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TÓM TẮT 

Viễn thám đóng vai trò quan trọng trong nghiên cứu rừng ngập mặn (RNM), 

đặc biệt trong ước tính sinh khối và trữ lượng các-bon. Bài báo này tổng 

quan các ứng dụng viễn thám trong nghiên cứu RNM, tập trung vào bốn 

nhóm dữ liệu chính: ảnh quang học, ảnh radar, dữ liệu LiDAR và phương 

pháp kết hợp. Ảnh quang học từ Landsat và Sentinel-2 giúp phân loại RNM 

và ước tính sinh khối qua chỉ số thực vật, nhưng dễ bị ảnh hưởng bởi mây 

che phủ, đặc biệt ở khu vực nhiệt đới. Ảnh radar như Sentinel-1 và ALOS 

PALSAR có khả năng xuyên mây và cung cấp thông tin về cấu trúc tán rừng, 

nhưng độ ẩm đất có thể gây nhiễu tín hiệu. LiDAR mang lại độ chính xác cao 

trong đo chiều cao tán rừng và trữ lượng các-bon, tuy nhiên chi phí thu thập 

dữ liệu cao và khó triển khai rộng rãi. Việc kết hợp ảnh quang học và radar 

giúp nâng cao độ chính xác trong ước tính sinh khối và các-bon, nhưng 

phương pháp này vẫn chưa được nghiên cứu rộng rãi và cần các thử nghiệm 

thực tế. Bài báo nhấn mạnh sự cần thiết của các phương pháp tích hợp để 

hỗ trợ bảo tồn và quản lý bền vững hệ sinh thái RNM. 

ABSTRACT 

Remote sensing plays a crucial role in mangrove forest (MF) research, 

particularly in estimating biomass and carbon stock. This paper provides an 

overview of remote sensing applications in MF research, focusing on four 

main data types: optical imagery, radar imagery, LiDAR data, and combined 

methods. Optical imagery from Landsat and Sentinel-2 helps classify MF and 

estimate biomass through vegetation indices, but it is susceptible to cloud 

cover, especially in tropical areas. Radar imagery, such as Sentinel-1 and 

ALOS PALSAR, can penetrate clouds and provide information about canopy 

structure, but soil moisture may cause signal interference. LiDAR offers high 

accuracy in measuring canopy height and carbon stock, but data collection 

costs are high, and it is difficult to deploy on a large scale. Combining optical 

and radar imagery enhances accuracy in estimating biomass and carbon 

stock, but this method is not widely researched and requires practical testing. 

The paper emphasizes the need for integrated methods to support the 

sustainable conservation and management of MF ecosystems. 

  

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Rừng ngập mặn (RNM) là một trong những 

hệ sinh thái quan trọng nhất trên thế giới, đóng 

vai trò quan trọng trong bảo vệ bờ biển, duy trì 
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đa dạng sinh học và hấp thụ các-bon nhằm 

giảm thiểu tác động của biến đổi khí hậu [1]. 

Chúng có khả năng lưu trữ một lượng lớn các-

bon cả trong sinh khối trên mặt đất và trong đất 

[2]. Tuy nhiên, diện tích rừng ngập mặn đang 

suy giảm nhanh chóng [3]. Do đó, việc theo dõi 

và đánh giá trữ lượng các-bon trong rừng ngập 

mặn là một nhiệm vụ cấp thiết trong công tác 

bảo tồn và phát triển bền vững. 

Viễn thám đã trở thành một công cụ quan 

trọng trong nghiên cứu rừng ngập mặn nhờ khả 

năng cung cấp dữ liệu liên tục trên quy mô lớn, 

giúp theo dõi sự thay đổi về diện tích, cấu trúc 

và sinh khối của rừng [4]. Các phương pháp 

viễn thám hiện nay bao gồm sử dụng ảnh 

quang học, Radar khẩu độ tổng hợp (SAR) và 

quét laser (LiDAR) [5]. Nhiều nghiên cứu đã sử 

dụng ảnh vệ tinh quang học để đánh giá sức 

khỏe thảm thực vật và sinh khối rừng ngập mặn 

[6]. Trong khi đó, Radar khẩu độ tổng hợp (SAR) 

lại có ưu thế trong việc thu nhận dữ liệu ngay 

cả trong điều kiện thời tiết bất lợi, giúp cải thiện 

độ chính xác trong ước tính sinh khối rừng [7]. 

Ngoài ra, công nghệ LiDAR với khả năng đo 

lường chiều cao tán rừng đã cho phép ước tính 

chính xác hơn về sinh khối rừng ngập mặn [8]. 

Kết hợp ảnh quang học và SAR sẽ giúp cải 

thiện độ chính xác trong ước tính sinh khối và 

trữ lượng các-bon rừng ngập mặn. Mặc dù đã 

có một số nghiên cứu bước đầu về phương 

pháp này, nhưng việc ứng dụng kết hợp hai 

nguồn dữ liệu này vẫn chưa phổ biến và cần 

được nghiên cứu sâu hơn [9].  

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Chiến lược tìm kiếm và cơ sở dữ liệu 

Tài liệu được thu thập từ các cơ sở dữ liệu 

học thuật bao gồm Google Scholar, 

ScienceDirect, Web of Science, ResearchGate, 

và các báo cáo chuyên đề của FAO, NASA, ESA, 

USGS. Từ khóa được sử dụng trong chiến lược 

tìm kiếm bao gồm: “remote sensing", 

"mangrove forest", "carbon stock estimation", 

"biomass", "SAR", "LiDAR", "optical imagery", 

"Vietnam", kết hợp các toán tử logic AND, OR 

để tối ưu kết quả. 

2.2. Tiêu chí lựa chọn và loại trừ 

- Tiêu chí lựa chọn: để lựa chọn tài liệu, 

nghiên cứu này áp dụng 4 tiêu chí gồm: (1) Các 

tài liệu được xuất bản từ năm 2010 trở lại đây; 

(2) Có nội dung liên quan đến việc sử dụng viễn 

thám trong ước tính sinh khối hoặc trữ lượng 

các-bon của rừng ngập mặn; (3) Có thông tin 

đầy đủ về phương pháp và kết quả nghiên cứu 

(có thể tái kiểm tra); (4) Viết bằng tiếng Anh 

hoặc tiếng Việt. 

- Tiêu chí loại trừ: nghiên cứu này đưa ra 3 

tiêu chí để loại trừ, gồm: (1) Nghiên cứu không 

tập trung vào RNM (ví dụ: rừng thường xanh, 

rừng núi đá vôi); (2) Không sử dụng viễn thám 

trong ước tính sinh khối/các-bon; (3) Tài liệu 

mang tính mô tả chung, không có phân tích dữ 

liệu hoặc kết quả thực nghiệm. 

2.3. Quy trình trích xuất và tổng hợp dữ liệu 

Thông tin được trích xuất gồm: Loại cảm 

biến sử dụng (optical, SAR, LiDAR, kết hợp); Tên 

và nguồn dữ liệu (ví dụ: Sentinel-2, ALOS 

PALSAR, ICESat-2…); Chỉ số thực vật/chỉ tiêu 

viễn thám sử dụng (NDVI, EVI, độ cao tán…); 

Phương pháp phân tích (hồi quy, học máy, mô 

hình cây ngẫu nhiên…); Độ chính xác của mô 

hình (R², RMSE… nếu có báo cáo) và Địa điểm 

nghiên cứu (quốc gia/khu vực) và thời gian 

thực hiện. 

2.4. Phân tích và tổng hợp kết quả 

Phân tích được thực hiện theo hướng tổng 

hợp định tính có cấu trúc, phân loại theo từng 

nhóm công nghệ (optical, SAR, LiDAR, kết hợp). 

Bên cạnh đó, các bảng tóm tắt được xây dựng 

để trình bày điểm mạnh – điểm yếu, mức độ 

phổ biến, ứng dụng thực tế và khả năng tích 

hợp giữa các công nghệ. Khi có thể, thực hiện 

so sánh bán định lượng giữa các phương pháp 

(ví dụ: tỷ lệ sử dụng, độ chính xác trung bình, 

phân bố theo khu vực địa lý). 

3. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU 

Tổng số 89 tài liệu được trích xuất ban đầu. 

Sau bước đọc tiêu đề và tóm tắt, còn lại 62 tài 

liệu. Tiếp tục loại các bài không đáp ứng tiêu chí 
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về đối tượng nghiên cứu, thời gian và dữ liệu 

sử dụng, kết quả cuối cùng chọn 49 bài báo để 

phân tích chi tiết. Sau đây là tổng hợp kết quả 

nghiên cứu của 10 tác giả tiêu biểu (Bảng 1).

Bảng 1. Bảng tổng hợp các nghiên cứu tiêu biểu được phân tích trong bài tổng quan 

STT Tác giả/Năm Quốc gia 
Loại cảm 

biến 
Dữ liệu sử 

dụng 
Phương 

pháp 
Chỉ số / 
Tham số 

Độ chính 
xác 

1 
Simard và cs 

(2019) 
Toàn cầu Optical Landsat 

Hồi quy 
tuyến tính 

NDVI R² = 0,72 

2 
Lê Thanh Tùng  

và cs (2022) 
Việt Nam 

Optical + 
SAR + LiDAR 

Sentinel-2, 
ALOS 

PALSAR, 
LiDAR 

Kết hợp đa 
nguồn 

NDVI, độ 
cao tán 

R² = 0,83 

3 
Fatoyinbo & 

Simard (2013) 
Châu Phi LiDAR ICESat 

Mô hình 
không gian 

Chiều cao 
tán 

RMSE = 
10,4 t/ha 

4 
Nguyễn Xuân 

Dũng & Nguyễn 
Văn Trí (2021) 

Việt Nam Optical Sentinel-2 
Hồi quy 

tuyến tính 
NDVI R² = 0,68 

5 
Lagomasino và cs 

(2019) 
Đông 

Nam Á 
SAR + 

Optical 
Sentinel-1, 
Sentinel-2 

Mô hình 
tích hợp 

NDVI, 
backscatter 

R² = 0,75 

6 
Bae và cs 

(2019) 
Hàn 

Quốc 
Optical + 

SAR + LiDAR 
Sentinel-2, 
SAR, LiDAR 

Học máy 
(Random 
Forest) 

NDVI, chiều 
cao, 

backscatter 
R² = 0,89 

7 
Nguyễn Việt 
Lương (2011) 

Việt Nam 
LiDAR + 
Optical 

MODIS, 
LiDAR 

Phân tích 
thời gian 

Sinh khối Không rõ 

8 
Thomas và cs 

(2017) 
Toàn cầu 

Optical + 
LiDAR 

Landsat, 
LiDAR 

Mô hình hồi 
quy 

NDVI + 
chiều cao 

R² = 0,81 

9 
Phạm Văn Tuấn 

và cs (2020) 
Việt Nam Optical Sentinel-2 

Hồi quy 
tuyến tính 

NDVI, SWIR R² = 0,70 

10 
Nguyễn Hải Hòa 

(2023) 
Việt Nam SAR Sentinel-1 Hồi quy Backscatter R² = 0,74 

 

Từ số liệu ở Bảng 1, một biểu đồ so sánh độ tin cậy của các mô hình mà các tác giả đã nghiên 

cứu được thể hiện như Hình 1. 

 

 
Hình 1. So sánh độ chính xác (R2) của các nghiên cứu sử dụng dữ liệu viễn thám 
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Tổng quan về ứng dụng từng loại dữ liệu 

viễn thám trong ước tính sinh khối và các-bon 

rừng ngập mặn như sau: 

3.1. Ước tính sinh khối và trữ lượng các-bon 

RNM bằng ảnh quang học 

Kết quả thu thập và đánh giá các bài báo và 

báo cáo của 49 bài báo đã được được công bố 

liên quan đến sử dụng ảnh viễn thám thì có đến 

15 công trình (chiếm 30,6%) sử dụng ảnh quang 

học. Rõ ràng ảnh quang học đã được sử dụng 

rộng rãi trong nghiên cứu sinh khối và trữ 

lượng các-bon RNM nhờ khả năng cung cấp dữ 

liệu phổ phản xạ chi tiết theo nhiều dải sóng, 

giúp phân biệt RNM với các hệ sinh thái khác 

[10, 11]. Các chỉ số thực vật như NDVI 

(Normalized Difference Vegetation Index) và 

EVI (Enhanced Vegetation Index) thường được 

sử dụng để ước tính sinh khối và các-bon dựa 

trên mối quan hệ giữa chỉ số quang học và mật 

độ thảm thực vật [12, 13]. 

3.1.1. Ứng dụng chỉ số thực vật trong ước tính 

sinh khối và trữ lượng các-bon RNM 

Một số nghiên cứu đã sử dụng ảnh Landsat 

và Sentinel-2 để phát triển mô hình hồi quy 

giữa NDVI/EVI và sinh khối RNM. Simard và 

cộng sự đã sử dụng ảnh Landsat để xây dựng 

bản đồ sinh khối và trữ lượng các-bon RNM 

toàn cầu, trong đó chỉ số NDVI đóng vai trò 

quan trọng trong việc xác định mật độ sinh 

khối. Kết quả nghiên cứu này cho thấy NDVI có 

tương quan mạnh với sinh khối RNM ở các khu 

vực ven biển nhiệt đới [14, 15]. Tại Việt Nam, 

nghiên cứu của Lê Thanh Tùng và cộng sự đã 

ứng dụng ảnh Sentinel-2 để ước tính sinh khối 

RNM tại miền Nam, chỉ ra rằng chỉ số NDVI từ 

Sentinel-2 có độ chính xác cao hơn so với 

Landsat nhờ độ phân giải tốt hơn [16]. Ngoài 

ra, Nguyễn Xuân Dũng & Nguyễn Văn Trí đã sử 

dụng mô hình hồi quy dựa trên chỉ số thực vật 

để phân tích sự thay đổi sinh khối RNM tại 

Đồng bằng sông Cửu Long, cho thấy sinh khối 

RNM giảm đáng kể do tác động của nuôi trồng 

thủy sản[15, 17]. Nghiên cứu của Simard và 

cộng sự đã xây dựng bản đồ trữ lượng các-bon 

RNM toàn cầu bằng ảnh Landsat, cho thấy rằng 

RNM có khả năng lưu trữ các-bon cao hơn 

nhiều so với các hệ sinh thái rừng khác [14, 18]. 

Tại Việt Nam, Nguyễn Văn Huy và cộng sự 

(2021) đã sử dụng ảnh Landsat để đánh giá trữ 

lượng các-bon RNM tại các tỉnh ven biển, cho 

thấy sự suy giảm nghiêm trọng do mất rừng 

[19]. Ngoài ra, nghiên cứu của Nguyễn Việt 

Lương đã sử dụng ảnh MODIS để phân tích biến 

động trữ lượng các-bon RNM từ năm 2000 đến 

2020, nhấn mạnh tác động của biến đổi khí hậu 

đến hệ sinh thái RNM [13]. MODIS có lợi thế về 

chu kỳ quét nhanh, giúp cập nhật dữ liệu RNM 

thường xuyên, mặc dù độ phân giải thấp hơn 

so với Landsat và Sentinel-2[20]. 

3.1.2. Sử dụng dữ liệu hồng ngoại cận và sóng 

ngắn trong ước tính sinh khối RNM 

Ngoài NDVI và EVI, các nghiên cứu gần đây 

đã khai thác dải phổ hồng ngoại cận (NIR) và 

hồng ngoại sóng ngắn (SWIR) để nâng cao độ 

chính xác trong ước tính sinh khối RNM. 

Sentinel-2 có các kênh NIR và SWIR giúp tách 

biệt rõ hơn giữa các tầng sinh thái RNM, cung 

cấp thông tin chi tiết về mật độ tán rừng[12, 

21]. Nghiên cứu của Lagomasino đã kết hợp dữ 

liệu NIR từ Sentinel-2 với các phép đo thực địa 

để xây dựng mô hình sinh khối RNM tại Đông 

Nam Á. Kết quả cho thấy độ chính xác của mô 

hình tăng lên đáng kể khi kết hợp dữ liệu NIR 

với NDVI [22]. Tương tự, Bae và cộng sự đã sử 

dụng ảnh Landsat 8 kết hợp với SWIR để cải 

thiện khả năng phân biệt RNM và rừng thường 

xanh, từ đó nâng cao độ chính xác trong ước 

tính sinh khối [23]. Mặc dù ảnh quang học cung 

cấp thông tin chi tiết về sinh khối và trữ lượng 

các-bon RNM, nhưng vẫn tồn tại một số hạn 

chế: (1) Ảnh quang học dễ bị nhiễu do mây che 

phủ, đặc biệt là tại các khu vực nhiệt đới ẩm 

như RNM [24, 25]; (2) Ảnh quang học chủ yếu 

phản ánh thông tin từ tán rừng, gây khó khăn 
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trong việc đánh giá sinh khối ở các tầng sinh 

thái thấp hơn [12] và (3) Giới hạn về độ phân 

giải thời gian: mặc dù Sentinel-2 cung cấp ảnh 

mỗi 5 ngày và MODIS có thể cập nhật dữ liệu 

hàng ngày, nhưng Landsat chỉ cung cấp ảnh mỗi 

16 ngày, gây hạn chế trong việc theo dõi biến 

động sinh khối theo thời gian [11, 26]. 

3.2. Sử dụng ảnh Radar hoặc LiDAR trong ước 

tính trữ lượng các-bon rừng ngập mặn 

Dữ liệu Radar và LiDAR là hai nguồn thông 

tin quan trọng giúp nâng cao độ chính xác trong 

ước tính sinh khối và trữ lượng các-bon RNM 

nhờ khả năng thu nhận thông tin về cấu trúc 

rừng ba chiều (3D) và độ cao tán rừng. Trong 

khi ảnh radar có ưu điểm về khả năng hoạt 

động trong mọi điều kiện thời tiết, thì LiDAR 

cung cấp dữ liệu chi tiết về chiều cao tán cây, 

giúp cải thiện đáng kể mô hình ước tính sinh 

khối RNM [27, 28]. Trong số 49 tài liệu được 

tham khảo thì có đến 21 tài liệu (chiếm 42,9%) 

sử dụng ảnh Radar để nghiên cứu trữ lượng 

các-bon rừng ngập mặn. 

3.2.1. Ứng dụng ảnh Radar trong ước tính trữ 

lượng các-bon RNM 

Radar khẩu độ tổng hợp (SAR - Synthetic 

Aperture Radar) đã được sử dụng rộng rãi 

trong nghiên cứu RNM, đặc biệt trong ước tính 

sinh khối và trữ lượng các-bon nhờ khả năng 

xuyên qua mây, hoạt động cả ngày lẫn đêm và 

cung cấp thông tin chi tiết về độ cao tán rừng 

và mật độ sinh khối [28, 29].  

Các nghiên cứu sử dụng dữ liệu Radar tập 

trung vào hai dải tần phổ biến: (1) Băng C 

(Sentinel-1, RADARSAT) có độ phân giải cao 

nhưng bị hạn chế trong việc thâm nhập tán 

rừng dày đặc [30-32] và (2) Băng L (ALOS 

PALSAR, NISAR) có bước sóng dài hơn, cho 

phép thu thập thông tin về cấu trúc RNM và 

phản ánh rõ hơn sự thay đổi sinh khối [27, 33]. 

Nghiên cứu của Fatoyinbo và cộng sự đã sử 

dụng dữ liệu ALOS PALSAR để lập bản đồ sinh 

khối RNM tại châu Phi, cho thấy băng L có thể 

phân biệt tốt giữa RNM trưởng thành và rừng 

mới tái sinh [34]. Simard và cộng sự đã chứng 

minh rằng kết hợp ALOS PALSAR với dữ liệu độ 

cao kỹ thuật số (DEM) giúp cải thiện độ chính 

xác trong ước tính trữ lượng các-bon RNM trên 

toàn cầu [6]. Tại Đông Nam Á, nghiên cứu của 

Lagomasino sử dụng Sentinel-1 và ALOS 

PALSAR để theo dõi biến động sinh khối RNM, 

cho thấy radar có thể phát hiện sự suy giảm trữ 

lượng các-bon trước khi thay đổi cấu trúc rừng 

xuất hiện trên ảnh quang học [29]. Tại Việt 

Nam, Trần Thị Lan và cộng sự đã sử dụng dữ 

liệu ALOS PALSAR để phân tích biến động RNM 

tại khu vực Nam Trung Bộ, khẳng định rằng 

radar băng L có thể theo dõi sự suy giảm sinh 

khối do xâm nhập mặn và mất rừng [35]. Nhiều 

nghiên cứu cũng đã đánh giá tiềm năng ứng 

dụng radar trong nghiên cứu RNM Việt Nam, 

chỉ ra rằng Sentinel-1 có thể cung cấp dữ liệu 

liên tục nhưng cần kết hợp với các nguồn dữ 

liệu khác để nâng cao độ chính xác [28, 32]. 

Dù có nhiều ưu điểm, ảnh radar cũng có hạn 

chế, đặc biệt là nhiễu tín hiệu do độ ẩm đất cao, 

gây khó khăn trong việc phân biệt RNM với các 

loại thực vật khác ở vùng ven biển [21, 27, 36]. 

3.2.2. Ứng dụng dữ liệu LiDAR trong ước tính 

trữ lượng các-bon RNM 

LiDAR (Light Detection and Ranging) là công 

nghệ quét laser cung cấp dữ liệu chi tiết về 

chiều cao tán cây, cấu trúc sinh khối và mật độ 

thảm thực vật. LiDAR được đánh giá là phương 

pháp chính xác nhất trong ước tính sinh khối 

RNM, giúp giảm sai số so với các phương pháp 

truyền thống [37, 38]. Fatoyinbo và Simard đã 

sử dụng LiDAR để ước tính sinh khối RNM tại 

châu Phi, cho thấy độ cao tán rừng có mối 

tương quan mạnh với sinh khối, giúp cải thiện 

độ chính xác của mô hình ước tính các-bon[27]. 

Simard và cộng sự sử dụng dữ liệu LiDAR từ 

ICESat-2 để lập bản đồ sinh khối RNM toàn cầu, 

khẳng định rằng kết hợp LiDAR với dữ liệu radar 

có thể giảm đáng kể sai số trong mô hình ước 
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tính [38]. Tại Việt Nam, tiềm năng ứng dụng 

LiDAR trong nghiên cứu RNM có thể phân biệt 

tốt giữa các tầng thực vật và giúp cải thiện mô 

hình tính toán sinh khối [39-41]. Hạn chế lớn 

nhất của LiDAR là chi phí thu thập dữ liệu cao, 

đặc biệt khi sử dụng trên phạm vi lớn. Ngoài ra, 

dữ liệu LiDAR cũng đòi hỏi các phương pháp xử 

lý phức tạp, cần các thuật toán tiên tiến để 

phân tích dữ liệu điểm mây [23, 42]. 

3.3. Xu hướng sử dụng kết hợp ảnh quang 

học, Radar và LiDAR trong ước tính sinh khối 

và trữ lượng các-bon rừng ngập mặn 

3.3.1. Ưu điểm và hạn chế của kết hợp nhiều 

nguồn dữ liệu viễn thám 

- Về ưu điểm: Việc kết hợp nhiều nguồn dữ 

liệu viễn thám sẽ bù trừ được các khuyết điểm 

và lợi thế của từng loại. Chẳng hạn ảnh quang 

học rất nhạy cảm với điều kiện thời tiết, dễ bị 

che phủ bởi mây, đặc biệt ở các khu vực nhiệt 

đới có RNM phân bố rộng rãi [20, 43]. Hay 

Radar xuyên mây và hoạt động cả ngày lẫn 

đêm, nhưng tín hiệu có thể bị nhiễu bởi độ ẩm 

đất hoặc khó phân biệt giữa các tầng tán rừng 

[22, 28, 44]. Và LiDAR cung cấp thông tin chi 

tiết về chiều cao tán cây và cấu trúc rừng, 

nhưng chi phí thu thập dữ liệu cao và thường 

chỉ được thực hiện trên quy mô nhỏ [38, 40, 

45-47]. Do đó, việc tích hợp dữ liệu từ nhiều 

nguồn giúp tận dụng thế mạnh của từng loại 

cảm biến, cải thiện độ chính xác trong phân 

loại RNM, xác định sinh khối và tính toán trữ 

lượng các-bon [37]. 

- Về hạn chế: Mặc dù việc kết hợp nhiều 

nguồn dữ liệu viễn thám đã mang lại những kết 

quả khả quan trong ước tính sinh khối và trữ 

lượng các-bon RNM, vẫn còn một số thách thức 

như: (1) Chi phí cao khi sử dụng LiDAR hoặc dữ 

liệu radar độ phân giải cao [40]; (2) Độ chính 

xác của mô hình phụ thuộc vào phương pháp 

tích hợp dữ liệu, đặc biệt khi áp dụng các kỹ 

thuật học máy [23] và (3) Thiếu nghiên cứu ứng 

dụng tại Việt Nam, đặc biệt là các phương pháp 

kết hợp nhiều nguồn dữ liệu để ước tính sinh 

khối RNM trên quy mô lớn [41]. 

3.3.2. Ứng dụng trong ước tính sinh khối và 

trữ lượng các-bon RNM 

3.3.2.1. Kết hợp ảnh quang học và Radar 

Nhiều nghiên cứu đã kết hợp ảnh quang học 

với ảnh Radar để nâng cao độ chính xác trong 

phân loại và ước tính sinh khối RNM. Sự kết hợp 

Sentinel-2 và Sentinel-1 giúp cải thiện khả năng 

phân loại RNM, đặc biệt trong điều kiện mây che 

phủ, đồng thời bổ sung thông tin về cấu trúc 

rừng từ radar [24, 48]. Nguyễn Xuân Dũng và 

Nguyễn Văn Trí đã sử dụng ảnh Sentinel-2 kết 

hợp với Sentinel-1 để lập bản đồ RNM tại Đồng 

bằng sông Cửu Long, cho thấy độ chính xác cao 

hơn so với việc sử dụng từng nguồn dữ liệu riêng 

lẻ [15]. Fatoyinbo và cộng sự đã sử dụng dữ liệu 

ALOS PALSAR kết hợp với Landsat để phân biệt 

rõ hơn các tầng sinh thái của RNM và cải thiện 

mô hình ước tính sinh khối [49]. 

3.3.2.2. Kết hợp LiDAR với ảnh quang học hoặc 

Radar 

LiDAR đóng vai trò quan trọng trong việc 

ước tính chính xác chiều cao tán rừng và sinh 

khối RNM. Tuy nhiên, do chi phí cao và hạn chế 

về phạm vi thu thập, một số nghiên cứu đã kết 

hợp LiDAR với ảnh quang học hoặc radar để tối 

ưu hóa mô hình ước tính[23]. Simard và cộng 

sự (2019) đã sử dụng dữ liệu LiDAR kết hợp với 

radar (Sentinel-1, ALOS PALSAR) để nâng cao 

độ chính xác trong mô hình ước tính các-bon 

RNM bằng cách kết hợp thông tin chiều cao tán 

từ LiDAR và dữ liệu phản xạ radar [12, 18]. 

Thomas và cộng sự (2017) chứng minh rằng sự 

kết hợp giữa LiDAR và ảnh Landsat giúp cải 

thiện khả năng dự báo trữ lượng các-bon RNM 

trên phạm vi lớn [33]. Nguyễn Việt Lương 

(2011) đề xuất phương pháp tích hợp LiDAR với 

ảnh MODIS để đánh giá biến động sinh khối 

RNM theo thời gian. 

3.3.2.3. Kết hợp cả ba nguồn dữ liệu Quang học, 

radar và LiDAR 
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Một số nghiên cứu gần đây đã thử nghiệm 

kết hợp cả ba nguồn dữ liệu nhằm tối ưu hóa 

mô hình ước tính sinh khối và trữ lượng các-

bon RNM. Bae và cộng sự (2019) đã sử dụng 

ảnh Sentinel-2, Sentinel-1 và LiDAR để xây 

dựng mô hình học máy (Machine Learning), 

giúp tăng cường khả năng phân loại và ước tính 

sinh khối RNM [23]. Lê Thanh Tùng & cộng sự 

(2022) đã kết hợp dữ liệu Sentinel-2, ALOS 

PALSAR và LiDAR để phân tích trữ lượng các-

bon RNM tại khu vực miền Nam Việt Nam, cho 

thấy phương pháp này có độ chính xác cao hơn 

so với việc sử dụng riêng lẻ từng loại dữ liệu 

[41]. Nguyễn & cộng sự (2021) đề xuất kết hợp 

ảnh quang học (Landsat, Sentinel-2), radar 

(Sentinel-1) và LiDAR để theo dõi biến động 

RNM tại các tỉnh ven biển Việt Nam từ năm 

2000 đến 2020, giúp xác định các tác động của 

biến đổi khí hậu và hoạt động con người đến 

sinh khối RNM [45]. 

4. THẢO LUẬN  

Nghiên cứu tổng quan này cho thấy các 

phương pháp viễn thám hiện đại đóng vai trò 

ngày càng quan trọng trong việc ước tính sinh 

khối và trữ lượng các-bon rừng ngập mặn 

(RNM). Tuy nhiên, sự khác biệt về loại cảm 

biến, phương pháp xử lý và bối cảnh địa lý đã 

dẫn đến hiệu quả và độ chính xác khác nhau 

giữa các nghiên cứu. 

4.1. So sánh hiệu quả giữa các loại viễn thám 

- Ảnh quang học (Sentinel-2, Landsat) được 

sử dụng rộng rãi nhờ chi phí thấp và khả năng 

tiếp cận cao [10, 13, 19, 45]. Các chỉ số như 

NDVI, EVI phản ánh tốt tình trạng thảm thực vật 

và sinh khối, tuy nhiên độ chính xác trung bình 

(R² ≈ 0,65–0,72) và dễ bị ảnh hưởng bởi mây, đặc 

biệt ở các vùng nhiệt đới như Việt Nam [2, 28]. 

- Dữ liệu radar (Sentinel-1, ALOS PALSAR) 

khắc phục hạn chế mây che phủ, cung cấp 

thông tin về độ cao tán rừng và mật độ sinh 

khối [9, 27, 34, 48]. Radar băng L (như ALOS 

PALSAR) thể hiện độ xuyên thấu cao hơn và cho 

kết quả tốt hơn so với băng C (Sentinel-1) [22, 

27] .Tuy nhiên, tín hiệu radar có thể bị nhiễu do 

độ ẩm đất ven biển, làm giảm độ chính xác mô 

hình [21, 36, 44]. 

- LiDAR cho phép thu nhận cấu trúc 3D rừng 

với độ chính xác vượt trội (R² > 0,85 trong nhiều 

nghiên cứu) [5, 14, 27, 40, 47]. Các nghiên cứu 

như Simard và cộng sự (2019) cho thấy LiDAR 

là công cụ hiệu quả nhất để ước tính chiều cao 

tán cây và trữ lượng các-bon [14]. Tuy nhiên, 

hạn chế lớn nhất là chi phí thu thập và độ phủ 

không đều trên toàn cầu. 

- Phương pháp kết hợp đa nguồn dữ liệu 

(Optical + SAR + LiDAR) đang là xu hướng hiện 

đại, giúp khắc phục hạn chế riêng của từng 

nguồn và tăng độ chính xác mô hình lên đến R² 

= 0,89 trong nghiên cứu học máy [23, 33, 41]. 

Tuy nhiên, việc tích hợp đòi hỏi đồng bộ dữ 

liệu, xử lý phức tạp và hạ tầng kỹ thuật mạnh – 

hiện chưa phổ biến tại Việt Nam [40, 45]. 
 

Bảng 2. Tổng hợp các đặc điểm kỹ thuật, ưu điểm và hạn chế của các loại cảm biến viễn thám 

 trong nghiên cứu RNM 

Loại dữ liệu Ưu điểm Hạn chế Ví dụ nghiên cứu 

Ảnh  

quang học 

Độ phân giải không gian tốt,  

chỉ số NDVI phổ biến 

Nhạy với  

mây che 

Simard và cs (2019),  

Nguyen và cs (2021) 

Radar 
Hoạt động mọi thời tiết,  

phản ánh cấu trúc 

Nhiễu do  

độ ẩm đất 

Fatoyinbo & Simard (2013), 

 Tran và cs (2022) 

LiDAR 
Độ chính xác cao,  

đo chiều cao tán rừng 
Chi phí cao 

Simard và cs (2019),  

Bae và cs (2019) 

Kết hợp 
Tăng độ chính xác,  

giảm sai số 
Yêu cầu xử lý phức tạp 

Pham và cs (2019), 

 Bae và cs (2019) 
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4.2. Khoảng trống nghiên cứu 

Phân tích cho thấy một số khoảng trống 

chính cần được chú trọng: 

- Thiếu phân tích định lượng tổng hợp 

(meta-analysis): Hầu hết nghiên cứu hiện nay 

mới dừng lại ở mô tả, thiếu thống kê tổng hợp 

so sánh độ chính xác giữa các phương pháp (chỉ 

số R², sai số tuyệt đối trung bình – MAE…) [4]. 

- Thiếu tích hợp tại Việt Nam: Hiếm có 

nghiên cứu trong nước kết hợp đầy đủ cả ba 

nguồn dữ liệu (quang học, SAR, LiDAR); phần 

lớn dừng ở việc kết hợp Sentinel-1 và Sentinel-

2 [15, 32, 45]. 

- Chưa đánh giá tính ứng dụng thực tiễn: Rất 

ít nghiên cứu đề cập đến khả năng tích hợp kết 

quả vào hệ thống quản lý đất ngập nước, 

REDD+ hay theo dõi biến đổi khí hậu theo thời 

gian dài [1, 18, 30]. 

5. KẾT LUẬN 

Viễn thám đóng vai trò quan trọng trong 

ước tính trữ lượng các-bon của rừng ngập 

mặn, với các phương pháp chính bao gồm ảnh 

quang học, radar, LiDAR và phương pháp kết 

hợp. Mỗi phương pháp có những ưu điểm và 

hạn chế riêng: ảnh quang học giúp phân loại 

rừng ngập mặn nhưng dễ bị ảnh hưởng bởi 

mây, radar có khả năng xuyên mây nhưng dễ 

bị nhiễu do độ ẩm đất và LiDAR mang lại độ 

chính xác cao nhưng chi phí thu thập dữ liệu 

lớn. Việc kết hợp các nguồn dữ liệu giúp tận 

dụng thế mạnh của từng phương pháp, cải 

thiện độ chính xác trong ước tính sinh khối và 

trữ lượng các-bon. Tuy nhiên, các nghiên cứu 

về phương pháp tích hợp này vẫn còn hạn chế 

và cần nhiều thử nghiệm thực tế để đánh giá 

hiệu quả. Với những khoảng trống đã được 

phát hiện trong nghiên cứu này, hướng nghiên 

cứu tiếp theo ở Việt Nam nên tập trung vào 

việc kết hợp giữa ảnh quang học và ảnh 

RADAR hoặc LiDAR để xây dựng các mô hình 

ước tính trữ lượng các-bon rừng ngập mặn 

cho khu vực phía Bắc và miền Trung. 
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