà Mau 

 

Hình 2.9. Ảnh Alos Palsar năm 2010 sau xử lý tại khu vực tỉnh Cà Mau 
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5) Phân tích đặc trƣng tán xạ, phản xạ, xây dựng mô hình tƣơng quan và lập 

bản đồ sinh khối 

Phân tích đặc trƣng tán xạ, phản xạ 

Phân tích đặc trƣng tán xạ, phản xạ trên các điểm lấy mẫu khác nhau tại khu 

vực nghiên cứu  Phân tích mối tƣơng quan gi a giá trị tán xạ chiết xuất từ hình ảnh 

radar đa phân cực và sinh khối ABG và mối tƣơng quan gi a giá trị phản xạ, NDVI 

chiết xuất từ hình ảnh quang học để đánh giá về mức độ bảo hòa cũng nhƣ khả n ng 

ứng dụng ảnh viễn thám trong ƣớc tính sinh khối rừng  

Thiết lập hàm tƣơng quan 

Đây là bƣớc lập hàm tƣơng quan gi a giá trị tán xạ trên ảnh và sinh khối của 

lớp lớp phủ thực vật dựa trên hàm hồi quy. Mục đích của việc xây dựng hàm hồi 

quy là định lƣợng mối quan hệ gi a biến phụ thuộc sinh khối với một hoặc nhiều 

biến độc lập trích xuất từ ảnh.  

Sau khi tính đƣợc sinh khối, các bon, lƣợng hấp thụ CO2 tại các ô tiêu chuẩn 

của vùng mẫu  Tiến hành thử nghiệm các phƣơng pháp khác nhau trong ứng dụng 

ảnh vệ tinh nhƣ lựa chọn các mô hình tƣơng quan để xây dựng mối tƣơng quan gi a 

sinh khối, các bon, lƣợng hấp thụ CO2 với phản xạ phổ, chỉ số NDVI hoặc chỉ số tán 

xạ ngƣợc, phƣơng pháp phân loại phi giám định, phân tích tƣơng quan gi a sinh 

khối, các bon, lƣợng hấp thụ CO2 của rừng với giá trị ảnh… 

Đề tài đã lựa chọn một số mô hình toán học để thử nghiệm và thiết lập mối 

tƣơng quan gi a giá trị phản xạ, chỉ số NDVI (ảnh quang học) và tán xạ ngƣợc (ảnh 

radar) với sinh khối của rừng  Lựa chọn mô hình tƣơng quan thích hợp để đo tính 

sinh khối và kiểm tra khả n ng ứng dụng của các mô hình thông qua nh ng số liệu 

vùng mẫu ngoài thực địa  Các ô tiêu chuẩn tham gia vào xây dựng hàm hồi quy sẽ 

không đƣợc sử dụng để đánh giá giá trị sinh khối tính (số liệu này không tham gia 

vào xây dựng mô hình tƣơng quan)   

  Lập bản đồ sinh khối: Dựa trên mô hình hồi qui đơn biến và đa biến đã 

đƣợc xây dựng để lập bản đồ sinh khối, tích lũy các bon của rừng  Sử dụng mô hình 

tƣơng quan đã xây dựng để nội suy và lập bản đồ sinh khối, tích lũy các bon và hấp 

thụ CO2 tại khu vực nghiên cứu bằng phần mềm ArcGIS   
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Chƣơng 3 

ĐẶC ĐIỂM ĐỐI TƢỢNG VÀ KHU VỰC NGHIÊN CỨU 
 

3.1. Đặc điểm đối tƣợng nghiên cứu 

 Đối tƣợng nghiên cứu cụ thể ở đề tài này là rừng ngập mặn với loài cây chủ 

yếu là cây Đƣớc phân bố, tại khu vực ven biển, huyện Ngọc Hiển và N m C n, tỉnh 

Cà Mau. 

3.1.1. Đặc điểm phân bố Đước 

 - Tên Việt Nam: Đƣớc.  

 - Tên khoa học: Rhizophora apiculata Blume  

 - Chi: Rhizophora.  

- Thuộc họ: Rhizophoraceae. 

 Đƣớc là loài cây mọc chủ yếu ở rừng ngập mặn, phân bố theo vùng cửa sông 

ven biển nhiệt đới, chỉ có một số loài ở á nhiệt đới   

 Đƣớc xuất hiện ở Campuchia, Việt Nam, Ấn Độ, Thái Lan, Miến Điện, 

Malaysia, Indonesia, Philipines… Trong đó Đƣớc phân bố rộng rãi ở vùng ngập 

mặn hay lợ, mỗi ngày nƣớc rút đi để rễ không ngập trong nƣớc nhiều giờ  Ở nh ng 

vùng đất cao ít ngập nƣớc Đƣớc phát triển chậm, chiều cao khoảng 10 – 17 m.  

 Ở Việt Nam, Đƣớc gặp nhiều ở RNM ven biển phía Nam, là một trong 

nh ng loài tiên phong trên vùng đất ngập mặn ven biển, mọc nhiều trên đất bùn mới 

đọng  Đây là loài cây có khả n ng phòng hộ và bảo vệ môi trƣờng ven biển, chống 

xói lở, lấn biển rất tốt. 

3.1.2. Hình thái và đặc điểm sinh trưởng 

 Đƣớc là loài cây gỗ lớn ở rừng ngập mặn, khi đạt đến tuổi thành thục tự 

nhiên cây có thể đạt chiều cao 25 – 30 m, đƣờng kính (D1,3) là 0,7
 
– 1,0 m, vỏ đen 

hay nâu sậm với các đƣờng nứt ngang vòng qua thân, gỗ màu đỏ, có đƣờng tủy, rễ phụ 

hình chôm nôm cao tới 3 m. Lá hình bầu dục dài 15 cm, rộng 6 cm, đầu nhọn, gân 

chính và cuống màu đỏ dài từ 1,5 – 3 cm, lá bẹ màu hồng hay hơi đỏ dài từ 4 – 8 cm.  

 Hoa tự hình tán hay hoa trên cuống dài 0,5 – 1 cm, mọc từ nách lá, hoa 

không cuống, rộng từ 3 – 4 mm, xuất phát từ các búp hình noãn dài từ 15 – 20 cm.  
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 Lá nhỏ cong lên đầy thịt, có kẻ hở hình rặng bao vòng phần dƣới của hoa, đài 

hoa có 4 thành cong vào trong, nhọn và dài từ 10 – 14 mm, rộng từ 6 – 8 mm. Cánh 

hoa nhọn, mỏng, không có lông, xoay quanh một nhụy có diện dài từ 8 – 11 mm, 

nhụy có 12 cái, 4 ở ngoài đài hoa không cuống nhọn đài từ 6 – 7,5 mm, bầu noãn 

bán hạ phần trên cao hơn mặt đĩa 1,5 – 2,5 mm vòi nhụy dài từ 0,5 – 1 mm đầu 

chóp có một mũi tà màu hồng khi trái chín. Cây ra hoa vào tháng 3 – 4, trái chín vào 

tháng 8 – 11. 

3.1.3. Đặc tính sinh thái 

 Đƣớc là loài cây thích hợp với vùng khí hậu nhiệt đới, thích nghi với nh ng 

vùng đất ngập mặn mới đƣợc bồi tụ ven biển và các của sông, nơi có thủy triều lên 

xuống hàng ngày  Là loài cây ƣa sáng mọc nhanh, là một trong nh ng loài cây tiên 

phong, nhƣng sau đó bền v ng và ổn định về cấu trúc. Đƣớc sinh trƣởng tốt trên đất 

bùn và sét mềm, có độ pH từ 4 – 8, không phát triển trên đất bí chặt, úng nƣớc lâu 

ngày. Đƣớc tái sinh hạt rất mạnh, ít tái sinh chồi và có đặc điểm cây con nảy mầm 

trƣớc khi hạt rơi xuống đất (hiện tƣợng ―thai sinh‖). 

3.1.4. Công dụng và ý nghĩa kinh tế 

 Gỗ Đƣớc màu lợt, dễ chế biến khi còn tƣơi, để lâu trở nên đẫm, khó cƣa xẻ. 

Đƣớc không chịu đƣợc sự thay đổi bất thƣờng của nhiệt độ, dễ bị mối mọt phá hại, 

bền khi ở trong khô. Cây tốt, thân thẳng dùng làm gỗ xây dựng, cây cong làm củi và 

chất đốt hoặc hầm than là rất tốt  Cây có đƣờng kính lớn dùng để xẻ làm ván và đồ 

mộc gia dụng. Hàm lƣợng Tanin chiếm khoảng 30% trong võ cây Đƣớc, tỷ lệ này 

t ng khi cây già, đƣợc sử dụng trong ngành thuộc da, nhuộm chài lƣới trong ngành 

đánh bắt thủy hải sản. 

  Than Đƣớc có nhiệt lƣợng cao, do đó hiện nay rất đƣợc ƣa chuộng. Hiện nay 

mặt hàng than của rừng Đƣớc rất có giá trị và đang đƣợc xuất khẩu đi các nƣớc khu 

vực châu Á nhƣ: Hàn Quốc, Nhật Bản… là nguồn thu nhập đáng kể của nh ng hộ 

dân nhận đất nhận rừng tại khu vực. 

3.2. Đặc điểm khu vực nghiên cứu 

3.2.1. Vị trí địa lý, địa hình và giới hạn lãnh thổ  

Cà Mau là tỉnh cực Nam của Việt Nam, thuộc khu vực Đồng bằng châu thổ 
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sông Cửu Long, đƣợc tái lập ngày 01/01/1997. Lãnh thổ gồm 2 phần: Phần đất liền 

và vùng biển chủ quyền. 

  Phần đất liền: Diện tích 5.294,87 km
2
, xếp thứ 2 và bằng 12,97% diện tích 

khu vực Đồng bằng sông Cửu Long, bằng 1,58% diện tích cả nƣớc  Trong đó, diện 

tích đất nuôi trồng thủy sản trên 266 735 ha, đất trồng lúa 129 204 ha, đất lâm 

nghiệp 103.723 ha. 

Nằm ở 8
0
34’ đến 9

0
33’ vĩ độ Bắc và 104

0
43’ đến 105

0
25 kinh độ Đông, cách 

thành phố Hồ Chí Minh 370 km, cách thành phố Cần Thơ 180 km về phía Nam. 

Theo đƣờng chim bay, từ Bắc tới Nam dài 100 km. 

Phía Bắc giáp tỉnh Kiên Giang, phía Đông Bắc giáp tỉnh Bạc Liêu, phía 

Đông và Đông Nam giáp biển Đông và phía Tây giáp Vịnh Thái Lan. Cà Mau nằm 

trên bán đảo, có vị trí địa l  khá đặc biệt, với ba mặt tiếp giáp biển. Cà Mau nằm ở 

trung tâm vùng biển các nƣớc Đông Nam Á nên rất thuận lợi giao lƣu, hợp tác kinh 

tế với các nƣớc trong khu vực. 

Cà Mau là vùng đồng bằng, có nhiều sông rạch, có địa hình thấp, bằng phẳng 

và thƣờng xuyên bị ngập nƣớc. Cao độ địa hình khu vực từ 0,5 m đến 1,5 m  Hƣớng 

địa hình nghiêng dần từ Bắc xuống Nam, từ Đông Bắc xuống Tây Nam. Phần lớn 

đất đai ở Cà Mau là vùng đất trẻ do phù sa bồi lắng, tích tụ qua nhiều n m tạo 

thành, rất màu mỡ và thích hợp cho việc nuôi trồng thủy sản, trồng lúa, trồng rừng 

ngập mặn, ngập lợ… 

Bờ biển phía Đông từ cửa sông Gành Hào (huyện Đầm Dơi) đến vùng cửa sông 

Rạch Gốc (huyện Ngọc Hiển) bị xói lở, có nơi mỗi n m bị xói lở trên 20 mét  Ngƣợc lại, 

vùng Bãi Bồi - Mũi Cà Mau hàng n m đƣợc phù sa bồi đắp từ 50 đến 80 mét. 

3.2.2. Khí hậu 

Cà Mau là tỉnh đồng bằng ven biển, nằm trong khu vực nội chí tuyến Bắc bán 

cầu, cận xích đạo, đồng thời nằm trong khu vực gió mùa châu Á nên khí hậu ở Cà Mau 

ôn hoà thuộc vùng cận xích đạo, nhiệt đới gió mùa, có 2 mùa mƣa nắng rõ rệt. 

Mùa mƣa kéo dài từ tháng 5 đến tháng 11, trung bình từ 170 đến 200 ngày/ 

n m  Vùng biển phía tây và khu vực tây Nam của tỉnh, mùa mƣa mƣa thƣờng bắt 

đầu sớm hơn và kết thúc muộn hơn các khu vực khác  Lƣợng mƣa trung bình gi a 
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các tháng vào mùa mƣa chênh lệch nhau không nhiều và nằm trong khoảng từ 200 

mm đến 400 mm/ tháng. 

Mùa nắng từ tháng 11 đến tháng 4 n m sau  Nhiệt độ trung bình cả n m dao 

động từ 26,6
0
C đến 27,7

0
C; nhiệt độ trung bình cao nhất trong n m là vào tháng 4 

và tháng 5, khoảng 28,6
0
C. Riêng từ n m 2001 đến 2005 nhiệt độ trung bình tháng 

4 dao động từ 29,2
0
C đến 29,7

0
C. Nhiệt độ trung bình thấp nhất vào tháng 1, 

khoảng 25,6
0
C  Nhƣ vậy, chênh lệch nhiệt độ trung bình gi a tháng nóng nhất và 

tháng lạnh nhất khoảng 3
0
C. 

Chế độ gió vừa chịu ảnh hƣởng của đặc trƣng cho vùng nhiệt đới lại vừa chịu 

ảnh hƣởng của các cơ chế gió mùa khu vực Đông Nam Á  Hàng n m, có 2 mùa gió 

chủ yếu: gió mùa đông (gió mùa Đông Bắc) từ tháng 11 n m trƣớc đến tháng 4 n m 

sau và gió mùa hạ (gió mùa Tây Nam), bắt đầu từ tháng 5 đến tháng 10  Mùa khô 

hƣớng gió thịnh hành theo hƣớng Đông Bắc và Đông  Mùa mƣa gió thịnh hành theo 

hƣớng Tây Nam hoặc Tây  Vào mùa mƣa, thỉnh thoảng có dông hay lốc xoáy tới 

cấp 7, cấp 8  Bão tuy có nhƣng không nhiều và không lớn  Thời tiết, khí hậu ở Cà 

Mau thuận lợi cho phát triển ngƣ - nông - lâm nghiệp theo hƣớng sản xuất hàng hóa 

lớn  

3.2.3. Sông ngòi – Thủy văn 

Cà Mau có hệ thống sông ngòi, kênh rạch chằng chịt và đan xen nhau nhƣ 

mạng nhện, chiếm 3,02% diện tích tự nhiên, trong đó có nhiều sông lớn, mực nƣớc 

sâu, dẫn phù sa bồi đắp vào sâu trong đất liền nhƣ các sông: Tam Giang, Gành Hào, 

Bảy Háp, Sông Đốc, Đầm Dơi, Cái Tàu, Trèm Trẹm…Tổng chiều dài sông ngòi 

khoảng 7 000 km, rất thuận tiện cho vận tải, giao thông đƣờng thủy  

3.2.4. Tài nguyên đất 

Cà Mau là vùng đất mới do phù sa bồi tụ, đƣợc hình thành bởi 2 dòng hải lƣu 

ở biển Đông và Vịnh Thái Lan, nhận phù sa của sông Cửu Long bồi đắp  Nhìn 

chung đất đai của tỉnh là đất trẻ, mới đƣợc khai phá sử dụng, có độ phì nhiêu trung 

bình khá, hàm lƣợng chất h u cơ cao nhƣng do bị nhiễm phèn, nhiễm mặn nên thích 

hợp cho việc nuôi trồng thủy sản, trồng rừng ngập mặn, ngập lợ  

Cà Mau có các nhóm đất chính: 
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Nhóm đất mặn có diện tích là 150 278 ha, chiếm 28,84% diện tích tự nhiên, 

đƣợc phân bố chủ yếu ở các huyện Đầm Dơi, Cái Nƣớc, Ngọc Hiển, N m C n, 

Trần V n Thời, U Minh, Thới Bình  Nhóm đất mặn đƣợc hình thành trên các vùng 

trầm tích biển và trầm tích sông biển  Đây là loại đất trẻ, chịu ngập triều thƣờng 

xuyên hoặc định kỳ  

Nhóm đất phèn có diện tích là 334 925 ha, chiếm 64,27% diện tích tự nhiên; 

phân bố chủ yếu ở các huyện Thới Bình, U Minh và Trần V n Thời  

Nhóm đất phèn nhiễm mặn phân bố ở nh ng vùng ven biển  Đối với diện 

tích đất phèn không ngập mặn có thể trồng lúa trong mùa mƣa, trồng các cây công 

nghiệp chịu phèn nhƣ: Mía, Khóm, Chuối, Tràm… Đối với diện tích phèn bị ngập 

mặn có thể trồng rừng ngập mặn, nuôi thuỷ sản  Ngoài ra, còn có nhóm đất bãi bồi 

với diện tích 9 507 ha, phân bố ở các huyện Ngọc Hiển và Phú Tân  

3.2.5. Tài nguyên rừng 

Đến n m 2012, Cà Mau có tổng diện tích rừng khoảng 103 723 ha, chiếm 

77% rừng của vùng đồng bằng sông Cửu Long, chủ yếu là rừng ngập nƣớc  Trong 

đó, rừng tự nhiên là 9 179 ha, rừng trồng là 94 544 ha  Cà Mau có 3 loại rừng chính: 

rừng ngập mặn, rừng ngập lợ và rừng trên đảo   

Rừng ngập mặn: Rừng ngập mặn Cà Mau có hệ sinh thái độc đáo và đa dạng, 

có diện tích gần 69 000ha phân bố ở các huyện Ngọc Hiển, N m C n, Đầm Dơi và 

Phú Tân  Trong đó, phân bố tập trung lớn nhất là huyện Ngọc Hiển  

Rừng ngập mặn Cà Mau là một thảm thực vật với nhiều loài cây nhƣ: Đƣớc, 

Mắm, Vẹt, Bần, Dá, Su, Cóc, Dà, Chà là, Dƣơng xỉ, dây leo… Trong đó, Đƣớc là 

loài cây chiếm đại đa số và có giá trị kinh tế cao  Theo số liệu thống kê của Trung 

tâm Nghiên cứu và Ứng dụng rừng ngập Minh Hải (12/1998), rừng ngập mặn Cà Mau 

có 101 loài cây  Trong đó, có 32 loài cây rừng ngập mặn chính thức thuộc 27 họ  
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Chƣơng 4 

KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VÀ THẢO LUẬN 

4.1. Nghiên cứu sinh khối và các bon bằng phƣơng pháp đo đếm trực tiếp  

Mục đích thực hiện nội dung này là xây dựng đƣợc các phƣơng trình sinh 

khối và các bon phục vụ cho điều tra trực tiếp từ mặt đất sinh khối và các bon cây 

cá thể và lâm phần rừng Đƣớc trồng ở Cà Mau. 

4.1.1. Phương trình sinh khối cây cá thể 

4.1.1.1. Phương trình sinh khối tươi cây cá thể 

Từ số liệu giải tích 63 cây cá thể, luận án đã xây dựng phƣơng trình sinh 

khối tƣơi chung cho các cấp tuổi. Từ phƣơng trình sinh khối tƣơi này, c n cứ tỷ lệ 

sinh khối khô và tỷ lệ các bon trong sinh khối khô của cây ở mỗi cấp tuổi sẽ suy 

diễn đƣợc phƣơng trình sinh khối khô và phƣơng trình các bon theo cấp tuổi. 

a). Sinh khối tƣơi và kết cấu sinh khối cây cá thể 

Sinh khối tƣơi và kết cấu sinh khối cây cá thể theo các bộ phận của cây đƣợc 

xác định thông qua chặt hạ 63 cây mẫu và đƣợc tổng hợp trong phụ lục 1 và phụ lục 

2. Kết quả nghiên cứu cấu trúc sinh khối theo các bộ phân của cây đƣợc thể hiện 

trong bảng 4.. 

Bảng 4.1. Kết cấu sinh khối theo các bộ phận cây cá thể Đƣớc  

TT Bộ phận Tỉ lệ sinh khối tƣơi (%) Tỉ lệ sinh khối khô (%) 

1 Thân 70,30 73,21 

2 Cành 16,60 16,49 

3 Rễ 8,57 8,06 

4 Lá 4,61 2,24 

Tổng 100 100 

Nhận xét: 

Kết quả thể hiện ở bảng 4 1 và hình 4 1 cho thấy, tỉ lệ sinh khối tƣơi và sinh 

khối khô theo các bộ phận cây cá thể Đƣớc có sự khác nhau  Tỉ lệ sinh khối tƣơi của 

bộ phận thân cây Đƣớc chiếm nhiều nhất (70,3 %), tiếp đến là bộ phận cành 

(16,6%), bộ phận rễ (8,57%) và cuối cùng là bộ phận lá (4,61%)  Đối với tỉ lệ sinh 

khối khô của cây Đƣớc thì chiếm nhiều nhất vẫn là bộ phận thân (73,21 %), tiếp đến 
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là bộ phận cành (16,49 %), bộ phận rễ (8,06%) và cuối cùng là bộ phận lá (2,24%)  

Tỉ lệ sinh khối khô của bộ phận thân cao hơn tỉ lệ sinh khối tƣơi, còn lại các bộ 

phận khác thấp hơn, đặc biệt là bộ phận lá, điều này là phù hợp vì trong lá tƣơi 

lƣợng nƣớc chiếm cao nhất nên tỉ lệ sinh khối khô là thấp nhất  

 

Kết cấu sinh khối tƣơi (%) 

 

Kết cấu sinh khối khô (%) 

Hình 4.1. Kết cấu tỉ lệ sinh khối cây cá thể Đƣớc 

b). Phƣơng trình sinh khối tƣơi cây cá thể 

Tổng sinh khối tƣơi là một chỉ tiêu biểu thị n ng suất của cây rừng đạt đƣợc 

tại thời điểm cụ thể, tổng sinh khối tƣơi của cây đƣợc xác định thông qua việc cân 

đo sinh khối sinh khối tƣơi của các bộ phận thân, cành, lá và rễ trên mặt đất ngoài 

thực địa. Một trong nh ng phƣơng pháp để tính đƣợc sinh khối tƣơi là sử dụng một 

số hàm toán học để mô phỏng mối quan hệ gi a sinh khối với một số nhân tố điều 

tra dễ đo đếm. Từ thử nghiệm để loại bỏ các phƣơng trình tƣơng quan không đáp ứng 

đƣợc nh ng yêu cầu nhƣ đã trình bày tại Chƣơng 2 về tƣơng quan gi a tổng sinh khối 

với một số nhân tố điều tra cây cá thể, kết quả đƣợc thể hiện trong bảng 4 2   

Bảng 4.2: Mô hình ƣớc tính tổng sinh khối tƣơi trên mặt đất của cây Đƣớc 

TT Phƣơng trình  
Các chỉ tiêu thống kê 

R
2 

SSR SEE MAE S % CF 

1 Wtt = exp(-0,728 + 2,33*ln(D1,3)) 98,17 0,89 0,14 0,11 7,08 1,01 

2 ln(Wtt) = -112,08 + 111,46*D1,3
0,02

 98,11 0,84 0,14 0,11 7,17 1,02 

3 ln(Wtt) = -98,478 + 97,99*D1,3
0,02

 + 0,0363*Hvn 98,24 0,72 0,13 0,10 7,78 1,01 

4 ln(Wtt) = 104,74 - 105,4*D1,3
-0,02

 + 0,0407*Hvn 98,17 0,79 0,13 0,10 8,34 1,01 

5 ln(Wtt) = -0,716 + 2,34*ln(D1,3) - 0,0115*ln(Hvn) 98,06 0,89 0,14 0,11 7,02 1,01 

6 ln(Wtt) = -7,658 + 7,519*D1,3
0,2

*Hvn
0,02

 - 0,029*D1,3 98,23 0,73 0,13 0,10 7,71 1,0 
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Tất cả các phƣơng trình và các tham số đều tồn tại ở mức rất có   nghĩa về 

mặt thống kê và có hệ số tƣơng quan cao, hệ số chính xác đều nằm trong giới hạn 

cho phép. Phƣơng trình logarit 2 chiều, 2 nhân tố (phƣơng trình 3) có R
2
 (98,24 %) 

cao nhất, sai số tiêu chuẩn ƣớc lƣợng, sai số trung bình tuyệt đối nhỏ và CF nhỏ, sai 

lệch trung bình S% là 7,78 % so với thực tế  Nhƣ vậy sinh khối cây có quan hệ chặt 

chẽ với 2 biến số D1.3 và Hvn . Tuy nhiên, so với  phƣơng trình 1, cho thấy phƣơng 

trình 1 tồn tại ở mức rất có   nghĩa về mặt thống kê với hệ số tƣơng quan cao, sai 

lệch trung bình S% là 7,08 % so với thực tế, có nghĩa là khi t ng thêm nhân tố Hvn 

thì cũng không có sự thay đổi lớn về mặt ƣớc lƣợng sinh khối mà trong thực tế, việc 

đo đếm chỉ tiêu Hvn rất khó kh n  Do đó, lựa chọn phƣơng trình 1 là phù hợp để ƣớc 

lƣợng tổng sinh khối tƣơi của cây cá thể với mức độ tin cậy là 99 %  Phƣơng trình 

có dạng sau: Wtt = exp(-0,728 + 2,33*ln(D1,3)) (4.1) 

Plot of Fitted Model
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Hình 4.2. Biểu đồ mô tả mối quan hệ giữa sinh khối khô với các nhân tố điều 

tra của phƣơng trình 1 và 3 

Biểu đồ hình 4 2 cũng thể hiện mối quan hệ tƣơng quan chặt chẽ gi a sinh 

khối tƣơi với nhân tố điều tra đƣờng kính D1.3. 

c). Kiểm nghiệm phương trình sinh khối tươi cây cá thể  

 Kết quả kiểm tra, tính sai số tƣơng đối của các phƣơng trình sinh khối tƣơi 

của cây cá thể đƣợc thể hiện ở bảng 4.3. 
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Bảng 4.3. Kết quả kiểm nghiệm phƣơng trình sinh khối tƣơi cây cá thể 

TT 
D 1,3 

(cm) 

Hvn 

(m) 

Thân 

(kg) 

Cành 

(kg) 
Rễ 

Lá 

(kg) 

Wtt thự 

(kg)c 

Wtt lt 

(kg) 

Chênh 

lệch 

(kg) 

Sai số 

(kg)  

1 2,55 3,3 1,7 0,8 0,8 1,1 4,34 4,3 0,1 1,48 

2 4,46 9,2 12,6 0,5 0,2 0,5 13,80 15,8 -2,0 -12,39 

3 5,41 8 14,6 3,7 3,1 3,9 25,18 24,8 0,4 1,52 

4 5,89 8 16,1 4,0 2,6 4,3 26,98 30,2 -3,2 -10,69 

5 6,37 10,7 26,5 2,2 1,2 1,5 31,40 36,2 -4,8 -13,23 

6 7,32 11,9 37,5 6,2 3 4 50,70 50,1 0,6 1,14 

7 8,44 11,5 40,9 8,4 5,2 6,9 61,32 69,8 -8,5 -12,19 

8 8,91 14,9 52,5 5,6 4,5 18 80,60 79,3 1,3 1,63 

9 9,87 13,6 89,8 11,5 5,2 9 115,50 100,6 14,9 14,86 

10 10,66 14,8 100,2 8,5 7,5 7 123,20 120,5 2,7 2,25 

11 11,46 15 123,8 12 8,6 12 156,40 142,5 13,9 9,75 

12 12,10 15 119,6 16,5 8,6 13 157,70 161,7 -4,0 -2,45 

13 14,32 15,8 189 15,3 12,6 11,7 228,60 239,8 -11,2 -4,66 

14 16,87 15,8 277,2 80 16 30 403,20 351,2 52,0 14,81 

15 23,89 19,5 538,2 175 67 35 815,2 790,1 25,1 3,18 

Tổng 2294,1 2216,7     

TB 286,77 147,78 5,16 -0,33 

Min 4,34 4,28 -11,18 -13,23 

Max 815,20 790,06 52,02 14,86 

% sai số mang dấu +       40,0 

% sai số mang dấu -       60,0 

Sai số tổng sinh khối cây kiểm tra       3,37 

 

Kết quả kiểm tra các phƣơng trình sinh khối tƣơi có sai số tƣơng đối khá 

thấp, phƣơng trình có sai số tổng sinh khối cây kiểm tra thấp S % = 3,37 nhỏ hơn 

5%, với sai số các cây lớn nhất là 14,86 và nhỏ nhất là 1,14; % sai số mang dấu '+  

là 40%, còn % sai số mang dấu – là 60% chứng tỏ phƣơng trình không có sai số hệ 

thống. Vì vậy, có thể sử dụng các phƣơng trình trên để tính sinh khối tƣơi cho cây 

cá thể với độ tin cậy 99 %. 
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4.1.1.2. Phương trình sinh khối khô cây cá thể 

a) Tỉ lệ sinh khối khô cho các bộ phận thân cây theo cấp tuổi 

Kết quả phân tích mẫu sấy khô trong phòng thí nghiệm phân theo cấp tuổi 

đƣợc tổng hợp trong bảng 4.4. Kết quả cho thấy, tỉ lệ sinh khối khô trung bình thân 

là 64,91 ± 3,57 %; cành cây là 60,77 ± 3,97 %; rễ chống là 61,44 ± 2,67 %; và lá là 

31,02 ± 1,21 %. So với một số loài cây khác nhƣ Keo (Vũ V n Thông, 1998), 

Thông ba lá (Vũ Tấn Phƣơng, 2011) thì tỉ lệ sinh khối khô/sinh khối tƣơi trong các 

bộ phận của Đƣớc cao hơn từ 10 – 20%.  

Bảng 4.4. Tỉ lệ sinh khối khô trung bình theo cấp tuổi  

TT Cấp tuổi 
Tỉ lệ sinh khối theo các bộ phận (%) 

Thân Cành Rễ Lá Chung 

1 I 54,80 52,40 53,60 27,80 52,9 

2 II 61,67 59,33 60,00 30,67 59,5 

3 III 64,80 61,02 61,86 31,33 62,2 

4 IV 66,33 64,67 63,19 32,10 64,0 

5 V 66,94 62,55 62,00 30,90 63,9 

6 VI 68,13 65,00 61,50 32,00 65,2 

TB (%) 64,91 60,77 61,44 31,02 61,3 

STDEV (%) 3,57 3,97 2,67 1,21 4,56 

 

Tỉ lệ sinh khối khô trung bình theo cấp tuổi của cây Đƣớc biến động từ 52,9 

đến 65,2 % với tỉ lệ sinh khối khô cấp tuổi I là 52,9 %, cấp tuổi II là 59,5 %, cấp 

tuổi III là 62,2%, cấp tuổi IV là 64,0%, cấp tuổi V là 63,9% và cấp tuổi VI là 

65,2%  Đây là cơ sở để xác định phƣơng trình sinh khối khô theo cấp tuổi của cây 

cá thể Đƣớc. 

Để xây dựng phƣơng trình sinh khối khô cây cá thể Đƣớc theo cấp tuổi, 

trƣớc hết cần xác định hệ số biến động sinh khối khô theo cấp tuổi và số cây tiêu 

chuẩn cần chặt hạ để xác định tỷ lệ sinh khối khô theo cấp tuổi (n số cây) nhằm đảm 

bảo độ tin cậy cũng nhƣ tránh lãng phí trong chặt hạ cây  Đề tài đã tính toán và kết 

quả đƣợc tổng hợp trong bảng 4.5 và bảng 4.6. 
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Bảng 4.5. Kết quả tính hệ số biến động sinh khối khô theo cấp tuổi. 

TT Tuổi 
Số cây 

mẫu 

Đặc 

trƣng 

Đặc trƣng theo các bộ phận 
Chung 

Thân Cành Rễ Lá 

1 I 5 

Xbq (kg) 0,61 0,58 0,56 0,30 0,56 

S 0,030 0,020 0,010 0,03 0,02 

S% 4,80 2,50 3,56 4,8 4,07 

2 II 4 

Xbq (kg) 0,63 0,60 0,61 0,31 0,58 

S 0,020 0,020 0,006 0,003 0,008 

S% 2,30 2,17 2,19 1,79 3,64 

3 III 3 

Xbq (kg) 0,62 0,59 0,60 0,31 0,57 

S 0,002 0,015 0,005 0,003 0,003 

S% 2,95 4,04 2,51 0,83 3,37 

4 IV 3 

Xbq (kg) 0,68 0,66 0,64 0,32 0,63 

S 0,003 0,006 0,008 0,005 0,002 

S% 2,73 2,88 2,27 1,11 1,43 

5 V 8 

Xbq (kg) 0,67 0,63 0,61 0,31 0,64 

S 0,003 0,003 0,007 0,004 0,003 

S% 2,62 1,77 1,77 1,11 2,35 

6 VI 3 

Xbq (kg) 0,71 0,66 0,61 0,32 0,68 

S 0,006 0,012 0,003 0,003 0,009 

S% 3,75 2,00 0,58 0,58 3,22 
  

Kết quả tính toán ở bảng 4.5 cho thấy tất cả các sai số ở các cấp tuổi đều rất nhỏ 

(S<0,05). S% ở các cấp tuổi biến động từ 1,43 đến 4,07 < 5%, chứng tỏ tỉ lệ sinh 

khối khô ở các cấp tuổi biến động không lớn nên số cây chặt hạ dùng để lấy mẫu 

phân tích sinh khối khô ở các cấp tuổi sẽ không nhiều. 

Bảng 4.6. Kết quả tính số cây tiêu chuẩn cần chặt hạ xác định tỷ lệ sinh khối khô 

theo cấp tuổi (n số cây) 

TT 
Cấp 

tuổi 

Số cây 

mẫu 

chặt hạ 

Số cây 

cần 

thiết 

Số cây theo các bộ phận (n) 

Chung 
Thân Cành Rễ Lá 

1 I 5 4 4,87 1,32 2,68 1,19 3,50 

2 II 4 3 1,12 0,99 1,02 1,68 2,81 

3 III 3 3 1,84 3,46 1,33 115 2,40 

4 IV 3 2 1,58 1,75 1,09 1.26 1,44 

5 V 8 2 1,45 1,66 1,66 1,26 1,17 

6 VI 3 2 2,97 1,85 107 1,07 2,20 
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Số lượng mẫu cây cần chặt hạ lý thuyết ở các cấp tuổi biến động từ 2 – 4 

cây/cấp tuổi, trong khi số lượng cây thực tế đã chặt hạ biến động từ 3 – 8 cây/cấp 

tuổi. Như vậy với dung lượng mẫu chặt hạ ở các cấp tuổi của đề tài, sử dụng để xây 

dựng phương trình sinh khối khô theo cấp tuổi là đảm bảo đủ dung lượng cần thiết 

và đủ độ tin cậy. 

b) Phƣơng trình ƣớc tính sinh khối khô cây cá thể  

Sinh khối khô là một chỉ tiêu biểu thị n ng suất của cây rừng đạt đƣợc tại 

thời điểm cụ thể, tổng sinh khối khô của cây đƣợc xác định sau khi loại bỏ thành 

phần nƣớc trong sinh khối tƣơi của cây rừng thông qua việc sấy mẫu sinh khối sinh 

khối tƣơi của các bộ phận thân, cành, lá và rễ trên mặt đất. Tuy nhiên, việc làm này 

sẽ tốn nhiều thời gian, do đó một trong nh ng phƣơng pháp để tính đƣợc sinh khối 

khô là sử dụng tỉ lệ sinh khối khô đã đƣợc sấy trong phòng thí nghiệm với một số 

hàm toán học để ƣớc tính sinh khối khô.  

Phƣơng trình tƣơng quan gi a tổng sinh khối khô cây cá thể đƣợc xác định 

bằng phƣơng trình sinh khối tƣơi nhân với tỉ lệ sinh khối khô theo cấp tuổi  Kết quả 

các mô hình ƣớc tính sinh khối khô theo cấp tuổi đƣợc thể hiện trong bảng 4.7. 

Bảng 4.7. Mô hình ƣớc tính tổng sinh khối khô trên mặt đất của cây Đƣớc 

Cấp tuổi Phƣơng trình lập đƣợc 

I Wtk = 0,529* exp(-0,728 + 2,33*ln(D1,3)) 

II Wtk = 0,595* exp(-0,728 + 2,33*ln(D1,3)) 

III Wtk = 0,622* exp(-0,728 + 2,33*ln(D1,3)) 

IV Wtk = 0,640 exp(-0,728 + 2,33*ln(D1,3)) 

V Wtk = 0,639* exp(-0,728 + 2,33*ln(D1,3)) 

VI Wtk = 0,652* exp(-0,728 + 2,33*ln(D1,3)) 

 

Kết quả mô hình ƣớc tính tổng sinh khối khô trên mặt đất của cây cá thể 

Đƣớc ở bảng 4.7, cho thấy tỉ lệ sinh khối khô trong phƣơng trình t ng lên theo cấp 

tuổi. 
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c).  Kiểm nghiệm phƣơng trình sinh khối khô theo quần thể 

Kết quả kiểm nghiệm phƣơng trình sinh khối khô cây cá thể theo quần thể 

đƣợc thể hiện trong bảng 4.8. 

Bảng 4.8. Kiểm tra sai số tƣơng đối phƣơng trình sinh khối khô theo quần thể 

Cấp 

tuổi 
Phƣơng trình lập đƣợc Wtkthucte Wtklth 

Sai số tƣơng 

đối 

|S %| 

Sai số 

mang 

dấu + 

(%) 

Sai số 

mang 

dấu – 

(%) Max Min BQ 

I 
Wtk = 0,529* exp(-

0,728 + 2,33*ln(D1,3)) 
66,40 70,96 12,01 4,14 8,55 50 50 

II 
Wtk = 0,595* exp(-

0,728 + 2,33*ln(D1,3)) 
175,17 189,14 17,04 1,91 9,09 60 40 

III 
Wtk = 0,622* exp(-

0,728 + 2,33*ln(D1,3)) 
362,76 360,46 11,04 0,42 3,68 60 40 

IV 
Wtk = 0,640 exp(-0,728 

+ 2,33*ln(D1,3)) 
473,54 450,08 21,51 1,38 7,62 60 40 

V 
Wtk = 0,639* exp(-

0,728 + 2,33*ln(D1,3)) 
592,14 572 21,51 1,91 7,90 50 50 

Nhận xét: 

Kết quả kiểm tra đánh giá sai số tƣơng đối của các phƣơng trình sinh khối 

khô theo cấp tuổi thể hiện ở bảng 4.8 cho thấy: phƣơng trình có sai số tƣơng đối lớn 

nhất là phƣơng trình sinh khối khô cấp tuổi II (S % = 9,09), sai số tƣơng đối nhỏ 

nhất là phƣơng trình cấp tuổi 3 (S % = 3,68), Tuy nhiên, sai số tƣơng đối của tất cả 

các phƣơng trình sinh khối khô theo cấp tuổi đều nằm trong giới hạn cho phép (∆ % 

= 3,68 – 9,09 < 10 %). Sai số mang dấu + biến động từ 50 – 60% ở các cấp tuổi, 

còn Sai số mang dấu - biến động từ 40 – 50%, chứng tỏ không có sai số hệ thống. 

Vì vậy, tất cả các phƣơng trình đều đủ độ tin cậy và có thể sử dụng để tính sinh khối 

cho quần thể Đƣớc. 
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4.1.1.2. Phương trình các bon cây cá thể 

a). Hệ số các bon cho các bộ phận thân cây theo cấp tuổi 

Trong đề tài, hệ số các bon đƣợc hiểu là tỉ lệ các bon chứa trong sinh khối 

khô của các mẫu sấy đã đƣợc phân tích. Hệ số các bon của các bộ phận của các mẫu 

sấy so với sinh khối khô ở các cấp tuổi là không thay đổi, còn hệ số các bon chung 

phụ thuộc vào tỉ lệ % sinh khối khô của các bộ phận cây  Do đó, hệ số các bon 

chung của các cấp tuổi đƣợc tính bằng cách nhân hệ số các bon của các bộ phận 

tƣơng ứng với tỉ lệ sinh khối khô của từng cấp tuổi  Kết quả tính hệ số các bon 

chung theo cấp tuổi đƣợc tổng hợp trong bảng 4 9  

Bảng 4.9. Kết quả tính hệ số các bon cho các bộ phân của cây theo cấp tuổi 

TT Cấp tuổi 
Hệ số các bon theo các bộ phận Hệ số C 

chung Thân Cành Rễ Lá 

1 I 0,45 0,43 0,42 0,40 0,44 

2 II 0,46 0,43 0,43 0,40 0,45 

3 III 0,48 0,44 0,44 0,41 0,47 

4 IV 0,49 0,46 0,46 0,41 0,47 

5 V 0,50 0,47 0,47 0,41 0,49 

6 VI 0,48 0,48 0,47 0,42 0,48 

Nhận xét: 

Kết quả tính toán hệ số các bon ở bảng 4.9 cho thấy: hệ số các bon chung của 

cây Đƣớc theo cấp tuổi là biến động ít (từ 0,44 - 0,49), ở cấp tuổi I là 0,44, cấp tuổi 

II là 0,45, cấp tuổi III, IV là 0,47, cấp tuổi V là 0,49, còn lại cở cấp tuổi VI là 0,48. 

Nhƣ vậy, tỉ lệ các bon chiếm trong sinh khối khô của cây Đƣớc ở các tuổi khác 

nhau ít biến động, do đó, có thể sử dụng hệ số các bon chung cho cây Đƣớc khi sử 

dụng vào thực tế. 
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b) Phƣơng trình các bon theo cấp tuổi 

Phƣơng trình các bon theo cấp tuổi đƣợc xây dựng bằng cách sử dụng 

phƣơng trình sinh khối khô của từng cấp tuổi nhân với hệ số các bon của từng cấp 

tuổi. Kết quả phƣơng trình các bon theo cấp tuổi đƣợc tổng hợp trong bảng 4.10. 

Bảng 4.10. Phƣơng trình ƣớc tính các bon cây cá thể Đƣớc 

Cấp tuổi Phƣơng trình lập đƣợc 

I Wc = 0,230* exp(-0,728 + 2,33*ln(D1,3)) 

II Wc = 0,266* exp(-0,728 + 2,33*ln(D1,3)) 

III Wc = 0,290* exp(-0,728 + 2,33*ln(D1,3)) 

IV Wc = 0,304* exp(-0,728 + 2,33*ln(D1,3)) 

V Wc = 0,314* exp(-0,728 + 2,33*ln(D1,3)) 

VI Wc = 0,312* exp(-0,728 + 2,33*ln(D1,3)) 

 

Kết quả xây dựng mô hình ƣớc tính các bon trên mặt đất của cây cá thể Đƣớc 

có hệ số của phƣơng trình t ng lên theo cấp tuổi. Riêng cấp tuổi VI giảm vì hệ số 

các bon chung cấp tuổi VI (0,49) giảm và thấp hơn cấp tuổi V (0,49). 

c) Kiểm nghiệm phƣơng trình 

Bảng 4.11. Kiểm tra sai số tƣơng đối phƣơng trình các bon theo cấp tuổi 

Cấp 

tuổi 

Phƣơng trình lập 

đƣợc 

Wcthucte 

(tấn) 

Wclth 

(tấn) 

Sai số tƣơng đối 

|S %| 

Sai số 

mang 

dấu + 

Sai số 

mang 

dấu - 

Sai số 

tổng 
Max Min BQ 

I 

Wc = 0,230* exp(-

0,728 + 

2,33*ln(D1,3)) 

3,44 3,48 15,21 -11,51 1,95 50,00 50,00 -1,26 

II 

Wc = 0,266* exp(-

0,728 + 

2,33*ln(D1,3)) 

6,76 6,80 16,75 -11,39 -0,30 40,00 60,00 -0,53 

III 
Wc = 0,290* exp(-

0,728 + 
15,16 14,69 19,89 -17,16 -0,07 40,00 60,00 3,06 
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2,33*ln(D1,3)) 

IV 

Wc = 0,304* exp(-

0,728 + 

2,33*ln(D1,3)) 

28,19 28,20 15,73 -20,06 -0,81 50,00 50,00 -0,06 

V 

Wc = 0,314* exp(-

0,728 + 

2,33*ln(D1,3)) 

146,31 139,38 21,00 -22,47 0,40 60,00 40,00 4,73 

 

Kết quả kiểm tra đánh giá sai số tƣơng đối của các phƣơng trình các bon theo 

cấp tuổi cho thấy: phƣơng trình có sai số tƣơng đối lớn nhất là phƣơng trình sinh 

khối khô cấp tuổi V (S % = 4,37), sai số tƣơng đối nhỏ nhất là phƣơng trình cấp tuổi 

IV (S % = -0,06), Tuy nhiên sai số tƣơng đối của tất cả các phƣơng trình các bon 

theo cấp tuổi đều nằm trong giới hạn cho phép (∆ % = 0,06 – 4,37 < 10 %). Sai số 

mang dấu + và sai số mang dấu – đều biến động từ 40 – 60% ở các cấp tuổi, chứng 

tỏ không có sai số hệ thống. Vì vậy, tất cả các phƣơng trình đều đủ độ tin cậy và có 

thể sử dụng để tính các bon cho quần thể Đƣớc. 

4.1.2. Phương trình sinh khối quần thể Đước 

Trƣớc đây, trong kinh doanh rừng nhà lâm nghiệp đặc biệt quan tâm đến 

n ng suất mà rừng đạt đƣợc trong một chu kỳ kinh doanh hay trong một chu kỳ đời 

sống của cây rừng  N ng suất đó chính là tổng thể tích cây đứng tính cho trên một 

đơn vị diện tích. Ngày nay, ngoài việc quan tâm đến n ng suất rừng đạt đƣợc thì 

còn quan tâm đến giá trị dịch vụ môi trƣờng mà rừng mang lại  Do đó, nghiên cứu 

sinh khối quần thể là cơ sở để các nhà quản lý lâm nghiệp đề xuất các biện pháp kỹ 

thuật nhằm t ng n ng suất của rừng cũng nhƣ nâng cao về giá trị môi trƣờng của 

rừng. 

4.1.2.1. Kết cấu sinh khối khô quần thể Đước theo cấp tuổi 

Trong nội dung này, sinh khối của quần thể đƣợc tính toán từ các phƣơng 

trình sinh khối khô cây cá thể theo cấp tuổi. Tổng hợp sinh khối của tất cả các cây 

trong một quần thể sẽ là tổng sinh khối của quần thể. Kết quả tính toán sinh khối 

quần thể đƣợc thể hiện ở phụ lục 5.  
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Kết quả tính toán sinh khối (phụ lục 5) cho thấy tỉ lệ sinh khối của các bộ 

phận trên tổng sinh khối ở các quần thể biến động rất nhỏ. Cụ thể: 

 Tỉ lệ sinh khối khô thân cây của quần thể cao, chiếm bình quân là 73,9%, tỉ 

lệ sinh khối cành trung bình chiếm 15,7%, tỉ lệ sinh khối lá chiếm 2,7%, còn lại sinh 

khối rễ trung bình chiếm 7,7%. Tổng sinh khối của quần thể trung bình đạt 237 

tấn/ha, biến động từ 92,1– 352,8 tấn/ha). Kết quả cũng cho thấy, mật độ ở các quần 

thể khác nhau, ảnh hƣởng đến sinh khối của rừng. Mật độ nhỏ nhất (1.040 cây/ha, 

tƣơng ứng sinh khối 194,8 tấn/ha) hay mật độ lớn nhất (15 800 cây/ha tƣơng ứng 

131,8 tấn/ha) rừng không đạt sinh khối cao nhất mà do sự bố trí không gian dinh 

dƣỡng gi a các cây và việc tận dụng tối đa không gian dinh dƣỡng (mật độ cho sinh 

khối cao nhất là 2.420 cây/ha tƣơng ứng 352,8 tấn/ha). Biện pháp tỉa thƣa để điều 

chỉnh không gian dinh dƣỡng hợp lý gi a các cây rừng là cách để nâng cao n ng 

suất của rừng. Cùng một tuổi nhƣng cấp đất khác nhau cũng cho sinh khối khác 

nhau. Ở cấp đất I sinh khối rừng đạt cao hơn so với cấp đất II. 

Ở biểu đồ hình 4.3 cũng cho thấy sinh khối thân chiếm phần lớn sinh khối 

cây, còn 3 bộ phận cành, lá, rễ chông chiếm một lƣợng nhỏ. 

 

Hình 4.3. Biểu đồ tỉ lệ sinh khối các bộ phận của quần thể Đƣớc (%) 
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So sánh với kết quả nghiên cứu sinh khối khô rừng ngập mặn của Nguyễn 

Hoàng Trí, 1986 (rừng Đƣớc trƣởng thành đạt trung bình 171,3 tấn/ha) và của Viên 

Ngọc Nam, 2003 (rừng Mắm trắng đạt trung bình 208,62 tấn/ha) cho thấy sinh khối 

của rừng Đƣớc ở Cà Mau cao hơn so với ở kết quả nghiên cứu ở khu vực khác và 

của loài cây ngập mặn khác  

4.1.2.2. Phân bố sinh khối khô quần thể Đước theo cấp tuổi và cấp đất 

Phân bố sinh khối khô của quần thể theo cấp tuổi và cấp đất đƣợc thể hiện ở 

phụ lục 7 và phụ lục 8. Theo kết quả tính toán phụ lục và biểu đồ cho thấy, sinh 

khối của quần thể Đƣớc biến động theo đƣờng kính và theo cấp tuổi  Sinh khối của 

các quần thể t ng dần theo cấp tuổi cũng nhƣ t ng lên theo đƣờng kính   

Đối với cấp đất I: Tổng sinh khối quần thể ở cấp tuổi I là 112,0 tấn/ha; cấp 

tuổi II là 159,9 tấn/ha; cấp tuổi III là 216,0 tấn/ha; cấp tuổi IV là 278,8 tấn/ha; cấp 

tuổi V là 312,8 tấn/ha và cấp tuổi VI là 347,7 tấn/ha  Đối với cấp đất II: Tổng sinh 

khối quần thể ở cấp tuổi I là 53,0 tấn/ha; cấp tuổi II là 158,3 tấn/ha; cấp tuổi III là 

216,8 tấn/ha; cấp tuổi IV là 278,8 tấn/ha; cấp tuổi V là 323,6 tấn/ha và cấp tuổi VI là 

331,7 tấn/ha  Rừng Đƣớc ở cấp đất I có sinh khối cao hơn ở cấp đất II, tuy nhiên điều 

này còn phụ thuộc vào nhiều yếu tố khác nhƣ mật độ cũng liên quan đến sinh khối  

Cấp tuổi càng t ng thì biên độ cấp kính càng t ng  Điều này có thể giải thích 

rằng, mặc dù rừng bị phá hủy do bão sau n m 1979 và đƣợc trồng lại nhƣng do 

không có tác động, điều tiết về mật độ nên có sự cạnh tranh khá lớn về không gian 

sống, dẫn đến cấp kính có sự phân hóa mạnh. Bên cạnh đó, quá trình tái sinh tự 

nhiên vẫn diễn ra thƣờng xuyên.  

 

Cấp đất I 

 

Cấp đất II 

Hình 4.4. Biểu đồ cấu trúc sinh khối của quần thể Đƣớc cấp tuổi I 
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Đánh giá sinh khối từng cấp tuổi, kết quả cho thấy, ở cấp tuổi I, quần thể 

rừng Đƣớc chƣa có sự phân hóa mạnh về đƣờng kính, điều này có nghĩa là trong 

quần thể chƣa có hoặc ít có sự cạnh tranh về không gian dinh dƣỡng  Quần thể có 

sinh khối phân bố từ cấp kính từ 3 cm đến cấp kính 12 cm, tập trung nhiều nhất ở cỡ 

kính 3cm và 6 cm; lƣợng sinh khối tập trung cao nhất là cỡ kính 6, mặc dù mật độ 

phân bố nhiều nhất là ở cấp kính 3 cm  Đối với cấp đất I, sinh khối phân bố cao nhất 

là ở cỡ kính 6 với 54,5 tấn/ha, cấu trúc sinh khối tƣơng đối ổn định, có dạng một 

đỉnh lệch trái về phía cây đƣờng kính nhỏ, còn ở cấp đất II, sinh khối cao nhất tập 

trung ở cỡ kính 3cm với 23,4 tấn/ha, cấu trúc sinh khối có dạng phân bố giảm về 

phía cây đƣờng kính lớn   

 

Cấp đất I 

 

Cấp đất II 

Hình 4.5. Biểu đồ cấu trúc sinh khối của quần thể Đƣớc cấp tuổi II  
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Dựa vào biểu đồ cấu trúc sinh khối của quần thể Đƣớc cấp tuổi II hình 4 5 ta 

thấy: Đối với cấp đất I, sinh khối khô của quần thể ở cấp tuổi II tập trung chủ yếu ở 

cỡ kính 6 – 12 cm; cao nhất là cỡ kính 9 cm, có tổng sinh khối là 73,4 tấn/ha  Sinh 

khối ở cấp tuổi này có cấu trúc một đỉnh, phân bố chuẩn, còn đối với cấp đất II, biên 

độ phân bố cỡ kính từ 3 – 12 cm, sinh khối tập trung cao nhất ở cỡ kính 9cm với 

71,4 tấn/ha  

 

Cấp đất I 

 

Cấp đất II 

 Hình 4.6. Biểu đồ cấu trúc sinh khối của quần thể Đƣớc cấp tuổi III.  

Ở cấp tuổi III, đối với cấp đất I, sinh khối quần thể tập trung chủ yếu và cao 

nhất ở cỡ kính 9 cm (70,2 tấn/ha), cấu trúc sinh khối phân hóa nhiều đỉnh. Đối với 

cấp đất II, sinh khối quần thể tập trung chủ yếu và cao nhất ở cỡ kính 12 cm (67,2 

tấn/ha), cấu trúc sinh khối phân bố một đỉnh   
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Cấp đất I 

 

Cấp đất II 

Hình 4.7. Biểu đồ cấu trúc sinh khối của quần thể Đƣớc cấp tuổi IV. 

So với kết quả ở rừng cấp tuổi III, sinh khối rừng ở cấp tuổi IV phân hóa 

nhiều cỡ kính hơn, từ 3 – 27 cm. Mật độ số cây ở cỡ kính nhỏ giảm xuống. Cấu trúc 

rừng một đỉnh, đạt chuẩn. Sinh khối tập trung ở cấp kính 12 cm đến cấp kính 18 cm, 

cao nhất là cấp kính 15 cm, đạt 76,6 tấn/ha, với mật độ 448 cây/ha đối với cấp đất I, 

còn đối với cấp đất II, sinh khối tập trung ở cấp kính 9 cm đến cấp kính 15 cm, cao 

nhất là cấp kính 12 cm, đạt 57,0 tấn/ha, với mật độ 565 cây/ha. 
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Cấp đất I 

 

Cấp đất II 

Hình 4.8. Biểu đồ cấu trúc sinh khối của quần thể Đƣớc cấp tuổi V 

Ở cấp tuổi cấp tuổi V, cấu trúc sinh khối có dạng một đỉnh và có phân bố đạt 

chuẩn, sinh khối tập trung chủ yếu ở cấp kính 15 cm và 18 cm ở cả hai cấp đất  

Rừng ở cấp tuổi V có cấu trúc phân bố đạt chuẩn  
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Cấp đất I 

 

Cấp đất II 

Hình 4.9. Biểu đồ cấu trúc sinh khối của quần thể Đƣớc cấp tuổi VI. 

So với kết quả ở cấp tuổi từ I - V, cấu trúc sinh khối quần thể rừng Đƣớc cấp 

tuổi trên VI đã có sự biến động  Cấu trúc sinh khối lúc này phân hóa nhiều đỉnh, 

Điều này cho thấy rừng đã thành thục, thể hiện một cấu trúc không bền v ng, cần 

có sự khai thác, điều chỉnh cấu trúc hợp l , thúc đẩy lớp cây kế cận để t ng cƣờng 

tích lũy sinh khối cho rừng góp phần nâng cao giá trị sinh thái của rừng, đặc biệt là 

ở cấp đất II  

4.1.2.2. Phương trình sinh khối khô quần thể Đước 

Ngoài việc xây dựng mô hình ƣớc tính sinh khối khô cho cây cá thể, trong đề 

tài còn tiến hành phân tích tƣơng quan hồi quy gi a sinh khối khô của quần thể 



 

 

89 

Đƣớc với các nhân tố điều tra và sinh trƣởng của rừng. Việc thiết lập các mô hình 

quan hệ gi a các nhân tố này sẽ hỗ trợ nhanh cho việc ƣớc tính sinh khối quần thể. 

Bằng thử nghiệm nhiều dạng hàm khác nhau gi a sinh khối khô quần thể với một số 

nhân tố điều tra và sinh trƣởng cơ bản của lâm phần thông qua th m dò với các hàm 

1 biến, hàm đa biến và tổ hợp biến nhằm lựa chọn đƣợc mô hình tối ƣu nhất để ƣớc 

tính sinh khối quần thể. Các biến đã đƣợc đƣa vào trong các hàm để thử nghiệm bao 

gồm: D1,3, Hvn, N (mật độ), M (tr  lƣợng). 

Bảng 4.12. Mô hình ƣớc tính sinh khối của quần thể Đƣớc 

TT Mô hình  
Các chỉ tiêu thống kê 

R
2 

SSR SEE MAE S % CF 

1 TAGB = exp(0,823 + 0,874*ln(M)) 95,2 0,461 0,0923 0,082 8,2 1,0 

2 
log(TAGB) = exp(0,768 + 

0,0873*ln(M^2)) 
95,5 0,0173 0,0179 0,0158 8,4 1,0 

3 
log(TAGB) = 1,01 + 0,773*log(M) + 

0,151*log(D1,3) 
95,8 0,405 0,0874 0,0703 7,1 1,0 

4 
log(TAGB) = -3,25 + 0,507*log(M) + 

0,446*log(N/ha) + 1,06*log(D1,3) 
98,3 0,164 0,0561 0,0437 4,4 1,0 

5 

log(TAGB) = -2,49 + 0,472*log(M) + 

0,526*log(N/ha) + 1,98*log(D1,3) - 

1,29*log(Hnv) 

98,8 0,112 0,0469 0,0335 3,5 1,0 

6 

log(TAGB) = -3,05 + 0,564*log(M) + 

0,357*log(N/ha) + 

0,543*log(Hnv*D1,3) 

97,7 0,221 0,0651 0,0536 5,3 1,0 

 

Kết quả bảng 4.12 ta thấy, các mô hình ƣớc tính sinh khối của quần thể Đƣớc 

đều có các chỉ tiêu thống kê nằm trong giới hạn cho phép  Trong đó, mô hình tƣơng 

quan một nhân tố gi a lƣợng sinh khối với tr  lƣợng rừng có hệ số tƣơng quan khá 

cao (R
2
 = 95,5) (mô hình 2) với sai số nhỏ nhất. Khi thêm các biến số khác vào thì 

mô hình đa biến có hệ số xác định t ng lên (R
2
 = 98,8), trong đó mô hình 5 tƣơng 

quan gi a sinh khối quần thể với D1,3, Hvn , mật độ (N) và tr  lƣợng có hệ số tƣơng 

quan cao nhất (R
2
 = 98,8), sai số tƣơng đối thấp nhất (S% = 3,5) với SSR = 0,11, 

SEE  = 0,05, MAE = 0,03. Tuy nhiên, mô hình một nhân tố log(TAGB) = exp(0,768 

+ 0,0873*ln(M^2)) có SSR = 0,02 nhỏ nhất, phù hợp hơn khi ứng dụng vào thực tiễn, 
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do đó có thể sử dụng mô hình này để ƣớc sinh khối của quần thể Đƣớc. Mô hình có 

dạng: log(TAGB) = exp(0,768 + 0,0873*ln(M^2)).  

4.1.3. Phương trình tích lũy các bon của quần thể Đước 

4.1.3.1. Khả năng tích lũy các bon của quần thể Đước  

 Tr  lƣợng các bon trong sinh khối của quần thể rừng Đƣớc đƣợc tính dựa 

trên các mô hình ƣớc tính các bon cây cá thể  Kết quả xác định tỉ lệ tích lũy các bon 

trong sinh khối trên mặt đất và các bộ phận cây của quần thể đƣợc thể hiện trong 

phụ lục 9. Kết quả nghiên cứu cho thấy quần thể Đƣớc tại khu vực có mật độ biến 

động từ 1 040 – 15 800 cây/ha có tr  lƣợng gỗ từ 27,2 – 365,6 m3/ha  Lƣợng C 

trong sinh khối rừng giao động từ 16,4 – 188,5 tấn C/ha, trung bình đạt 113,3 tấn 

C/ha  C tập trung chủ yếu ở phần sinh khối thân (84,5 tấn C/ha) chiếm khoảng 74,5 

%; trong sinh khối cành là 17,7 tấn C/ha, chiếm 15,6 %; trong sinh khối rễ trên mặt 

đất 8,5 tấn/ha, chiếm 7,6%; còn lại trong sinh khối lá là 2,6 tấn C/ha, chiếm 2,3 %.  

Khả n ng hấp thụ CO2 của rừng biến động từ 60,0 – 691,7 tấn CO2/ha  Khả 

n ng hấp thụ CO2 cao nhất tƣơng ứng với đƣờng kính trung bình của quần thể là 

11,7 cm, mật độ là 2 580 cây/ha  Kết quả trên cũng cho thấy, có thể do sự điều tiết 

không gian sinh sống của rừng hay điều tiết mật độ dẫn đến có sự khác biệt về khả 

n ng hấp thụ CO2 của rừng  Vì vậy để t ng cƣờng sự hấp thụ CO2 của rừng cần có 

sự điều tiết không gian dinh dƣỡng hợp l  để cây phát triển tối ƣu nhất  

  

Hình 4.10. Tỉ lệ trung bình tích lũy các bon trong 4 bộ phận lâm phần Đƣớc  
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Tỷ lệ C tích lũy trung bình trong các bộ phận của các lâm phần Đước được 

minh họa tại hình 4.10. Quan sát ở biểu đồ cũng cho thấy, tích lũy các bon cao nhất 

trong thân cây (74,5%), tiếp đến là trong cành cây (15,6%), còn lại trong lá và rễ 

trên mặt đất là thấp nhất, rễ cây là 6,6 % và lá cây với tỉ lệ là 2,3%. 

4.1.3.2. Mô hình ước tính các bon của quần thể Đước 

Ngoài việc xây dựng mô hình ƣớc tính tr  lƣợng các bon cho cây cá thể, 

trong đề tài còn tiến hành phân tích tƣơng quan hồi quy gi a tr  lƣợng các bon của 

quần thể Đƣớc với các nhân tố điều tra và sinh trƣởng của rừng. Việc thiết lập các 

mô hình quan hệ gi a các nhân tố này sẽ hỗ trợ cho việc ƣớc tính các bon trong các 

bể chứa khó đo đếm từ bể chứa dễ đo đếm  Điều này còn góp phần làm cơ sở cho 

các nhà quản lý có thể tính toán nhanh chóng lƣợng C trong quần thể.  

 Bằng thử nghiệm nhiều dạng hàm khác nhau gi a lƣợng C đƣợc tích lũy với 

một số nhân tố điều tra và sinh trƣởng cơ bản của lâm phần thông qua th m dò với 

các hàm 1 biến, hàm đa biến và tổ hợp biến nhằm lựa chọn đƣợc mô hình tối ƣu 

nhất để ƣớc tính tr  lƣợng C trong quần thể. Các biến đã đƣợc đƣa vào trong các 

hàm để thử nghiệm bao gồm: D1,3, Hvn, N (mật độ), M (tr  lƣợng). 

Kết quả xây mô hình ƣớc tính tr  lƣợng C trong quần thể rừng Đƣớc đƣợc 

tổng hợp trong bảng 4.13. 

Bảng 4.13. Mô hình ƣớc tính các bon của quần thể Đƣớc 

TT Mô hình lập đƣợc 
Các chỉ tiêu thống kê 

R
2 

SSR SEE MAE S % CF 

1 ln(TAGC) = -0,254 + 0,938*ln(M) 96,4 0,39 0,08 0,08 8,1 1,00 

2 TAGC = 1/(0,000663 + 1,65/M) 98,4 0,05 0,03 0,04 7,9 1,00 

3 
ln(TAGC) = -3,93 + 0,902*ln(D1,3) + 

0,398*ln(N) + 0,639*ln(M) 
98,4 0,18 0,06 0,05 4,9 1,00 

4 
ln(TAGC) = -3,23 + 0,606*ln(M) + 

0,472*ln(N) + 1,76*ln(D1,3) - 1,2*ln(Hnv) 
98,8 0,13 0,05 0,04 4,1 1,00 

5 
ln(TAGC) = -3,73 + 0,689*ln(M) + 

0,319*ln(N) + 0,459*ln(Hnv*D1,3) 
98,0 0,22 0,06 0,06 5,7 1,01 
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Kết quả thử nghiệm mô hình tối ƣu để ƣớc tính các bon của quần thể Đƣớc 

với hàm một biến số đến hàm 4 biến số (Bảng 4.13) cho thấy, hàm một biến số và 

hàm đa biến có R
2
 rất cao, cao nhất là hàm đa biến với R

2
 = 98,8. Khi xét sai số 

tƣơng đối thì ta thấy, biến động gi a thực tế và lý thuyết của mô hình đơn biến là 

cao nhất (8,1%). Tuy nhiên, khi sử dụng hàm đa biến để ƣớc tính các bon của quần 

thể Đƣớc trong thực tiễn khá phức tạp. Trong khi mô hình đơn biến, mô hình 2 có 

hệ số xác định rất cao (R
2
 = 98,4) với các chỉ số sai số SSR = 0,05; SEE = 0,03; 

MAE = 0,04 là thấp nhất so với mô hình còn lại  Do đó, mô hình đƣợc lựa chọn để 

ƣớc tính tích lũy C của quần thể Đƣớc là mô hình 2 với hệ số tƣơng quan cao (R
2
 = 

98,4). Mô hình có dạng: TAGC = 1/(0,000663 + 1,65/M) với mức độ tin cậy 95%. 

4.1.4. Tương quan giữa sinh khối và tuổi rừng Đước. 

Kết quả nghiên cứu xây dựng phƣơng trình tƣơng quan gi a sinh khối với 

tuổi rừng Đƣớc cho thấy, gi a sinh khối với tuổi lâm phần (A, n m) tồn tại mối liên 

hệ chặt chẽ theo mô hình Ln(D) = Ln(m) + b/A^-2). Mô hình mối liên hệ có dạng: 

ln(AGB) = 1/(0,166425 + 3,85965*A
-2,0

) với R
2
 = 89,49, với RSS = 0,0003, SEE = 

0,007, MAE = 0,005. 

Kết quả nghiên cứu về sinh khối theo tuổi và lƣợng t ng trƣởng sinh khối 

của rừng Đƣớc theo tuổi đƣợc thể hiện trong bảng 4.14: 

Bảng 4.14. Tăng trƣởng sinh khối của rừng Đƣớc theo tuổi 

A 

(tuổi) 

TAGB 

(tấn/ha) 

∆B 

(tấn /ha) 

ZB 

(tấn /ha) 

A 

(tuổi) 

TAGB 

(tấn/ha) 

∆B 

(tấn /ha) 

ZB 

(tấn /ha) 

3 5,36 1,79  22 309,19 14,05 7,77 

4 11,62 2,91 6,26 23 316,19 13,75 7,00 

5 22,58 4,52 10,96 24 322,51 13,44 6,32 

6 38,65 6,44 16,07 25 328,23 13,13 5,72 

7 59,05 8,44 20,40 26 333,42 12,82 5,19 

8 82,31 10,29 23,26 27 338,14 12,52 4,72 

9 106,83 11,87 24,52 28 342,43 12,23 4,30 

10 131,31 13,13 24,47 29 346,35 11,94 3,92 

11 154,82 14,07 23,52 30 349,94 11,66 3,59 
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12 176,84 14,74 22,01 31 353,23 11,39 3,29 

13 197,09 15,16 20,25 32 356,25 11,13 3,02 

14 215,50 15,39 18,41 33 359,03 10,88 2,78 

15 232,12 15,47 16,62 34 361,60 10,64 2,57 

16 247,05 15,44 14,93 35 363,97 10,40 2,37 

17 260,43 15,32 13,38 36 366,16 10,17 2,19 

18 272,42 15,13 11,99 37 368,20 9,95 2,03 

19 283,16 14,90 10,74 38 370,09 9,74 1,89 

20 292,78 14,64 9,62 39 371,84 9,53 1,76 

21 301,42 14,35 8,64 40 373,48 9,34 1,64 

Từ số liệu ở bảng 4.14 cho thấy, sinh khối bình quân lâm phần rừng Đƣớc 

sinh trƣởng khá nhanh trong khoảng 16 n m đầu; trong đó lƣợng t ng trƣởng hàng 

n m (ZB) đạt cao nhất 24,52 tấn/n m ở tuổi 9, tuổi 10 và và sau đó giảm dần. Kết 

quả nghiên cứu t ng trƣởng sinh khối của lâm phần Đƣớc làm cơ sở cho việc chuẩn 

hóa sinh khối về các thời điểm khác nhau gần với thời điểm thu ảnh viễn thám. 

 

Hình 4.11. Biểu đồ quan hệ giữa sinh khối và tăng trƣởng sinh khối theo tuổi 

Biến thiên đƣờng cong mô phỏng quan hệ gi a sinh khối và tuổi rừng ở biểu 

đồ hình 4.11 cho thấy sinh khối t ng dần theo tuổi, tuổi càng cao thì tổng sinh khối 

càng cao, ở tuổi 36 sinh khối đạt mức 366 tấn/ha và từ tuổi này trở đi đƣờng cong 
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không còn đi lên n a mà đồ thị bắt đầu đi theo hƣớng ngang dần và song song với 

trục biểu diễn tuổi rừng, nhƣ vậy, đối với rừng Đƣớc tại khu vực nghiên cứu, sau 

tuổi 36 mức độ t ng sinh khối là không đáng kể  Đối với biến thiên đƣờng cong mô 

phỏng quan hệ gi a sinh khối và t ng trƣởng hàng n m có dạng một đỉnh lệch trái 

t ng dần ở tuổi rừng nhỏ và đạt mức t ng trƣởng cao nhất ở tuổi 9 với mức sinh 

khối 24,52 tấn/ha và sau đó giảm dần, tuổi càng cao t ng trƣởng hàng n m càng 

giảm và gần nhƣ không t ng, trên tuổi 35 mức t ng trƣởng không đáng kể điều này 

hoàn toàn phù hợp với quy luật sinh trƣởng của cây rừng. 

4.1.5. Lượng giá giá trị tích lũy các bon của rừng 

Hiện nay, giá một tín chỉ các bon (tấn CO2 qui đổi) đƣợc tính cho nhiều loại 

dự án khác nhau với mức giá cũng khác nhau nhƣ CDM (cơ chế phát triển sạch), JI 

(cơ chế đồng thực hiện), IET (Cơ chế buôn bán phát thải) và REDD
+
. Giá bán tín 

chỉ các bon từ các dự án này cũng thay đổi theo n m  N m 2010, giá trung bình là 6 

USD/tấn CO2, giá trung bình lên 7,3 USD/ tấn CO2 vào n m 2011 chủ yếu từ các dự 

án n ng lƣợng tái tạo và REDD. N m 2012, giá trung bình cho việc bồi hoàn lâm 

nghiệp 7,8 USD/tấn CO2  Trong đầu n m 2014, theo ngân hàng thế giới (WB) trung 

bình giá bán tín dụng ban hành là 5 - 6 USD/tấn CO2 (World Bank, 2014)[98] . 

Cuộc đấu giá đầu tiên đƣợc tổ chức vào ngày 15 tháng 7 n m 2015, với sự tham dự 

28 nhà thầu đến từ 17 quốc gia, có 12 ngƣời chiến thắng từ các nƣớc đang phát 

triển. Giá thanh toán bù trừ đấu giá là 2,4 – 8,7 USD/tấn CO2(Kossoy và cộng sự, 

2015)[58]. Hầu nhƣ tất cả các dự án cắt giảm phát thải REDD
+
 là hiện đang giao 

dịch trên thị trƣờng các bon tự nguyện  Giá bán này đƣợc ƣớc tính dựa trên giá bán 

tín chỉ các bon trong các hoạt động lâm nghiệp trên thế giới, sau COP21, dự kiến 

giá sẽ thay đổi theo chiều hƣớng t ng lên  

Từ thị trƣờng giá cả biến động nhƣ trên, nghiên cứu này có sử dụng các loại 

giá khác nhau để ƣớc tính giá trị hấp thụ CO2 của rừng. Các giá sử dụng để tính 

toán là mức thấp nhất, mức cao nhất và mức dự kiến trong tƣơng lai với: 2,4 

USD/tấn CO2, 8,7 USD/tấn CO2 và 10 USD/tấn CO2. Giá trị USD đƣợc chuyển sang 

VNĐ theo tỷ giá thời điểm tháng 4 n m 2016 là khoảng 22 000 VNĐ  Dựa vào kết 

quả ƣớc tính sinh khối rừng theo cấp tuổi (phụ lục 6) để tính lƣợng CO2 mà rừng 

hấp thụ và giá bán một tấn CO2 để ƣớc tính giá trị. Kết quả ƣớc tính tiền có thể thu 

đƣợc từ bán tín chỉ các bon của rừng Đƣớc đƣợc tổng hợp trong Bảng 4.15. 
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Bảng 4.15. Ƣớc lƣợng giá trị hấp thụ CO2 của rừng Đƣớc 

Cấp tuổi 
Lƣợng tín chỉ  

(tấn CO2) 

Giá trị hấp thụ CO2 cho một ha rừng  

(1.000 đồng) 

Giá bán 2,4 

 USD/tấn CO2 

Giá bán 8,7 

 USD/tấn CO2 

Giá bán  

10 USD/tấn CO2 

I 138,5 7.314,3 26.514,2 30.476,1 

II 280,0 14.782,4 53.586,1 61.593,2 

III 358,0 18.901,2 68.516,9 78.755,1 

IV 473,0 24.974,1 90.531,2 104.058,8 

V 545,7 28.812,9 104.446,6 120.053,6 

VI 612,1 32.318,0 117.152,6 134.658,2 
 

Nhƣ vậy, với giá bán tín chỉ các bon từ 2,4 – 10 USD/tấn CO2, thì giá trị hấp 

thụ các bon cho một ha rừng từ tín chỉ các bon hay tiền bán từ bán tín chỉ các bon 

cho 1 ha rừng Đƣớc sẽ từ 7,3 – 30,5 triệu/ha đối với cấp tuổi I, từ 14,7 – 61,6 

triệu/ha cho cấp tuổi II; từ 18,9 – 78,8 triệu/ha với cấp tuổi III; khoảng 25,0 – 104,1 

triệu/ha cho cấp tuổi IV, từ 28,8 – 120,1 triệu/ha với cấp tuổi V và cấp tuổi VI từ 

32,3 – 134,7 triệu/ha. 

Dựa trên kết quả ƣớc tính này, thì ngoài nh ng quyền lợi và lợi ích mà trƣớc 

đây các chủ rừng đã đƣợc hƣởng lợi thì các chủ rừng còn đƣợc chi trả dịch vụ môi 

trƣờng rừng thông qua giá trị hấp thụ CO2. Nhƣ vậy khoản thu nhập của chủ rừng sẽ 

t ng lên, rừng sẽ đƣợc quản lý, bảo vệ hiệu quả hơn và có nh ng biện pháp tác động 

để gia t ng về giá trị môi trƣờng rừng. 

4.2. Nghiên cứu sinh khối và tích lũy các bon của rừng dựa vào phƣơng pháp 

sử dụng dữ liệu ảnh viễn thám và GIS. 

4.2.1. Phân loại lớp phủ rừng ngập mặn sử dụng ảnh quang học 

Việc tiến hành phân loại lớp phủ trong nghiên cứu này đƣợc chia thành 2 

loại: có rừng và không có rừng  Kết quả phân loại nhằm mục đích tách diện tích đất 

có rừng ngập mặn để tính toán sinh khối tại khu vực nghiên cứu theo hàm hồi qui 

tìm đƣợc  

Kết quả thử nghiệm cho thấy, tại khu vực nghiên cứu, khi sử dụng phƣơng 

pháp phân loại có kiểm định dựa trên các mẫu khóa ảnh đã đƣợc thu thập tại thực 

địa tƣơng ứng trên ảnh tổ hợp màu giả 3 kênh ảnh NIR – RED - GREEN để phân 
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loại khó kh n hơn đối với khu vực diện tích rừng nhỏ và xen với vuông tôm  Do đó 

quá trình phân loại mất thời gian và kết quả phân loại có độ chính xác không cao  

Còn phân loại dựa trên ảnh chỉ số thực vật đối với khu vực này cho kết quả 

rất tốt và tiết kiệm thời gian, chỉ cần xác định ngƣỡng chỉ số NDVI tƣơng ứng với 

vùng có thực vật phân bố sau đó dùng công cụ trong phần mềm ARCGIS để tách 

vùng có rừng và không có rừng  

Kết quả phân loại lớp phủ theo chỉ số thực vật NDVI đƣợc thể hiện trong 

hình 4.12. 

 

Hình 4.12. Bản đồ phân loại vùng có rừng ngập mặn tại Cà Mau 

4.2.2. Phân tích quan hệ giữa giá trị tán xạ ngược và giá trị phản xạ trên ảnh vệ 

tinh và sinh khối rừng trên mặt đất 

4.2.2.1. So sánh phương pháp trích xuất giá trị phản xạ, tán xạ ngược 

a) So sánh phương pháp trích xuất giá tán xạ ngược 

Phƣơng pháp trích xuất giá trị khác nhau có ảnh hƣởng đến kết quả ƣớc tính 

sinh khối, do đó khi trích xuất giá trị tán xạ ngƣợc cần thử nghiệm trên nhiều cách 

thức khác nhau để mang lại độ tin cậy tốt nhất  Với việc thử nghiệm 4 cách trích 
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xuất giá trị tán xạ ngƣợc khác nhau là 1 pixcel, 4 pixcel (2x2), 9 pixcel (3x3) và 25 

pixcel (5x5), kết quả đƣợc thể hiện trong biểu đồ hình 4.13 

  

  

  

  

Hình 4.13. Quan hệ giữa tán xạ ngƣợc và sinh khối trên 2 phân cực tƣơng ứng 

với 4 cách trích xuất giá trị. 
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Kết quả thử nghiệm cho thấy, trích xuất giá trị trung bình của phân cực HH 

có mức độ tƣơng quan cao t ng dần khi t ng số lƣợng pixcel lấy mẫu, giá trị trích 

xuất tán xạ ngƣợc trung bình của 9 pixcel đạt mức tƣơng quan cao nhất, khi trích 

xuất giá trị trung bình của 25 pixcel kết quả của cả 2 phân cực không làm t ng thêm 

mức độ tƣơng quan gi a sinh khối và giá trị tán xạ ngƣợc  Do đó, việc trích xuất giá trị 

trung bình trên 9 pixcel trên ảnh có độ tin cậy cao hơn đối với điều kiện khu vực này   

 

Hình 4.14. Ảnh Alos Palsar- HH sử dụng trích xuất giá trị tán xạ ngƣợc 

b). Phân tích phương pháp trích xuất giá trị phản xạ trên ảnh quang học 

 Kết quả khảo sát phƣơng pháp lọc nhiễu và trích xuất giá trị phản xạ trên ảnh 

SPOT5 cũng đạt đƣợc kết quả tƣơng tự nhƣ ảnh radar Alos Palsar kênh L  Trích 

xuất giá trị cƣờng độ phản xạ trung bình của 9 pixcel trên các kênh ảnh cho kết quả 

tốt nhất  

4.2.2.2. Quan hệ giữa giá trị trên ảnh vệ tinh và sinh khối rừng trên mặt đất. 

a). Quan hệ giữa giá trị tán xạ ngược trên ảnh vệ tinh ALOS PALSAR và sinh 

khối rừng trên mặt đất. 

Kết quả đƣợc trình bày trong hình 4.15, chi tiết đƣợc tổng hợp tại Phụ lục 11. 
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(Bảng số liệu trong phụ lục 11) 

  

  

Hình 4.15. Quan hệ giữa giá trị tán xạ ngƣợc và sinh khối rừng trên mặt đất 

Qua khảo sát trên ảnh ở khu vực nghiên cứu cho thấy, giá trị tán xạ ngƣợc 

giảm dần từ khu vực có sinh khối nhỏ đến sinh khối lớn. Nh ng khu vực sinh khối 

lớn có tán xạ ngƣợc thấp và bão hòa ở mức sinh khối trên 100 tấn, giá trị tán xạ 

ngƣợc phân cực HH tập trung ở mức -18 đến - 10 dB, phân cực HV tập trung ở mức 

-25 đến - 18 dB. 

Xét về mức độ tƣơng quan có thể đánh giá: mối quan hệ gi a sinh khối và 

giá trị tán xạ ngƣợc không tốt khi hệ số xác định cao nhất đạt là R
2
= 0,28, chứng tỏ 

mối tƣơng quan rất thấp  Do đó không thể sử dụng quan hệ này để thiết lập mô hình 

tính toán sinh khối cho toàn bộ khu vực. Vì vậy, cần tiếp tục phân tích, khảo sát mối 

quan hệ gi a sinh khối và giá trị tán xạ ngƣợc ở các mức sinh khối khác nhau để 

xác định mức độ bão hòa và giá trị tƣơng quan đạt cao nhất, từ đó xây dựng mô 

hình tƣơng quan và xác định các biến tham gia xây dựng mô hình tƣơng quan ƣớc 

tính sinh khối rừng Đƣớc. 
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Quan hệ gi a giá trị sinh khối trên mặt đất với tán xạ ngƣợc trên ảnh ở mức 

sinh khối khác nhau của rừng Đƣớc tỉnh Cà Mau đƣợc thể hiện trong biểu đồ tại các 

hình 4.16, 4.17, 4.18, 4.19 và 4.20. 

  

  

Hình 4.16. Quan hệ giữa giá trị sinh khối trên mặt đất với tán xạ ngƣợc trên 

ảnh ở mức sinh khối dƣới 50 tấn/ha của rừng Đƣớc tỉnh Cà Mau. 

Ở đồ thị hình 4.16 cho thấy, khi xét mối tƣơng quan gi a sinh khối trên mặt 

đất và giá trị tán xạ ngƣợc ở mức sinh khối 50 tấn trở xuống thì phân cực HH và 

HV có mối quan hệ khá chặt chẽ. Phân cực HV có hệ số xác định R
2
 = 0,48, đối với 

phân cực HH của ảnh, giá trị tán xạ có hệ số xác định cao hơn phân cực HV với R
2
 

= 0,55. Còn lại ở ảnh tỉ số phân cực có hệ số xác định rất thấp (ảnh tỉ số HH/HV, R
2

 

= 0,14; HV/HH, R
2
 = 0,29), do đó mức độ tƣơng quan gi a giá trị tán xạ của ảnh tỉ 

số với sinh khối rừng không tồn tại sự tƣơng quan. 
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Hình 4.17. Quan hệ giữa giá trị sinh khối trên mặt đất với tán xạ ngƣợc trên 

ảnh ở mức sinh khối dƣới 100 tấn/ha của rừng Đƣớc tỉnh Cà Mau. 

Ở hình 4.17, khi khảo sát t ng mức sinh khối lên 100 tấn/ha mức độ tƣơng 

quan gi a sinh khối trên mặt đất và giá trị tán xạ ngƣợc t ng lên đáng kể  Đối với 

phân cực HH, hệ số xác định đạt mức cao nhất R
2
 = 0,58 với giá trị tán xạ ngƣợc 

giao động trong khoảng từ - 17 đến – 9dB và hệ số xác định đối với kênh ảnh tỉ số 

gi a phân cực HV/HH cũng đạt mức cao nhất với R² = 0,46 với giá trị tán xạ ngƣợc 

giao động trong khoảng từ 1,4 đến – 1,9 dB. Còn phân cực HV có hệ số xác định 

giảm xuống  Nhƣ vậy, với mức sinh khối t ng lên 100 tấn/ha, không thể sử dụng 

phân cực HV để tính sinh khối, phân cực HV chỉ nhạy cảm với các vùng có sinh 

khối nhỏ hơn 50 tấn/ha. 
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Hình 4.18. Quan hệ giữa giá trị sinh khối trên mặt đất với tán xạ ngƣợc trên 

ảnh ở mức sinh khối dƣới 120 tấn/ha của rừng Đƣớc tỉnh Cà Mau. 

Ở hình 4.18, cho thấy khi khảo sát t ng mức sinh khối lên 120 tấn /ha gần 

nhƣ các phân cực có sự giảm xuống về mức độ tƣơng quan  Phân cực HH hệ số xác 

định cao nhất với R
2 

= 0,49. Còn lại phân cực HV và ảnh tỉ số phân cực HH/HV và 

HV/HH đều giảm và tƣơng quan thấp. 
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Hình 4.19. Quan hệ giữa giá trị sinh khối trên mặt đất với tán xạ ngƣợc trên 

ảnh ở mức sinh khối dƣới 150 tấn/ha của rừng Đƣớc tỉnh Cà Mau. 

  

  

Hình 4.20. Quan hệ giữa giá trị sinh khối trên mặt đất với tán xạ ngƣợc trên 

ảnh ở mức sinh khối dƣới 200 tấn/ha của rừng Đƣớc tỉnh Cà Mau. 

Hình 4.19 và 4.20 cũng cho thấy, khi giá trị sinh khối các ô tiêu chuẩn t ng 

lên thì hệ số xác định của các phân cực giảm dần. Nói cách khác là giá trị tán xạ 

trên ảnh ALOS PALSAR bão hòa đối với rừng có sinh khối trên mặt đất nhỏ hơn 

100 tấn/ha đối với phân cực HH và 50 tấn/ha đối với phân cực HV.  



 

 

104 

Nhƣ vậy, tại khu vực nghiên cứu phân cực HH có tƣơng quan tốt nhất với 

sinh khối rừng ở mức 100 tấn/ha trở xuống, còn phân cực HV có tƣơng quan tốt 

nhất với sinh khối rừng ở mức 50 tấn/ha trở xuống  Do đó, có thể sử dụng mối quan 

hệ này để ƣớc tính sinh khối, còn đối với diện tích rừng có sinh khối lớn hơn 100 

tấn/ha sử dụng phƣơng pháp khác để ƣớc tính sinh khối chính xác hơn. 

b). Quan hệ giữa giá trị phản xạ trên các kênh ảnh và chỉ số NDVI trên ảnh vệ 

tinh SPOT 5 và sinh khối rừng trên mặt đất. 

Kết quả phân tích khả n ng phản xạ của rừng Đƣớc trên ảnh SPOT 5 đƣợc 

thể hiện trong hình 4.21 (Bảng số liệu trong phụ lục 12) 

 
 

  

 

Hình 4.21. Quan hệ giữa giá trị sinh khối trên mặt đất với giá trị cƣờng độ 

phản xạ trên ảnh SPOT 5 của rừng Đƣớc tỉnh Cà Mau. 
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Kết quả hình 4.21 cho thấy, giá trị cƣờng độ phản xạ trên kênh chỉ số NDVI 

là cao nhất, với mức cƣờng độ phản xạ ρTOA biến động từ 0,4 – 0,7; kênh hồng 

ngoại biến động từ khoảng 0,12 – 0,26, còn lại trên kênh đỏ và kênh lục giá trị phản 

xạ tƣơng đối thấp  Điều này hoàn toàn phù hợp với đặc tính phản xạ phổ của thực 

vật đã đƣợc nghiên cứu trƣớc đây, đó là thực vật phản xạ tốt nhất với kênh hồng 

ngoại, còn trong vùng nhìn thấy phản xạ tốt nhất với kênh màu lục  Còn với kênh 

đỏ trong vùng nhìn thấy phản xạ kém hơn (Nguyễn Ngọc Thạch và cộng sự, 1997). 

Quan sát mối quan hệ gi a giá trị sinh khối trên mặt đất với giá trị cƣờng độ 

phản xạ trên ảnh SPOT 5 của rừng Đƣớc tỉnh Cà Mau trong hình 4.21 còn có thể 

nhận thấy, đối với kênh chỉ số thực vật NDVI và kênh hồng ngoại, giá trị phản xạ 

t ng lên khi sinh khối t ng, còn kênh đỏ, lục và hồng ngoại sóng ngắn khi sinh khối 

t ng dẫn tới khả n ng phản xạ càng kém  

4.2.3. Mô hình tương quan hồi quy ước tính sinh khối rừng 

4.2.3.1. Mô hình tương quan hồi quy ước tính sinh khối rừng dựa trên dữ liệu ảnh 

ALOS PALSAR 

Giá trị tán xạ ô tiêu chuẩn đƣợc đo trên ảnh ALOS PALSAR và giá trị sinh 

khối đo đạc và tính toán ngoài thực địa đã đƣợc chuẩn hóa về cùng thời điểm ảnh 

thu nhận đƣợc sử dụng để tính toán tƣơng quan hồi quy.  

a). Mô hình tương quan dựa trên một biến  

Kết quả xây dựng các mô hình hồi quy gi a sinh khối rừng Đƣớc và giá trị 

tán xạ ngƣợc đƣợc thể hiện trong bảng 4.16. 

Bảng 4.16. Mô hình hồi quy một biến giữa giá trị tán xạ trên ảnh ALOS 

PALSAR và sinh khối trên mặt đất 

TT Phƣơng trình lập đƣợc 
Các chỉ tiêu thống kê 

R
2
 SSR SEE MAE 

1 ln(TABG) = 1/(0,177 + 45600000*HH^-4^2) 0,66 0,17 0,04 0,03 

2 ln(TABG) = exp(1,59 - 1,27E8*HH^-4^2) 0,68 1,06 0,12 0,09 

3 ln(TABG) = 1/(0,195 + 4,34E7*HH^-4^2) 0,69 0,12 0,04 0,03 

4 ln(TABG) = (2,2 - 1,13E8*HH^-4^2)^2 0,65 0,95 0,12 0,09 

5 ln(TABG) = 1/(0,212 + 5,76E11*HH^-6^2) 0,75 0,09 0,04 0,02 
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 Kết quả xây dựng các mô hình hồi quy gi a sinh khối rừng Đƣớc và giá trị 

tán xạ ngƣợc ở bảng cho thấy, tất cả các biến độc lập các mô hình đƣợc chọn đều là 

giá trị tán xạ ngƣợc trích xuất từ phân cực HH và hệ số xác định R
2
 trên 65%. Mô 

hình ln(TABG) = 1/(0.212 + 5.76E11*HH^-6^2) có hệ số xác định cao nhất (mô 

hình 5) với R
2
 = 0,75, với SSR (0,09), SEE (0,04) và MAE (0,02) là thấp nhất. Do 

đó mô hình 5 đƣợc chọn để dự báo sinh khối.  

b). Mô hình tương quan đa biến  

Kết quả hồi quy đa biến gi a giá trị tán xạ ngƣợc trên ảnh ALOS PALSAR 

và sinh khối trên mặt đất đƣợc trình bày trong bảng 4.17. Kết quả phân tích hồi quy 

cho thấy khi sử dụng hàm đa biến cho giá trị trị tán xạ cả hai phân cực HH và HV 

hệ số xác định R
2
 không cao hơn. 

Bảng 4.17. Mô hình hồi quy đa biến giữa giá trị tán xạ trên ảnh ALOS 

PALSAR và sinh khối trên mặt đất 

TT Phƣơng trình  
Các chỉ tiêu thống kê 

R
2
 SSR SEE MAE 

1 ln(TABG) = 8,25 - 0,00756*HV*HH - 5,46E4*HH^-4 0,58 15,4 0,48 0,38 

2 
ln(TABG) = 54,2 + 8,4E4*HV^-3 + 1,49*HH - 

14,1*HVHH + 2,06*HHHV 
0,63 14,1 0,46 0,43 

3 ln(TABG) = 29,0 - 1,35*HV + 1,84*HH - 18,1*HVHH 0,54 17,3 0,5 0,4 

4 
ln(TABG) = 55,2 + 8,36E4*HV^-3 + 1,46*HH - 

14,1*HVHH 
0,60 15,2 0,47 0,36 

Việc hồi quy sử dụng giá trị đo tán xạ nhiều phân cực không cải thiện hơn so 

với việc sử dụng trị đo tán xạ ngƣợc của phân cực HH. Kết quả phân tích hồi quy 

gi a giá trị tán xạ trên ảnh và sinh khối rừng khi sử dụng cả trị đo phân cực HH và 

HV không cho kết quả tốt hơn sử dụng phân cực HH. Cụ thể, hệ số xác định R
2
 

giảm khi hàm hồi quy sử dụng trị đo giá trị tán xạ ảnh phân cực HH và HV; Sai số 

cao hơn  Điều này có thể giải thích, khi khảo sát mối quan hệ gi a giá trị tán xạ 

ngƣợc trên ảnh Alos Palsar với sinh khối rừng thì phân cực HH có sự tƣơng quan 

với sinh khối rừng cao hơn so với phân cự HV, khi thêm biến số này vào mô hình sẽ 

làm giảm mức độ tƣơng quan gi a giá trị tán xạ trên ảnh với sinh khối rừng. Do đó, 
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mối quan hệ tƣơng quan gi a sinh khối với giá trị tán xạ ngƣợc của ảnh của hàm đa 

biến có độ tin cậy thấp hơn nên mô hình đa biến không đƣợc sử dụng để ƣớc tính 

sinh khối rừng.  

c). Kết quả kiểm chứng mô hình ước tính sinh khối dựa trên giá trị tán xạ ngược. 

Kết quả kiểm nghiệm mô hình một biến dựa vào các ô tiêu chuẩn không 

tham gia vào quá trình xử lý và xây dựng mô hình tƣơng quan đƣợc thể hiện trong 

bảng 4.18. Mô hình đƣợc kiểm chứng: ln(TABG) = 1/(0.212 + 5.76E11*HH^-6^2) 

Bảng 4.18. Kết quả kiểm chứng mô hình dựa trên giá trị tán xạ ngƣợc. 

TT Tên ô 
HH 

(dB) 

HV 

(dB) 

HV/HH HH/HV Sinh 

khối đo 

(tấn/ha) 

SK tính 

(tấn/ha) 

Chênh 

lêch 

(tấn/ha) 

S% 
(dB) (dB) 

1 DM04 -9,72 -17,60 1,81 0,63 2,16 2,66 0,50 23,08 

2 Cmadot1DC17 -10,18 -20,79 2,04 0,65 7,15 4,38 2,77 38,76 

4 2012N6 -10,46 -20,29 1,94 0,55 18,46 6,24 12,21 66,17 

3 CmaHai20 -12,317 -20,207 1,640 0,469 31,10 47,33 16,22 52,17 

6 Cmadot1DC -13,904 -22,673 1,630 0,677 57,13 88,55 31,42 55,01 

7 Cmad1DC12 -11,89 -19,53 1,64 0,66 67,34 33,82 33,53 49,78 

5 CmaHai207 -13,206 -20,908 1,58 0,53 69,06 73,83 4,76 6,90 

8 Cmad1DC11 -12,11 -20,86 1,72 0,58 75,03 40,66 34,36 45,80 

9 CmaHai206 -13,724 -20,619 1,50 0,50 75,05 85,32 10,26 13,67 

10 VAD11 -12,694 -21,31 1,68 0,64 82,56 59,33 23,23 28,14 

11 TA81 -16,675 -24,033 1,44 0,68 84,45 108,79 24,34 28,82 

12 DM02 -12,33 -20,57 1,67 0,51 88,02 47,65 40,37 45,86 

13 Cmad1HV23 -16,064 -21,798 1,35 0,60 88,52 107,12 18,60 21,01 

14 Cmadot1HV17 -13,403 -21,651 1,61 0,67 93,98 78,59 15,39 16,37 

15 NH02 -12,928 -21,488 1,66 0,58 94,13 66,29 27,83 29,57 

16 2012N3 -16,169 -24,592 1,52 0,73 104,03 107,47 3,44 3,31 

21 CmaHai193 -14,73 -22,88 1,55 0,57 104,08 99,17 4,91 4,72 

18 TA62 -13,52 -21,71 1,61 0,53 139,38 81,11 58,27 41,81 

19 TA44 -17,46 -26,83 1,54 0,60 153,86 110,07 43,79 28,46 

20 TA32 -15,11 -22,26 1,47 0,67 155,69 102,32 53,38 34,28 

Trung bình 23,0 31,7 

  RMSE  15,2 
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Kết quả kiểm nghiệm mô hình hồi quy đơn biến ln(TABG) = 1/(0.212 + 

5.76E11*HH^-6^2) cho thấy tại các ô tiêu chuẩn có sinh khối thấp, chênh lệch gi a 

giá trị sinh khối đo và sinh khối tính là thấp hơn. Kết quả kiểm nghiệm khả quan 

với sai số trung phƣơng 15,2 tấn/ha. Tỷ lệ về sai số sinh khối tính với sinh khối 

rừng đo có sai số độ lệch chuẩn là 31,7 %, hay nói cách khác, tính sinh khối qua mô 

hình hồi qui đơn biến có thể cho độ chính xác 68,3 %. Nhƣ vậy, ƣớc tính tính sinh 

khối thông qua mô hình đối với sinh khối dƣới 150 tấn/ha có thể cho độ chính xác 

68 % khi sử dụng mô hình. 

4.2.3.2. Mô hình tương quan hồi quy ước tính sinh khối rừng dựa trên dữ liệu ảnh 

SPOT 5 

a). Mô hình tương quan dựa trên một biến  

Kết quả xây dựng mô hình tƣơng quan dựa trên một biến gi a sinh khối và 

đo đạc giá trị phản xạ của các kênh ảnh và ảnh chỉ số NDVI trên ảnh SPOT5 

(10x10m) đƣợc thể hiện trong bảng 4.19 và 4.20 

Tƣơng quan gi a giá trị phản xạ của các kênh ảnh và sinh khối rừng 

Bảng 4.19. Mô hình hồi quy một biến giữa giá trị phản xạ của các kênh ảnh và 

sinh khối rừng trên mặt đất 

TT Phƣơng trình  
Các chỉ tiêu thống kê 

R
2
 SSR SEE MAE 

1 ln(TAGB) = 1/(0,0998635 + 0,00026*NIR^-2^2) 0,48 0,09 0,05 0,03 

2 ln(TAGB) = (2,75296 - 163,465/Red^-2)^2 0,70 0,65 0,12 0,09 

3 TAGB = exp(6,52215 - 34860,3*Green^2^2) 0,69 11,4 0,52 0,40 

4 ln(TAGB) = sqrt(43,4602 - 4760,46*WSNR^2) 0,48 153,17 5,97 4,66 

Kết quả bảng 4.28 cho thấy, khi xây dựng mối tƣơng quan gi a giá trị phản 

xạ của các kênh ảnh và sinh khối rừng trên mặt đất tại khu vực nghiên cứu, thì kênh 

đỏ với bƣớc sóng từ 0,6 – 0,7 micromet cho mối tƣơng quan cao nhất (R
2
 = 0,70), 

với sai số nhỏ nhất. 
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Bảng 4.20. Mô hình hồi quy giữa Chỉ số thực vật NDVI và sinh khối rừng trên 

mặt đất 

TT Phƣơng trình  
Các chỉ tiêu thống kê 

R
2
 SSR SEE MAE 

1 ln(TAGB) = exp(3,02231 - 0,851803/NDVI) 0,79 0,47 0,10 0,08 

2 ln(TAGB) = exp(2,24351 - 0,226061/NDVI^2) 0,81 0,43 0,10 0,08 

3 ln(TAGB) = 1/(0,13489 + 0,0082*NDVI^-2^2) 0,86 0,03 0,02 0,02 

4    ln(TAGB) = exp(1,857 - 0,0286599*NDVI^-2^2) 0,81 0,42 0,10 0,07 

So sánh kết quả hồi quy gi a sinh khối với giá trị phản xạ trên các kênh ảnh 

trên bảng 4.22 ta thấy, mô hình hồi quy gi a chỉ số thực vật NDVI và sinh khối 

rừng trên mặt đất cao hơn, trong đó mô hình 3 có hệ số xác định cao nhất (R
2 

= 

0,86), SSR = 0,03, SEE = 0,02 và MAE = 0,02  Do đó mô hình 3 đƣợc lựa chon để 

ƣớc tính sinh khối rừng. Mô hình có dạng: ln(TAGB) = 1/(0,13489 + 

0,00823004*NDVI^-2^2) 

b). Mô hình tương quan đa biến  

Kết quả thử ngiệm mô hình hồi quy đa biến gi a giá trị phản xạ của các kênh 

ảnh và sinh khối rừng trên mặt đất đƣợc thể hiện trong bảng 4.21 

Bảng 4.21. Mô hình hồi quy đa biến giữa giá trị phản xạ của các kênh ảnh và 

sinh khối rừng trên mặt đất 

TT Phƣơng trình lập đƣợc 
Các chỉ tiêu thống kê 

R
2
 SSR SEE MAE 

1 
ln(TAGB) = 10,8558 + 16,0739*NIR - 

0,0092724*Red^-2 - 983,923*Green^2 
0,78 8,13 0,45 0,34 

2 
ln(TAGB) = 9,25044 - 13,0547*NDVI^5 + 

379,385*NIR*Red - 1226,17*Green^2 
0,78 8,07 0,44 0,33 

3 
ln(TAGB) = 6,74279 + 259,796*NIR*Red - 

783,552*Green^2 
0,75 9,10 0,46 0,37 

6 
ln(TAGB) = 13,8907 - 49,8774*NDVI^8 + 

55,3977*NIR^2 - 133,082*Green 
0,78 8,07 0,44 0,34 

7 
ln(TAGB) = 7,53 + 189,947*NDVI*Red - 

110,972*Green 
0,76 8,90 0,46 0,36 
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So sánh kết quả thử nghiệm với mô hình hồi quy đơn biến gi a giá trị phản 

xạ của các kênh ảnh cho thấy, mô hình hồi quy đa biến có mối tƣơng quan cao hơn  

Tuy nhiên, so với mức độ tƣơng quan với chỉ số thực vật NDVI thì các mô hình này 

có hệ số tƣơng quan thấp hơn  Nhƣ vậy, khi dùng chỉ số thực vật để ƣớc tính sinh 

khối rừng cho kết quả tốt hơn so với việc sử dụng cá thể các kênh phổ hoặc chỉ số 

NDVI kết hợp với các kênh phổ, điều này hoàn toàn phù hợp với các nghiên cứu 

trƣớc đây đối với các đối tƣợng rừng khác. 

c). Kết quả kiểm chứng mô hình ước tính sinh khối dựa trên ảnh SPOT 

Đối với mô hình một biến: ln(TAGB) = 1/(0,13489 + 0,00823004*NDVI^-2^2) 

Kết quả kiểm nghiệm mô hình tƣơng quan gi a chỉ số thực vật NDVI với 

sinh khối rừng trên mặt đất dựa vào các ô tiêu chuẩn không tham gia vào quá trình 

xử lý và xây dựng mô hình tƣơng quan đƣợc thể hiện trong bảng 4.22. 

Bảng 4.22. Kết quả kiểm chứng mô hình 

TEN_O NDVI b1_NIR b2_Red b3_Green 
TABG 

đo 

TABG 

tính 

Chênh 

lệch 
S% 

DM 35 12,3 4,5 12,3 4,5 270,7 263,07 12,3 4,5 

DM 14 34,1 14,2 34,1 14,2 285,1 273,57 34,1 14,2 

DM 22 105,1 28,2 105,1 28,2 276,9 267,67 105,1 28,2 

DM 31 37,3 16,6 37,3 16,6 269,1 261,91 37,3 16,6 

DM 34 101,5 29,0 101,5 29,0 250,7 247,99 101,5 29,0 

NM03 34,9 26,1 34,9 26,1 90,3 98,67 34,9 26,1 

NM04 72,3 33,8 72,3 33,8 130,2 141,29 72,3 33,8 

2012_N_1 18,7 58,8 18,7 58,8 15,8 13,08 18,7 58,8 

CMD-ĐM 56,8 44,0 56,8 44,0 67,3 72,37 56,8 44,0 

2012_N_4 0,3 3,5 0,3 3,5 10,7 8,25 0,3 3,5 

2012_N_5 9,4 43,2 9,4 43,2 32,3 31,19 9,4 43,2 

Trung bình 43,9 27,5 

RMSE  16,8 

Kết quả kiểm nghiệm mô hình cho thấy tại các ô tiêu chuẩn có sinh khối 

thấp, chênh lệch gi a giá trị sinh khối đo và sinh khối tính thấp hơn so với nh ng ô 

có sinh khối lớn. Kết quả kiểm nghiệm với sai số trung phƣơng 16,8 tấn/ha. Tỷ lệ về 
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sai số sinh khối tính từ mô hình tƣơng quan với giá trị trích xuất từ ảnh viễn thám 

quang học với sinh khối rừng đo từ các ô tiêu chuẩn có sai số độ lệch chuẩn là 27,5 

%, hay nói cách khác tính sinh khối qua mô hình đơn biến có thể cho độ chính xác 

tới 72 %. 

Đối với mô hình đa biến: 

log(TAGB) = 9.25044 - 13.0547*NDVI^5 + 379.385*NIR*Red - 1226.17*Green^2 

Bảng 4.23. Kết quả kiểm chứng mô hình  

TEN_O NDVI b1_NR b2_Red b3_Green 

TABG 

đo 

TABG 

tính 

Chênh 

lệch 
S% 

DM 35 0,656 0,237 0,049 0,074 275,41 208,2 67,2 24,4 

DM 14 0,660 0,236 0,047 0,070 239,48 336,3 96,8 40,4 

DM 22 0,658 0,234 0,048 0,071 372,79 291,1 81,7 21,9 

DM 31 0,655 0,230 0,049 0,073 224,62 220,3 4,3 1,9 

DM 34 0,649 0,233 0,049 0,074 349,51 218,2 131,3 37,6 

NM03 0,561 0,228 0,065 0,088 133,54 111,6 21,9 16,4 

NM04 0,592 0,242 0,063 0,085 213,57 170,4 43,2 20,2 

2012_N_1 0,424 0,179 0,085 0,105 31,75 3,7 28,0 88,2 

CMD1-ĐM 0,537 0,190 0,054 0,076 129,14 250,3 121,2 93,8 

2012_N_4 0,395 0,230 0,079 0,100 8,55 45,5 37,0 432,2 

2012_N_5 0,479 0,222 0,078 0,102 21,77 16,4 5,4 24,7 

Trung bình 58,0 72,9 

RMSE   21,7 
 

Kết quả kiểm nghiệm mô hình trong bảng 4.23 cho thấy, mô hình ƣớc tính 

khả quan với sai số 21,7 tấn/ha. Tỷ lệ về sai số sinh khối tính với sinh khối rừng đo 

có sai số lệch chuẩn là 72,9 %, nhƣ vậy, ƣớc tính tính sinh khối thông qua mô hình 

đa biến cho độ chính xác thấp khoảng 30% so với mô hình đơn biến sử dụng giá trị 

NDVI, do đó khi ƣớc tính sinh khối rừng bằng ảnh SPOT, sử dụng mô hình tƣơng 

quan gi a NDVI và sinh khối để ƣớc tính. 

4.2.4. Bản đồ sinh khối và các bon của rừng Đước tại Cà Mau 

Do ảnh ALOS PALSAR có ngƣỡng bão hòa giá trị tán xạ ngƣợc trên ảnh đối 

với sinh khối rừng trên mặt đất thấp (120 tấn/ha), trong khi rừng Đƣớc tại khu vực 

nghiên cứu có sinh khối cao nên việc sử dụng mô hình tƣơng quan gi a sinh khối 

với giá trị tán xạ ngƣợc của ảnh ALOS PALSAR không đƣợc sử dụng để lập bản đồ 

sinh khối  Do đó, để lập bản đồ sinh khối và tích lũy các bon rừng Đƣớc tại tỉnh Cà 
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Mau, ảnh SPOT5 đã đƣợc sử dụng để lập bản đồ. 

 

Hình 4.22. Bản đồ phân cấp sinh khối rừng Đƣớc tại tỉnh Cà Mau 
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Bản đồ sinh khối rừng ngập mặn Cà Mau đƣợc lập dựa trên 1 cảnh ảnh 

SPOT5 (10x10 m) và sử dụng hàm hồi quy một biến gi a giá trị NDVI của ảnh 

SPOT 5 lọc 3x3 và sinh khối rừng trên mặt đất của các ô tiêu chuẩn.  

Phƣơng trình sử dụng để tính sinh khối rừng trên mặt đất tỉnh Cà Mau từ chỉ 

số thực vật NDVI trên ảnh SPOT 5 nhƣ sau: ln(TAGB) = 1/(0.13489 + 

0.00823004*NDVI^-2^2). với hệ số xác định là R
2
 = 0,84. Kết quả lập bản đồ sinh 

khối đƣợc thể hiện trong hình 4.22.  

Bản đồ sinh khối Cà Mau đƣợc phân cấp thành 4 cấp sinh khối rất thấp (10 – 

50 tấn/ha), sinh khối thấp (51 – 100 tấn/ha), sinh khối trung bình (101 – 250 tấn/ha) 

và sinh khối cao (251 – 600 tấn/ha). Khu vực sinh khối cao (trên 250 tấn/ha) chủ 

yếu tập trung ở vùng lõi VQG Đất Mũi, còn lại một ít diện tích phân bố rải rác tại 

các lâm ngƣ trƣờng. Rừng có mức sinh khối từ 100 – 250 tấn/ha phân bố nhiều nhất 

trong khu vực nghiên cứu. Khu vực sinh khối rất thấp chủ yếu là khu vực bãi bồi có 

mắm tái sinh. 

Đánh giá về mức độ chính xác khi xây dựng bản đồ bằng phƣơng pháp mô 

hình quan hệ cho thấy, ở khu vực nghiên cứu có diện tích rừng ngập mặn phân bố 

tập trung thì có mức độ ƣớc tính sinh khối chính xác hơn so với khu vực diện tích 

rừng hẹp và phân bố xen lẫn vuông tôm  Điều này đƣợc giải thích với độ phân giải 

của ảnh 10x10m thì nh ng dải rừng có diện tích hẹp sẽ bị nhiễu bởi các yếu tố khác, 

cụ thể ở khu vực này bị nhiễu bởi mặt nƣớc, vuông tôm và mặt đất do đó việc xác 

định sinh khối cần ảnh với độ phân giải cao hơn sẽ phản ánh chính xác hơn  Cho 

nên bản đồ sinh khối và các bon rừng Đƣớc tại Cà Mau có giá trị tham khảo nhất 

định, muốn ứng dụng thực tiễn cần có kiểm chứng và nghiên cứu bổ sung. 
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Hình 4.23. Bản đồ tích lũy các bon rừng Đƣớc tại tỉnh Cà Mau 
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Bản đồ tích lũy các bon rừng Đƣớc tại Cà Mau đƣợc phân cấp thành 4 cấp: 

tích lũy các bon rất thấp (5 – 30 tấn/ha), tích lũy các bon thấp (31 – 50 tấn/ha), tích 

lũy các bon trung bình (51 – 100 tấn/ha), tích lũy các bon cao (101 – 200 tấn/ha) và 

khác  Tƣơng tự nhƣ bản đồ sinh khối; bản đồ tích tũy các bon cũng thể hiện khu vực 

tích lũy các bon cao (trên 200 tấn/ha) chủ yếu tập trung ở vùng lõi VQG Đất Mũi, 

còn lại một ít diện tích phân bố rải rác tại các lâm ngƣ trƣờng. Rừng có mức tích lũy 

các bon từ 51 – 100 tấn/ha phân bố nhiều nhất trong khu vực nghiên cứu. Khu vực 

tích lũy các bon rất thấp chủ yếu là khu vực bãi bồi có mắm tái sinh. 

4.3. Thảo luận kết quả nghiên cứu 

4.3.1.Về kết quả ước tính sinh khối và tích lũy các bon trên mặt đất 

Tỉ lệ sinh khối gỗ thân tƣơi là cao nhất, chiếm là 70,3 % tổng sinh khối tƣơi 

của cây, sinh khối cành tƣơi chiếm 16,6 % tổng sinh khối tƣơi của cây, bộ phận rễ 

chống chiếm 8,57 %, còn lại, tỉ lệ sinh khối lá tƣơi chiếm ít nhất, chiếm 4,61 %. 

Còn đối với tỉ lệ sinh khối khô, tỉ lệ sinh khối gỗ thân khô chiếm là 73,21 % tổng 

sinh khối của cây, sinh khối cành khô chiếm 16,49 %, bộ phận rễ chống chiếm 8,06 

%, còn lại, tỉ lệ sinh khối lá khô chiếm ít nhất, chiếm 2,24 %.  

Kết quả phân tích mẫu sấy khô theo cấp tuổi cho kết quả: tỉ lệ sinh khối khô 

trung bình trong thân là 64,91 ± 3,57 %; trong cành cây là 60,77 ± 3,97 %; trong rễ 

chống là 61,44 ± 2,67 %; và trong lá là 31,02 ± 1,21 %.  

Tỉ lệ sinh khối khô chung theo cấp tuổi của cây Đƣớc biến động từ 52,9 đến 

65,2 % với tỉ lệ sinh khối khô cấp tuổi I là 52,9 %, cấp tuổi II là 59,5 %, cấp tuổi III 

là 62,2%, cấp tuổi IV là 64,0%, cấp tuổi V là 63,9% và cấp tuổi VI là 65,2%. 

Tỉ lệ sinh khối và tích lũy các bon các bộ phân trên mặt đất của cây Đƣớc 

cũng nhƣ của quần thể Đƣớc phần lớn nằm trong bộ phận thân. Tỉ lệ sinh khối khô 

thân cây chiếm bình quân là 73,9%, tỉ lệ sinh khối cành trung bình chiếm 15,7%, tỉ 

lệ sinh khối lá chiếm 2,7%, còn lại sinh khối rễ trung bình chiếm 7,7%. Tổng sinh 

khối của quần thể trung bình đạt 237 tấn/ha, biến động từ 92,1– 352,8 tấn/ha). Tổng 

sinh khối và tích lũy các bon của toàn lâm phần có sự biến động mạnh gi a các cấp 

kính và cấp tuổi, tổng sinh khối và tích lũy các bon quần thể t ng lên theo cấp kính 

và cấp tuổi.  
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Quần thể Đƣớc tại khu vực có mật độ biến động từ 1.040 – 15.800 cây/ha có 

tr  lƣợng gỗ từ 27,2 – 365,6 m3/ha. Tổng cƣợng các bon trong sinh khối rừng giao 

động từ 16,4 – 188,5 tấn C/ha, trung bình đạt 113,3 tấn C/ha. Mật độ cây trong quần 

thể nhiều không ảnh hƣởng lớn đến tổng sinh khối quần thể mà chủ yếu phụ thuộc 

vào sự bố trí không gian hợp lý trong quần thể  Lƣợng hấp thụ CO2 của rừng biến 

động từ 60,0 – 691,7 tấn CO2/ha. Khả n ng hấp thụ CO2 cao nhất tƣơng ứng với 

đƣờng kính trung bình của quần thể là 11,7 cm, mật độ là 2.580 cây/ha. 

Sinh khối bình quân lâm phần rừng Đƣớc sinh trƣởng khá nhanh trong 

khoảng 16 n m đầu; trong đó lƣợng t ng trƣởng sinh khối hàng n m (ZB) đạt cao 

nhất 24,52 tấn/n m ở tuổi 9, tuổi 10 và và sau đó giảm dần 

4.3.2. Về mối quan hệ giữa sinh khối với các nhân tố điều tra lâm phần 

- Mối quan hệ giữa sinh khối với các chỉ tiêu sinh trƣởng của cây rừng 

 Sinh khối cây cá thể có mối quan hệ rất chặt chẽ với các chỉ tiêu sinh trƣởng 

của cây rừng, ngoài chỉ tiêu đƣờng kính thân cây, chiều cao cây cũng là một yếu tố 

để ƣớc tính sinh khối cây cá thể với mức độ tƣơng quan rất cao  Do đó có thể xây 

dựng mô hình tƣơng quan gi a sinh khối cây rừng với đƣờng kính thân cây hoặc tổ 

hợp đƣờng kính thân cây và chiều cao cây để ƣớc tính sinh khối  Dạng hàm cho kết 

quả ƣớc tính chính xác nhất là dạng hàm dạng hàm logarit 2 chiều  Điều này hoàn 

toàn phù hợp với kết quả của một số tác giả (Van và cộng sự, 2000)[92], (Zianis và 

cộng sự, 2004)[101], (Khun và cộng sự, 2012)[56].  

- Mối quan hệ giữa sinh khối rừng với giá trị trích xuất từ ảnh viễn thám  

1). Đối với ảnh SPOT5 

Gi a sinh khối trên mặt đất với giá trị cƣờng độ phản xạ trên ảnh SPOT 5 

của rừng Đƣớc tỉnh Cà Mau có mối quan hệ tƣơng quan khá chặt, đối với kênh chỉ 

số thực vật NDVI và kênh hồng ngoại thì ta thấy giá trị phản xạ t ng lên khi sinh 

khối t ng lên, còn kênh đỏ, lục và hồng ngoại sóng ngắn thì sinh khối càng t ng thì 

khả n ng phản xạ càng kém  

Mối quan hệ gi a sinh khối rừng với giá trị cƣờng độ phản xạ của ảnh viễn 

thám có hệ số xác định cao nhất với R
2
 = 0,86, do đó có thể xây dựng mô hình 

tƣơng quan gi a sinh khối với giá trị ảnh để ƣớc tính sinh khối rừng. 

Khi dùng chỉ số thực vật để ƣớc tính sinh khối rừng cho kết quả chính xác 
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nhất so với việc sử dụng cá thể các kênh phổ hoặc chỉ số NDVI kết hợp với các 

kênh phổ, điều này hoàn toàn phù hợp với các nghiên cứu trƣớc đây đối với các đối 

tƣợng khác. 

2). Đối với ảnh ALOS Palsar 

Khi nghiên cứu mối quan hệ gi a giá trị tán xạ ngƣợc trích xuất từ ảnh viễn 

thám ALOS palsar Kênh L với sinh khối rừng, ta thấy gi a các yếu tố này có mối 

quan hệ tƣơng quan  Tuy nhiên, vấn đề lớn nhất của việc ứng viễn thám ALOS 

palsar Kênh L để xác định sinh khối trên mặt đất của rừng, đó là việc bão hòa của 

tán xạ ngƣợc đối với khu vực rừng có sinh khối cao  Điều này cũng phù hợp với 

một số kết quả nghiên cứu (Wang và cộng sự, 2009)[93], (Dobson và cộng sự, 

1992)[40], (Wenjian và cộng sự, 2013)[96]. 

Ứng viễn thám ALOS Palsar để xác định sinh khối trên mặt đất của rừng 

Đƣớc bị bão hòa bởi tán xạ ngƣợc ở mức 100 tấn /ha ở phân cực HH, trong khi đó 

tán xạ ngƣợc đối với phân cực HV thì tán xạ ngƣợc có xu hƣớng bão hòa đối với 

sinh khối rừng trên mặt đất ở mức 50 tấn/ha, kết quả của (Dobson và cộng sự, 

1992)[41] cũng kết luận, tán xạ RADAR kênh L bảo hòa ở mức 100 tấn/ha; Wang 

và các cộng sự cho rằng tán xạ RADAR kênh L cả phân cực HV và HH bão hòa với 

sinh khối lớn hơn 5kg/m
2
 tƣơng đƣơng 50 tấn/ha. Sự khác biệt này là do sự bão hòa 

tán xạ ngƣợc ảnh RADAR ngoài sự phụ thuộc vào lƣợng sinh khối còn phụ thuộc 

vào kiểu rừng, lập địa, độ tàn che (Wang và cộng sự, 2009)[93] và cả kích cỡ của 

cây rừng (Aziz, 2014)[27].  

Một kết quả khi nghiên cứu về mối quan hệ gi a giá trị tán xạ ngƣợc trích 

xuất từ ảnh viễn thám ALOS palsar Kênh L với sinh khối rừng tại khu vực nghiên 

cứu ta thấy, khi giá trị tán xạ càng giảm thì sinh khối t ng lên và bão hòa ở mức – 

15dB đối với phân cực HH và -22 dB đối với phân cực HV, kết quả này hoàn toàn 

trái ngƣợc với một số kết quả nghiên cứu khác đối với rừng trên khô là sinh khối 

t ng thì giá trị tán xạ t ng (Dobson và cộng sự, 1992)[41] (Wang và cộng sự, 

2009)[93], (Lê Toàn Thủy và cộng sự, 2016)[61]  Điều này có thể giải thích với mộ 

số lí do sau: thứ nhất, là rừng tại khu vực nghiên cứu chủ yếu là rừng Đƣớc trồng 

đƣợc lên thành líp xen lẫn kênh và vuông tôm; thứ 2, đặc điểm của rừng là rừng một 

tầng tán với phần dƣới tán là chân nôm, khác với rừng ở các nghiên cứu trên, thứ 3, 
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môi trƣờng vật l  khác nhau, đất rừng ẩm do chịu sự lên xuống của thủy triều mà 

đất càng ẩm thì tán xạ càng cao, chính nh ng lí do này có thể dẫn đến sự trái ngƣợc 

với kết quả của nh ng nghiên cứu trên. 

4.3.3. Về mô hình ước tính sinh khối và tích lũy các bon 

- Đối với mô hình ƣớc tính thông qua chỉ tiêu sinh trƣởng của cây rừng 

Từ kết quả phân tích, so sánh về sai số tuyệt đối, sai số lệch chuẩn, hệ số xác 

định… gi a nh ng hàm sinh khối 1 biến đƣờng kính và 2 biến đƣờng kính và chiều 

cao, đề tài luận án đã chọn đƣợc các hàm để ƣớc lƣợng sinh khối và dự tr  các bon 

trong sinh khối trên mặt đất của cây cá thể nhƣ sau: 

Mô hình ƣớc tính sinh khối tƣơi cây Đƣớc đƣợc mô tả nhƣ sau: Wtt = exp(-

0,728 + 2,33*ln(D1,3)) 

Mô hình ƣớc tính sinh khối khô cây Đƣớc theo cấp tuổi: 

Wtk = 0,529* exp(-0,728 + 2,33*ln(D1,3)) 

Wtk = 0,595* exp(-0,728 + 2,33*ln(D1,3)) 

Wtk = 0,622* exp(-0,728 + 2,33*ln(D1,3)) 

Wtk = 0,640 exp(-0,728 + 2,33*ln(D1,3)) 

Wtk = 0,639* exp(-0,728 + 2,33*ln(D1,3)) 

Wtk = 0,652* exp(-0,728 + 2,33*ln(D1,3))  

- Đối với dữ liệu ảnh ALOS Palsar 

Kết quả xây dựng mô hình ƣớc tính sinh khối dựa trên giá trị tán xạ ngƣợc 

của ảnh ALOS PALSAR cho thấy, sinh khối tƣơng quan cao nhất đối với tán xạ 

phân cực HH với mô hình một biến số. Khi xây dựng mô hình đa biến với cả 2 phân 

cực thì độ chính xác cũng không t ng lên  Có thể sử dụng mô hình một biến để ƣớc 

tính sinh khối rừng Đƣớc ở khu vực Cà Mau với mức độ chính xác cao đối với sinh 

khối nhỏ hơn 150 tấn/ha. 

Kết quả xây dựng mô hình hồi quy đơn biến ln(TABG) = 1/(0.212 + 

5.76E11*HH^-6^2) với sai số trung phƣơng 15,2 tấn/ha. Kết quả thử ngiệm cho 

thấy việc tính toán sinh khối trên mặt đất của rừng Đƣớc tại tỉnh Cà Mau cho thấy 

kết quả khá khả quan với sai số khoảng 30% so với sinh khối tính  Tuy nhiên, điều 

này chỉ đúng cho rừng Đƣớc dƣới 150 tấn/ha tại tỉnh Cà Mau. Rừng có sinh khối 

cao (tr  lƣợng sinh khối lớn hơn 150 tấn/ha) thì giá trị tán xạ trên ảnh thƣờng không 
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theo quy luật và bị bão hòa nên việc sử dụng giá trị tán xạ để tính sinh khối rừng có 

độ chính xác không cao  Do đó, đối với rừng có sinh khối lớn thì cần phải đƣợc 

phân loại và sử dụng phƣơng pháp khác để tính sinh khối. 

Giá trị tán xạ ngƣợc trích xuất từ ảnh viễn thám ALOS palsar Kênh L ngoài 

có mối quan hệ với sinh khối rừng thì còn chịu sự tác động bởi các nhân tố khác 

nhƣ độ tàn che, mật độ, kích thƣớc cây rừng, độ ẩm bề mặt rừng… do đó, ngoài 

nghiên cứu mối quan hệ gi a sinh khối với giá trị chiết xuất từ ảnh thì cần nghiên 

cứu bổ sung thêm các biến khác để cải thiện phƣơng pháp ƣớc tính sinh khối rừng 

từ ảnh radar. 

- Đối với dữ liệu ảnh SPOT5 

So sánh kết quả thử nghiệm với mô hình hồi quy đơn biến, NDVI và đa biến 

cho thấy, khi dùng chỉ số thực vật để ƣớc tính sinh khối rừng cho kết quả cao nhất 

so với việc sử dụng cá thể các kênh phổ hoặc chỉ số NDVI kết hợp với các kênh 

phổ, điều này hoàn toàn phù hợp với các nghiên cứu trƣớc đây đối với các đối 

tƣợng khác. 

Có thể sử dụng mô hình hồi quy gi a chỉ số thực vật NDVI và sinh khối rừng 

để xác định và lập bản đồ sinh khối trên mặt đất rừng tại khu vực nghiên cứu mô 

hình đƣợc lựa chon để ƣớc tính sinh khối rừng có dạng: ln(TAGB) = 1/(0.13489 + 

0.00823004*NDVI^-2^2)
 
với hệ số xác định (R

2 
= 0,86), SSR = 0,03, SEE = 0,02 và MAE 

= 0,02.  

4.3.4. Đối với phương pháp ứng dụng viễn thám trong ước tính sinh khối rừng 

- Phƣơng pháp xử lý ảnh: Khi sử dụng d  liệu viễn thám để ƣớc tính sinh 

khối rừng thì quá trình xử lý ảnh viễn thám cũng ảnh hƣởng đến kết quả ƣớc tính 

sinh khối, đặc biệt là lựa chọn phƣơng pháp lọc ảnh và phƣơng pháp trích xuất giá 

trị từ ảnh khác nhau cũng ảnh hƣởng đến độ chính xác của kết quả, do đó cần kiểm 

tra trƣớc bằng các cách khác nhau để loại bỏ bớt sai số. Trong đề tài luận án, đối với 

ảnh radar tác giả sử dụng phƣơng pháp lọc Frost với của sổ lọc 3x3 và trích xuất giá 

trị của 9 pixel gần điểm lấy mẫu; còn ảnh quang học tác giả sử dụng phép lọc tần số 

thấp Low -pass với cửa sổ lọc 3x3 để giảm bớt nhiễu. 

- Phƣơng pháp phân loại: Đối với khu vực bị nhiễu bởi phản nhiều của 

điều kiện vật lý và mặt nƣớc nên sử dụng chỉ số NDVI để tách vùng có rừng và 
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không có rừng sẽ chính xác giảm về thời gian hơn  Trong đề tài tác giả đã lựa chọn 

phƣơng pháp dùng chỉ số NDVI để phân loại khi bằng cách xác định ngƣỡng của 

vùng có rừng và không có rừng bằng công cụ trong phần mềm ArcGIS. 

- Về phƣơng pháp ƣớc tính sinh khối: đề tài đã sử dụng phƣơng pháp xây 

dụng mô hình tƣơng quan để ƣớc tính sinh khối dựa trên giá trị trích xuất từ d  liệu 

vệ tinh cho kết quả ƣớc tính khá cao, có độ chính xác tới 70%, nên có thể sử dụng 

phƣơng pháp này để thử nghiệm cho rừng tại nh ng khu vực khác.  

Sử dụng d  liệu viễn thám trong xác định sinh khối rừng trên mặt đất cho kết 

quả sinh khối rừng chi tiết tới từng điểm ảnh và thực hiện đƣợc ở khu vực lớn. Do 

đó, kết quả này có ƣu điểm hơn so với phƣơng pháp tính sinh khối rừng bằng 

phƣơng pháp đo tính thực địa  Tuy nhiên, ngoài phƣơng pháp xây dụng mô hình 

tƣơng quan cần sử dụng thêm các phƣơng pháp khác nhƣ phƣơng pháp phi tham số 

để so sánh thêm. 

- Về nguồn dữ liệu ảnh: 

Ảnh Radar kênh L có lợi thế ƣớc đoán sinh khối rừng tốt hơn ảnh quang học 

vì tán xạ tƣơng tác với tán lá và cả thân cây, vừa tán xạ bề mặt vừa tán xạ khối. tuy 

nhiên có nhƣợc điểm là bảo hòa khi sinh khối lớn và nh ng khu vực có mặt đất 

dƣới tán rừng ẩm và lƣợng mƣa cao thì khả n ng ƣớc tính sinh khối rừng không tốt, 

vì điều kiện môi trƣờng vật lý ảnh hƣởng đến giá trị tán xạ radar  Trƣờng hợp khu 

vực nghiên cứu này là một minh chứng cho kết luận trên, do đó, tại khu vực này 

việc sử dụng d  liệu viễn thám radar kênh L không khả thi mà cần kết hợp ảnh 

quang học hoặc sử dụng d  liệu ảnh với bƣớc sóng dài hơn  

Đối với d  liệu ảnh quang học: có thể sử dụng để xác định sinh khối rừng, 

tuy nhiên, ảnh thƣờng bì mây che khuất ở các vùng nhiệt đới, đặc biệt cƣờng độ 

phản xạ không phụ thuộc nhiều vào sinh khối, tr  lƣợng mà phụ thuộc nhiều vào 

đặc tính thực vật, chỉ số diện tích lá hay chất diệp lục tố trong lá cây  Do đó, với 

nh ng đối tƣợng rừng rụng lá hoặc tán lá không thay đổi theo quy luật của rừng thì 

sẽ khó xác định sinh khối. Với đặc điểm tán lá của cây Đƣớc (kết quả nghiên cứu 

sinh khối các bộ phận cây rừng) thì sinh khối lá t ng lên theo cấp kính, do đó có thể 

sử dụng ảnh quang học để ƣớc tính sinh khối rừng. 
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KẾT LUẬN, TỒN TẠI VÀ KIẾN NGHỊ 

1. Kết luận 

Để giải quyết đƣợc nh ng mục tiêu nghiên cứu chính, dựa trên các nội dung 

nghiên cứu đã đƣợc thực hiên, đề tài luận án rút ra một số kết luận cơ bản dƣới đây: 

- Về tỉ lệ sinh khối và các bon 

Tỉ lệ sinh khối khô trung bình trong thân là 64,91 ± 3,57 %; trong cành cây là 

60,77 ± 3,97 %; trong rễ chống là 61,44 ± 2,67 %; và trong lá là 31,02 ± 1,21 %.  

Tỉ lệ sinh khối khô chung theo cấp tuổi của cây Đƣớc biến động từ 52,9 đến 

65,2 % với tỉ lệ sinh khối khô cấp tuổi I là 52,9 %, cấp tuổi II là 59,5 %, cấp tuổi III 

là 62,2%, cấp tuổi IV là 64,0%, cấp tuổi V là 63,9% và cấp tuổi VI là 65,2%. 

Hệ số các bon chung của cây Đƣớc: cấp tuổi I là 0,44, cấp tuổi II là 0,45, cấp 

tuổi III, IV là 0,47, cấp tuổi V là 0,49, ở cấp tuổi VI là 0,48  

- Về sinh khối và tích lũy các bon 

Tỉ lệ sinh khối và tích lũy các bon các bộ phân trên mặt đất của cây Đƣớc 

cũng nhƣ của quần thể Đƣớc phần lớn nằm trong bộ phận thân. Tổng sinh khối và 

tích lũy các bon của toàn lâm phần có sự biến động mạnh gi a các cấp kính và cấp 

tuổi, tổng sinh khối và tích lũy các bon quần thể t ng lên theo cấp kính và cấp tuổi. 

Tổng sinh khối của quần thể trung bình đạt 191,1 tấn/ha, lƣợng các bon tích lũy 

trong sinh khối rừng trung bình đạt 117,4 tấn C/ha. Khả n ng hấp thụ CO2 cao nhất 

tƣơng ứng với đƣờng kính trung bình của quần thể là 11,7 cm, mật độ là 2.580 

cây/ha với 692,4 tấn CO2/ha. 

Lƣợng t ng trƣởng sinh khối của quần thể Đƣớc t ng khá nhanh trong 

khoảng 10 n m đầu và sau đó giảm dần; trong đó lƣợng t ng trƣởng hàng n m (ZB) 

đạt cao nhất 23,7 tấn/n m ở tuổi 4. 

- Về mô hình ƣớc tính sinh khối và tích lũy các bon mặt đất 

Sinh khối cây cá thể có mối quan hệ rất chặt chẽ với các chỉ tiêu sinh trƣởng 

của cây rừng, do đó, có thể dựa trên mối quan hệ sinh trƣởng của cây rừng để thiết 

lập mô hình ƣớc tính sinh khối trên mặt đất với độ chính xác rất cao (R
2
 = 0,99), với 

dạng hàm logarit 2 chiều rất phù hợp để dự báo sinh khối và tích lũy các bon của 

cây rừng. Ngoài biến số D1,3 thì Hvn cũng là một nhân tố quan trọng trong việc ƣớc 
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tính sinh khối, tổng tr  lƣợng tích lũy các bon trong bộ phận thân và cho cây các thể.  

Mô hình ƣớc tính sinh khối tƣơi rừng Đƣớc: Wtt = exp(-0,728 + 

2,33*ln(D1,3)) 

Mô hình ƣớc tính sinh khối khô rừng Đƣớc theo cấp tuổi: 

Wtk = 0,529* exp(-0,728 + 2,33*ln(D1,3)) 

Wtk = 0,595* exp(-0,728 + 2,33*ln(D1,3)) 

Wtk = 0,622* exp(-0,728 + 2,33*ln(D1,3)) 

Wtk = 0,640 exp(-0,728 + 2,33*ln(D1,3)) 

Wtk = 0,639* exp(-0,728 + 2,33*ln(D1,3)) 

Wtk = 0,652* exp(-0,728 + 2,33*ln(D1,3))  

Các mô hình tối ƣu để ƣớc tính các bon của quần thể Đƣớc với hàm một biến 

số đến hàm 4 biến số đều có R
2
 cao, biến động gi a thực tế và lý thuyết nằm trong 

giới hạn thấp. Mô hình đƣơck lựa chọn để ƣớc tính sinh khối và tích lũy các bon 

quần thể Đƣớc là mô hình một biến, với biến đƣợc lựa chọn là tr  lƣợng rừng. 

Mô hình ƣớc tính sinh khối quần thể: log(TAGB) = exp(0,768 + 

0,0873*ln(M^2)).  

Mô hình ƣớc tính tích lũy các bon quần thể TAGC = 1/(0,000663 + 1,65/M) 

- Về ứng dụng viễn thám trong ƣớc tính sinh khối rừng 

Lập bản đồ của sinh khối rừng trên diện tích lớn và độ chính xác cao hơn 

càng trở nên quan trọng hơn đối với các nghiên cứu về chu kỳ các bon toàn cầu và 

biến đổi khí hậu. Vì vậy, có thể ứng dụng viễn thám để lập bản đồ sinh khối, tích 

lũy các bon rừng ở Việt Nam. 

Phƣơng pháp trích xuất giá trị tán xạ ngƣợc khác nhau cũng ảnh hƣởng đến 

độ chính xác của kết quả, do đó cần kiểm tra trƣớc bằng các cách khác nhau để loại 

bỏ bớt sai số. 

Có thể sử dụng phƣơng pháp xây dựng mô hình tƣơng quan dựa trên d  liệu 

tán xạ ngƣợc trên ảnh radar và chỉ số NDVI để ƣớc tính sinh khối rừng, tích lũy các 

bon của rừng. 

Ứng dụng d  liệu ảnh ALOS Palsar kênh L và số liệu thực địa để tính sinh 

khối rừng ngập mặn khu vực Cà Mau là khả thi và cho độ chính xác khá cao đối với 
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các vùng rừng ngập mặn có giá trị sinh khối nhỏ hơn 100 tấn/ha   

Kết quả phân tích tƣơng quan gi a sinh khối rừng và giá trị tán xạ ngƣợc 

trích xuất từ ảnh ALOS Palsar kênh L tại khu vực nghiên cứu cho kết quả tƣơng 

quan nghịch, giá trị tán xạ càng giảm thì sinh khối càng t ng và bị bão hòa khi sinh 

khối đạt mức 100 tấn trên ha tƣơng ứng với giá trị tán xạ ngƣợc -17dB. 

Mô hình hồi quy gi a chỉ số thực vật NDVI và sinh khối rừng có hệ số xác 

định và mức độ chính xác cao nhất nên đƣợc sử dụng để lập bản đồ sinh khối và 

tích lũy các bon trên mặt đất rừng tại khu vực nghiên cứu, mô hình đƣợc lựa chon 

để ƣớc tính sinh khối rừng có dạng: ln(TAGB) = 1/(0.13489 + 0.00823004 

*NDVI^-2^2) với hệ số xác định (R
2 

= 0,86), SSR = 0,03, SEE = 0,02 và MAE = 

0,02.  

Sử dụng d  liệu viễn thám xác định sinh khối rừng trên mặt đất cho kết quả 

sinh khối rừng chi tiết tới từng điểm ảnh và thực hiện đƣợc ở khu vực lớn  Do đó, 

kết quả này có ƣu điểm hơn so với phƣơng pháp tính sinh khối rừng bằng phƣơng 

pháp đo tính thực địa. 

2. Tồn tại  

Luận án mới tập trung nghiên cứu cấu trúc sinh khối và tích lũy các bon các 

bộ phận trên mặt đất, chƣa đánh giá đƣợc sinh khối, tích lũy các bon dƣới mặt đất   

Sử dụng ảnh viễn thám có độ phân giải thấp (ảnh SPOT: 10x10m, ảnh radar 

12,5x12,5m) nên việc ƣớc tính sinh khối rừng đối với khu vực rừng phân bố theo 

giải hẹp xen lẫn mặt nƣớc đạt độ chính xác không cao trong ƣớc tính sinh khối rừng 

do bị nhiểu bởi phản xạ mặt nƣớc  

D  liệu viễn thám ALOS Palsar bão hòa với sinh trên 100 tấn/ha, trong khi 

rừng tại khu vực nghiên cứu có sinh khối chủ yếu là trên mức 100t/ha  Đây đƣợc 

xem là một hạn chế rõ rệt của viễn thám radar kênh C, X, L và P đối với rừng nhiệt 

đới có sinh khối cao  

Thời điểm thu ảnh với số liệu đo đạc thực địa có sự chênh về thời gian, mặc 

dù đã chuẩn hóa d  liệu đo đạc thực địa về cùng thời điểm nhƣng vẫn có sai số 

trong quá trình chuyển đổi  

Do điều kiện thu thập số liệu tại khu vực khó kh n nên việc kiểm định các 
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mô hình ƣớc tính sinh khối và các bon bằng viễn thám có số lƣợng ÔTC để kiểm tra 

chƣa đủ lớn  

Bản đồ ƣớc tính sinh khối và tích lũy chƣa đƣợc kiểm chứng trên cơ sở kết 

quả điều tra hiện trƣờng với dung lƣợng mẫu đủ lớn  

3. Kiến nghị 

Sử dụng kết quả sinh khối và các mô hình dự báo sinh khối cây các thể và 

quần thể rừng để giám sát sinh khối, lƣợng tích lũy các bon của rừng  

Tiếp tục nghiên cứu bổ sung sinh khối và tích lũy các bon dƣới mặt đất để 

đánh giá hết tổng thể giá trị tích lũy các bon của rừng  

Việc sử dụng mô hình ƣớc tính sinh khối dựa trên d  liệu vệ tinh đối với 

rừng Đƣớc ở các khu vực khác cần có sự kiểm tra và nghiên cứu bổ sung và cần thử 

nghiệm thêm các biến khác nhƣ độ tàn che, đƣờng kính, chiều cao   để tìm ra mô 

hình tối ƣu hơn trong ƣớc tính sinh khối rừng cũng nhƣ làm cơ sở xây dựng bản đồ 

sinh khối và bản đồ tích tụ các bon. 
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PHỤ LỤC 

 

 



 

 

 

Phụ lục 1: Bảng số liệu sinh khối tƣơi 63 cây chặt hạ để xây dựng phƣơng trình 

sinh khối tƣơi. 

TT 
C 1,3 

(cm) 

D 1,3 

(cm) 

Hvn 

(m) 
Wst (kg) Wbrt (kg) Wrt (kg) Wlt (kg) Wtt (kg) 

1 6,5 2,07 3,1 1,4 0,5 0,6 0,7 3,22 

2 8 2,55 3,3 1,7 0,8 0,8 1,1 4,34 

3 9 2,87 3,6 2,5 1,2 1,4 1,8 6,82 

4 10 3,18 5,8 4,6 0,8 1 0,5 6,9 

5 14 4,46 9,2 12,6 0,5 0,2 0,5 13,8 

6 15 4,77 9 12,5 2 0,8 1,5 16,8 

7 15 4,78 7,3 10,5 2,2 2,2 2,7 17,50 

8 17 5,41 9 16,9 1,2 0,5 0,8 19,4 

9 17 5,41 8 14,6 3,7 3,1 3,9 25,18 

10 18 5,73 9 21,2 5 1 4 31,2 

11 18,5 5,89 8 16,1 4,0 2,6 4,3 26,98 

12 19,5 6,21 11,5 25,2 6 2,3 3,1 36,6 

13 19,5 6,21 7,7 18,8 5,6 4,6 4,7 33,73 

14 20 6,37 10,7 26,5 2,2 1,2 1,5 31,4 

15 20 6,37 8,3 19,0 4,4 3,8 4,9 32,10 

16 20,5 6,53 10,7 27,8 4,8 2 4 38,6 

17 21 6,69 11,6 32 3 3 3,4 41,4 

18 22 7,00 13 38,6 2,8 2 3 46,4 

19 23 7,32 11,9 37,5 6,2 3 4 50,7 

20 24 7,64 11,9 42 7 6 5 60 

21 25 7,96 12,5 44,6 5 2,5 3,5 55,6 

22 25 7,96 10,3 33,1 8,3 4,7 6,8 52,92 

23 26 8,28 13,7 54,9 7 4 5,5 71,4 

24 26,5 8,44 11,5 40,9 8,4 5,2 6,9 61,32 

25 27 8,59 13,5 65,1 8 1,8 5 79,9 

26 27,5 8,76 12,1 43,2 9,5 5,1 7,7 65,45 

27 28 8,91 14,9 52,5 5,6 4,5 18 80,6 



 

 

 

28 29 9,23 15,6 89,9 10,5 2 7 109,4 

29 30 9,55 13,6 103,2 6 1,5 6 116,7 

30 31 9,87 13,6 89,8 11,5 5,2 9 115,5 

31 32 10,19 13,5 85,1 4 3 6,4 98,5 

32 32,5 10,35 14,3 94,2 15 6 14 129,2 

33 33 10,51 14,4 87,2 9,8 6,0 10,7 113,70 

34 33,5 10,66 14,8 100,2 8,5 7,5 7 123,2 

35 34,5 10,98 14,8 106,3 14 9 14 143,3 

36 34,5 10,99 15,2 93,3 11,2 5,8 11,3 121,60 

37 35 11,14 15,5 111,7 10 6 9,4 137,1 

38 36 11,46 15 123,8 12 8,6 12 156,4 

39 36 11,46 15,5 107,5 19,7 8,3 12,1 147,60 

40 37 11,78 15,0 113,6 6 2,5 3,6 125,7 

41 38 12,10 15 119,6 16,5 8,6 13 157,7 

42 39 12,41 16 124,1 10 9 11 154,1 

43 40 12,74 15,0 113 17 8 12 150 

44 41 13,05 14,5 162,2 11,6 15,5 8,8 198,1 

45 42,5 13,53 16,8 148,8 48 23 13,5 233,3 

46 43 13,69 15,5 134,2 21 11 14 180,2 

47 44,5 14,16 11,9 158,1 15 10,5 13 196,6 

48 45 14,32 15,8 189 15,3 12,6 11,7 228,6 

49 47 14,97 15,5 171,7 25,3 14,3 17,4 228,70 

50 48 15,28 16 175,1 13,6 13 10 211,7 

51 49,5 15,76 17 227,8 36,7 21,6 19,4 305,50 

52 50 15,92 17,5 197,8 14,3 15,5 8,8 236,4 

53 52 16,55 19,4 264,4 62 44 23,4 393,8 

54 53 16,87 15,8 277,2 80 16 35 408,2 

55 56 17,83 19 279,6 89,9 37,3 23,6 430,40 

56 59,5 18,95 19,0 333 116,5 73 37 552,5 

57 68 21,65 18 361 166,7 62,6 38,2 628,5 

58 75 23,89 19,5 538,2 175 67 35 815,2 



 

 

 

59 82 26,11 25,5 766,5 127 30 17 940,5 

60 88,5 28,18 23,0 1036 204 140 40,5 1420,5 

61 90 28,65 20,5 978,2 292 83 62 1415,2 

62 95,5 30,41 23,0 1076,9 295,5 180 82 1634,4 

63 110,5 35,19 24,8 1349,5 356,1 165 57,3 1927,9 

 



 

 

 

Phụ lục 2: Bảng số liệu sinh khối tƣơi 23 cây chặt lấy mẫu để phân tích sinh 

khối khô. 

TT 
C 1,3 

(cm) 

D 1,3 

(cm) 

Hvn 

(m) 

Wst 

(kg) 

Wbrt 

(kg) 

Wrt 

(kg) 

Wlt 

(kg) 

Wtt 

(kg) 

Wsk 

(kg) 

Wbrk 

(kg) 

Wrk 

(kg) 

Wlk 

(kg) 
Wtk (kg) 

1 21 6,69 11,6 32 3 3 3,4 41,4 21,49 1,74 1,74 0,99 25,95 

2 37 11,78 15,0 113,6 6 2,5 3,6 125,7 76,27 3,78 1,50 1,08 82,63 

3 40 12,74 15,0 113 17 8 12 150 75,32 11,05 4,72 3,60 94,69 

4 59,5 18,95 19,0 333 116,5 73 37 552,5 218,57 73,40 43,80 11,47 347,24 

5 75 23,89 19,5 538,2 175 67 35 815,2 362,78 110,25 39,53 10,50 523,06 

6 82 26,11 25,5 766,5 127 30 17 940,5 499,88 78,74 18,60 5,27 602,49 

24 47 14,97 15,5 171,7 25,3 14,3 17,4 228,70 116,76 15,93 9,15 5,57 147,40 

25 49,5 15,76 17 227,8 36,7 21,6 19,4 305,50 152,63 23,10 13,82 6,07 195,63 

26 56 17,83 19 279,6 89,9 37,3 23,6 430,40 187,33 56,60 23,34 7,79 275,06 

7 88,5 28,18 23,0 1036 204 140 40,5 1420,5 726,40 134,64 85,40 12,96 959,40 

8 95,5 30,41 23,0 1076,9 295,5 180 82 1634,4 732,21 189,12 109,80 26,24 1057,37 

9 110,5 35,19 24,8 1349,5 356,1 165 57,3 1927,9 933,93 242,15 102,30 18,91 1297,29 

10 6,5 2,07 3,1 1,39 0,53 0,61 0,69 3,22 0,75 0,26 0,29 0,19 1,50 

11 8 2,55 3,3 1,70 0,76 0,82 1,06 4,34 0,92 0,40 0,43 0,29 2,03 

12 9 2,87 3,6 2,45 1,23 1,35 1,79 6,82 1,40 0,63 0,74 0,48 3,25 

13 15 4,78 7,3 10,50 2,15 2,20 2,65 17,50 6,20 1,18 1,23 0,77 9,38 

14 20 6,37 8,3 19,00 4,40 3,80 4,90 32,10 11,02 2,46 2,09 1,47 17,04 

15 17 5,41 8 14,58 3,65 3,10 3,85 25,18 8,75 2,01 1,83 1,19 13,78 

16 18,5 5,89 8 16,08 4,00 2,60 4,30 26,98 9,97 2,48 1,56 1,29 15,30 

17 19,5 6,21 7,7 18,83 5,60 4,60 4,70 33,73 11,86 3,25 2,81 1,46 19,38 

18 25 7,96 10,3 33,14 8,25 4,70 6,83 52,92 21,54 4,79 2,94 2,19 31,46 

19 26,5 8,44 11,5 40,87 8,35 5,2 6,9 61,32 26,32 5,18 3,22 2,21 36,93 

20 27,5 8,76 12,1 43,2 9,5 5,1 7,65 65,45 28,08 5,99 3,11 2,37 39,55 

21 33 10,51 14,4 87,2 9,8 6 10,7 113,70 58,42 6,57 3,75 3,42 72,17 

22 34,5 10,99 15,2 93,3 11,2 5,8 11,3 121,60 61,58 7,28 3,77 3,54 76,17 

23 36 11,46 15,5 107,5 19,7 8,3 12,1 147,60 70,95 12,81 5,40 3,99 93,14 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Phụ lục 3: Bảng kết quả kiểm tra phƣơng trình sinh khối tƣơi 

TT 

C 

1,3 

(cm) 

D 1,3 

(cm) 

Hvn 

(m) 
Thân Cành Rễ Lá 

Wtt 

thực 
Wtt lt 

Chênh 

lệch 

Sai 

số 

(∆%)  

1 8 2.55 3.3 1.7 0.8 0.8 1.1 4.34 4.3 0.1 1.48 

2 14 4.46 9.2 12.6 0.5 0.2 0.5 13.80 15.8 -2.0 12.39 

3 17 5.41 8 14.6 3.7 3.1 3.9 25.18 24.8 0.4 1.52 

4 18.5 5.89 8 16.1 4.0 2.6 4.3 26.98 30.2 -3.2 10.69 

5 20 6.37 10.7 26.5 2.2 1.2 1.5 31.40 36.2 -4.8 13.23 

6 23 7.32 11.9 37.5 6.2 3 4 50.70 50.1 0.6 1.14 

7 26.5 8.44 11.5 40.9 8.4 5.2 6.9 61.32 69.8 -8.5 12.19 

8 28 8.91 14.9 52.5 5.6 4.5 18 80.60 79.3 1.3 1.63 

9 31 9.87 13.6 89.8 11.5 5.2 9 115.50 100.6 14.9 14.86 

10 33.5 10.66 14.8 100.2 8.5 7.5 7 123.20 120.5 2.7 2.25 

11 36 11.46 15 123.8 12 8.6 12 156.40 142.5 13.9 9.75 

12 38 12.10 15 119.6 16.5 8.6 13 157.70 161.7 -4.0 2.45 

13 45 14.32 15.8 189 15.3 12.6 11.7 228.60 239.8 -11.2 4.66 

14 53 16.87 15.8 277.2 80 16 30 403.20 351.2 52.0 14.81 

15 75 23.89 19.5 538.2 175 67 35 815.2 790.1 25.1 3.18 

TB 152.94 147.78 5.16 7.08 

Min 4.34 4.28 -11.18 1.14 

Max 815.20 790.06 52.02 14.86 

% sai số mang dấu '+     40.0   

% sai số mang dấu '-     60.0   

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Phụ lục 4: Kết cấu sinh khối tƣơi quần thể Đƣớc 

Quần thể 
D1.3 Hnv Mật độ Wsk Wbrk Wlk Wrk TAGB 

(cm) (m) N/ha Tấn/ha Tấn/ha Tấn/ha Tấn/ha Tấn/ha 

1 3.3 6.3 15500    384.0     85.5    29.2     42.2     540.9  

2 3.6 7.0 7880    210.2     46.8    16.0     23.1     296.1  

3 4.2 7.9 15800    193.2     43.0    14.7     21.2     272.1  

4 4.3 7.8 5740    219.6     48.9    16.7     24.1     309.3  

5 5.7 9.6 9100    294.2     65.5    22.4     32.3     414.4  

6 5.7 9.6 7000    209.8     46.7    16.0     23.0     295.4  

7 6.1 9.9 4600    206.9     46.1    15.7     22.7     291.5  

8 6.8 10.4 4140    148.0     32.9    11.3     16.3     208.5  

9 7.2 11.0 3320      77.1     17.2      5.9       8.5     108.6  

10 7.5 11.6 6300      65.3     14.5      5.0       7.2       92.0  

11 7.8 11.8 3920    194.5     43.3    14.8     21.4     274.0  

12 8.2 12.2 3500    215.2     47.9    16.4     23.6     303.1  

13 8.4 12.5 3600    252.0     56.1    19.2     27.7     354.9  

14 8.5 12.6 3940    285.7     63.6    21.7     31.4     402.4  

15 8.6 12.5 3500    294.3     65.5    22.4     32.3     414.6  

16 8.7 12.6 3400    331.0     73.7    25.2     36.4     466.2  

17 8.7 12.6 4700    293.0     65.2    22.3     32.2     412.7  

18 8.9 12.7 4300    181.9     40.5    13.8     20.0     256.2  

19 8.9 12.6 4240    429.0     95.5    32.6     47.1     604.2  

20 9.0 12.8 3340    271.0     60.3    20.6     29.8     381.6  

21 9.2 12.3 3040    145.3     32.3    11.1     16.0     204.7  

22 9.2 13.2 3780    278.5     62.0    21.2     30.6     392.2  

23 9.8 13.4 2540    391.9     87.2    29.8     43.1     552.0  

24 9.9 13.7 2740    310.5     69.1    23.6     34.1     437.4  

25 10.0 13.6 2380    313.8     69.8    23.9     34.5     441.9  

26 10.1 13.5 2500    350.6     78.0    26.7     38.5     493.8  

27 10.4 13.8 3300    362.3     80.6    27.6     39.8     510.3  

28 10.4 13.6 3220    354.3     78.8    26.9     38.9     499.0  

29 10.6 14.0 2440    237.2     52.8    18.0     26.1     334.1  

30 10.9 14.3 2100    302.0     67.2    23.0     33.2     425.3  

31 10.9 13.3 2060    187.7     41.8    14.3     20.6     264.4  



 

 

 

32 11.0 14.2 2680    162.4     36.1    12.4     17.8     228.8  

33 11.1 14.5 2740    215.4     47.9    16.4     23.7     303.3  

34 11.2 14.4 3100    264.7     58.9    20.1     29.1     372.8  

35 11.5 13.7 2580    123.7     27.5      9.4     13.6     174.3  

36 11.9 15.0 2500    177.0     39.4    13.5     19.4     249.3  

37 12.1 15.0 2300    354.1     78.8    26.9     38.9     498.7  

38 12.2 15.2 2900    299.7     66.7    22.8     32.9     422.0  

39 12.3 14.9 2100    376.6     83.8    28.6     41.4     530.5  

40 12.6 15.2 2520    302.9     67.4    23.0     33.3     426.6  

41 13.0 15.8 2360    301.2     67.0    22.9     33.1     424.3  

42 13.3 15.8 2060    268.8     59.8    20.4     29.5     378.5  

43 13.3 15.8 2420    268.1     59.7    20.4     29.5     377.6  

44 13.5 16.0 2380    216.2     48.1    16.4     23.8     304.5  

45 13.7 16.0 1780    208.2     46.3    15.8     22.9     293.3  

46 13.9 16.3 2060    246.8     54.9    18.8     27.1     347.7  

47 14.4 16.3 1040    222.0     49.4    16.9     24.4     312.7  

48 14.7 16.4 1400    378.8     84.3    28.8     41.6     533.5  

49 14.8 16.6 1760    211.8     47.1    16.1     23.3     298.3  

50 14.9 16.6 1480    333.0     74.1    25.3     36.6     469.0  

51 14.9 16.8 1600    323.9     72.1    24.6     35.6     456.2  

52 15.0 16.7 1260    315.7     70.3    24.0     34.7     444.7  

53 15.2 16.8 1600    390.8     87.0    29.7     42.9     550.4  

54 15.9 17.0 1060    364.7     81.2    27.7     40.1     513.7  

55 16.2 17.6 1160    354.6     78.9    27.0     39.0     499.4  

56 16.4 17.4 1440    311.8     69.4    23.7     34.2     439.1  

Trung Bình 10.5 13.6          3,539       267.6      59.5      20.3      29.4      376.8  

 



 

 

 

Phụ lục 5: Kết cấu sinh khối khô quần thể Đƣớc 

ÔTC Tên ÔTC 
Cấp 

đất 

Cấp 

tuổi 
Tuổi 

D1.3 Hnv Mật độ Wsk Wbrk Wlk Wrk TAGB 

(cm) (m) N/ha Tấn/ha % Tấn/ha % Tấn/ha % Tấn/ha % Tấn/ha 

1 MN2 I I 5 3.3 6.3 15500 67.8   73.6    14.4   15.7     2.6   2.8     7.3    7.9      92.1  

2 NM3 I I 5 4.2 7.9 15800 97.0   73.6    20.6   15.7     3.7   2.8   10.4    7.9    131.8  

3 TA8 I II 10 7.1 10.9 3320 91.3   73.6    19.5   15.8     3.5   2.8     9.8    7.9    124.1  

4 NH11 I II 9 6.1 9.9 4600 89.6   73.6    19.2   15.8     3.4   2.8     9.6    7.9    121.8  

5 DM10 I II 10 7.8 11.8 3920 115.8   73.6    24.8   15.8     4.4   2.8   12.4    7.9    157.3  

6 NH009 I II 10 7.5 11.6 6300 163.2   73.6    34.9   15.8     6.2   2.8   17.4    7.9    221.8  

7 CM5 I II 10 8.5 12.6 3940 128.4   73.6    27.5   15.8     4.9   2.8   13.7    7.9    174.5  

8 TA7 I III 13 10.0 13.6 2380 134.1   74.0    28.1   15.5     4.9   2.7   14.1    7.8    181.2  

9 NH2 II III 14 9.8 13.4 2540 139.5   74.0    29.2   15.5     5.1   2.7   14.6    7.8    188.4  

10 DM1 I III 13 8.9 12.7 4300 180.5   74.0    37.8   15.5     6.6   2.7   18.9    7.8    243.8  

11 DM4 I III 14 10.3 13.8 3300 203.3   74.0    42.6   15.5     7.5   2.7   21.3    7.8    274.7  

12 CM6 I III 13 9.2 13.2 3780 160.0   74.0    33.5   15.5     5.9   2.7   16.8    7.8    216.1  

13 CB1 I III 13 10.9 14.3 2100 143.9   74.0    30.1   15.5     5.3   2.7   15.1    7.8    194.4  

14 CB4 I III 14 9.9 13.7 2740 137.2   74.0    28.8   15.5     5.0   2.7   14.4    7.8    185.4  

15 DM3 I IV 18 12.3 14.9 2100 206.0   73.6    44.7   16.0     7.6   2.7   21.6    7.7    279.8  

16 DM5 I IV 18 13.0 15.8 2360 232.5   73.6    50.5   16.0     8.6   2.7   24.3    7.7    315.9  

17 DM6 I IV 19 13.9 16.3 2060 240.3   73.6    52.1   16.0     8.8   2.7   25.2    7.7    326.5  

18 DM9 I IV 18 11.0 14.2 2680 200.3   73.6    43.5   16.0     7.4   2.7   21.0    7.7    272.1  

19 NM4 I IV 18 11.2 14.4 3100 234.9   73.6    51.0   16.0     8.6   2.7   24.6    7.7    319.0  

20 DM-CHI I IV 18 11.9 15.0 2500 198.8   73.6    43.1   16.0     7.3   2.7   20.8    7.7    270.0  

21 DM-CHII I IV 19 12.2 15.2 2900 249.8   73.6    54.2   16.0     9.2   2.7   26.1    7.7    339.4  

22 DM-CHIII I IV 18 12.1 15.0 2300 200.9   73.6    43.6   16.0     7.4   2.7   21.0    7.7    272.9  

23 TDCHA14 I IV 18 14.7 16.4 1400 199.8   73.6    43.3   16.0     7.4   2.7   20.9    7.7    271.4  

24 TDCHA15 I IV 17 15.9 17.0 1060 178.3   73.6    38.7   16.0     6.6   2.7   18.7    7.7    242.2  

25 TCCAT5 I IV 17 15.0 16.7 1260 177.8   73.6    38.6   16.0     6.5   2.7   18.6    7.7    241.6  

26 KNT2 I IV 16 14.4 16.3 1040 143.4   73.6    31.1   16.0     5.3   2.7   15.0    7.7    194.8  

27 NH10 I V 20 16.2 17.6 1160 181.4   74.4    37.7   15.5     6.4   2.6   18.5    7.6    243.9  

28 DM2 I V 21 13.3 15.8 2420 262.4   74.4    54.6   15.5     9.2   2.6   26.7    7.6    352.8  

29 TP2 I V 24 13.5 16.0 2380 261.6   74.4    54.4   15.5     9.2   2.6   26.6    7.6    351.8  

30 TP4 I V 24 14.8 16.6 1760 244.2   74.4    50.8   15.5     8.6   2.6   24.8    7.6    328.3  

31 TP6 I V 23 15.2 16.8 1600 237.4   74.4    49.4   15.5     8.3   2.6   24.2    7.6    319.2  

32 k4 I V 22 13.7 16.0 1780 208.7   74.4    43.4   15.5     7.3   2.6   21.2    7.6    280.6  

33 CB2 I VI 28 16.4 17.4 1440 258.1   74.2    54.8   15.8     9.2   2.7   25.6    7.4    347.7  

34 NH9 II VI 28 11.5 13.7 2580 292.3   74.2    62.1   15.8    10.4   2.7   29.0    7.4    393.8  

35 NH-1-14 II II 9 5.7 9.6 7000 100.2   73.6    21.4   15.8     3.8   2.8   10.7    7.9    136.1  

36 NH008 II II 10 5.7 9.6 9100 132.8   73.6    28.4   15.8     5.0   2.8   14.2    7.9    180.5  

37 TA9 II I 5 4.3 7.8 5740 42.3   73.6      9.0   15.7     1.6   2.8     4.5    7.9      57.4  

38 TA10 II I 5 3.6 7.0 7880 35.8   73.6      7.6   15.7     1.4   2.8     3.8    7.9      48.7  

39 TA2 II III 14 8.6 12.5 3500 136.2   74.0    28.5   15.5     5.0   2.7   14.3    7.8    184.1  



 

 

 

40 TA3 II III 11 6.8 10.4 4140 125.2   74.0    26.2   15.5     4.6   2.7   13.1    7.8    169.1  

41 TA4 II III 14 9.0 12.8 3340 142.3   74.0    29.8   15.5     5.2   2.7   14.9    7.8    192.3  

42 TA6 II III 13 8.7 12.6 3400 135.9   74.0    28.5   15.5     5.0   2.7   14.3    7.8    183.7  

43 NH1 II III 13 8.4 12.5 3600 126.0   74.0    26.4   15.5     4.6   2.7   13.2    7.8    170.3  

44 NH5 II III 14 8.7 12.6 4700 190.7   74.0    40.0   15.5     7.0   2.7   20.0    7.8    257.7  

45 NH7 II III 14 8.9 12.6 4240 189.9   74.0    39.8   15.5     7.0   2.7   19.9    7.8    256.6  

46 NH8 II III 13 8.2 12.2 3500 117.9   74.0    24.7   15.5     4.3   2.7   12.4    7.8    159.3  

47 TA5 II IV 18 11.1 14.5 2740 195.2   73.6    42.3   16.0     7.2   2.7   20.4    7.7    265.1  

48 NH3 II IV 18 10.6 14.0 2440 167.2   73.6    36.3   16.0     6.2   2.7   17.5    7.7    227.1  

49 NH4 II IV 16 9.2 12.3 3040 189.5   73.6    41.1   16.0     7.0   2.7   19.8    7.7    257.4  

50 DM8 II IV 18 10.1 13.5 2500 157.3   73.6    34.1   16.0     5.8   2.7   16.5    7.7    213.7  

51 TA1 II V 23 12.6 15.2 2520 257.1   74.4    53.5   15.5     9.0   2.6   26.2    7.6    345.7  

52 DM7 II V 23 10.4 13.6 3220 237.2   74.4    49.3   15.5     8.3   2.6   24.1    7.6    318.9  

53 CB5 II V 23 13.3 15.8 2060 222.9   74.4    46.3   15.5     7.8   2.6   22.7    7.6    299.7  

54 CB6 II V 23 14.9 16.8 1600 216.8   74.4    45.1   15.5     7.6   2.6   22.1    7.6    291.6  

55 TP1 II V 22 14.9 16.6 1480 211.3   74.4    43.9   15.5     7.4   2.6   21.5    7.6    284.2  

56 NH6 II VI 28 10.9 13.3 2060 225.5   74.2    47.9   15.8     8.1   2.7   22.4    7.4    303.8  

Trung bình 10.5 13.6 3539     73.9     15.7     2.7      7.7    

Cbp/TAGC          175.3       37.2         6.4      18.2        237.0  

 



 

 

 

Phụ lục 6. Kết cấu sinh khối khô quần thể Đƣớc theo cấp tuổi 

ÔTC 
Cấp 

đất 

Cấp 

tuổi 
Tuổi 

D1,3 Hnv 
Mật 

độ 
Wsk Wbrk Wlk Wrk 

TAG

B 

(cm) (m) N/ha T/ha % T/ha % T/ha % T/ha % T/ha 

1 

I 

I 5 3,3 6,3 15500 67,8 

  

73,6    14,4   15,7     2,6   2,8     7,3  

  

7,9      92,1  

2 I 5 4,2 7,9 15800 97,0 

  

73,6    20,6   15,7     3,7   2,8   10,4  

  

7,9    131,8  

3 II 10 7,1 10,9 3320 91,3 

  

73,6    19,5   15,8     3,5   2,8     9,8  

  

7,9    124,1  

4 II 9 6,1 9,9 4600 89,6 

  

73,6    19,2   15,8     3,4   2,8     9,6  

  

7,9    121,8  

5 II 10 7,8 11,8 3920 115,8 

  

73,6    24,8   15,8     4,4   2,8   12,4  

  

7,9    157,3  

6 II 10 7,5 11,6 6300 163,2 

  

73,6    34,9   15,8     6,2   2,8   17,4  

  

7,9    221,8  

7 II 10 8,5 12,6 3940 128,4 

  

73,6    27,5   15,8     4,9   2,8   13,7  

  

7,9    174,5  

8 III 13 10,0 13,6 2380 134,1 

  

74,0    28,1   15,5     4,9   2,7   14,1  

  

7,8    181,2  

9 III 14 9,8 13,4 2540 139,5 

  

74,0    29,2   15,5     5,1   2,7   14,6  

  

7,8    188,4  

10 III 13 8,9 12,7 4300 180,5 

  

74,0    37,8   15,5     6,6   2,7   18,9  

  

7,8    243,8  

11 III 14 10,3 13,8 3300 203,3 

  

74,0    42,6   15,5     7,5   2,7   21,3  

  

7,8    274,7  

12 III 13 9,2 13,2 3780 160,0  74,0    33,5   15,5     5,9   2,7   16,8   7,8    216,1  

13 III 13 10,9 14,3 2100 143,9 

  

74,0    30,1   15,5     5,3   2,7   15,1  7,8    194,4  

14 III 14 9,9 13,7 2740 137,2 

  

74,0    28,8   15,5     5,0   2,7   14,4  

  

7,8    185,4  

15 IV 18 12,3 14,9 2100 206,0 

  

73,6    44,7   16,0     7,6   2,7   21,6  

  

7,7    279,8  

16 IV 18 13,0 15,8 2360 232,5 

  

73,6    50,5   16,0     8,6   2,7   24,3  

  

7,7    315,9  

17 IV 19 13,9 16,3 2060 240,3 

  

73,6    52,1   16,0     8,8   2,7   25,2  

  

7,7    326,5  

18 IV 18 11,0 14,2 2680 200,3 

  

73,6    43,5   16,0     7,4   2,7   21,0  

  

7,7    272,1  

19 IV 18 11,2 14,4 3100 234,9 

  

73,6    51,0   16,0     8,6   2,7   24,6  

  

7,7    319,0  

20 IV 18 11,9 15,0 2500 198,8     43,1   16,0     7,3   2,7   20,8      270,0  



 

 

 

73,6  7,7  

21 IV 19 12,2 15,2 2900 249,8 

  

73,6    54,2   16,0     9,2   2,7   26,1  

  

7,7    339,4  

22 IV 18 12,1 15,0 2300 200,9 

  

73,6    43,6   16,0     7,4   2,7   21,0  

  

7,7    272,9  

23 IV 18 14,7 16,4 1400 199,8 

  

73,6    43,3   16,0     7,4   2,7   20,9  

  

7,7    271,4  

24 IV 17 15,9 17,0 1060 178,3 

  

73,6    38,7   16,0     6,6   2,7   18,7  

  

7,7    242,2  

25 IV 17 15,0 16,7 1260 177,8 

  

73,6    38,6   16,0     6,5   2,7   18,6  

  

7,7    241,6  

26 IV 16 14,4 16,3 1040 143,4 

  

73,6    31,1   16,0     5,3   2,7   15,0  

  

7,7    194,8  

27 V 20 16,2 17,6 1160 181,4 

  

74,4    37,7   15,5     6,4   2,6   18,5  

  

7,6    243,9  

28 V 21 13,3 15,8 2420 262,4 

  

74,4    54,6   15,5     9,2   2,6   26,7  

  

7,6    352,8  

29 V 24 13,5 16,0 2380 261,6 

  

74,4    54,4   15,5     9,2   2,6   26,6  

  

7,6    351,8  

30 V 24 14,8 16,6 1760 244,2 

  

74,4    50,8   15,5     8,6   2,6   24,8  

  

7,6    328,3  

31 V 23 15,2 16,8 1600 237,4 

  

74,4    49,4   15,5     8,3   2,6   24,2  

  

7,6    319,2  

32 V 22 13,7 16,0 1780 208,7 

  

74,4    43,4   15,5     7,3   2,6   21,2  

  

7,6    280,6  

33 VI 28 16,4 17,4 1440 258,1 

  

74,2    54,8   15,8     9,2   2,7   25,6  

  

7,4    347,7  

34 

II 

VI 28 11,5 13,7 2580 292,3 

  

74,2    62,1   15,8    10,4   2,7   29,0  

  

7,4    393,8  

35 II 9 5,7 9,6 7000 100,2 

  

73,6    21,4   15,8     3,8   2,8   10,7  

  

7,9    136,1  

36 II 10 5,7 9,6 9100 132,8 

  

73,6    28,4   15,8     5,0   2,8   14,2  

  

7,9    180,5  

37 I 5 4,3 7,8 5740 42,3 

  

73,6      9,0   15,7     1,6   2,8     4,5  

  

7,9      57,4  

38 I 5 3,6 7,0 7880 35,8 

  

73,6      7,6   15,7     1,4   2,8     3,8  

  

7,9      48,7  

39 III 14 8,6 12,5 3500 136,2 

  

74,0    28,5   15,5     5,0   2,7   14,3  

  

7,8    184,1  

40 III 11 6,8 10,4 4140 125,2 

  

74,0    26,2   15,5     4,6   2,7   13,1  

  

7,8    169,1  

41 III 14 9,0 12,8 3340 142,3  74,0    29,8   15,5     5,2   2,7   14,9   7,8    192,3  



 

 

 

42 III 13 8,7 12,6 3400 135,9 

  

74,0    28,5   15,5     5,0   2,7   14,3  

  

7,8    183,7  

43 III 13 8,4 12,5 3600 126,0 

  

74,0    26,4   15,5     4,6   2,7   13,2  

  

7,8    170,3  

44 III 14 8,7 12,6 4700 190,7 

  

74,0    40,0   15,5     7,0   2,7   20,0  

  

7,8    257,7  

45 III 14 8,9 12,6 4240 189,9 

  

74,0    39,8   15,5     7,0   2,7   19,9  

  

7,8    256,6  

46 III 13 8,2 12,2 3500 117,9 

  

74,0    24,7   15,5     4,3   2,7   12,4  

  

7,8    159,3  

47 IV 18 11,1 14,5 2740 195,2 

  

73,6    42,3   16,0     7,2   2,7   20,4  

  

7,7    265,1  

48 IV 18 10,6 14,0 2440 167,2 

  

73,6    36,3   16,0     6,2   2,7   17,5  

  

7,7    227,1  

49 IV 16 9,2 12,3 3040 189,5 

  

73,6    41,1   16,0     7,0   2,7   19,8  

  

7,7    257,4  

50 IV 18 10,1 13,5 2500 157,3 

  

73,6    34,1   16,0     5,8   2,7   16,5  

  

7,7    213,7  

51 V 23 12,6 15,2 2520 257,1   4,4    53,5   15,5     9,0   2,6   26,2   7,6    345,7  

52 V 23 10,4 13,6 3220 237,2 

  

74,4    49,3   15,5     8,3   2,6   24,1  

  

7,6    318,9  

53 V 23 13,3 15,8 2060 222,9 

  

74,4    46,3   15,5     7,8   2,6   22,7  

  

7,6    299,7  

54 V 23 14,9 16,8 1600 216,8 

  

74,4    45,1   15,5     7,6   2,6   22,1  

  

7,6    291,6  

55 V 22 14,9 16,6 1480 211,3 

  

74,4    43,9   15,5     7,4   2,6   21,5  

  

7,6    284,2  

56 VI 28 10,9 13,3 2060 225,5 

  

74,2    47,9   15,8     8,1   2,7   22,4  

  

7,4    303,8  

Trung bình 10,5 13,6 3539  

  

73,9     15,7     2,7    

  

7,7    

Cbp/TAGC      37,2        6,4     18,2     237,0  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Phụ lục 7. Sinh khối rừng Đƣớc theo cấp tuổi cấp đất I 

Cấp Tuổi 

Cấp D Hnv N/ô N/ha Trữ lƣợng sinh khối tƣơi (kg) Trữ lƣợng sinh khối khô (kg) 

(cm) (m) Cây Cây Thân Cành Lá Rễ Tổng Thân Cành Lá Rễ TAGB(t/ha) 

I 

3 6.2 115 11500 60.2 13.4 4.6 6.6 84.9 33.0 7.0 1.3 3.5 44.9 

6 9.7 39 3850 73.2 16.3 5.6 8.0 103.1 40.1 8.5 1.5 4.3 54.5 

9 12.4 6 210 10.7 2.4 0.8 1.2 15.1 5.9 1.3 0.2 0.6 8.0 

12 14.6 1 53 5.0 1.1 0.4 0.6 7.1 2.7 0.6 0.1 0.3 3.7 

T. BÌNH 3.8 7.1 156.5 15650 150.4 33.5 11.4 16.5 211.8 82.4 17.5 3.2 8.9 112.0 

II 

3 7.4 32.3 705 5.4 1.2 0.4 0.6 7.6 3.3 0.7 0.1 0.4 4.5 

6 10.3 66.8 1848 44.1 9.8 3.4 4.8 62.1 27.2 5.8 1.0 2.9 37.0 

9 13.1 57.0 1524 87.6 19.5 6.7 9.6 123.4 54.0 11.6 2.0 5.8 73.4 

12 15.0 17.4 412 41.6 9.2 3.2 4.6 58.5 25.6 5.5 1.0 2.7 34.8 

15 16.8 5.0 100 17.3 3.9 1.3 1.9 24.4 10.7 2.3 0.4 1.1 14.5 

18 19.1 1.0 20 6.9 1.5 0.5 0.8 9.8 4.3 0.9 0.2 0.5 5.8 

21 19.2 1.0 20 7.2 1.6 0.5 0.8 10.1 4.4 1.0 0.2 0.5 6.0 

T. BÌNH 7.4 11.4 170.4 4416 190.8 42.5 14.5 21.0 268.7 117.7 25.2 4.5 12.6 159.9 

III 

3 8.0 4.0 80 0.8 0.2 0.1 0.1 1.1 0.5 0.1 0.0 0.1 0.7 

6 10.7 32.0 640 17.2 3.8 1.3 1.9 24.3 11.2 2.3 0.4 1.2 15.1 

9 13.1 69.7 1393 80.2 17.8 6.1 8.8 112.9 52.0 10.9 1.9 5.4 70.2 

12 15.2 35.8 717 76.1 16.9 5.8 8.4 107.2 49.3 10.3 1.8 5.2 66.6 

15 16.9 9.7 193 34.5 7.7 2.6 3.8 48.7 22.4 4.7 0.8 2.3 30.2 

18 18.3 4.6 92 25.9 5.8 2.0 2.8 36.5 16.8 3.5 0.6 1.8 22.7 

21 19.6 3.7 73 29.7 6.6 2.3 3.3 41.8 19.2 4.0 0.7 2.0 26.0 

24 20.3 1.0 20 10.2 2.3 0.8 1.1 14.4 6.6 1.4 0.2 0.7 8.9 

T. BÌNH 9.9 13.6 155.0 3100 246.6 54.9 18.8 27.1 347.4 159.8 33.5 5.9 16.8 216.0 

IV 

3 7.1 0.8 16 0.1 0.0 0.0 0.0 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 

6 10.9 5.8 218 5.8 1.3 0.4 0.6 8.1 3.8 0.8 0.1 0.4 5.2 

9 13.0 14.8 457 25.8 5.8 2.0 2.8 36.4 17.1 3.7 0.6 1.8 23.3 

12 15.3 17.0 553 61.7 13.7 4.7 6.8 86.9 40.9 8.9 1.5 4.3 55.6 

15 17.1 13.1 448 85.0 18.9 6.5 9.3 119.8 56.4 12.2 2.1 5.9 76.6 

18 18.4 10.2 270 75.8 16.9 5.8 8.3 106.8 50.3 10.9 1.9 5.3 68.3 

21 19.6 6.9 138 56.1 12.5 4.3 6.2 79.0 37.2 8.1 1.4 3.9 50.5 

24 20.4 2.3 46 25.0 5.6 1.9 2.7 35.2 16.6 3.6 0.6 1.7 22.5 

27 21.3 1.0 20 14.6 3.3 1.1 1.6 20.6 9.7 2.1 0.4 1.0 13.2 

T. BÌNH 13.1 15.6 67.2 2063 309.4 68.9 23.5 34.0 435.8 205.2 44.5 7.6 21.5 278.8 

V 

6 11.0 2.8 56 1.7 0.4 0.1 0.2 2.3 1.1 0.2 0.0 0.1 1.5 

9 13.3 19.0 380 23.1 5.1 1.8 2.5 32.6 15.5 3.2 0.5 1.6 20.8 

12 15.4 24.7 493 56.4 12.6 4.3 6.2 79.5 37.8 7.9 1.3 3.8 50.8 

15 17.1 22.8 457 86.5 19.2 6.6 9.5 121.8 57.9 12.0 2.0 5.9 77.9 

18 18.5 17.3 347 99.9 22.2 7.6 11.0 140.6 66.8 13.9 2.3 6.8 89.9 

21 19.5 7.0 140 55.9 12.4 4.3 6.1 78.8 37.4 7.8 1.3 3.8 50.3 

24 20.4 2.8 56 30.8 6.9 2.3 3.4 43.4 20.6 4.3 0.7 2.1 27.7 



 

 

 

27 21.3 1.0 20 14.6 3.3 1.1 1.6 20.6 9.8 2.0 0.3 1.0 13.2 

T. BÌNH 14.4 16.5 92.5 1850 347.5 77.3 26.4 38.2 489.4 232.6 48.4 8.2 23.7 312.8 

VI 

9 13.1 7.0 140 8.1 1.8 0.6 0.9 11.4 5.5 1.2 0.2 0.5 7.4 

12 15.4 17.0 340 39.4 8.8 3.0 4.3 55.4 26.8 5.7 1.0 2.7 36.1 

15 17.1 16.0 320 61.1 13.6 4.6 6.7 86.1 41.6 8.8 1.5 4.1 56.1 

18 18.6 14.0 280 84.5 18.8 6.4 9.3 119.0 57.6 12.2 2.1 5.7 77.6 

21 19.8 11.0 220 96.4 21.4 7.3 10.6 135.7 65.7 13.9 2.3 6.5 88.5 

24 20.7 4.0 80 46.7 10.4 3.6 5.1 65.8 31.8 6.8 1.1 3.2 42.9 

27 21.3 3.0 60 42.6 9.5 3.2 4.7 60.1 29.0 6.2 1.0 2.9 39.1 

T. BÌNH 16.4 17.4 72.0 1440 378.8 84.3 28.8 41.6 533.5 258.1 54.8 9.2 25.6 347.7 

 



 

 

 

Phụ lục 8. Sinh khối rừng Đƣớc theo cấp tuổi cấp đất II 

Cấp Tuổi 

Cấp D Hnv N/ô N/ha Trữ lƣợng sinh khối tƣơi (kg) Trữ lƣợng sinh khối khô (kg) 

        Thân Cành Lá Rễ Tổng Thân Cành Lá Rễ TAGB(t/ha) 

I 

3 6.5 264.5 5290 31.4 7.0 2.4 3.5 44.2 17.2 3.7 0.7 1.8 23.4 

6 9.4 64.5 1290 22.5 5.0 1.7 2.5 31.7 12.3 2.6 0.5 1.3 16.7 

9 12.8 8.5 170 9.0 2.0 0.7 1.0 12.7 4.9 1.1 0.2 0.5 6.7 

12 14.9 1.5 30 3.1 0.7 0.2 0.3 4.3 1.7 0.4 0.1 0.2 2.3 

T. BÌNH 3.8 7.4 340.5 6810 71.2 15.9 5.4 7.8 100.3 39.0 8.3 1.5 4.2 53.0 

II 

3 7.0 24.0 2400 17.1 3.8 1.3 1.9 24.1 10.6 2.3 0.4 1.1 14.3 

6 9.7 41.0 4100 80.5 17.9 6.1 8.8 113.4 49.6 10.6 1.9 5.3 67.5 

9 13.1 15.0 1500 85.2 19.0 6.5 9.4 120.0 52.5 11.2 2.0 5.6 71.4 

12 15.6 1.0 100 12.2 2.7 0.9 1.3 17.2 7.5 1.6 0.3 0.8 10.2 

T. BÌNH 7.4 9.6 80.5 8050 188.9 42.0 14.4 20.8 266.1 116.5 24.9 4.4 12.5 158.3 

III 

3 7.6 14.9 298 2.2 0.5 0.2 0.2 3.2 1.5 0.3 0.1 0.2 2.0 

6 10.3 61.3 1227 29.7 6.6 2.3 3.3 41.9 19.3 4.0 0.7 2.0 26.0 

9 13.1 59.7 1193 68.2 15.2 5.2 7.5 96.1 44.2 9.3 1.6 4.6 59.7 

12 15.1 36.0 720 76.8 17.1 5.8 8.4 108.2 49.8 10.4 1.8 5.2 67.2 

15 16.9 8.8 176 31.2 6.9 2.4 3.4 44.0 20.2 4.2 0.7 2.1 27.3 

18 18.3 2.3 46 12.3 2.7 0.9 1.3 17.3 7.9 1.7 0.3 0.8 10.7 

21 19.5 0.8 17 6.7 1.5 0.5 0.7 9.4 4.3 0.9 0.2 0.5 5.8 

24 20.8 0.2 4 2.5 0.5 0.2 0.3 3.5 1.6 0.3 0.1 0.2 2.2 

T. BÌNH 9.9 13.6 155.0 3100 246.6 54.9 18.8 27.1 347.4 159.8 33.5 5.9 16.8 216.0 

IV 

3 7.5 8.3 165 1.1 0.2 0.1 0.1 1.5 0.7 0.2 0.0 0.1 1.0 

6 10.4 30.3 605 15.1 3.4 1.1 1.7 21.3 10.0 2.2 0.4 1.0 13.6 

9 13.1 39.8 795 45.4 10.1 3.5 5.0 64.0 30.1 6.5 1.1 3.2 40.9 

12 15.3 28.3 565 63.3 14.1 4.8 7.0 89.2 42.0 9.1 1.5 4.4 57.0 

15 17.0 15.5 310 57.8 12.9 4.4 6.3 81.4 38.3 8.3 1.4 4.0 52.1 

18 18.4 7.3 145 40.4 9.0 3.1 4.4 56.9 26.8 5.8 1.0 2.8 36.4 

21 19.5 3.3 65 26.3 5.9 2.0 2.9 37.1 17.5 3.8 0.6 1.8 23.7 

24 20.5 1.3 25 13.9 3.1 1.1 1.5 19.6 9.2 2.0 0.3 1.0 12.5 

27 21.6 0.5 10 7.9 1.8 0.6 0.9 11.2 5.3 1.1 0.2 0.6 7.1 

T. BÌNH 13.1 15.6 67.2 2063 309.4 68.9 23.5 34.0 435.8 205.2 44.5 7.6 21.5 278.8 

V 

6 11.1 15.3 305 8.1 1.8 0.6 0.9 11.4 5.4 1.1 0.2 0.6 7.3 

9 13.2 23.2 464 27.3 6.1 2.1 3.0 38.5 18.3 3.8 0.6 1.9 24.6 

12 15.2 24.2 484 53.2 11.8 4.0 5.8 74.9 35.6 7.4 1.2 3.6 47.9 

15 17.1 23.0 460 86.6 19.3 6.6 9.5 122.0 58.0 12.1 2.0 5.9 78.0 

18 18.3 14.8 296 81.7 18.2 6.2 9.0 115.1 54.7 11.4 1.9 5.6 73.6 

21 19.7 5.6 112 46.9 10.4 3.6 5.2 66.1 31.4 6.5 1.1 3.2 42.2 

24 20.6 2.6 52 29.3 6.5 2.2 3.2 41.2 19.6 4.1 0.7 2.0 26.3 

27 21.6 1.0 20 16.1 3.6 1.2 1.8 22.6 10.8 2.2 0.4 1.1 14.5 

T. BÌNH 14.4 16.5 92.5 1850 347.5 77.3 26.4 38.2 489.4 232.6 48.4 8.2 23.7 312.8 



 

 

 

VI 

9 12.9 23.0 460 25.0 5.6 1.9 2.7 35.2 17.0 3.6 0.6 1.7 23.0 

12 15.1 19.0 380 40.3 9.0 3.1 4.4 56.7 27.4 5.8 1.0 2.7 37.0 

15 16.9 7.5 150 27.0 6.0 2.1 3.0 38.0 18.4 3.9 0.7 1.8 24.8 

18 18.6 6.0 120 37.2 8.3 2.8 4.1 52.4 25.4 5.4 0.9 2.5 34.2 

21 19.6 6.0 120 50.1 11.1 3.8 5.5 70.6 34.1 7.2 1.2 3.4 46.0 

24 20.6 5.5 110 63.9 14.2 4.9 7.0 90.0 43.5 9.2 1.6 4.3 58.6 

27 21.2 1.0 20 14.1 3.1 1.1 1.6 19.9 9.6 2.0 0.3 1.0 13.0 

T. BÌNH 16.4 13.5 116.0 2320 380.0 84.6 28.9 41.7 414.9 258.9 55.0 9.2 25.7 323.6 

 



 

 

 

Phụ lục 9. Tích lũy các bon của quần thể Đƣớc 

ÔTC 
D1.3 Hnv 

Mật 

độ 
M 

Cst Cbr Cl Cr 
TAGC 

CO2 

(cm) (m) N/ha m3/ha t/ha % t/ha % t/ha % t/ha % Tấn/ha 

1 12.6 15.2 2520 324.8 124.1 75.0 25.4 15.4 3.7 2.2 12.3 7.4 165.5 607.4 

2 8.6 12.5 3500 167.1 65.7 74.6 13.6 15.4 2.1 2.3 6.7 7.6 88.1 323.3 

3 6.8 10.4 4140 154.3 60.4 74.6 12.5 15.4 1.9 2.3 6.2 7.6 80.9 297.1 

4 9.0 12.8 3340 175.8 68.7 74.6 14.2 15.4 2.1 2.3 7.0 7.6 92.0 337.8 

5 11.1 14.5 2740 243.8 94.2 74.2 20.1 15.9 2.9 2.3 9.6 7.6 126.9 465.7 

6 8.7 12.6 3400 167.1 65.6 74.6 13.5 15.4 2.0 2.3 6.7 7.6 87.9 322.6 

7 10.0 13.6 2380 169.5 64.7 74.6 13.4 15.4 2.0 2.3 6.6 7.6 86.7 318.2 

8 7.1 10.9 3320 116.2 44.1 74.2 9.3 15.7 1.4 2.4 4.6 7.7 59.4 217.8 

9 4.3 7.8 5740 51.6 20.4 74.2 4.3 15.6 0.7 2.4 2.1 7.8 27.5 100.8 

10 3.6 7.0 7880 27.2 12.1 74.2 2.5 15.6 0.4 2.4 1.3 7.8 16.4 60.0 

11 8.4 12.5 3600 152.2 60.8 74.6 12.6 15.4 1.9 2.3 6.2 7.6 81.5 299.1 

12 9.8 13.4 2540 176.0 67.3 74.6 13.9 15.4 2.1 2.3 6.9 7.6 90.2 331.0 

13 10.6 14.0 2440 208.8 80.7 74.2 17.3 15.9 2.5 2.3 8.2 7.6 108.7 398.8 

14 9.2 12.3 3040 238.4 91.5 74.2 19.6 15.9 2.9 2.3 9.3 7.6 123.2 452.1 

15 8.7 12.6 4700 234.5 92.1 74.6 19.0 15.4 2.9 2.3 9.4 7.6 123.3 452.7 

16 10.9 13.3 2060 281.2 108.8 74.8 22.8 15.7 3.3 2.3 10.5 7.2 145.4 533.7 

17 8.9 12.6 4240 236.9 91.6 74.6 18.9 15.4 2.9 2.3 9.4 7.6 122.8 450.6 

18 8.2 12.2 3500 142.2 56.9 74.6 11.8 15.4 1.8 2.3 5.8 7.6 76.2 279.8 

19 11.5 13.7 2580 365.6 141.1 74.8 29.5 15.7 4.3 2.3 13.6 7.2 188.5 691.7 

20 16.2 17.6 1160 232.9 87.5 75.0 17.9 15.4 2.6 2.2 8.7 7.4 116.8 428.5 

21 6.1 9.9 4600 110.6 43.2 74.2 9.1 15.7 1.4 2.4 4.5 7.7 58.3 213.8 

22 8.9 12.7 4300 222.6 87.1 74.6 18.0 15.4 2.7 2.3 8.9 7.6 116.7 428.3 

23 13.3 15.8 2420 332.1 126.6 75.0 25.9 15.4 3.8 2.2 12.5 7.4 168.9 619.8 

24 12.3 14.9 2100 262.8 99.4 74.2 21.3 15.9 3.1 2.3 10.1 7.6 133.9 491.4 

25 10.3 13.8 3300 258.4 98.1 74.6 20.3 15.4 3.1 2.3 10.0 7.6 131.5 482.5 

26 13.0 15.8 2360 295.5 112.2 74.2 24.0 15.9 3.5 2.3 11.4 7.6 151.2 554.8 

27 13.9 16.3 2060 307.9 116.0 74.2 24.8 15.9 3.6 2.3 11.8 7.6 156.2 573.4 

28 10.4 13.6 3220 295.8 114.5 75.0 23.5 15.4 3.4 2.2 11.3 7.4 152.7 560.3 

29 10.1 13.5 2500 196.0 75.9 74.2 16.2 15.9 2.4 2.3 7.7 7.6 102.3 375.4 

30 11.0 14.2 2680 251.8 96.7 74.2 20.7 15.9 3.0 2.3 9.9 7.6 130.2 477.9 



 

 

 

31 7.8 11.8 3920 145.9 55.9 74.2 11.8 15.7 1.8 2.4 5.8 7.7 75.3 276.2 

32 5.7 9.6 7000 97.9 48.3 74.2 10.2 15.7 1.6 2.4 5.0 7.7 65.1 239.0 

33 5.7 9.6 9100 130.9 64.1 74.2 13.5 15.7 2.1 2.4 6.7 7.7 86.4 316.9 

34 7.5 11.6 6300 169.6 78.8 74.2 16.6 15.7 2.5 2.4 8.2 7.7 106.1 389.5 

35 3.3 6.3 15500 67.4 32.7 74.2 6.9 15.6 1.1 2.4 3.4 7.8 44.1 161.8 

36 4.2 7.9 15800 95.0 46.8 74.2 9.8 15.6 1.5 2.4 4.9 7.8 63.1 231.4 

37 11.2 14.4 3100 248.6 113.3 74.2 24.2 15.9 3.5 2.3 11.6 7.6 152.7 560.3 

38 11.9 15.0 2500 210.2 95.9 74.2 20.5 15.9 3.0 2.3 9.8 7.6 129.2 474.2 

39 12.2 15.2 2900 265.6 120.6 74.2 25.8 15.9 3.8 2.3 12.3 7.6 162.4 596.0 

40 12.1 15.0 2300 214.4 97.0 74.2 20.7 15.9 3.0 2.3 9.9 7.6 130.6 479.4 

41 14.7 16.4 1400 218.1 96.4 74.2 20.6 15.9 3.0 2.3 9.8 7.6 129.9 476.7 

42 15.9 17.0 1060 195.6 86.0 74.2 18.4 15.9 2.7 2.3 8.8 7.6 115.9 425.3 

43 15.0 16.7 1260 193.7 85.8 74.2 18.4 15.9 2.7 2.3 8.7 7.6 115.6 424.3 

44 14.4 16.3 1040 156.1 69.2 74.2 14.8 15.9 2.2 2.3 7.1 7.6 93.2 342.2 

45 8.5 12.6 3940 135.7 62.0 74.2 13.1 15.7 2.0 2.4 6.5 7.7 83.5 306.4 

46 9.2 13.2 3780 164.8 77.2 74.6 15.9 15.4 2.4 2.3 7.9 7.6 103.4 379.6 

47 10.9 14.3 2100 154.8 69.4 74.6 14.3 15.4 2.2 2.3 7.1 7.6 93.0 341.4 

48 16.4 17.4 1440 275.5 124.6 74.8 26.1 15.7 3.8 2.3 12.0 7.2 166.4 610.8 

49 9.9 13.7 2740 143.6 66.2 74.6 13.7 15.4 2.1 2.3 6.8 7.6 88.7 325.7 

50 13.3 15.8 2060 237.6 107.6 75.0 22.0 15.4 3.2 2.2 10.7 7.4 143.5 526.6 

51 14.9 16.8 1600 233.4 104.6 75.0 21.4 15.4 3.1 2.2 10.4 7.4 139.6 512.2 

52 14.9 16.6 1480 228.2 102.0 75.0 20.9 15.4 3.0 2.2 10.1 7.4 136.0 499.3 

53 13.5 16.0 2380 279.0 126.2 75.0 25.9 15.4 3.8 2.2 12.5 7.4 168.4 618.0 

54 14.8 16.6 1760 263.2 117.8 75.0 24.1 15.4 3.5 2.2 11.7 7.4 157.2 576.8 

55 15.2 16.8 1600 256.6 114.6 75.0 23.5 15.4 3.4 2.2 11.4 7.4 152.8 560.8 

56 13.7 16.0 1780 223.4 100.7 75.0 20.6 15.4 3.0 2.2 10.0 7.4 134.3 493.0 

Trung Bình 3539  84.5  17.7  2.6  8.5  113.3 415.9 

Cbp/T

AGC    203.6  74.5  15.6  2.3  7.6   



 

 

 

Phụ lục 10. Tích lũy C và trữ lƣợng rừng Đƣớc theo cấp tuổi 

Cấp Tuổi 

Cấp D 

  

Hnv 

  

N/ô 

  

N/ha 

  

Trữ lƣợng Các bon (kg) M 

m3 

 CO2 

  Tổng Thân Cành Lá Rễ 

I 

3 6.4 190 8395 15.5 11.5 2.4 0.4 1.2 21.5 56.7 

6 9.5 52 2570 16.7 12.4 2.6 0.4 1.3 27.6 61.4 

9 12.6 6 210 3.6 2.7 0.6 0.1 0.3 7.0 13.3 

12 14.8 1 53 1.8 1.3 0.3 0.0 0.1 3.7 6.6 

15 16.8 2 30 2.4 1.8 0.4 0.1 0.2 5.8 8.9 

T. BÌNH 3.9 7.2 249 11230 37.7 28.0 5.9 0.9 2.9 65.6 138.5 

II 

3 7.3 30 1270 3.7 2.8 0.6 0.1 0.3 4.8 13.7 

6 10.1 59 2491 21.9 16.2 3.4 0.5 1.7 33.6 80.2 

9 13.1 45 1517 34.8 25.9 5.5 0.8 2.7 59.7 127.9 

12 15.1 15 360 14.7 10.9 2.3 0.4 1.1 28.0 54.0 

15 16.8 5 100 6.9 5.2 1.1 0.2 0.5 14.7 25.5 

18 19.1 1 20 2.8 2.1 0.4 0.1 0.2 6.0 10.2 

21 19.2 1 20 2.9 2.1 0.5 0.1 0.2 6.3 10.6 

T. BÌNH 6.9 10.9 145 5454 76.3 56.6 11.9 1.8 5.9 129.5 280.0 

III 

3 7.7 12 243 0.8 0.6 0.1 0.0 0.1 1.1 2.9 

6 10.5 50 992 10.4 7.7 1.6 0.2 0.8 17.1 38.1 

9 13.1 64 1273 30.6 22.8 4.7 0.7 2.3 55.0 112.3 

12 15.1 36 719 32.1 23.9 4.9 0.7 2.4 60.9 117.7 

15 16.9 9 183 13.6 10.2 2.1 0.3 1.0 26.9 50.0 

18 18.3 3 65 7.5 5.6 1.2 0.2 0.6 15.1 27.6 

21 19.6 2 36 6.0 4.5 0.9 0.1 0.5 12.0 22.0 

24 20.6 0 7 1.6 1.2 0.2 0.0 0.1 3.3 5.8 

T. BÌNH 9.1 12.9 172 3437 97.5 72.8 15.0 2.3 7.4 181.3 358.0 

IV 

3 7.3 3 62 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.2 0.6 

6 10.8 12 321 3.6 2.6 0.6 0.1 0.3 5.5 13.1 

9 13.0 21 541 13.3 9.8 2.1 0.3 1.0 22.5 48.6 

12 15.3 20 556 26.8 19.9 4.3 0.6 2.0 47.6 98.3 

15 17.1 14 414 33.7 25.0 5.4 0.8 2.6 60.9 123.8 

18 18.4 9 239 28.9 21.4 4.6 0.7 2.2 52.8 106.0 

21 19.6 6 113 19.9 14.8 3.2 0.5 1.5 37.0 73.0 



 

 

 

24 20.4 2 38 9.0 6.7 1.4 0.2 0.7 16.9 33.1 

27 21.4 1 16 5.2 3.8 0.8 0.1 0.4 9.6 18.9 

T. BÌNH 12.4 15.1 84 2218 128.9 95.7 20.5 3.0 9.8 231.7 473.0 

V 

3 7.7 3 65 0.3 0.2 0.0 0.0 0.0 0.4 0.9 

6 11.1 8 167 1.9 1.5 0.3 0.0 0.1 3.1 7.1 

9 13.2 21 422 10.9 8.2 1.7 0.2 0.8 18.0 39.9 

12 15.3 24 489 23.7 17.8 3.6 0.5 1.8 40.8 86.9 

15 17.1 23 458 37.3 28.0 5.7 0.8 2.8 66.9 136.9 

18 18.4 16 324 39.5 29.6 6.1 0.9 2.9 71.2 144.9 

21 19.6 6 127 22.3 16.7 3.4 0.5 1.7 40.0 82.0 

24 20.5 3 54 12.9 9.7 2.0 0.3 1.0 23.4 47.5 

27 21.5 1 20 6.7 5.0 1.0 0.2 0.5 13.0 24.6 

30 22.0 1 10 4.0 3.0 0.6 0.1 0.3 8.2 14.8 

T. BÌNH 13.9 16.1 100 1998 148.7 111.5 22.8 3.3 11.0 264.3 545.7 

VI 

3 6.9 16 320 1.0 0.8 0.2 0.0 0.1 1.4 3.7 

6 10.0 27 540 5.2 3.9 0.8 0.1 0.4 8.2 19.1 

9 13.0 18 353 8.5 6.4 1.3 0.2 0.6 14.7 31.2 

12 15.2 18 367 17.6 13.1 2.7 0.4 1.3 31.2 64.4 

15 17.0 10 207 16.8 12.6 2.6 0.4 1.2 29.9 61.8 

18 18.6 9 173 23.3 17.4 3.6 0.5 1.7 42.1 85.4 

21 19.7 8 153 28.8 21.5 4.5 0.7 2.1 52.8 105.6 

24 20.6 5 100 25.6 19.1 4.0 0.6 1.8 48.8 93.8 

27 21.2 2 33 10.4 7.8 1.6 0.2 0.8 18.7 38.1 

30 22.0 3 60 25.4 19.0 4.0 0.6 1.8 50.5 93.4 

33 22.6 2 40 20.2 15.1 3.2 0.5 1.5 39.9 74.2 

36 23.1 2 40 24.1 18.0 3.8 0.5 1.7 47.4 88.4 

T. BÌNH 12.9 14.8 101 2027 166.8 124.8 26.1 3.8 12.1 307.4 612.1 

 



 

 

 

Phụ lục 11: Kết quả trích xuất các chỉ số tán xạ ngƣợc trên ảnh ALOS 

PALSAR tƣơng ứng với sinh khối đo đếm thực địa 

TENO TABG X Y hh2 hh33 hv33 hhhv33 hv33f hh33f hh33f5 hv33f5 HVf51 HHf51 

DM04 2.16 472906.00 954417.00 -13.32 -13.44 -21.22 0.63 -17.60 -9.72 -13.05 -21.31 -21.37 -13.27 

DM05 2.29 473709.00 955735.00 -32.23 -31.50 -37.64 0.84 -37.61 -29.44 -29.23 -37.43 -38.01 -29.61 

2012N4 3.50 486457.00 947562.00 -29.43 -28.53 -38.41 0.74 -36.85 -26.57 -24.90 -35.13 -32.80 -22.43 

2012N10 4.23 486831.00 948032.00 -9.34 -10.38 -18.80 0.55 -19.54 -10.43 -10.70 -19.70 -21.42 -12.66 

Cmadot1DC13 8.78 509689.00 958180.00 -13.01 -12.07 -19.79 0.61 -19.57 -10.96 -11.90 -19.36 -19.24 -11.96 

2012N9 10.54 486715.00 948100.00 -14.09 -12.81 -21.20 0.6 -18.83 -10.74 -10.10 -17.99 -18.00 -10.00 

2012N5 13.66 486504.00 947689.00 -11.75 -11.94 -20.46 0.58 -19.64 -11.18 -10.87 -19.05 -19.21 -11.13 

2012N3 14.03 486344.00 947585.00 -26.95 -26.77 -36.54 0.73 -24.59 -16.17 -16.79 -25.44 -25.75 -17.33 

Cmadot1DC17 14.15 517229.00 963352.00 -14.36 -14.75 -22.71 0.65 -20.79 -10.18 -15.19 -22.77 -22.62 -14.95 

Cmadot1DC14 17.13 515483.00 961909.00 -15.24 -14.59 -21.48 0.68 -22.67 -13.90 -13.09 -20.62 -20.56 -12.63 

2012N1 21.33 486452.00 947816.00 -10.62 -11.05 -19.74 0.56 -20.13 -12.98 -11.24 -19.70 -19.53 -11.15 

2012N2 21.52 486380.00 947682.00 -10.90 -11.46 -20.20 0.56 -21.36 -13.00 -10.97 -19.66 -19.62 -10.74 

VAD21 23.82 493504.00 955475.00 -12.44 -12.14 -19.70 0.61 -20.59 -10.69 -12.63 -21.04 -21.37 -12.91 

CmaHai201 28.29 508499.00 954954.00 -11.94 -11.51 -20.27 0.57 -21.16 -11.35 -12.02 -20.02 -19.65 -12.05 

Cmadot1HV23 28.52 472765.00 952573.00 -14.00 -12.99 -21.36 0.61 -21.80 -16.06 -12.75 -21.05 -20.99 -12.54 

CmaHai204 31.10 508180.00 954806.00 -8.61 -8.72 -18.53 0.47 -20.21 -12.32 -9.99 -19.30 -19.22 -10.07 

CmaHai202 32.46 507927.00 954907.00 -12.97 -12.54 -21.62 0.58 -20.27 -11.52 -13.54 -22.39 -22.59 -13.44 

2012N7 33.82 486620.00 947936.00 -10.93 -10.93 -20.53 0.53 -17.17 -8.57 -10.01 -20.59 -20.36 -9.68 

CmaHai205 33.82 507515.00 954671.00 -9.51 -9.50 -19.14 0.5 -18.29 -9.95 -10.52 -20.29 -19.59 -9.40 

VAD22 34.92 493880.00 955498.00 -12.09 -12.44 -20.81 0.6 -19.57 -10.36 -13.38 -20.95 -20.70 -13.12 

CmaHai206 35.05 507740.00 954923.00 -9.65 -9.84 -19.40 0.51 -20.62 -13.72 -8.93 -17.48 -18.19 -9.70 

CmaHai203 35.71 506920.00 954662.00 -11.68 -11.55 -19.53 0.59 -21.54 -13.00 -12.03 -19.87 -19.44 -11.46 

2012N6 38.46 486603.00 947900.00 -11.67 -11.19 -20.12 0.55 -20.29 -10.46 -10.83 -20.72 -20.80 -10.64 

CmaHai271 38.47 507596.00 958280.00 -9.51 -10.47 -19.64 0.53 -22.25 -14.00 -11.38 -20.27 -20.55 -11.92 

CmaHai207 39.06 507859.00 954673.00 -9.06 -9.12 -17.09 0.53 -20.91 -13.21 -10.55 -18.87 -18.49 -10.03 

Cmadot1DC15 40.19 514958.00 962383.00 -12.93 -13.09 -21.05 0.62 -21.17 -9.42 -13.48 -20.57 -21.09 -13.97 

CmaHai273 42.16 507990.00 958544.00 -12.97 -13.05 -20.12 0.65 -21.65 -15.49 -14.02 -20.93 -20.73 -13.89 

DM85 45.58 475605.09 951465.99 -15.42 -15.77 -21.73 0.72 -21.65 -13.40 -15.93 -21.77 -21.77 -15.86 

CmaHai284 46.53 507525.00 958479.00 -12.82 -12.43 -21.34 0.58 -21.21 -12.83 -13.60 -21.88 -21.31 -12.97 

CmaHai272 53.12 507990.00 958482.00 -13.21 -13.31 -21.29 0.62 -23.07 -16.41 -13.13 -20.46 -20.23 -13.07 

Cmadot1DC6 53.53 513558.00 960822.00 -12.49 -11.97 -19.67 0.6 -22.44 -15.63 -12.24 -20.88 -21.54 -12.78 

TA83 56.33 510544.00 959492.00 -12.57 -12.76 -19.70 0.64 -19.40 -10.57 -15.35 -22.03 -22.15 -15.40 

Cmadot1DC10 58.50 505908.00 954681.00 -9.30 -9.45 -21.40 0.44 -20.57 -12.96 -14.11 -24.03 -24.15 -13.70 

VAD23 58.52 494004.00 955500.00 -13.08 -12.81 -21.24 0.6 -22.13 -15.52 -9.57 -20.93 -20.79 -9.30 

VAD13 59.45 493918.00 955441.00 -13.96 -14.09 -21.76 0.64 -20.03 -12.12 -13.18 -20.92 -20.79 -12.69 

Cmadot1HV19 60.68 476227.00 951264.00 -14.66 -14.88 -21.93 0.68 -23.40 -15.38 -14.57 -22.14 -22.33 -14.71 

NM02 62.06 491143.00 949303.00 -11.99 -11.82 -21.24 0.55 -20.88 -12.88 -13.45 -22.16 -21.63 -12.69 

TA74 65.67 510120.00 959650.00 -14.57 -14.88 -21.67 0.68 -20.55 -12.99 -15.52 -21.84 -21.40 -15.09 

Cmadot1DC12 67.34 518945.00 965099.00 -14.29 -14.57 -22.18 0.66 -19.53 -11.89 -13.05 -20.97 -21.08 -13.15 

NH01 69.11 507672.00 958264.00 -11.68 -11.97 -20.82 0.57 -21.21 -13.33 -11.93 -19.74 -19.42 -11.52 

TA82 69.42 510575.15 959514.76 -12.95 -13.00 -20.24 0.63 -23.18 -16.01 -15.72 -22.89 -22.99 -15.83 

Cmadot1DC18 69.48 512620.00 960414.00 -16.38 -16.40 -22.90 0.72 -21.98 -14.90 -16.53 -23.30 -23.05 -16.69 



 

 

 

CmaHai261 69.52 512272.00 957191.00 -12.51 -12.71 -20.79 0.61 -23.13 -13.75 -12.52 -20.70 -20.88 -12.67 

VAD12 69.60 493693.00 955425.00 -12.08 -12.92 -20.77 0.62 -20.44 -13.07 -12.89 -21.22 -20.85 -12.85 

2012N8 70.13 486653.00 948012.00 -9.43 -9.73 -20.49 0.47 -22.04 -14.39 -11.44 -21.29 -21.17 -11.59 

NM03 72.82 491138.00 949293.00 -11.51 -11.28 -20.67 0.54 -22.03 -15.65 -13.50 -22.75 -22.24 -13.08 

Cmadot1DC11 75.03 518361.00 964455.00 -13.95 -13.05 -22.17 0.58 -20.86 -12.11 -15.07 -23.40 -24.06 -15.55 

DM102 79.37 477244.52 952548.83 -15.39 -15.01 -21.99 0.68 -22.09 -15.65 -15.38 -21.88 -21.83 -15.21 

DM12 79.38 477482.64 953745.16 -14.81 -15.08 -21.78 0.69 -22.06 -15.22 -13.91 -21.94 -21.75 -13.89 

Cmadot1HV20 80.11 477011.00 949907.00 -6.16 -8.65 -17.26 0.48 -23.66 -14.59 -14.47 -21.57 -21.47 -13.94 

CmaHai163 81.73 476927.00 949009.00 -12.93 -12.97 -20.96 0.62 -22.60 -14.34 -13.10 -20.97 -21.08 -13.14 

VAD11 82.56 493555.00 955403.00 -13.09 -13.22 -20.68 0.64 -21.31 -12.69 -13.25 -20.89 -20.91 -13.15 

CmaHai191 82.69 509478.00 957334.00 -10.45 -11.19 -18.90 0.59 -23.03 -14.63 -12.94 -20.88 -20.79 -13.23 

TA71 82.79 510121.00 959693.00 -14.49 -14.45 -20.91 0.69 -21.06 -12.90 -15.44 -22.27 -22.04 -15.35 

TA42 83.21 511933.99 958308.96 -12.94 -13.33 -20.48 0.65 -22.04 -15.07 -16.14 -22.94 -23.03 -16.29 

CmaHai262 83.23 512091.00 957054.00 -14.08 -14.01 -23.08 0.6 -23.26 -16.56 -16.23 -23.69 -23.68 -16.18 

DM82 83.32 475610.92 951507.14 -15.66 -15.90 -21.59 0.74 -23.23 -15.68 -15.29 -22.09 -22.03 -15.07 

CmaHai285 83.87 508155.00 958476.00 -10.15 -10.78 -19.95 0.54 -22.04 -14.55 -11.16 -19.90 -20.38 -11.66 

TA81 84.45 510530.00 959515.00 -14.59 -14.61 -21.32 0.68 -24.03 -16.68 -15.44 -22.32 -22.17 -15.40 

DM02 88.02 473071.00 953680.00 -9.85 -10.09 -19.52 0.51 -20.57 -12.33 -11.58 -20.52 -20.69 -11.49 

TA34 88.17 508568.00 954591.00 -15.58 -15.49 -22.55 0.69 -24.59 -14.42 -15.40 -22.82 -22.68 -15.14 

CmaHai192 90.70 509711.00 957493.00 -12.19 -11.69 -20.57 0.57 -18.82 -11.14 -12.57 -21.02 -21.11 -12.66 

DM105 91.20 477243.89 952507.98 -13.52 -13.98 -21.95 0.64 -22.18 -15.52 -15.34 -22.01 -22.00 -15.36 

DM15 91.20 477498.51 953709.22 -15.05 -15.00 -21.53 0.7 -22.71 -16.14 -14.55 -21.56 -21.67 -14.46 

Cmadot1HV17 93.98 475994.00 953411.00 -15.31 -15.13 -22.41 0.67 -21.65 -13.40 -14.82 -22.02 -22.05 -14.90 

NH02 94.13 507861.00 958409.00 -13.73 -12.77 -21.64 0.59 -21.49 -12.93 -12.48 -20.30 -20.15 -12.10 

DM03 96.63 472906.00 954417.00 -13.32 -13.44 -21.22 0.63 -21.20 -13.90 -13.05 -21.31 -21.37 -13.27 

Cmadot1DC16 98.23 515618.00 962732.00 -16.54 -16.51 -23.08 0.71 -21.63 -14.39 -17.12 -23.96 -23.77 -16.91 

TA35 106.01 508612.28 954596.59 -15.18 -15.47 -22.91 0.67 -22.28 -13.56 -15.25 -23.25 -23.08 -15.25 

TA75 108.68 510165.00 959655.00 -12.80 -13.90 -20.86 0.66 -21.09 -13.16 -15.66 -22.17 -22.11 -15.66 

TA64 115.78 509849.46 959338.91 -12.07 -11.93 -20.35 0.58 -21.37 -12.91 -12.07 -20.83 -21.30 -12.69 

CmaHai252 117.28 488775.00 968723.00 -15.29 -15.22 -25.84 0.58 -22.04 -15.96 -14.59 -23.00 -23.58 -14.51 

DM71 117.61 474843.36 953900.20 -15.34 -15.65 -22.21 0.7 -20.98 -13.74 -14.03 -21.28 -20.83 -13.40 

NH03 119.63 508127.15 958645.20 -13.08 -12.77 -20.49 0.62 -22.81 -15.26 -13.66 -21.96 -21.43 -13.32 

CmaHai194 119.85 509166.00 955290.00 -14.17 -14.38 -22.24 0.64 -20.54 -12.95 -17.18 -26.41 -26.68 -16.89 

DM103 124.60 477222.50 952527.95 -14.08 -13.65 -21.04 0.65 -22.24 -15.71 -15.38 -21.88 -22.05 -15.59 

DM13 124.60 477467.35 953727.04 -15.17 -15.26 -21.82 0.7 -22.09 -15.65 -13.91 -21.94 -22.02 -14.21 

DM11 124.62 477440.77 953739.96 -15.00 -15.35 -22.55 0.68 -22.86 -15.18 -14.20 -22.80 -22.23 -13.72 

DM101 124.62 477203.87 952548.54 -14.89 -14.66 -21.63 0.68 -20.48 -11.50 -15.51 -22.16 -21.94 -15.22 

TA24 125.43 508915.79 954789.57 -14.86 -15.32 -22.08 0.69 -22.32 -15.96 -14.17 -22.30 -21.87 -13.62 

TA25 128.78 508962.22 954790.24 -15.23 -16.08 -22.45 0.72 -22.21 -14.62 -15.23 -22.83 -22.90 -15.30 

CmaHai1210 129.63 476872.00 953288.00 -14.90 -15.18 -22.31 0.68 -23.09 -14.45 -14.07 -21.97 -21.95 -14.09 

TA33 130.74 508591.48 954617.03 -15.58 -15.53 -22.83 0.68 -21.56 -14.37 -14.83 -22.37 -21.98 -14.51 

DM42 132.34 475015.31 953187.32 -14.05 -14.43 -21.92 0.66 -21.83 -14.67 -14.59 -22.09 -21.56 -14.18 

DM01 132.62 473053.00 952993.00 -13.55 -13.54 -22.52 0.6 -22.78 -14.96 -13.99 -22.45 -22.26 -13.51 

CmaHai124 132.85 477767.00 952819.00 -14.31 -14.63 -22.54 0.65 -22.44 -15.27 -14.75 -22.25 -22.31 -14.82 

TA45 134.33 511933.00 958265.00 -11.82 -11.89 -19.68 0.6 -21.65 -12.89 -14.52 -21.65 -20.93 -13.71 

DM92 134.97 477417.31 951605.63 -15.82 -15.82 -23.49 0.67 -20.25 -12.44 -15.66 -22.08 -22.28 -16.10 



 

 

 

TA63 138.28 509828.67 959348.96 -11.91 -12.16 -20.81 0.58 -22.93 -16.02 -12.03 -20.24 -20.69 -12.42 

TA23 138.29 508941.75 954811.91 -15.67 -15.86 -22.66 0.7 -24.22 -17.27 -13.40 -22.07 -22.11 -13.61 

TA62 139.38 509803.25 959361.45 -9.62 -10.03 -18.57 0.53 -21.71 -13.52 -11.17 -18.93 -19.28 -11.36 

CmaHai162 140.47 476986.00 948943.00 -11.42 -13.06 -20.09 0.64 -21.46 -14.42 -12.87 -20.53 -20.62 -12.96 

DM94 140.49 477390.69 951560.81 -14.51 -14.40 -22.42 0.64 -22.48 -14.41 -16.03 -22.96 -22.97 -16.06 

TA22 141.11 508966.83 954827.94 -16.11 -15.73 -22.75 0.69 -22.65 -14.87 -13.90 -22.04 -21.93 -13.79 

CmaHai181 142.53 489657.00 969606.00 -15.07 -12.92 -22.06 0.58 -22.86 -14.80 -12.69 -21.11 -20.97 -12.55 

TA61 143.22 509813.60 959327.18 -11.23 -11.47 -19.81 0.58 -20.57 -12.33 -12.29 -20.81 -20.12 -11.54 

TA84 153.50 510522.00 959474.00 -12.42 -12.92 -20.56 0.62 -21.65 -12.89 -15.87 -22.52 -22.26 -15.69 

TA85 153.51 510567.00 959474.00 -10.80 -10.83 -18.23 0.59 -21.39 -13.28 -14.74 -21.93 -22.25 -15.31 

TA44 153.86 511889.00 958263.00 -13.45 -13.59 -22.51 0.6 -26.83 -17.46 -14.86 -22.57 -22.50 -14.68 

TA65 154.84 509839.99 959375.39 -13.54 -12.81 -21.45 0.6 -21.47 -14.38 -12.03 -20.24 -20.27 -11.88 

TA31 154.96 508566.00 954635.00 -14.97 -15.10 -22.52 0.67 -21.33 -13.71 -14.46 -21.68 -21.44 -14.12 

TA32 155.69 508608.00 954639.00 -16.40 -15.53 -23.20 0.67 -22.26 -15.11 -13.80 -21.18 -21.57 -14.07 

DM31 158.70 475187.35 952622.16 -14.21 -14.06 -21.49 0.65 -24.14 -16.83 -14.31 -21.35 -21.55 -14.63 

NM01 159.08 491878.00 951855.00 -13.58 -14.85 -23.50 0.62 -22.13 -14.75 -11.93 -21.70 -22.48 -12.60 

TA21 159.51 508918.09 954830.36 -14.94 -14.73 -22.40 0.66 -22.96 -14.21 -13.40 -22.07 -22.12 -13.34 

DM41 164.22 474978.02 953189.80 -13.08 -14.09 -21.58 0.65 -21.43 -14.58 -13.95 -21.51 -21.53 -13.98 

DM54 166.39 475186.17 950093.81 -14.84 -14.82 -22.75 0.65 -23.41 -15.47 -16.05 -23.48 -23.65 -16.36 

DM104 170.12 477203.54 952508.31 -14.34 -13.73 -21.21 0.65 -21.33 -13.71 -15.09 -21.96 -22.01 -15.17 

DM14 170.14 477451.75 953707.09 -16.27 -15.26 -22.32 0.68 -22.46 -14.06 -14.98 -22.18 -22.80 -15.45 

NM04 171.53 492114.00 949577.00 -15.19 -15.32 -22.08 0.69 -21.70 -12.54 -14.81 -22.24 -22.55 -15.03 

DM43 174.04 474993.60 953171.06 -14.24 -14.93 -22.27 0.67 -22.09 -15.27 -13.95 -21.51 -21.32 -13.74 

CmaHai1212 174.33 476604.00 954196.00 -14.31 -14.44 -21.89 0.66 -22.52 -13.68 -14.44 -21.88 -21.94 -14.44 

TA52 174.58 511706.00 958304.00 -11.02 -11.91 -20.53 0.58 -21.56 -14.37 -15.27 -23.32 -23.39 -15.15 

DM84 175.73 475565.05 951466.01 -17.35 -16.06 -22.67 0.71 -23.09 -14.45 -15.83 -22.02 -21.99 -15.89 

TA41 176.71 511889.66 958310.83 -14.43 -14.00 -21.89 0.64 -21.96 -13.65 -15.32 -22.84 -22.77 -15.27 

TA43 176.75 511920.00 958286.00 -12.45 -12.75 -20.46 0.62 -22.04 -14.24 -14.52 -21.65 -22.33 -15.12 

TA53 180.12 511691.09 958283.25 -14.60 -13.27 -21.36 0.62 -20.99 -13.42 -14.16 -22.69 -22.36 -13.87 

CmaHai193 184.08 508525.00 955276.00 -12.67 -13.90 -23.85 0.57 -22.88 -14.73 -10.63 -19.47 -20.15 -11.48 

CmaHai196 184.09 510020.00 957512.00 -11.79 -12.13 -21.19 0.57 -23.55 -15.14 -14.20 -23.15 -22.77 -13.81 

CmaHai161 184.15 477093.00 949415.00 -15.25 -15.01 -22.82 0.66 -20.62 -12.15 -16.15 -22.88 -23.13 -16.31 

TA54 184.76 511664.00 958267.00 -14.72 -15.09 -22.34 0.67 -22.41 -14.95 -14.10 -22.31 -22.06 -13.94 

DM44 186.15 474973.11 953151.72 -16.74 -15.57 -22.79 0.68 -22.45 -14.10 -13.79 -21.37 -21.14 -13.46 

DM24 192.02 477499.28 954579.54 -14.18 -14.08 -21.89 0.64 -22.52 -14.70 -14.66 -22.58 -22.66 -14.72 

DM23 192.02 477524.35 954597.03 -14.87 -14.48 -22.65 0.64 -22.55 -15.53 -13.63 -22.37 -22.99 -14.36 

TA72 192.83 510164.00 959697.00 -15.12 -15.03 -21.51 0.7 -21.87 -15.35 -15.67 -22.69 -22.67 -15.67 

TA55 193.61 511703.00 958261.00 -13.76 -14.04 -22.13 0.63 -21.23 -13.97 -14.16 -22.69 -22.28 -13.60 

CmaHai129 197.02 477819.00 955028.00 -14.70 -14.57 -22.35 0.65 -22.50 -15.12 -13.65 -21.45 -20.92 -13.45 

DM81 197.61 475570.88 951507.78 -15.88 -15.98 -21.94 0.73 -21.97 -16.10 -15.37 -21.99 -22.04 -15.25 

DM35 198.12 475228.59 952583.13 -14.72 -14.16 -21.63 0.65 -22.33 -15.30 -14.14 -21.41 -21.42 -14.16 

Cmadot1HV15 199.18 478748.00 952541.00 -12.63 -12.17 -21.63 0.56 -23.06 -15.06 -11.80 -21.02 -21.03 -12.06 

DM64 199.61 475546.30 949707.57 -15.87 -15.81 -22.78 0.69 -22.79 -15.80 -14.99 -22.81 -22.77 -14.66 

CmaHai171 199.76 507680.00 955146.00 -9.63 -9.75 -18.01 0.54 -22.23 -15.71 -12.92 -21.40 -23.89 -15.49 

DM91 205.24 477376.04 951597.05 -14.84 -15.02 -22.80 0.66 -22.36 -15.19 -16.07 -22.04 -21.73 -15.93 

DM52 206.60 475221.34 950137.70 -15.18 -14.81 -22.47 0.66 -21.56 -13.42 -15.17 -22.29 -22.26 -15.16 



 

 

 

TA11 207.73 508744.24 954918.11 -15.12 -15.19 -22.28 0.68 -21.39 -13.28 -15.66 -22.74 -22.82 -15.65 

TA15 213.17 508784.30 954873.34 -14.96 -15.04 -22.33 0.67 -22.42 -15.31 -15.08 -22.16 -22.11 -15.19 

DM32 213.66 475228.30 952622.75 -14.18 -14.38 -21.63 0.66 -20.91 -11.10 -14.49 -21.58 -21.73 -14.62 

DM33 213.66 475208.12 952602.80 -13.55 -13.99 -21.13 0.66 -20.63 -13.74 -14.49 -21.58 -21.58 -14.34 

DM21 214.87 477510.92 954618.84 -15.32 -14.77 -22.67 0.65 -22.88 -14.33 -14.77 -22.82 -23.28 -14.76 

DM51 215.63 475180.69 950134.04 -17.08 -16.28 -23.74 0.68 -21.46 -14.42 -14.02 -22.04 -21.82 -13.70 

TA14 224.12 508738.75 954876.76 -15.99 -15.93 -23.37 0.68 -19.31 -11.87 -15.30 -22.44 -22.60 -15.55 

DM63 231.98 475566.49 949727.83 -15.16 -15.34 -22.81 0.67 -21.65 -15.49 -14.55 -22.93 -22.75 -14.47 

TA73 232.24 510143.00 959672.00 -14.09 -14.42 -21.09 0.68 -21.48 -14.08 -15.52 -21.84 -22.13 -15.74 

DM73 235.46 474864.13 953882.69 -15.53 -14.71 -21.60 0.68 -19.25 -10.32 -13.92 -20.82 -20.42 -13.45 

CmaHai123 237.48 477563.00 951347.00 -15.32 -13.87 -22.51 0.61 -22.88 -15.51 -12.80 -21.40 -22.47 -13.69 

DM65 244.42 475587.87 949707.86 -15.47 -15.20 -22.61 0.67 -22.92 -15.08 -15.00 -22.80 -22.71 -14.77 

CmaHai1211 254.31 476634.00 953844.00 -16.13 -15.70 -22.70 0.69 -20.61 -13.10 -14.62 -22.30 -22.22 -14.72 

DM75 254.58 474884.90 953863.94 -14.00 -14.23 -21.31 0.67 -20.47 -13.59 -13.97 -20.82 -20.75 -13.94 

DM34 257.71 475187.94 952583.15 -13.19 -13.70 -21.31 0.64 -21.37 -13.58 -14.19 -21.62 -21.49 -14.09 

CmaHai1213 260.08 476880.00 955056.00 -14.93 -14.03 -21.13 0.66 -22.24 -14.61 -13.52 -20.95 -20.85 -13.49 

CmaHai172 261.57 507899.00 955170.00 -12.65 -13.83 -23.20 0.58 -20.74 -13.22 -13.07 -22.36 -22.65 -13.40 

CmaHai195 262.91 509066.00 955016.00 -15.62 -15.53 -23.10 0.67 -22.03 -14.41 -15.33 -22.79 -23.05 -15.76 

DM95 264.66 477430.74 951568.77 -16.64 -16.04 -24.68 0.65 -21.68 -14.16 -15.23 -22.40 -22.58 -15.42 

DM61 266.44 475547.24 949747.19 -15.12 -15.10 -22.79 0.66 -22.65 -15.53 -14.74 -23.10 -23.04 -14.62 

TA51 272.79 511655.00 958302.00 -13.54 -14.59 -22.06 0.66 -22.52 -13.68 -14.79 -22.95 -23.09 -14.94 

DM22 276.98 477549.12 954610.53 -12.97 -13.60 -22.22 0.61 -22.93 -16.02 -13.63 -22.37 -21.74 -12.77 

DM93 287.50 477403.24 951582.61 -16.47 -15.25 -23.50 0.65 -22.11 -15.01 -16.03 -22.96 -23.13 -16.49 

DM53 298.49 475204.21 950116.52 -14.59 -15.13 -22.96 0.66 -22.94 -16.25 -15.12 -22.37 -22.51 -15.31 

DM62 300.39 475587.90 949747.47 -15.31 -15.33 -23.18 0.66 -21.90 -15.36 -14.82 -22.83 -22.94 -14.90 

DM83 305.74 475587.38 951487.80 -15.58 -15.86 -21.76 0.73 -22.11 -15.01 -15.60 -22.10 -22.06 -15.56 

DM74 311.45 474843.95 953860.28 -15.37 -15.65 -22.31 0.7 -21.10 -12.49 -15.19 -21.88 -21.39 -14.56 

DM55 315.01 475227.43 950097.78 -13.80 -14.24 -22.61 0.63 -23.02 -16.09 -15.12 -22.37 -21.93 -14.62 

CmaHai127 317.63 478815.00 954997.00 -13.86 -13.67 -22.08 0.62 -22.38 -14.37 -14.82 -22.26 -21.97 -14.57 

CmaHai126 318.77 476838.00 951274.00 -16.33 -15.82 -21.94 0.72 -22.37 -15.02 -15.45 -21.46 -21.79 -15.70 

CmaHai122 328.69 477576.00 950881.00 -10.22 -10.22 -20.32 0.5 -21.27 -15.39 -14.24 -22.71 -22.40 -13.68 

CmaHai128 329.42 477540.00 954080.00 -15.11 -14.67 -22.83 0.64 -23.30 -14.95 -14.63 -22.63 -22.61 -14.61 

TA12 331.29 508782.53 954922.87 -14.95 -15.05 -22.27 0.68 -22.43 -15.75 -15.87 -22.89 -22.61 -15.74 

TA13 341.05 508766.91 954899.65 -14.97 -14.82 -22.07 0.67 -21.36 -12.01 -15.59 -22.41 -22.58 -15.84 

CmaHai1214 343.75 476874.00 950125.00 -15.83 -15.82 -22.46 0.7 -22.92 -15.52 -15.38 -22.71 -22.80 -15.87 

DM45 386.68 475012.23 953147.09 -14.69 -15.00 -22.22 0.67 -22.87 -14.40 -14.69 -22.29 -21.77 -14.07 

DM25 410.45 477539.01 954570.61 -14.65 -14.71 -23.48 0.63 -25.02 -15.49 -13.92 -22.36 -22.53 -14.11 

CmaHai125 433.41 477275.00 951856.00 -15.57 -15.59 -22.72 0.69 -21.58 -13.06 -15.64 -23.27 -23.20 -15.67 

CmaHai121 506.21 477470.00 950370.00 -10.59 -10.55 -19.91 0.53 -23.17 -15.48 -15.91 -25.59 -25.73 -16.05 

 

 

 

 

 



 

 

 

Phụ lục 12: Kết quả trích xuất giá trị phản xạ trên ảnh SPOT5 tƣơng ứng với 

sinh khối đo đếm thực địa 

X Y AKG_ AKG_2 

S5_N

DVI_

1 

S5_ND

VI4_4 

S5_ND

VI9_9 

b1_S5

_Lp_4 

b2_S5

_Lp_4 

b3_S5

_Lp_4 

b1_S5

_Lp_5 

b2_S5

_Lp_5 

b3_S5

_Lp_5 

b1_S5

_Lp_9 

b2_S5

_Lp_9 

b3_S5

_Lp_9 

486831.0 948032.0 6.52 6.52 0.395 0.388 0.395 0.181 0.079 0.100 0.180 0.079 0.100 0.179 0.079 0.099 

486715.0 948100.0 17.71 17.71 0.432 0.421 0.416 0.188 0.075 0.095 0.185 0.075 0.096 0.178 0.077 0.097 

486380.0 947682.0 31.98 31.98 0.520 0.517 0.515 0.235 0.074 0.097 0.235 0.075 0.098 0.231 0.075 0.097 

527592.0 952971.0 43.53 37.44 0.564 0.567 0.564 0.213 0.059 0.084 0.216 0.060 0.084 0.213 0.060 0.085 

486620.0 947936.0 47.99 47.99 0.506 0.505 0.497 0.230 0.075 0.099 0.230 0.075 0.099 0.233 0.076 0.099 

486603.0 947900.0 54.01 54.01 0.548 0.540 0.528 0.257 0.075 0.098 0.252 0.075 0.098 0.257 0.075 0.099 

472906.0 954417.0 61.72 54.01 0.593 0.593 0.580 0.224 0.057 0.082 0.223 0.057 0.082 0.215 0.059 0.083 

493504.0 955475.0 77.50 86.47 0.524 0.522 0.535 0.202 0.063 0.086 0.204 0.064 0.087 0.229 0.061 0.085 

494004.0 955500.0 83.61 93.03 0.503 0.454 0.507 0.196 0.065 0.089 0.180 0.068 0.092 0.192 0.065 0.090 

493693.0 955425.0 98.84 109.31 0.547 0.573 0.514 0.220 0.064 0.089 0.231 0.063 0.088 0.214 0.064 0.089 

475610.9 951507.1 106.94 117.91 0.643 0.635 0.641 0.228 0.050 0.075 0.224 0.050 0.075 0.216 0.050 0.075 

531760.0 949411.0 140.99 128.24 0.591 0.588 0.586 0.232 0.060 0.083 0.231 0.060 0.083 0.231 0.059 0.083 

491143.0 949303.0 146.96 133.97 0.538 0.509 0.561 0.217 0.065 0.087 0.206 0.067 0.088 0.228 0.065 0.088 

477243.9 952508.0 129.17 141.37 0.676 0.669 0.675 0.242 0.047 0.070 0.236 0.047 0.070 0.241 0.047 0.071 

473071.0 953680.0 174.60 160.70 0.583 0.569 0.576 0.214 0.056 0.081 0.206 0.056 0.081 0.208 0.057 0.081 

474843.4 953900.2 162.20 175.74 0.644 0.640 0.642 0.227 0.049 0.073 0.225 0.049 0.074 0.224 0.050 0.074 

472906.0 954417.0 190.47 176.23 0.593 0.593 0.580 0.224 0.057 0.082 0.223 0.057 0.082 0.215 0.059 0.083 

477203.9 952548.5 172.38 186.22 0.646 0.660 0.664 0.216 0.047 0.070 0.229 0.047 0.071 0.223 0.047 0.071 

477390.7 951560.8 186.80 200.98 0.658 0.656 0.656 0.246 0.051 0.075 0.241 0.050 0.074 0.242 0.051 0.075 

477467.4 953727.0 213.02 227.54 0.656 0.659 0.660 0.230 0.048 0.072 0.232 0.048 0.071 0.232 0.048 0.071 

531699.0 953692.0 248.47 234.07 0.666 0.665 0.660 0.237 0.048 0.071 0.236 0.047 0.071 0.237 0.047 0.071 

475186.2 950093.8 222.95 237.49 0.597 0.576 0.581 0.210 0.053 0.077 0.200 0.054 0.077 0.200 0.054 0.077 

532595.0 953224.0 255.56 241.26 0.643 0.627 0.638 0.223 0.048 0.071 0.213 0.049 0.071 0.200 0.049 0.071 

477498.5 953709.2 231.87 246.41 0.669 0.669 0.663 0.236 0.047 0.070 0.236 0.047 0.070 0.236 0.047 0.070 

474993.6 953171.1 232.55 247.09 0.688 0.686 0.680 0.259 0.048 0.073 0.258 0.048 0.073 0.257 0.048 0.073 

477203.5 952508.3 236.45 250.96 0.646 0.649 0.652 0.220 0.047 0.071 0.222 0.047 0.070 0.225 0.047 0.071 

474973.1 953151.7 253.14 267.48 0.680 0.678 0.680 0.256 0.049 0.074 0.251 0.048 0.073 0.257 0.048 0.073 

477499.3 954579.5 261.75 275.94 0.655 0.659 0.656 0.228 0.048 0.071 0.230 0.047 0.071 0.229 0.048 0.071 

475546.3 949707.6 270.31 284.32 0.622 0.620 0.621 0.234 0.055 0.078 0.233 0.055 0.078 0.236 0.055 0.078 

477376.0 951597.1 274.57 288.47 0.653 0.656 0.656 0.240 0.050 0.074 0.244 0.051 0.075 0.245 0.051 0.074 

475208.1 952602.8 287.83 301.34 0.655 0.654 0.656 0.234 0.049 0.073 0.233 0.049 0.073 0.232 0.049 0.073 

477482.6 953745.2 290.99 304.40 0.663 0.664 0.669 0.235 0.048 0.072 0.236 0.048 0.071 0.232 0.048 0.071 

477510.9 954618.8 293.62 306.94 0.653 0.650 0.649 0.234 0.049 0.072 0.227 0.048 0.071 0.218 0.048 0.070 

531430.0 954600.0 331.94 320.36 0.656 0.651 0.644 0.231 0.048 0.071 0.227 0.048 0.072 0.233 0.047 0.070 

474864.1 953882.7 310.48 323.13 0.647 0.647 0.646 0.237 0.051 0.076 0.234 0.050 0.074 0.234 0.051 0.076 

475228.3 952622.8 316.98 329.32 0.650 0.652 0.654 0.229 0.049 0.073 0.230 0.049 0.073 0.232 0.049 0.073 

477524.4 954597.0 340.53 351.62 0.654 0.656 0.662 0.232 0.048 0.072 0.234 0.049 0.072 0.234 0.048 0.071 

474884.9 953863.9 343.14 354.06 0.644 0.638 0.646 0.236 0.051 0.075 0.234 0.052 0.076 0.234 0.051 0.076 

477430.7 951568.8 354.39 364.60 0.652 0.656 0.659 0.244 0.051 0.075 0.248 0.052 0.075 0.241 0.051 0.074 

477403.2 951582.6 388.61 396.22 0.659 0.656 0.656 0.246 0.051 0.074 0.246 0.051 0.075 0.245 0.051 0.074 

531925.0 949818.0 411.72 406.20 0.628 0.631 0.629 0.239 0.055 0.077 0.241 0.055 0.077 0.241 0.055 0.077 

532393.0 951751.0 445.03 443.01 0.638 0.636 0.633 0.238 0.053 0.075 0.235 0.052 0.075 0.240 0.053 0.076 

531460.0 954247.0 475.17 476.82 0.655 0.649 0.659 0.223 0.046 0.069 0.218 0.046 0.069 0.222 0.047 0.070 

475012.2 953147.1 537.84 527.08 0.665 0.673 0.668 0.235 0.047 0.071 0.242 0.047 0.072 0.237 0.048 0.072 

477539.0 954570.6 547.97 535.54 0.664 0.662 0.662 0.237 0.048 0.071 0.235 0.048 0.071 0.238 0.048 0.070 

 



 

 

 

Phụ lục 13: Kết quả giá trị ƣớc tính sinh khối dựa trên mô hình tuong quan với 

biến NDVI tƣơng ứng với sinh khối đo đếm thực địa 

TT TEN_O X Y AKG_2 S5_NDVI9_9 TABG tính Chênh lệch S% 

1 2012_N_10 486831.0 948032.0 6.52 0.395 8.02 1.5 23.0 

2 2012_N_9 486715.0 948100.0 17.71 0.416 12.45 5.3 29.7 

3 2012_N_2 486380.0 947682.0 31.98 0.515 64.48 32.5 101.6 

4 Cma dot 1-H_V_23 527592.0 952971.0 37.44 0.564 116.54 79.1 211.3 

5 2012_N_7 486620.0 947936.0 47.99 0.497 50.44 2.5 5.1 

6 2012_N_6 486603.0 947900.0 54.01 0.528 76.02 22.0 40.8 

7 DM-04 472906.0 954417.0 54.01 0.580 138.91 84.9 157.2 

8 VAD 21 493504.0 955475.0 86.47 0.535 83.34 3.1 3.6 

9 VAD 23 494004.0 955500.0 93.03 0.507 57.68 35.3 38.0 

10 VAD 12 493693.0 955425.0 109.31 0.514 63.01 46.3 42.4 

11 DM 82 475610.9 951507.1 117.91 0.641 247.87 130.0 110.2 

12 Cma_Hai16-3 531760.0 949411.0 128.24 0.586 147.84 19.6 15.3 

13 NM02 491143.0 949303.0 133.97 0.561 113.39 20.6 15.4 

14 DM 105 477243.9 952508.0 141.37 0.675 329.40 188.0 133.0 

15 DM02 473071.0 953680.0 160.70 0.576 133.68 27.0 16.8 

16 DM 71 474843.4 953900.2 175.74 0.642 251.23 75.5 43.0 

17 DM-03 472906.0 954417.0 176.23 0.580 138.91 37.3 21.2 

18 DM 101 477203.9 952548.5 186.22 0.664 299.91 113.7 61.1 

19 DM 94 477390.7 951560.8 200.98 0.656 282.08 81.1 40.4 

20 DM 13 477467.4 953727.0 227.54 0.660 291.81 64.3 28.2 

21 Cma_Hai12-10 531699.0 953692.0 234.07 0.660 291.28 57.2 24.4 

22 DM 54 475186.2 950093.8 237.49 0.581 139.90 97.6 41.1 

23 Cma_Hai12-4 532595.0 953224.0 241.26 0.638 241.65 0.4 0.2 

24 DM 15 477498.5 953709.2 246.41 0.663 298.58 52.2 21.2 

25 DM 43 474993.6 953171.1 247.09 0.680 341.42 94.3 38.2 

26 DM 104 477203.5 952508.3 250.96 0.652 272.09 21.1 8.4 

27 DM 44 474973.1 953151.7 267.48 0.680 341.42 73.9 27.6 

28 DM 24 477499.3 954579.5 275.94 0.656 280.93 5.0 1.8 

29 DM 64 475546.3 949707.6 284.32 0.621 207.88 76.4 26.9 

30 DM 91 477376.0 951597.1 288.47 0.656 281.91 6.6 2.3 

31 DM 33 475208.1 952602.8 301.34 0.656 280.84 20.5 6.8 

32 DM 12 477482.6 953745.2 304.40 0.669 313.07 8.7 2.8 

33 DM 21 477510.9 954618.8 306.94 0.649 266.07 40.9 13.3 

34 Cma_Hai12-12 531430.0 954600.0 320.36 0.644 254.28 66.1 20.6 



 

 

 

35 DM 73 474864.1 953882.7 323.13 0.646 258.85 64.3 19.9 

36 DM 32 475228.3 952622.8 329.32 0.654 276.47 52.9 16.0 

37 DM 23 477524.4 954597.0 351.62 0.662 295.94 55.7 15.8 

38 DM 75 474884.9 953863.9 354.06 0.646 258.85 95.2 26.9 

39 DM 95 477430.7 951568.8 364.60 0.659 288.13 76.5 21.0 

40 DM 93 477403.2 951582.6 396.22 0.656 281.91 114.3 28.8 

41 Cma_Hai16-1 531925.0 949818.0 406.20 0.629 223.87 182.3 44.9 

42 Cma_Hai12-3 532393.0 951751.0 443.01 0.633 232.60 210.4 47.5 

43 Cma_Hai12-11 531460.0 954247.0 476.82 0.659 289.67 187.2 39.3 

44 DM 45 475012.2 953147.1 527.08 0.668 310.82 216.3 41.0 

45 DM 25 477539.0 954570.6 535.54 0.662 295.94 239.6 44.7 

       70.8 38.2 

       45 14.1 

 



 

 

 

Phụ lục 14 : Mô hình ƣớc tính sinh khối rừng Đƣớc. 

Simple Regression - Wtt vs. D1.3 

Dependent variable: Wtt 

Independent variable: D1.3 

Multiplicative model: Y = a*X^b 

 

Coefficients 

 Least Squares Standard T  

Paramet

er 

Estimate Error Statistic P-

Value 

Intercept -0.727628 0.080492

6 

-

9.03968 

0.0000 

Slope 2.3319 0.033396

5 

69.8247 0.0000 

 

NOTE: intercept = ln(a) 

 

Analysis of Variance 

Source Sum of 

Squares 

Df Mean 

Square 

F-Ratio P-Value 

Model 94.1853 1 94.1853 4875.49 0.0000 

Residual 0.888633 46 0.0193181   

Total 

(Corr.) 

95.0739 47    

 

Correlation Coefficient = 0.995316 

R-squared = 99.0653 percent 

R-squared (adjusted for d.f.) = 99.045 percent 

Standard Error of Est. = 0.13899 

Mean absolute error = 0.112927 

Durbin-Watson statistic = 1.65728 (P=0.0874) 

Lag 1 residual autocorrelation = 0.148683 



 

 

 

The StatAdvisor 

The output shows the results of fitting a multiplicative model to describe the relationship 

between Wtt and D1.3.  The equation of the fitted model is 

 

   Wtt = exp(-0.727628 + 2.3319*ln(D1.3)) y=a.x^b     a*exp(-b*X^-c)  

 

or 

   ln(Wtt) = -0.727628 + 2.3319*ln(D1.3) 

log(Wtt) = -0.715728 + 2.33947*log(D1.3) - 0.0114846*log(Hvn) (y = a*d1.3^2.33947 

y = a* 

 

 

 

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.05, there is a statistically significant 

relationship between Wtt and D1.3 at the 95.0% confidence level. 

 

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted explains 99.0653% of the 

variability in Wtt.  The correlation coefficient equals 0.995316, indicating a relatively 

strong relationship between the variables.  The standard error of the estimate shows the 

standard deviation of the residuals to be 0.13899.  This value can be used to construct 

prediction limits for new observations by selecting the Forecasts option from the text 

menu. 

 

The mean absolute error (MAE) of 0.112927 is the average value of the residuals.  The 

Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to determine if there is any significant 

correlation based on the order in which they occur in your data file.  Since the P-value is 

greater than 0.05, there is no indication of serial autocorrelation in the residuals at the 

95.0% confidence level.   

 



 

 

 

Plot of Fitted Model
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Multiple Regression - log(Wtt) 

Dependent variable: log(Wtt) 

Independent variables:  

     log(Hvn) 

     log(D1.3*Hvn^2) 

 

  Standard T  

Parameter Estimate Error Statistic P-Value 

CONSTANT -

0.715728 

0.16311 -4.388 0.0001 

log(Hvn) -4.69043 0.323376 -

14.5046 

0.0000 

log(D1.3*Hvn^

2) 

2.33947 0.096037

2 

24.3601 0.0000 

 

Analysis of Variance 

Source Sum of 

Squares 

Df Mean 

Square 

F-Ratio P-Value 

Model 94.1854 2 47.0927 2385.13 0.0000 

Residual 0.888493 45 0.0197443   

Total 

(Corr.) 

95.0739 47    



 

 

 

R-squared = 99.0655 percent 

R-squared (adjusted for d.f.) = 99.0239 percent 

Standard Error of Est. = 0.140514 

Mean absolute error = 0.113205 

Durbin-Watson statistic = 1.66225 (P=0.0768) 

Lag 1 residual autocorrelation = 0.147146 

 

The StatAdvisor 

The output shows the results of fitting a multiple linear regression model to describe the 

relationship between log(Wtt) and 2 independent variables.  The equation of the fitted 

model is 

 

log(Wtt) = -0.715728 - 4.69043*log(Hvn) + 2.33947*log(D1.3*Hvn^2) 

 

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.05, there is a statistically significant 

relationship between the variables at the 95.0% confidence level. 

 

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted explains 99.0655% of the 

variability in log(Wtt).  The adjusted R-squared statistic, which is more suitable for 

comparing models with different numbers of independent variables, is 99.0239%.  The 

standard error of the estimate shows the standard deviation of the residuals to be 0.140514.  

This value can be used to construct prediction limits for new observations by selecting the 

Reports option from the text menu.  The mean absolute error (MAE) of 0.113205 is the 

average value of the residuals.  The Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to 

determine if there is any significant correlation based on the order in which they occur in 

your data file.  Since the P-value is greater than 0.05, there is no indication of serial 

autocorrelation in the residuals at the 95.0% confidence level.   

 

In determining whether the model can be simplified, notice that the highest P-value on the 

independent variables is 0.0000, belonging to log(Hvn).  Since the P-value is less than 

0.05, that term is statistically significant at the 95.0% confidence level.  Consequently, you 

probably don't want to remove any variables from the model.   
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Multiple Regression - log(Wtt) 

Dependent variable: log(Wtt) 

Independent variables:  

     D1.3^-0.02 

     Hvn 

 

  Standard T  

Parameter Estimate Error Statistic P-Value 

CONSTAN

T 

104.74 5.70262 18.367 0.0000 

D1.3^-0.02 -105.4 5.78105 -18.232 0.0000 

Hvn 0.040673

7 

0.013625

3 

2.98515 0.0046 

 

Analysis of Variance 

Source Sum of 

Squares 

Df Mean 

Square 

F-Ratio P-Value 

Model 94.2833 2 47.1416 2683.22 0.0000 

Residual 0.790606 45 0.017569   

Total 

(Corr.) 

95.0739 47    



 

 

 

R-squared = 99.1684 percent 

R-squared (adjusted for d.f.) = 99.1315 percent 

Standard Error of Est. = 0.132548 

Mean absolute error = 0.105743 

Durbin-Watson statistic = 1.87134 (P=0.2679) 

Lag 1 residual autocorrelation = 0.043136 

 

The StatAdvisor 

The output shows the results of fitting a multiple linear regression model to describe the 

relationship between log(Wtt) and 2 independent variables.  The equation of the fitted 

model is 

 

log(Wtt) = 104.74 - 105.4*D1.3^-0.02 + 0.0406737*Hvn 

 

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.05, there is a statistically significant 

relationship between the variables at the 95.0% confidence level. 

 

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted explains 99.1684% of the 

variability in log(Wtt).  The adjusted R-squared statistic, which is more suitable for 

comparing models with different numbers of independent variables, is 99.1315%.   

The standard error of the estimate shows the standard deviation of the residuals to be 

0.132548.  This value can be used to construct prediction limits for new observations by 

selecting the Reports option from the text menu.  The mean absolute error (MAE) of 

0.105743 is the average value of the residuals.  The Durbin-Watson (DW) statistic tests the 

residuals to determine if there is any significant correlation based on the order in which 

they occur in your data file.  Since the P-value is greater than 0.05, there is no indication of 

serial autocorrelation in the residuals at the 95.0% confidence level.   

 

In determining whether the model can be simplified, notice that the highest P-value on the 

independent variables is 0.0046, belonging to Hvn.  Since the P-value is less than 0.05, that 

term is statistically significant at the 95.0% confidence level.  Consequently, you probably 

don't want to remove any variables from the model.   
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Multiple Regression - log(Wtt) 

Dependent variable: log(Wtt) 

Independent variables:  

     D1.3^0.2*Hvn^0.02 

     D1.3 

 

  Standard T  

Parameter Estimate Error Statistic P-Value 

CONSTANT -7.65818 0.386723 -

19.8028 

0.0000 

D1.3^0.2*Hvn^0.

02 

7.51925 0.284208 26.4569 0.0000 

D1.3 -

0.0289948 

0.0082230

5 

-

3.52603 

0.0010 

 

Analysis of Variance 

Source Sum of 

Squares 

Df Mean 

Square 

F-Ratio P-Value 

Model 94.3456 2 47.1728 2914.71 0.0000 

Residual 0.728297 45 0.0161844   

Total 

(Corr.) 

95.0739 47    



 

 

 

R-squared = 99.234 percent 

R-squared (adjusted for d.f.) = 99.1999 percent 

Standard Error of Est. = 0.127218 

Mean absolute error = 0.103536 

Durbin-Watson statistic = 1.96557 (P=0.3354) 

Lag 1 residual autocorrelation = 0.0101763 

 

The StatAdvisor 

The output shows the results of fitting a multiple linear regression model to describe the 

relationship between log(Wtt) and 2 independent variables.  The equation of the fitted 

model is 

 

log(Wtt) = -7.65818 + 7.51925*D1.3^0.2*Hvn^0.02 - 0.0289948*D1.3 

 

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.05, there is a statistically significant 

relationship between the variables at the 95.0% confidence level. 

 

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted explains 99.234% of the 

variability in log(Wtt).  The adjusted R-squared statistic, which is more suitable for 

comparing models with different numbers of independent variables, is 99.1999%.  The 

standard error of the estimate shows the standard deviation of the residuals to be 0.127218.  

This value can be used to construct prediction limits for new observations by selecting the 

Reports option from the text menu.  The mean absolute error (MAE) of 0.103536 is the 

average value of the residuals.  The Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to 

determine if there is any significant correlation based on the order in which they occur in 

your data file.  Since the P-value is greater than 0.05, there is no indication of serial 

autocorrelation in the residuals at the 95.0% confidence level.   

 

In determining whether the model can be simplified, notice that the highest P-value on the 

independent variables is 0.0010, belonging to D1.3.  Since the P-value is less than 0.05, 

that term is statistically significant at the 95.0% confidence level.  Consequently, you 

probably don't want to remove any variables from the model.   
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Simple Regression - TAGB vs. M 

Dependent variable: TAGB 

Independent variable: M 

Multiplicative model: Y = a*X^b 

 

Coefficients 

 Least 

Squares 

Standar

d 

T  

Paramet

er 

Estimate Error Statistic P-

Value 

Intercept 0.823 0.14 5.87 0.0000 

Slope 0.874 0.0267 32.7 0.0000 

 

NOTE: intercept = ln(a) 

 

Analysis of Variance 

Source Sum of 

Squares 

Df Mean 

Square 

F-Ratio P-Value 

Model 9.14 1 9.14 1071.57 0.0000 

Residual 0.461 54 0.00853   

Total 

(Corr.) 

9.6 55    



 

 

 

Correlation Coefficient = 0.976 

R-squared = 95.2 percent 

R-squared (adjusted for d.f.) = 95.1 percent 

Standard Error of Est. = 0.0923 

Mean absolute error = 0.082 

Durbin-Watson statistic = 0.726 (P=0.0000) 

Lag 1 residual autocorrelation = 0.627 

 

The StatAdvisor 

The output shows the results of fitting a multiplicative model to describe the relationship 

between TAGB and M.  The equation of the fitted model is 

 

   TAGB = exp(0.823 + 0.874*ln(M)) 

 

or 

 

   ln(TAGB) = 0.823 + 0.874*ln(M) 

 

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.05, there is a statistically significant 

relationship between TAGB and M at the 95.0% confidence level. 

 

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted explains 95.2% of the variability 

in TAGB.  The correlation coefficient equals 0.976, indicating a relatively strong 

relationship between the variables.  The standard error of the estimate shows the standard 

deviation of the residuals to be 0.0923.  This value can be used to construct prediction 

limits for new observations by selecting the Forecasts option from the text menu. 

 

The mean absolute error (MAE) of 0.082 is the average value of the residuals.  The 

Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to determine if there is any significant 

correlation based on the order in which they occur in your data file.  Since the P-value is 

less than 0.05, there is an indication of possible serial correlation at the 95.0% confidence 

level.  Plot the residuals versus row order to see if there is any pattern that can be seen.   
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Simple Regression - log(TAGB) vs. M^2 

Dependent variable: log(TAGB) 

Independent variable: M^2 

Multiplicative model: Y = a*X^b 

 

Coefficients 

 Least 

Squares 

Standar

d 

T  

Paramet

er 

Estimate Error Statistic P-

Value 

Intercept 0.768 0.0272 28.2 0.0000 

Slope 0.0873 0.00259 33.7 0.0000 

 

NOTE: intercept = ln(a) 

 

Analysis of Variance 

Source Sum of 

Squares 

Df Mean 

Square 

F-Ratio P-Value 

Model 0.365 1 0.365 1137.85 0.0000 

Residual 0.0173 54 0.000321   

Total 

(Corr.) 

0.383 55    



 

 

 

 

Correlation Coefficient = 0.977 

R-squared = 95.5 percent 

R-squared (adjusted for d.f.) = 95.4 percent 

Standard Error of Est. = 0.0179 

Mean absolute error = 0.0158 

Durbin-Watson statistic = 0.596 (P=0.0000) 

Lag 1 residual autocorrelation = 0.69 

The StatAdvisor 

The output shows the results of fitting a multiplicative model to describe the relationship 

between log(TAGB) and M^2.  The equation of the fitted model is 

   log(TAGB) = exp(0.768 + 0.0873*ln(M^2)) 

or 

   ln(log(TAGB)) = 0.768 + 0.0873*ln(M^2) 

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.05, there is a statistically significant 

relationship between log(TAGB) and M^2 at the 95.0% confidence level. 

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted explains 95.5% of the variability 

in log(TAGB).  The correlation coefficient equals 0.977, indicating a relatively strong 

relationship between the variables.  The standard error of the estimate shows the standard 

deviation of the residuals to be 0.0179.  This value can be used to construct prediction 

limits for new observations by selecting the Forecasts option from the text menu. 

The mean absolute error (MAE) of 0.0158 is the average value of the residuals.  The 

Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to determine if there is any significant 

correlation based on the order in which they occur in your data file.  Since the P-value is 

less than 0.05, there is an indication of possible serial correlation at the 95.0% confidence 

level.  Plot the residuals versus row order to see if there is any pattern that can be seen.   

 



 

 

 

Plot of Fitted Model
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Multiple Regression - log(TAGB) 

Dependent variable: log(TAGB) 

Independent variables:  

     log(M) 

     log(N/ha) 

     log(D1.3) 

  Standar

d 

T  

Parameter Estimat

e 

Error Statistic P-Value 

CONSTAN

T 

-3.25 0.495 -6.56 0.0000 

log(M) 0.507 0.042 12.1 0.0000 

log(N/ha) 0.446 0.051 8.75 0.0000 

log(D1.3) 1.06 0.11 9.65 0.0000 

Analysis of Variance 

Source Sum of 

Squares 

Df Mean 

Square 

F-

Ratio 

P-Value 

Model 9.44 3 3.15 998.85 0.0000 

Residual 0.164 52 0.00315   

Total 

(Corr.) 

9.6 55    



 

 

 

R-squared = 98.3 percent 

R-squared (adjusted for d.f.) = 98.2 percent 

Standard Error of Est. = 0.0561 

Mean absolute error = 0.0437 

Durbin-Watson statistic = 2.01 (P=0.4354) 

Lag 1 residual autocorrelation = -0.0106 

The StatAdvisor 

The output shows the results of fitting a multiple linear regression model to describe the 

relationship between log(TAGB) and 3 independent variables.  The equation of the fitted 

model is 

log(TAGB) = -3.25 + 0.507*log(M) + 0.446*log(N/ha) + 1.06*log(D1.3) 

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.05, there is a statistically significant 

relationship between the variables at the 95.0% confidence level. 

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted explains 98.3% of the variability 

in log(TAGB).  The adjusted R-squared statistic, which is more suitable for comparing 

models with different numbers of independent variables, is 98.2%.  The standard error of 

the estimate shows the standard deviation of the residuals to be 0.0561.  This value can be 

used to construct prediction limits for new observations by selecting the Reports option 

from the text menu.  The mean absolute error (MAE) of 0.0437 is the average value of the 

residuals.  The Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to determine if there is any 

significant correlation based on the order in which they occur in your data file.  Since the 

P-value is greater than 0.05, there is no indication of serial autocorrelation in the residuals 

at the 95.0% confidence level.   

In determining whether the model can be simplified, notice that the highest P-value on the 

independent variables is 0.0000, belonging to log(N/ha).  Since the P-value is less than 

0.05, that term is statistically significant at the 95.0% confidence level.  Consequently, you 

probably don't want to remove any variables from the model.   

 

 

 

 

 



 

 

 

Phụ lục 10 : Mô hình ƣớc tính tăng trƣởng sinh khối rừng Đƣớc. 

Simple Regression - log(AGB) vs. A^-2.0 

Dependent variable: log(AGB) 

Independent variable: A^-2.0 

Reciprocal-Y model: Y = 1/(a + b*X) 

Coefficients 

 Least Squares Standard T  

Paramet

er 

Estimate Error Statistic P-

Value 

Intercept 0.166425 0.0036850

8 

45.1618 0.0000 

Slope 3.85965 0.499973 7.71971 0.0001 

 

Analysis of Variance 

Source Sum of 

Squares 

Df Mean 

Square 

F-

Ratio 

P-Value 

Model 0.00277468 1 0.00277468 59.59 0.0001 

Residual 0.000325918 7 0.000046559

7 

  

Total 

(Corr.) 

0.00310059 8    

 

Correlation Coefficient = 0.945984 

R-squared = 89.4885 percent 

R-squared (adjusted for d.f.) = 87.9869 percent 

Standard Error of Est. = 0.00682347 

Mean absolute error = 0.00489225 

Durbin-Watson statistic = 2.49496 (P=0.7470) 

Lag 1 residual autocorrelation = -0.28586 

The StatAdvisor 

The output shows the results of fitting a reciprocal-Y model to describe the relationship 

between log(AGB) and A^-2.0.  The equation of the fitted model is 



 

 

 

   log(AGB) = 1/(0.166425 + 3.85965*A^-2.0) 

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.05, there is a statistically significant 

relationship between log(AGB) and A^-2.0 at the 95.0% confidence level. 

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted explains 89.4885% of the 

variability in log(AGB).  The correlation coefficient equals 0.945984, indicating a 

relatively strong relationship between the variables.  The standard error of the estimate 

shows the standard deviation of the residuals to be 0.00682347.  This value can be used to 

construct prediction limits for new observations by selecting the Forecasts option from the 

text menu. 

The mean absolute error (MAE) of 0.00489225 is the average value of the residuals.  The 

Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to determine if there is any significant 

correlation based on the order in which they occur in your data file.  Since the P-value is 

greater than 0.05, there is no indication of serial autocorrelation in the residuals at the 

95.0%  

confidence level.   

Plot of Fitted Model
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Phụ lục 11 : Một số kết quả xử lý mô hình sinh khối rừng Đƣớc dựa vào dữ liệu ảnh 

Alos Palsar. 

Multiple Regression - log(TABG) 

Dependent variable: log(TABG) 

Independent variables:  

     HV*HH 

     HH^-4 



 

 

 

  Standar

d 

T  

Parameter Estimate Error Statistic P-Value 

CONSTAN

T 

8.25 1.15 7.19 0.0000 

HV*HH -

0.00756 

0.00293 -2.58 0.0121 

HH^-4 -5.46E4 8.81E3 -6.19 0.0000 

Analysis of Variance 

Source Sum of 

Squares 

Df Mean 

Square 

F-

Ratio 

P-Value 

Model 22.0 2 11.0 48.36 0.0000 

Residual 15.9 70 0.228   

Total 

(Corr.) 

38.0 72    

 

R-squared = 58.0 percent 

R-squared (adjusted for d.f.) = 56.8 percent 

Standard Error of Est. = 0.477 

Mean absolute error = 0.375 

Durbin-Watson statistic = 0.678 (P=0.0000) 

Lag 1 residual autocorrelation = 0.637 

The StatAdvisor 

The output shows the results of fitting a multiple linear regression model to describe the 

relationship between log(TABG) and 2 independent variables.  The equation of the fitted 

model is 

log(TABG) = 8.25 - 0.00756*HV*HH - 5.46E4*HH^-4 

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.05, there is a statistically significant 

relationship between the variables at the 95.0% confidence level. 

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted explains 58.0% of the variability 

in log(TABG).  The adjusted R-squared statistic, which is more suitable for comparing 

models with different numbers of independent variables, is 56.8%.  The standard error of 



 

 

 

the estimate shows the standard deviation of the residuals to be 0.477.  This value can be 

used to construct prediction limits for new observations by selecting the Reports option 

from the text menu.  The mean absolute error (MAE) of 0.375 is the average value of the 

residuals.  The Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to determine if there is any 

significant correlation based on the order in which they occur in your data file.  Since the 

P-value is less than 0.05, there is an indication of possible serial correlation at the 95.0% 

confidence level.  Plot the residuals versus row order to see if there is any pattern that can 

be seen.   

In determining whether the model can be simplified, notice that the highest P-value on the 

independent variables is 0.0121, belonging to HV*HH.  Since the P-value is less than 0.05, 

that term is statistically significant at the 95.0% confidence level.  Consequently, you 

probably don't want to remove any variables from the model.   

Multiple Regression - log(TABG) 

Dependent variable: log(TABG) 

Independent variables:  

     HV*HH 

     HH^-6 

  Standar

d 

T  

Parameter Estimate Error Statistic P-Value 

CONSTAN

T 

6.46 0.816 7.92 0.0000 

HV*HH -

0.00423 

0.00228 -1.85 0.0682 

HH^-6 -4.77E6 7.08E5 -6.73 0.0000 

Analysis of Variance 

Source Sum of 

Squares 

Df Mean 

Square 

F-

Ratio 

P-Value 

Model 23.0 2 11.5 53.71 0.0000 

Residual 15.0 70 0.214   

Total 

(Corr.) 

38.0 72    



 

 

 

R-squared = 60.5 percent 

R-squared (adjusted for d.f.) = 59.4 percent 

Standard Error of Est. = 0.463 

Mean absolute error = 0.364 

Durbin-Watson statistic = 0.675 (P=0.0000) 

Lag 1 residual autocorrelation = 0.646 

The StatAdvisor 

The output shows the results of fitting a multiple linear regression model to describe the 

relationship between log(TABG) and 2 independent variables.  The equation of the fitted 

model is 

 

log(TABG) = 6.46 - 0.00423*HV*HH - 4.77E6*HH^-6 

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.05, there is a statistically significant 

relationship between the variables at the 95.0% confidence level. 

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted explains 60.5% of the variability 

in log(TABG).  The adjusted R-squared statistic, which is more suitable for comparing 

models with different numbers of independent variables, is 59.4%.  The standard error of 

the estimate shows the standard deviation of the residuals to be 0.463.  This value can be 

used to construct prediction limits for new observations by selecting the Reports option 

from the text menu.  The mean absolute error (MAE) of 0.364 is the average value of the 

residuals.  The Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to determine if there is any 

significant correlation based on the order in which they occur in your data file.  Since the 

P-value is less than 0.05, there is an indication of possible serial correlation at the 95.0% 

confidence level.  Plot the residuals versus row order to see if there is any pattern that can 

be seen.   

In determining whether the model can be simplified, notice that the highest P-value on the 

independent variables is 0.0682, belonging to HV*HH.  Since the P-value is greater or 

equal to 0.05, that term is not statistically significant at the 95.0% or higher confidence 

level.  Consequently, you should consider removing HV*HH from the model.   

Simple Regression - log(TABG) vs. HH^-8 

Dependent variable: log(TABG) 

Independent variable: HH^-8 



 

 

 

Reciprocal-Y squared-X: Y = 1/(a + b*X^2) 

Coefficients 

 Least 

Squares 

Standar

d 

T  

Paramet

er 

Estimate Error Statistic P-

Value 

Intercept 0.219 0.00432 50.7 0.0000 

Slope 7.47E15 4.77E14 15.7 0.0000 

 

Analysis of Variance 

Source Sum of 

Squares 

Df Mean 

Square 

F-

Ratio 

P-Value 

Model 0.295 1 0.295 245.48 0.0000 

Residual 0.0853 71 0.0012   

Total 

(Corr.) 

0.38 72    

 

Correlation Coefficient = 0.881 

R-squared = 77.6 percent 

R-squared (adjusted for d.f.) = 77.3 percent 

Standard Error of Est. = 0.0347 

Mean absolute error = 0.0227 

Durbin-Watson statistic = 1.34 (P=0.0014) 

Lag 1 residual autocorrelation = 0.274 

The StatAdvisor 

The output shows the results of fitting a reciprocal-Y squared-X model to describe the 

relationship between log(TABG) and HH^-8.  The equation of the fitted model is 

 

   log(TABG) = 1/(0.219 + 7.47E15*HH^-8^2) 

 

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.05, there is a statistically significant 

relationship between log(TABG) and HH^-8 at the 95.0% confidence level. 



 

 

 

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted explains 77.6% of the variability 

in log(TABG).  The correlation coefficient equals 0.881, indicating a moderately strong 

relationship between the variables.  The standard error of the estimate shows the standard 

deviation of the residuals to be 0.0347.  This value can be used to construct prediction 

limits for new observations by selecting the Forecasts option from the text menu. 

 

The mean absolute error (MAE) of 0.0227 is the average value of the residuals.  The 

Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to determine if there is any significant 

correlation based on the order in which they occur in your data file.  Since the P-value is 

less than 0.05, there is an indication of possible serial correlation at the 95.0% confidence 

level.  Plot the residuals versus row order to see if there is any pattern that can be seen.   

 

Simple Regression - log(TABG) vs. HH^-6 

Dependent variable: log(TABG) 

Independent variable: HH^-6 

Reciprocal-Y squared-X: Y = 1/(a + b*X^2) 

 

Coefficients 

 Least 

Squares 

Standar

d 

T  

Paramet

er 

Estimate Error Statistic P-

Value 

Intercept 0.212 0.00475 44.6 0.0000 

Slope 5.76E11 3.93E10 14.6 0.0000 

 

Analysis of Variance 

Source Sum of 

Squares 

Df Mean 

Square 

F-

Ratio 

P-Value 

Model 0.286 1 0.286 214.25 0.0000 

Residual 0.0946 71 0.00133   

Total 

(Corr.) 

0.38 72    



 

 

 

Correlation Coefficient = 0.867 

R-squared = 75.1 percent 

R-squared (adjusted for d.f.) = 74.8 percent 

Standard Error of Est. = 0.0365 

Mean absolute error = 0.0239 

Durbin-Watson statistic = 1.25 (P=0.0003) 

Lag 1 residual autocorrelation = 0.276 

 

 

The StatAdvisor 

The output shows the results of fitting a reciprocal-Y squared-X model to describe the 

relationship between log(TABG) and HH^-6.  The equation of the fitted model is 

 

   log(TABG) = 1/(0.212 + 5.76E11*HH^-6^2) 

 

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.05, there is a statistically significant 

relationship between log(TABG) and HH^-6 at the 95.0% confidence level. 

 

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted explains 75.1% of the variability 

in log(TABG).  The correlation coefficient equals 0.867, indicating a moderately strong 

relationship between the variables.  The standard error of the estimate shows the standard 

deviation of the residuals to be 0.0365.  This value can be used to construct prediction 

limits for new observations by selecting the Forecasts option from the text menu. 

 

The mean absolute error (MAE) of 0.0239 is the average value of the residuals.  The 

Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to determine if there is any significant 

correlation based on the order in which they occur in your data file.  Since the P-value is 

less than 0.05, there is an indication of possible serial correlation at the 95.0% confidence 

level.  Plot the residuals versus row order to see if there is any pattern that can be seen.   

 

 

 



 

 

 

Simple Regression - TABG vs. HH 

Dependent variable: TABG 

Independent variable: HH 

Exponential model: Y = exp(a + b*X) 

 

Coefficients 

 Least 

Squares 

Standar

d 

T  

Paramet

er 

Estimate Error Statistic P-

Value 

Intercept 0.393 0.626 0.627 0.5315 

Slope -0.309 0.0435 -7.12 0.0000 

 

NOTE: intercept = ln(a) 

 

Analysis of Variance 

Source Sum of 

Squares 

Df Mean 

Square 

F-

Ratio 

P-Value 

Model 22.4 1 22.4 50.64 0.0000 

Residual 58.8 133 0.442   

Total 

(Corr.) 

81.2 134    

 

Correlation Coefficient = -0.525 

R-squared = 27.6 percent 

R-squared (adjusted for d.f.) = 27.0 percent 

Standard Error of Est. = 0.665 

Mean absolute error = 0.536 

Durbin-Watson statistic = 0.458 (P=0.0000) 

Lag 1 residual autocorrelation = 0.725 

 

 



 

 

 

The StatAdvisor 

The output shows the results of fitting an exponential model to describe the relationship 

between TABG and HH.  The equation of the fitted model is 

 

   TABG = exp(0.393 - 0.309*HH) 

 

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.05, there is a statistically significant 

relationship between TABG and HH at the 95.0% confidence level. 

 

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted explains 27.6% of the variability 

in TABG after transforming to a reciprocal scale to linearize the model.  The correlation 

coefficient equals -0.525, indicating a moderately strong relationship between the 

variables.  The standard error of the estimate shows the standard deviation of the residuals 

to be 0.665.  This value can be used to construct prediction limits for new observations by 

selecting the Forecasts option from the text menu. 

 

The mean absolute error (MAE) of 0.536 is the average value of the residuals.  The 

Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to determine if there is any significant 

correlation based on the order in which they occur in your data file.  Since the P-value is 

less than 0.05, there is an indication of possible serial correlation at the 95.0% confidence 

level.  Plot the residuals versus row order to see if there is any pattern that can be seen.   

 

Multiple Regression - log(TABG) 

Dependent variable: log(TABG) 

Independent variables:  

     HV^-3 

     HH 

     HVHH 

     HHHV 

  Standar

d 

T  

Parameter Estimat Error Statistic P-Value 



 

 

 

e 

CONSTAN

T 

54.2 8.56 6.33 0.0000 

HV^-3 8.4E4 1.28E4 6.59 0.0000 

HH 1.49 0.272 5.48 0.0000 

HVHH -14.1 2.32 -6.08 0.0000 

HHHV 2.06 0.915 2.25 0.0274 

 

Analysis of Variance 

Source Sum of 

Squares 

Df Mean 

Square 

F-

Ratio 

P-Value 

Model 23.8 4 5.96 28.71 0.0000 

Residual 14.1 68 0.208   

Total 

(Corr.) 

38.0 72    

 

R-squared = 62.8 percent 

R-squared (adjusted for d.f.) = 60.6 percent 

Standard Error of Est. = 0.456 

Mean absolute error = 0.342 

Durbin-Watson statistic = 0.846 (P=0.0000) 

Lag 1 residual autocorrelation = 0.541 

The StatAdvisor 

The output shows the results of fitting a multiple linear regression model to describe the 

relationship between log(TABG) and 4 independent variables.  The equation of the fitted 

model is 

log(TABG) = 54.2 + 8.4E4*HV^-3 + 1.49*HH - 14.1*HVHH + 2.06*HHHV 

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.05, there is a statistically significant 

relationship between the variables at the 95.0% confidence level. 

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted explains 62.8% of the variability 

in log(TABG).  The adjusted R-squared statistic, which is more suitable for comparing 

models with different numbers of independent variables, is 60.6%.  The standard error of 



 

 

 

the estimate shows the standard deviation of the residuals to be 0.456.  This value can be 

used to construct prediction limits for new observations by selecting the Reports option 

from the text menu.  The mean absolute error (MAE) of 0.342 is the average value of the 

residuals.  The Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to determine if there is any 

significant correlation based on the order in which they occur in your data file.  Since the 

P-value is less than 0.05, there is an indication of possible serial correlation at the 95.0% 

confidence level.  Plot the residuals versus row order to see if there is any pattern that can 

be seen.   

In determining whether the model can be simplified, notice that the highest P-value on the 

independent variables is 0.0274, belonging to HHHV.  Since the P-value is less than 0.05, 

that term is statistically significant at the 95.0% confidence level.  Consequently, you 

probably don't want to remove any variables from the model.   

Phụ lục 12 : Một số kết quả xử lý mô hình sinh khối rừng Đƣớc dựa vào dữ liệu ảnh 

SPOT. 

Simple Regression - log(TAGB) vs. NIR^-2 

Dependent variable: log(TAGB) 

Independent variable: NIR^-2 

Reciprocal-Y squared-X: Y = 1/(a + b*X^2) 

Coefficients 

 Least Squares Standard T  

Paramet

er 

Estimate Error Statistic P-

Value 

Intercept 0.0999 0.0181 5.52 0.0000 

Slope 0.000264 0.000041

7 

6.32 0.0000 

Analysis of Variance 

Source Sum of 

Squares 

Df Mean 

Square 

F-

Ratio 

P-Value 

Model 0.0829 1 0.0829 39.98 0.0000 

Residual 0.0892 43 0.00207   

Total 

(Corr.) 

0.172 44    



 

 

 

Correlation Coefficient = 0.694 

R-squared = 48.2 percent 

R-squared (adjusted for d.f.) = 47.0 percent 

Standard Error of Est. = 0.0455 

Mean absolute error = 0.0299 

Durbin-Watson statistic = 1.2 (P=0.0019) 

Lag 1 residual autocorrelation = 0.221 

 

The StatAdvisor 

The output shows the results of fitting a reciprocal-Y squared-X model to describe the 

relationship between log(TAGB) and NIR^-2.  The equation of the fitted model is 

 

   log(TAGB) = 1/(0.0998635 + 0.000263852*NIR^-2^2) 

 

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.05, there is a statistically significant 

relationship between log(TAGB) and NIR^-2 at the 95.0% confidence level. 

 

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted explains 48.179% of the 

variability in log(TAGB).  The correlation coefficient equals 0.694111, indicating a 

moderately strong relationship between the variables.  The standard error of the estimate 

shows the standard deviation of the residuals to be 0.0455368.  This value can be used to 

construct prediction limits for new observations by selecting the Forecasts option from the 

text menu. 

 

The mean absolute error (MAE) of 0.0298666 is the average value of the residuals.  The 

Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to determine if there is any significant 

correlation based on the order in which they occur in your data file.  Since the P-value is 

less than 0.05, there is an indication of possible serial correlation at the 95.0% confidence 

level.  Plot the residuals versus row order to see if there is any pattern that can be seen.   

 

 

 



 

 

 

Simple Regression - log(TAGB) vs. Red^-2 

Dependent variable: log(TAGB) 

Independent variable: Red^-2 

Square root-Y reciprocal-X model: Y = (a + b/X)^2 

 

Coefficients 

 Least 

Squares 

Standar

d 

T  

Paramet

er 

Estimate Error Statistic P-

Value 

Intercept 2.75 0.0532 51.8 0.0000 

Slope -163. 16.2 -10.1 0.0000 

 

Analysis of Variance 

Source Sum of 

Squares 

Df Mean 

Square 

F-

Ratio 

P-Value 

Model 1.54 1 1.54 101.66 0.0000 

Residual 0.649 43 0.0151   

Total 

(Corr.) 

2.18 44    

 

Correlation Coefficient = -0.838 

R-squared = 70.3 percent 

R-squared (adjusted for d.f.) = 69.6 percent 

Standard Error of Est. = 0.123 

Mean absolute error = 0.0952 

Durbin-Watson statistic = 1.63 (P=0.0818) 

Lag 1 residual autocorrelation = 0.0719 

 

 

 

 



 

 

 

The StatAdvisor 

The output shows the results of fitting a square root-Y reciprocal-X model to describe the 

relationship between log(TAGB) and Red^-2.  The equation of the fitted model is 

 

   log(TAGB) = (2.75296 - 163.465/Red^-2)^2 

 

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.05, there is a statistically significant 

relationship between log(TAGB) and Red^-2 at the 95.0% confidence level. 

 

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted explains 70.2753% of the 

variability in log(TAGB).  The correlation coefficient equals -0.838304, indicating a 

moderately strong relationship between the variables.  The standard error of the estimate 

shows the standard deviation of the residuals to be 0.12288.  This value can be used to 

construct prediction limits for new observations by selecting the Forecasts option from the 

text menu. 

The mean absolute error (MAE) of 0.0952062 is the average value of the residuals.  The 

Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to determine if there is any significant 

correlation based on the order in which they occur in your data file.  Since the P-value is 

greater than 0.05, there is no indication of serial autocorrelation in the residuals at the 

95.0% confidence level.   

 

Simple Regression - TAGB vs. Green^2 

Dependent variable: TAGB 

Independent variable: Green^2 

Logarithmic-Y squared-X: Y = exp(a + b*X^2) 

Coefficients 

 Least 

Squares 

Standar

d 

T  

Paramet

er 

Estimate Error Statistic P-

Value 

Intercept 6.52 0.164 39.8 0.0000 

Slope -3.49E4 3.57E3 -9.77 0.0000 



 

 

 

NOTE: intercept = ln(a) 

 

Analysis of Variance 

Source Sum of 

Squares 

Df Mean 

Square 

F-

Ratio 

P-Value 

Model 25.3 1 25.3 95.38 0.0000 

Residual 11.4 43 0.265   

Total 

(Corr.) 

36.7 44    

Correlation Coefficient = -0.83 

R-squared = 68.9 percent 

R-squared (adjusted for d.f.) = 68.2 percent 

Standard Error of Est. = 0.515 

Mean absolute error = 0.4 

Durbin-Watson statistic = 1.56 (P=0.0501) 

Lag 1 residual autocorrelation = 0.133 

 

The StatAdvisor 

The output shows the results of fitting a logarithmic-Y squared-X model to describe the 

relationship between TAGB and Green^2.  The equation of the fitted model is 

 

   TAGB = exp(6.52215 - 34860.3*Green^2^2) 

 

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.05, there is a statistically significant 

relationship between TAGB and Green^2 at the 95.0% confidence level. 

 

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted explains 68.927% of the 

variability in TAGB.  The correlation coefficient equals -0.830223, indicating a moderately 

strong relationship between the variables.  The standard error of the estimate shows the 

standard deviation of the residuals to be 0.51485.  This value can be used to construct 

prediction limits for new observations by selecting the Forecasts option from the text 

menu. 



 

 

 

The mean absolute error (MAE) of 0.400058 is the average value of the residuals.  The 

Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to determine if there is any significant 

correlation based on the order in which they occur in your data file.  Since the P-value is 

greater than 0.05, there is no indication of serial autocorrelation in the residuals at the 

95.0% confidence level.   

 

Simple Regression - log(TAGB) vs. NDVI 

Dependent variable: log(TAGB) 

Independent variable: NDVI 

S-curve model: Y = exp(a + b/X) 

 

Coefficients 

 Least 

Squares 

Standar

d 

T  

Paramet

er 

Estimate Error Statistic P-

Value 

Intercept 3.02 0.113 26.8 0.0000 

Slope -0.852 0.0675 -12.6 0.0000 

 

NOTE: intercept = ln(a) 

 

Analysis of Variance 

Source Sum of 

Squares 

Df Mean 

Square 

F-

Ratio 

P-Value 

Model 1.74 1 1.74 159.43 0.0000 

Residual 0.468 43 0.0109   

Total 

(Corr.) 

2.2 44    

 

Correlation Coefficient = -0.887 

R-squared = 78.8 percent 

R-squared (adjusted for d.f.) = 78.3 percent 



 

 

 

Standard Error of Est. = 0.104 

Mean absolute error = 0.0839 

Durbin-Watson statistic = 1.79 (P=0.2012) 

Lag 1 residual autocorrelation = 0.0338 

 

The StatAdvisor 

The output shows the results of fitting a S-curve model model to describe the relationship 

between log(TAGB) and NDVI.  The equation of the fitted model is 

 

   log(TAGB) = exp(3.02231 - 0.851803/NDVI) 

 

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.05, there is a statistically significant 

relationship between log(TAGB) and NDVI at the 95.0% confidence level. 

 

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted explains 78.7576% of the 

variability in log(TAGB).  The correlation coefficient equals -0.887455, indicating a 

moderately strong relationship between the variables.  The standard error of the estimate 

shows the standard deviation of the residuals to be 0.104329.  This value can be used to 

construct prediction limits for new observations by selecting the Forecasts option from the 

text menu. 

 

The mean absolute error (MAE) of 0.0838533 is the average value of the residuals.  The 

Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to determine if there is any significant 

correlation based on the order in which they occur in your data file.  Since the P-value is 

greater than 0.05, there is no indication of serial autocorrelation in the residuals at the 

95.0% confidence level.   

 

Simple Regression - log(TAGB) vs. NDVI^2 

Dependent variable: log(TAGB) 

Independent variable: NDVI^2 

S-curve model: Y = exp(a + b/X) 

 



 

 

 

Coefficients 

 Least 

Squares 

Standar

d 

T  

Paramet

er 

Estimate Error Statistic P-

Value 

Intercept 2.24 0.0495 45.3 0.0000 

Slope -0.226 0.0169 -13.4 0.0000 

 

NOTE: intercept = ln(a) 

 

Analysis of Variance 

Source Sum of 

Squares 

Df Mean 

Square 

F-

Ratio 

P-Value 

Model 1.78 1 1.78 179.44 0.0000 

Residual 0.426 43 0.00991   

Total 

(Corr.) 

2.2 44    

 

Correlation Coefficient = -0.898 

R-squared = 80.7 percent 

R-squared (adjusted for d.f.) = 80.2 percent 

Standard Error of Est. = 0.0995 

Mean absolute error = 0.0797 

Durbin-Watson statistic = 1.75 (P=0.1658) 

Lag 1 residual autocorrelation = 0.078 

 

The StatAdvisor 

The output shows the results of fitting a S-curve model model to describe the relationship 

between log(TAGB) and NDVI^2.  The equation of the fitted model is 

 

   log(TAGB) = exp(2.24351 - 0.226061/NDVI^2) 

 



 

 

 

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.05, there is a statistically significant 

relationship between log(TAGB) and NDVI^2 at the 95.0% confidence level. 

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted explains 80.6693% of the 

variability in log(TAGB).  The correlation coefficient equals -0.898161, indicating a 

moderately strong relationship between the variables.  The standard error of the estimate 

shows the standard deviation of the residuals to be 0.0995244.  This value can be used to 

construct prediction limits for new observations by selecting the Forecasts option from the 

text menu. 

The mean absolute error (MAE) of 0.0797458 is the average value of the residuals.  The 

Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to determine if there is any significant 

correlation based on the order in which they occur in your data file.  Since the P-value is 

greater than 0.05, there is no indication of serial autocorrelation in the residuals at the 

95.0% confidence level.   

Simple Regression - log(TAGB) vs. A^-2 

Dependent variable: log(TAGB) 

Independent variable: A^-2 

Reciprocal-Y square root-X: Y = 1/(a + b*sqrt(X)) 

 

Coefficients 

 Least 

Squares 

Standar

d 

T  

Paramet

er 

Estimate Error Statistic P-

Value 

Intercept 0.153 0.00322 47.6 0.0000 

Slope 0.465 0.0499 9.3 0.0000 

 

Analysis of Variance 

Source Sum of 

Squares 

Df Mean 

Square 

F-

Ratio 

P-Value 

Model 0.00137 1 0.00137 86.57 0.0000 

Residual 0.000191 12 0.0000159   

Total 

(Corr.) 

0.00156 13    

 



 

 

 

Correlation Coefficient = 0.937 

R-squared = 87.8 percent 

R-squared (adjusted for d.f.) = 86.8 percent 

Standard Error of Est. = 0.00398 

Mean absolute error = 0.00286 

Durbin-Watson statistic = 2.81 (P=0.9067) 

Lag 1 residual autocorrelation = -0.434 

 

The StatAdvisor 

The output shows the results of fitting a reciprocal-Y square root-X model to describe the 

relationship between log(TAGB) and A^-2.  The equation of the fitted model is 

 

   log(TAGB) = 1/(0.153 + 0.465*sqrt(A^-2)) 

 

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.05, there is a statistically significant 

relationship between log(TAGB) and A^-2 at the 95.0% confidence level. 

 

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted explains 87.8% of the variability 

in log(TAGB) after transforming to a square root scale to linearize the model.  The 

correlation coefficient equals 0.937, indicating a relatively strong relationship between the 

variables.  The standard error of the estimate shows the standard deviation of the residuals 

to be 0.00398.  This value can be used to construct prediction limits for new observations 

by selecting the Forecasts option from the text menu. 

The mean absolute error (MAE) of 0.00286 is the average value of the residuals.  The 

Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to determine if there is any significant 

correlation based on the order in which they occur in your data file.  Since the P-value is 

greater than 0.05, there is no indication of serial autocorrelation in the residuals at the 

95.0% confidence level.   



 

 

 

Simple Regression - log(TAGB) vs. A^-2 

Dependent variable: log(TAGB) 

Independent variable: A^-2 

Logarithmic-Y square root-X model: Y = exp(a + b*sqrt(X)) 

 

Coefficients 

 Least 

Squares 

Standar

d 

T  

Paramet

er 

Estimate Error Statistic P-

Value 

Intercept 1.86 0.00832 223. 0.0000 

Slope -2.46 0.0991 -24.8 0.0000 

 

NOTE: intercept = ln(a) 

 

Analysis of Variance 

Source Sum of 

Squares 

Df Mean 

Square 

F-

Ratio 

P-Value 

Model 0.153 1 0.153 617.51 0.0000 

Residual 0.00298 12 0.000248   

Total 

(Corr.) 

0.156 13    

 

Correlation Coefficient = -0.99 

R-squared = 98.1 percent 

R-squared (adjusted for d.f.) = 97.9 percent 

Standard Error of Est. = 0.0158 

Mean absolute error = 0.0101 

Durbin-Watson statistic = 1.97 (P=0.3640) 

Lag 1 residual autocorrelation = -0.00119 

 

The StatAdvisor 

The output shows the results of fitting a logarithmic-Y square root-X model to describe the 

relationship between log(TAGB) and A^-2.  The equation of the fitted model is 

 

   log(TAGB) = exp(1.86 - 2.46*sqrt(A^-2)) 

 

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.05, there is a statistically significant 



 

 

 

relationship between log(TAGB) and A^-2 at the 95.0% confidence level. 

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted explains 98.1% of the variability 

in log(TAGB).  The correlation coefficient equals -0.99, indicating a relatively strong 

relationship between the variables.  The standard error of the estimate shows the standard 

deviation of the residuals to be 0.0158.  This value can be used to construct prediction 

limits for new observations by selecting the Forecasts option from the text menu. 

 

The mean absolute error (MAE) of 0.0101 is the average value of the residuals.  The 

Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to determine if there is any significant 

correlation based on the order in which they occur in your data file.  Since the P-value is 

greater than 0.05, there is no indication of serial autocorrelation in the residuals at the 

95.0% confidence level.   

 

 

 

 

 

 


