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TOM TAT

Nghién ctru téng quan viéc tng dung di¥ liéu Sentinel-1 (SAR) va Sentinel-2
trong wdc tinh triv lwgng cdc-bon rirng tai khu vire Déng Durong - co s& khoa
hoc quan trong phuc vu qudn ly rirng bén viPng va phdt trién cdc co ché tai
chinh cdc-bon. Dwa trén phén tich chuyén séu 35 céng trinh céng bé giai doan
2016-2023, két qua cho thdy viéc tich hop dif liéu radar Sentinel-1 va quang
hoc Sentinel-2 vdi dit liéu diéu tra thuc dia théng qua thudt todn hoc mdy gitip
cdi thién déng k€ dé chinh xdc cda mé hinh wdc tinh tri¥ lwgng cdc-bon rirng so
vdi viéc khai thdc don 18 tirng loai dif liéu. Tuy nhién, cdc nghién ctru tai Péng
Dwong hién con tdn man, thiéu cdc phuwrong trinh sinh khéi (allometric) ddc thi
va chura hinh thanh hé théng co sé& dir liéu gidm sdt rirng déng bé. Trén co s&
dd, nghién ctru dé xudt 7 nhém gidi phdp kj thudt nhdém téi wu héa hiéu sudt
mé hinh, bao gbém: (i) chuén héa thiét ké hé théng 6 diéu tra thuec dja; (ii) xdy
dwng di¥ liéu co sé& vé sinh khéi rirng chét lwgng; (iii) tdng cwong khai thdc, xi
ly di¥ liéu vién thdm trén nén téng dién todn ddm mdy; (iv) lua chon bién va
phdt trién mé hinh hoc mdy; (v) st dung ngoai suy khéng gian dé€ IGp bédn dé
sinh khéi va triv luong cdc-bon, (vi) ddnh gid d6 khéng chdc chdn mé hinh; va
(vii) phén tich bién déng rirng tich hop vao hé théng gidm sdt rirng quéc gia.
Déng thoi, bai viét nhdn manh hai dinh huwdng wu tién cét 16i: phdt trién ham
allometric dia phwong va xdy dwng hé théng gidm sdt rirng lién tuc trén nén
tdng dién todn ddm mdy.

ABSTRACT

This study provides a comprehensive review of the application of Sentinel-1
(SAR) and Sentinel-2 data in estimating forest carbon stocks in Indochina—an
important scientific foundation for sustainable forest management and the
development of carbon financing mechanisms. Based on an in-depth analysis
of 35 studies published between 2016 and 2023, the results show that
integrating Sentinel-1 radar and Sentinel-2 optical data with field survey data
through machine learning algorithms significantly improves the accuracy of
forest carbon estimation models compared to using each data source
individually. However, research in Indochina remains fragmented, lacking
region-specific allometric equations and a standardized forest monitoring
database system. On this basis, the study proposes seven technical solutions to
optimize model performance, including: (i) standardizing the design of field
sampling plot systems; (ii) constructing high-quality baseline forest biomass
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datasets; (iii) enhancing the retrieval and processing of remote sensing data on
cloud computing platforms; (iv) selecting variables and developing machine
learning models; (v) applying spatial extrapolation to map biomass and carbon
stocks; (vi) evaluating model uncertainty; and (vii) analyzing forest dynamics
for integration into national forest monitoring systems. Furthermore, the paper
emphasizes two core priority directions: developing local allometric equations
and building continuous cloud-based forest monitoring systems.

1. DAT VAN DE

Ap lyc tir téc dong cla bién d6i khi hau, sy
suy gidm da dang sinh hoc va nhu ciu phat trién
bén vitng dat ra yéu cau cap thiét vé viéc dinh
lwgng chinh xac, kip thoi va minh bach céc dich
vu hé sinh thai rirng, dac biét la kha nang luu
trlr cdc-bon. Cac phuwong phap udc tinh sinh
khéi trén mat dat (AGB) va trit lwong cac-bon
truyén thong dwa vao hé théng cac 6 mau diéu
tra thuwc dia va cac ham allometric, luén la "tiéu
chuan vang" vé dé chinh xac tai chd [1]. Tuy
nhién, cdc phuong phap truyén thdng khéng
dap &ng nhu cau vé dod bao phu khéng gian, tan
suat cip nhat lién tuc va chi phi khi pham vi
nghién cru I&n nhu vung, quéc gia hay ving
rong I&n hon vdi dia hinh phirc tap.

Su phéat trién cla cong nghé vién tham da
chirng minh tinh kha thi va vuot trdi so vai cac
phuong phép truyén théng. Trong sd cadc ngudn
dit liéu, dit liéu anh vé tinh Sentinel cla Co
quan Vi tru chau Au (ESA) d3 tao ra mét sy thay
ddi mang tinh hé théng nh& chinh sach dit liéu
m& va cac dac tinh ky thudt dac trung clda nd
[2, 3]. Anh Sentinel-2 cung cap dir liéu quang
hoc da phd véi cdc kénh phé "ria do- Red-edge"
trén thiét bi MSI, trong khi anh Sentinel-1 (C-
Band SAR) hoat dong vdi budc séng vi ba (do
dai budc séng 5,6 cm) cd xuyén may va khong
phu thudc vao thoi tiét, moi loai anh mang lai
théng tin bé sung vé tham thyc vat. Pac biét,
cac nghién clru gan day co xu hudng tap trung
vao viéc két hop Sentinel-1 va Sentinel-2
(fusion data) cung véi dit liéu diéu tra thuc dia
(OTC) thong qua cac thuat toan hoc may
(Machine learning, ML) tién tién nham phat
trién cdc md hinh wéc tinh sinh khéi va trir
lwong cac-bon rirng cé d6 tin cdy, cé kha nang
khac phuc nhitng han ché vén cé clia tirng cdm
bién riéng |1& [4].

Tuy nhién, sy phat trién nhanh chéng xu
hudng nay din dén mot khoi luwgng 1én cac

nghién ctu phat trién phuong phap, cac két
qua va két luan da dang, d6i khi mau thuan. Sy
phat trién nay dat ra thach thirc trong viéc tong
hop va lya chon phuong phép téi wu, dic biét
cho khu vyc Dong Duwong véi dac thu rirng
nhiét d&i phirc tap va ngudn lyc nghién ciru con
han ché. Piéu nay gay kho khan cho viéc tong
hop, danh gid va rut ra cac bai hoc kinh nghiém,
hudng di téi wu, dac biét ddi vai cdc nha nghién
cru va nha quan ly tai cdc quéc gia dang phat
trién trong khu vuec, trong dé cé Lao va Viét
Nam, noi ngudn luc cho nghién ciru thir nghiém
|3 han ché. Hon nita, phan 1&n cac tdng quan
hién cé6 mang tinh toan cau hodc tap trung vao
cdc hé sinh thai 6n déi, thi€u sy phan tich
chuyén sdu vé béi canh déc thu cha rirng nhiét
dé&i trong d6 co Lao, noi cé tinh da dang sinh
hoc cao, ciu truc rirng phirc tap, mua mua kéo
dai, d6 che phd may I&n vai 4p lwc chuyén d6i
st dung dat manh mé.

Do vy, nghién cru ddnh gid tdng quan vé kha
nang st dung dit liéu vién tham, dic biét 1a sy
két hop gilta Sentinel-1 va Sentinel-2 trong
nghién clru cac-bon rirng la rat can thiét. Bai bao
nay khdng chi don thuan liét ké cac nghién ciru,
ma con ap dung mét phuong phap luan ro rang
dé tim kiém, lya chon, danh gia va tong hop mot
cach cé hé théng cac bang chirng khoa hoc, tir
dé dua ra nhitng phan tich sdu sac va khuyén
nghi thye tién. Cac cau hdi nghién ciru chinh cia
bai tdng quan nay bao gdm: (1) Tinh kha thi va
nhirng han ché chinh cda viéc st dung riéng ré
va két hop dir liéu Sentinel-1 va Sentinel-2 trong
uwdc tinh sinh khai rirng trén mat dat (AGB) va
trlt lwong cac-bon rirtng trén mat dat (AGC) &
khu vuc nhiét dai la gi?; (2) Cac thuat toan nao
duoc sir dung, dac biét la cac thuat toan hoc
mady, trong wdc tinh sinh khdi va trit lvgng céc-
bon rirng, wu diém va han ché cla ching 1a gi?;
(3) Nhitng khoang tréng nghién ciru nao dang
ton tai trong viéc &ng dung cidc phuong phap
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trén & khu vyc Déng Duong?; (4) M6t khung
phuong phap luan tich hgp dit liéu va cac dinh
huéng nghién clru ndo trong twong lai cé thé ap
dung cho Viét Nam va Lao?
2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

Bai tong quan dugc thuc hién theo phwong

phap téng quan hé théng (systematic review)
¢ cau tric, tuan th cac nguyén tac tim kiém,
lwa chon va tdng hop tai liéu mdt cach minh
bach va cé thé I13p lai [5]. Qué trinh thyc hién
qua 4 budec (Hinh 1).

Bwdrc 1: Xac dinh cau héi va tiéu chi
(Cau héi nghién clru; Tiéu chi bao gdm/loai trir)

v
Budc 2: Tim kiém tai liéu c6 hé théng
(Google Scholar, Scopus, Web of Science, tir khda Boolean)

Buwdc 3: Lwa chon va danh gia chat lwong
(Vong 1: Tiéu dé, tdm tat; Vong 2, danh gia tong thé)

Budrc 4: Trich xuat, phan tich, téng hop
(Trich xuat va téng hop thong tin, phan tich dinh tinh, dinh lvong,
téng hop theo chu d8)

Hinh 1. So’ d6 phwong phap nghién ciru tai liéu tdng quan

Buérc 1: Xac dinh cu hdi va tiéu chi lra chon

Cau héi nghién ctru

Tiéu chi bao gém (Inclusion Criteria): Tai liéu
duoc thu thap gdbm cac bai bdo khoa hoc dang
trén tap chi cé phan bién doc lap, ludn an tién
ST, va bao cdo k§ thuat tir cic t6 chirc khoa hoc
co uy tin;

Thoi gian: Uu tién cac nghién ciru cdng bd tir
nam 2015 tr& lai day, do la khoang thoi gian
trung véi dit liéu Sentinel sin cd;

N6i dung: Cac nghién clru sir dung dir liéu
Sentinel-1 va/hodc Sentinel-2 dé 1ap ban do rirng,
phén loai trang thai rirng, dac biét la wdc tinh sinh
khoi (AGB) hodc trit lwgng cac-bon rirng;

Pham vi: Cac nghién ctru trén toan cau, dac
biét cdc nghién cttu tai khu vuc Dong Nam A,
boéng Duwong (Viét Nam, Lao, Campuchia), cac
khu vure cé sinh thai rirng nhiét déi twong déng;

Tiéu chi loai trir (Exclusion Criteria): Cac bai
bdo chi s dung dit liéu vién tham khac
(Landsat, MODIS) ma khoéng cé tich hop vdi
Sentinel; cac nghién ctru chi tap trung vao néng
nghiép, do thi; cic bai bdo khdng cé day du
théng tin vé phuwong phédp luan hodc két qua

dinh lwong.

Bwdc 2: Tim kiém tai liéu c6 hé thong

Viéc tim kiém dwoc thuc hién trén cac co sé&
dit liéu hoc thuat chinh, gdm cé Google Scholar,
Scopus, va Web of Science. Cac tir khéa duoc
sir dung két hop bang toan t&r Boolean (AND,
OR): Nhém 1 (Cdm bién- sensor): ("Sentinel-1"
OR "Sentinel-2" OR "SAR" OR "Copernicus");
Nhém 2 (Bién muc tiéu): ("Above-ground
biomass" OR "AGB" OR "Above-ground carbon
stocks" OR "AGC"); Nhém 3 (Phuong phap):
("remote sensing" OR "machine learning" OR
"Random Forest" OR "data fusion"); Nhém 4
(Khu vuec): ("Tropical forest" OR "Southeast
Asia" OR "Vietnam" OR "Laos" OR "Cambodia"
OR "Indochina"). Chang han chudi tim kiém
duoc thiét 1ap nhu: ("Sentinel-1" OR "Sentinel-
2") AND "aboveground biomass" AND "tropical
forest" AND "machine learning".

Buwdc 3: Lwa chon va danh gia chat lwong
tai liéu

Cac két qua tim kiém duoc sang loc qua hai
vong: Vong 1 (Sang loc tiéu dé va tém tat): dua
trén tiéu chi bao gdm/loai trir; Vong 2 (danh gid
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téng thé): cac tai liéu qua vong 1 dugc doc téng
thé dé danh gia chi tiét vé chat lwvong phuong
phdp ludn, phuwong phap nghién clru (thiét ké
diéu tra thyc dia, quy trinh tién x& ly dir liéu,
phuong phép xay dung va kiém dinh md hinh,
danh gid d6 khéng dam bao). Cac nghién clru

c6 phuwong phap rd rang, két qua phan tich st
dung cac chi s6 R%, RMSE, MAE dé do ludng do
tin cdy cla mo hinh, cé dong gbp ré rang vao
viéc tra |oi cac cau hdi nghién ctru sé duoc gilr
lai d& phan tich sau.

SO PO PRISMA (quy trin

h loc va lwa chon tai liéu)

(1) TiIM K

- Google Scholar: 487
- Scopus: 352
- Web of Science: 215

Téng s6 bai bdo tim thay trén cac co s& dit liéu:

S6 bai con lai sau khi loai trung: 742

IEM TAI LIEU

A

y

S8 bai bi loai (khéng phu hop vdi

- Khéng phai nghién ctru gdc/tén
S6 bai bi loai: 672
S8 bai con lai: 70

(2) SANG LOC TIEU BE VA TOM TAT

- Khéng lién quan dén Sentinel: 341
- Khéng lién quan dén rirng/cac-bon: 286

tiéu chi):

g quan: 45

S8 bai bj loai (khéng dap tng tiéu
- Khéng cé két qud dinh lvong: 1

S6 bai bi loai: 35

(3) DANH GIA TONG THE
- Thiéu phuong phép luan rd rang: 20
- Khéng lién quan dén khu vuc nhiét déi: 5

S8 bai con lai dua vao phan tich: 35

chi chat lwgng):

0

Hinh 2. So’ d6 PRISMA (Preferred reporting items for systematic reviews and meta-analyses)
mo ta quy trinh tim kiém, sang loc va lya chon tai liéu cho bai tdng quan hé théng

Sau qua trinh sang loc, 35 bai bdo dap ing
day dd tiéu chi va duwoc duwa vao phan tich
chuyén sau. Quy trinh loc tai liéu duwgc thé hién
chi tiét qua so d6 PRISMA (Hinh 2).

Budc 4: Trich xuat, phan tich va téng hop
thong tin

Théng tin twr cac tai liéu tai budc 3 dugc trich
xuadt vao mot bang téng hop cé cau truc, bao
gébm: Tac gid/nam, khu vure nghién clru, ngudn
di* liéu vién tham, bién dau vao (Features),
thuat todn moé hinh, dd chinh xac (R?, RMSE),
cac phat hién/ddéng gbp chinh, va han ché duoc
néu. Cac thong tin nay sau dé dugc phan tich
vé mat dinh tinh va dinh lwvong (néu cd thé) dé
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rat ra cac xu hudng, so sanh hiéu qua phuong
phdp, xac dinh mau thuan trong két qua va téng
hop thanh céc ch( dé chinh trinh bay trong bai
bao nay.

3. KET QUA VA THAO LUAN

3.1. Banh gia tinh kha thi, wu diém va han ché
dir liéu dnh Sentinel trong nghién ciru cic-bon
rirng

D@t liéu dnh Sentinel-2: Bay la dit liéu dnh vé
tinh quang hoc.

Uu diém: Cac dai Red-Edge (B5, B6, B7) la
budc dot pha, cung cap théng tin cuc ky nhay
vai ham lwong diép luc, tinh trang sinh Iy va cau
trac 13, vuot xa kha nang cua dai NIR [6]. Piéu
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nay dugc minh ching ré nét qua nghién ctru
clia Nguyén Hai Hoa va Bui Thé Doi (2023) [7]
tai cac hé sinh thai rirng ngdp man, noi cac dai
Red-Edge va SWIR khong chi déng vai tro then
chét trong viéc phan biét cic trang thai rirng ma
con la bién s6 quan trong nhat trong mé hinh
wédc tinh sinh khéi. Khd ndng nam bat nhirng
bi€n déng tinh t& vé ham lugng diép luc va do
am tan |3 d3 gilp cac dai phd nay vuot trdi hon
han so vé&i cac chi s6 thuc vat truyén théng
trong viéc phan anh mai quan hé vdi sinh khéi
rirng nhiét déi.

Han ché: Di¥ liéu anh Sentinel-2 cé thé bi bdo
hoa tin hiéu khi nghién clru cac-bon rirng. Cac
chi s6 nhu NDVI (Normalised Difference
Vegetation Index), EVI (Enhanced Vegetation
Index) nhanh chdng dat ngudng b3o hoa & cac
khu rirng cé LAI (chi s dién tich |a - Leaf Area
Index) cao va tan rirng khép kin, dan d&én mat
dd nhay & pham vi sinh khéi cao, phé bién &
rirng nguyén sinh nhiét d&i [8]. Ngoaira, dit liéu
nay cé thé bi anh hudng cla khi quyén va
may. DAy |a han ché& I&n nhat cia ngudn dit liéu
nay khi nghién cttu rirng nhiét déi. Chu ky lap
lai cha Sentinel-2 la 10 ngay déi véi 1 vé tinh
riéng |é (Sentinel-2A, Sentinel-2B) va 5 ngay khi
ca 2 vé tinh (Sentinel-2A + Sentinel-2B) cung
hoat déng la tiém nang ly thuyét cho nghién
clru cac-bon rirng; trén thyc té€ viéc thu nhan
duwgc mot anh hoan toan khéng may cho mot
khu vure cu thé vao thoi diém mong mudn 13 rat
khé, gay gian doan cho giam sat lién tuc.

Dir liéu anh Sentinel-1: Bdy la dit liéu anh vé
tinh SAR.

Uu diém: Kha ndng xuyén may la wu thé
tuyét d6i cho vung nhiét ddi. Tin hiéu tidn xa
nguoc (backscatters), ddc biét & phan cuwc chéo
VH, phan anh tryc tiép cau tric thé tich va dé
nham cda tan rirng, nhirng yéu té vat ly c6 quan
hé truyc tiép hon vdi sinh khéi so vdi tin hiéu
quang phd. Cu thé, nghién ctru clia Bourbia va
cong su (2020) [9] tai khu vuc rirng Dia Trung
Hai d3 chira rang hé s backscatters & phan cyc
VH cé twong quan chit ch@ véi sinh khéi rirng
(R? dat 0,72), vuot trdi so vdi phan cuyc VV. Didu

nay dugc ly gidi bdi co ché tan xa thé tich trong
tan rirng von lién quan tryuc tiép dén khdi luvgng
vat chat duwoc ghi nhan tét hon thdng qua phan
cwe chéo. Dit liéu nay cé thé cho phép xdy dung
cac chudi thoi gian lién tuc dé phat hién mat
rirng [10].

Han ché: Tin hiéu SAR kénh C bdo hda & mirc
sinh khdi trung binh (khoang 100-150 tan/ha)
[11]. Diéu nay nghiém trong hon so véi b3o hoa
quang hoc, han ché kha nang udc tinh sinh khéi
cho cac khu rirng cd trit lwgng giau. Ngoai ra,
cwong do backscatters phu thudéc manh vao do
am cla tham thyc vat va dat. Sy bién thién do
am theo mua cé thé gay nhiéu cho mé hinh néu
khong duoc kiém sodt. B&n canh d6, mirc do
nhiéu speckle va dé phurc tap trong x( ly doi hoi
kién thire chuyén sau vé x{r ly SAR va cac b loc
nhiéu phu hop.

Tir nhirng phan tich trén, cd thé thay rd tinh
két hop tot gitra hai nguén dit liéu (Fusion
data), vién tham quang phé Sentinel-2 cung
cip chi tiét vé thanh phan loai cay va hién
trang, trang théi rirng (ki€u rirng), trong khi
Sentinel-1 v&i kha nang xuyén qua tan ring,
xuyén may vuot trdi dat hiéu qua "chiéu sau"
vé dic trung cau tric rirng va dd 4m, nhitng
yéu t& vat ly ma mat thuong va cdm bién
quang hoc khé cé thé cham téi. Khé c6 mét
ngudn dit liéu don 1é nao la téi wu; chinh sy
k&t hop bé trg cho nhau giita hai loai vién
tham d3 tao thanh nén tang virng chic cho tich
hop dit liéu da nguén, md& ra hudng ti€p can
toan dién va chinh xac hon trong udc tinh sinh
khéi va cac-bon rirng nhiét ddi.

3.2. Kha nang tich hgp dir liéu Sentinel-1 va
Sentinel-2 vé&i mo hinh hoc mdy (Machine
Learning)

Tlr viéc tdng hop va phan tich cc nghién ctru
trudc cho thdy M6 hinh két hop (Sentinel-1 +
Sentinel-2) luén cho két qua vuot trdi so véi mod
hinh s& dung don 1é, v&i sy cai thién vé R? va
gidm RMSE cd y nghia théng ké [4, 12]. Tinh kha
thi cla viéc tich hop hai dit liéu nay da duoc
chirng minh. Cu thé:

Gidm diém b3o hoa: Théng tin ciu tric tir
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SAR (Sentinel-1) giip phan biét cac khu vyc cé
chi s6 thuc vat (tir Sentinel-2) twong tu nhau
nhung sinh khéi thyc té khac nhau do khéc biét
vé mat dé than cdy, ciu trdc tan. Nguoc lai,
théng tin quang phé gilp hiéu chinh anh hudng
cla dd am |én tin hiéu SAR.

Dam bao tinh lién tuc: Trong mua mua, khi
anh Sentinel-2 bi may che pha, di? liéu Sentinel-
1 van c6 thé dugc st dung dé wéc tinh hodc ndi

Tuy nhién, méi quan hé gitta cic bién da
ngudn dit liéu tich hgp va AGB thuc dia la phirc
tap, phi tuyén va da chiéu. Cadc mé hinh héi quy
tuyén tinh truyén théng chuwa lam ndi bat maoi
twong quan gitta dit liéu vién tham vai sinh khai
va cac-bon rirng. Cac nghién ctiru da chi ra mé
hinh hoc may (Machine Learning-ML) chinh la
chia khéa dé khai phd mdéi quan hé tiém an
nay. K&t qua so sanh vé uu, nhugce diém cda cac

suy, duy tri kha nang giam sat.

thuat todn ML dwoc téng hop tai Bang 1.

Bang 1. Cac thuat toan hoc may st dung dé wérc tinh AGB tir dir liéu vién tham da ngudn

Thuat toa

n Uudiém chinh

Han ché

Ung dung tiéu biéu

Khuyén nghij cho

Tai ligu

trong rirng nhiét déi khu vuc nghién ciru  tham khao

- Han ché
overfitting t6t
(Bagging).

- Hiéu suat tinh
todn nhanh.

- Khé ngoai suy
cho gid tri ngoai

Pham Thij Lan Huong Lwa chon t8i wu ban

va cong sy (2020)
[12] d3 &ng dung RF
dé k&t hop Sentinel-

dau do tinh 6n dinh,
kha nédng giai thich
cao va phu hop véi sd

- Cung cap pham vi huan 1 va Sentinel-2 wéc  lwong mau nhd. Dic
Random chi sé Variable luyén. , tinh sinh khaéi r\l‘rng biét hitu ich khilcéln 12, 13]
Forest (RF) Importance, - Co thé kém hiéu ngap man tai Can xac dinh mot s6 yéu ’
chi sé vé murc qua vdicdc quan  Gid, Viét Nam, dat  td sinh thai dién hinh
d6 déng gop hé lién tuccwc ky  dd chinh xdcvuwgt  (cau tric rirng hay
vao mo hinh. phtrc tap. troi (R?=0,85), cao trang thai thuc vat...)
- Dé sir dung, hon 20% so v&i mé  nhirng chi tiéu thé
it tham sé hinh don nguén. hién hap thu cic-bon.
tinh chinh.
“Thuomg dat do - Rat dé bi Vuong Van Thanh  Thuat toan nay
chinh xac s& hoc  overfitting néu cac vacong sy (2021)  chinén ap dung khi
cao hon so véi tham sé khéng str dung LightGBM  yéu cau chinh xac cao
Gradient thuat toan khac. duoc khong t&i wu. wdc tinh sinh khéi  va cé da dit liéu, thoi
Boosting - X Iy t6t cac - Huan luyén chdm rirng & Trung Quéc  gian dé thyc hién
(XGBoost, quan hé phi tuyén hon RF. tir Sentinel-2 va (cross-validation chat (14]
LightGBM) phc tap (nhidu - Giai thich mé hinh DEM, dat d6 chinh  ché).
bién s8). phtrc tap hon. xac cao (R*>0,8)
-Cécochéxirly vGi t6e do xtr ly
dir liéu khuyét. vuot troi
- Hiéu qua - K&t qua phu thudc Mountrakis va cong  Khi lwgng mau nho
trong khong gian nhiéu vao viéc sy (2011) trong téng nén lya chon thuat
Support da chiéu. chon ham kernel  quan SVM d3 chira todn hodc can mét
Vector - Hiéu qua cao v&i va cdc tham s6. tiém ndng cia SVR  phuong phap khac dé (5]
Regression s6 lwong mauit. - K&t qua thdp vdi  trong udc lugng kiém chirng két qua
(SVR) -Khdndngph6é  tapdirliéu rat ldn. théng sé 1am hoc &  tir RF/XGBoost,
quét tot. - Khé gidi thich két rirng nhiét ddi. nhung han ché vé kh3
qua nghién clru. nang giai thich.
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Thuit todn Uu diém chinh Han ché

Ung dung tiéu biéu
trong rirng nhiét déi khu vuc nghién ciru tham khao

Khuyén nghi cho Tai liéu

-Kha ndnghoc - Yéu cau lugng
cac mau hinh
phi tuyén
Artificial rat phirc tap.
Neural - Tiém nang |én
Networks vdi kién tric
(ANN) Deep Learning.

rat I&n.

- "HOp den" hoan
toan, khéng gidi
thich duoc.

vao khai tao.

di? liéu hudn luyén va céng su (2008)
[15] so sanh MLP
v&i SVM va RF trong chuyén mon sau.
udc lvong sinh khéi
tur Hyperion, cho

- Hu&n luyén khéng thay MLP c6 két qua ng dung ANN con
6n dinh, phu thudéc twong duong,
déi khi tot hon.

Watanachaturaporn Phu hgp khi cé co s&

dit liéu thue dia cuwc
ky I&n va doi ngii

Trong béi canh Béng [15]
Duwong hién nay, viéc

nhiéu thach thirc do

yéu cau dit liéu va tai

nguyén tinh toan.

D& minh hoa rd hon hiéu qua cta cac phuong
phédp va ngudn dit liéu, Bang 2 téng hop céc chi sé

dd chinh xac (R?, RMSE) tir cac nghién ctru tiéu biéu
duoc phan tich trong bai tdng quan nay.

Bang 2. Tong hop két qua do chinh xac tir cac nghién ctru wéc tinh sinh khdi rirng
stir dung dir liéu Sentinel

Tac gia/Nam Khu vuc nghién ciru  Dir liéu st dung Thudttoan R? thgriul‘?:éo
Bourbia va cong su (2020) Dia Trung Hai Sentinel-1 (VH)  H®&i quy 0,72 [9]
e cnsovean il T o
://: cc’gfgvf;‘ (T;:)aznlr; Trung Quéc Seng:a'z ¥ LightGBM >0,80  [14]
Solberg va cong su (2019) Na Uy Sse;l:;iﬁ; ng:iez:] 0,74 [4]
i oo Lt R g

K&t qua téng hop tai BAng 1 va 2 cho thdy md
hinh két hgp Sentinel-1 va Sentinel-2 cho dé
chinh xac cao hon so véi mé hinh sir dung tirng
ngudn dit liéu riéng 1& [4, 12]. Su cai thién nay
c6 thé duogc ly gidi qua hai co ché b6 sung
chinh:

Thit nhét, Sentinel-2 cung cap théng tin vé
dac tinh quang phé cla tan rirng, phan énh
trang thai sinh ly, ham lwong diép luc va strc
khde cla tham thyc vat [6]. Tuy nhién, cac chi
s6 thuc vat nhw NDVI, EVI nhanh chéng dat
ngudng bdo hoa & cac khu rirng cé chi s dién
tich 14 (LAI) cao, dan dén mat dé nhay & pham
vi sinh khéi I&n [8]). Nguoc lai, Sentinel-1 vdi tin
hiéu Radar phan cyc chéo VH cd kha nang
xuyén thau tan rirng va phan énh ciu tric thé
tich cling nhu d6 nhdm cla tan, nhirng yéu to
vat ly cé quan hé nhan qua truc tiép hon véi
sinh khéi [9]. Do d6, théng tin cidu tric ti

Sentinel-1 gitip phan biét cac khu vuec cé chi sé
thyc vat tir Sentinel-2 twong ty nhau nhung
sinh khai thuc té khac nhau do khac biét vé mat
dd than cay, chiéu cao va ciu truc tan.

Thit hai, div liéu Sentinel-1 c¢6 kha nang
xuyén may, dam bao tinh lién tuc cta dit liéu
trong mua mua, moét lgi thé vuot trdi cho khu
vire nhiét ddi [10]. Trong khi dé, Sentinel-2
cung cap théng tin chi tiét vé bé mat khi diéu
kién thoi tiét thuan loi. Sy két hop nay gidp duy
tri khd nang gidm sat quanh nam va giam thiéu
sai sO do thi€u di¥ liéu trong céc giai doan may
che ph( day dac. Ngoai ra, thong tin quang phd
tlr Sentinel-2 ¢ thé hd trg hiéu chinh anh
huwdng cha dd 4m |1én tin hiéu SAR, von la mét
yéu t& gay nhidu quan trong déi véi dir liéu
Radar. Nhu vay, chinh sy bé sung thong tin vé
ciu truc (tir Sentinel-1) va quang phé (tu
Sentinel-2) d3 tao ra m&t mé hinh wdc tinh bén
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virng va chinh xac hon, dac biét hiéu qua trong
viéc khac phuc hién twong bdo hoa tin hiéu &
cac ngudng sinh khéi cao va dam bao tinh lién
tuc ctia chudi di liéu trong diéu kién thoi tiét
bat loi.

3.3. Khoang tréng st dung dir liéu Sentinel-
1 va Sentinel-2 trong wéc tinh sinh khéi,
cac-bon rirng

S& dung dit liéu Sentinel wdc tinh sinh khdi
va tri* lwvgng cdc-bon rirng d3 phat trién manh
m&. Tuy nhién, ngoai mot s6 két qua chinh dat
dugc, ching con cé nhirng diém ton tai sau:

Mac du d3 cé mot s6 nghién clru tién phong
d3 chirng minh wu diém cla viéc tich hop
Sentinel-1 va Sentinel-2 [4, 12], viéc &*ng dung
rong rdi va cé hé thdng phuong phap tich hop
nay tai khu vic Dong Dwong, dac biét la & Lao,
van con rat han ché. Cac nghién ctru hién tai
chu yéu tap trung vao tirng loai dit liéu riéng |é
[6, 9] hodc mdi chi dirng lai & viéc khai thac cac
chi s6 thuc vat va backscatters co ban, trong khi
cdc chi s6 két ciu (texture indices) tr c3
Sentinel-1 va Sentinel-2, duwgc chirng minh cé
hiéu qua va tiém nang trong wdc tinh sinh khdi,
song chua dugc khai thac triét rong rai [12].

Han ché vé dit lieu thuwc dia va ham
allometric dac thu. Cac nghién clru hién nay
trong khu vyc chi yéu dua vao cic ham
allometric toan cau [1] ma chuwa c¢é sy hiéu
chinh hodc xay dwng riéng cho cac kiéu rirng,
trang thai cling nhu muc dinh sir dung, cu thé
nhuw cdc vuwon qudc gia. Chave va cong sy
(2019) [16] nhan manh rang sai s& t¥ ham
allometric cé thé mang lai hiéu qua va ndi lén
dd tin cay cia mé hinh vién tham. Diéu nay, dat
ra yéu cau cap thiét vé viéc thiét k& cac 6 mau
thuc dia dai dién cho cdc ngudng udce tinh sinh
khdi va phat trién cadc ham allometric phu hop
v@i diéu kién rirng cho L3o.

Ung dung cac thuat todn hoc mdy con thiéu
tinh déng bd va chua gidi quyét triét dé hién
tuvgng bao hoda. Mac du cac thuat todn nhv
Random Forest d3 dwoc khang dinh vé hiéu
suat [13], viéc so sanh va t6i wu héa gilta cac
thuat toan (RF, Gradient Boosting, SVR) cho
tirng diéu kién cu thé, chua dwoc dp dung tai
khu vuc. Bac biét, hién tuwgng bdo hoa tin hiéu
& khu vy rirng cé sinh khdi cao, mét thach

thirc chung khi str dung dit liéu quang hoc va
SAR kénh C [8, 11] chwa dwoc phan tich va dé
cap trong cac md hinh, din dén viéc uéc tinh
thiéu chinh xdc & cac khu rirng giau trit lwvong.

Chua cé hé thdng gidm sat bién déng cac-
bon lién tuc dua trén chudi thoi gian thyc. Hau
hét cac nghién clru mdi chi dirng lai & viéc xay
dung ban do6 sinh khéi cho mét thoi diém.
Trong khi dd6, dit liéu Sentinel cho phép xay
dung chudi thoi gian lién tuc tir ndm 2015 dén
nay, tao co hdi phat hién s&m cac vu mat rirng
va suy thodi rirng [10]. Viéc chwa khai thac tiém
nang nay la moét khoang trong I&n, danh hudng
dén kha nang dép (ng cdc yéu cau bdo cdo
REDD+ va tham gia thi trwong tin chi cac-bon
tai khu vye nghién ctru.

Chua danh gia do khong chac chan cac md
hinh wdc tinh (uncertainty assessment) mot
cach toan dién. Cac két quad udc tinh hién nay
thuong dwoc cong bd duwdi dang gid tri duy
nhat ma khdng kém theo khodng tin cay. Trong
khi d6, sai s& cé thé tich Iy tir nhiéu ngudn,
gébm sai s do dac thuc dia, sai s6 tir ham
allometric equations, sai s6 mé hinh vién tham
va sai s& badn d6 phan loai. Chave va cong sy
(2019) [16] chi ra rang viéc bd qua cac budc
dénh gid d6 khong chic chan sé lam giam dang
ké do tin cdy cla két qua wdc tinh, dic biét khi
sir dung cho cac bdo cdo kiém ké khi nha kinh
hodc cac giao dich tin chi cac-bon.

Nhirng ton tai véi cac nghién clru duwoc néu
trén cé mdi quan hé chat ché vdi nhau, tir dir
litu thd cdp (thuc dia, ham allometric
equations) dén phuong phap xt ly (két hop dit
liéu, md hinh ML) cho dén san phdm d4u ra la
trit lvgng cac-bon. Viéc nhan dién rd cac
khoang tréng nay la co s& dé dinh hudng cac
nghién cru tiép theo nham xay dwng mot quy
trinh wdc tinh sinh khéi va cac-bon rirng cé do
tin cdy cao, phu hop véi diéu kién thuc té tai
khu vic Déng Duong.

3.4. Dinh huwdng nghién cttru cac-bon rirng
trong thoi gian toi

Trén két qua tong hop tai liéu, mét s8 cach
ti€p can trong nghién ctru cac-bon rirng trong
thoi gian tdi cling nhu nang cao hiéu qua trong
viéc wdc tinh sinh khai, trit lwvong cac-bon rirng
ttr dit liéu vién tham da ngudn va thy dia trén
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nén tang dién todn ddm may va cac thuat toan
tién tién, nghién clru dua ra mot s ham y
(implications) va dé xuat nhu sau:

- Chuan hda viéc thiét k& hé théng 6 (OTC)
mau va diéu tra thyc dia: Hé théng OTC nghién
ctru kiém chirng nén phan bd dai dién cho céc
ki€u rirng, trang thai rirng twong &ng vai tirng
ngudng sinh khdi, trit lwvong cac-bon, déng thoi
tinh dén kha nang ti€p can thuc té. Két hop dir
liéu OTC vd&i cac tuyén diéu tra nhanh hodc sl
dung cdng nghé UAVs dé gidm chi phi va ting d6
bao pht cho cac diém, OTC mau trén thyc dia.

- Xay dung b co s& dit liéu sinh khdi chat
lwong: Hiéu chinh cac ham allometric toan cau
[1] bang cach thu thap két qua nghién clru ty
trong gb théng qua cac chi s6 do dém l1am hoc
truyén théng hay xac dinh trong lugng riéng,
chiéu cao vut ngon cac loai wu thé tai khu vuc
nghién clru va xac dinh chinh xac théng sé hiéu
chinh nhdm dat dé chinh xac nghién cru so véi
két qua thyc dia.

- Khai thac, x{r ly va trich xudt t6i da dac
trerng ma nguén maé trén nén tadng dién toan
dam may: st dung nén tang dién todn dam may
GEE (Google Earth Engine) dé x ly dit liéu anh
vién tham, nhu anh Sentinel-1 (hiéu chinh, loc
nhiéu, trich xuat backscatter VH/VV, tinh toan
chi s két cau) va anh Sentinel-2 (hiéu chinh khi
quyén, tinh chi s6 thwc vat nhw NDVI, EVI,
NDRE). Cac budc chuan héa gitp nay gitp giam
khoi lwgng cong viéc d6i vai ngudn dir liéu 1on
(big data) va thai gian xt ly, déng thoi han ché
nhirng sai s6 hé thong.

- Lya chon bién cho mé hinh va xay dwng moé
hinh hoc may riéng biét: wu tién Random Forest
(RF) lam thuat todn nén tang nho tinh én dinh,
it tham s& va dé gidi thich théng qua cac bién
chi sé quan trong Variable Importance. Khi can
t6i wu dd chinh xac, cé thé thr nghiém véi
XGBoost/LightGBM kém t6i wu siéu tham so
chat ché.

- Ngoai suy va 1ap ban d6 sinh khdi, ban d6
trit lwgng cac-bon: sir dung mé hinh d3 duoc
xay dung dua trén két qua kiém chirng dé ngoai
suy toan bd khu vyc nghién ctru, tao ban dé cé
dd phan gidi 10-20 m, thyc hién trén nén tang
dam may dé dam bao tinh tai lap va kha nidng
xtr ly di¥ liéu 1&n.

- Kiém tra, danh gia sai s6 cho phép: Ap dung
phuong phdp bootstrapping hodc kiém dinh
chéo dé uwdc lugng khodng tin cdy cho céc udc
tinh, cung cdp birc tranh toan dién vé dé tin cay,
yéu t6 then chdt cho bdo cdo REDD+ va giao
dich tin chi cac-bon.

- Danh gid bién déng va tich hop vao hé
théng gidm sat quan ly trit lwong cac-bon
rirng: xay dung chudi thoi gian sinh khoi/cac-
bon tir kho dit liéu Sentinel (2015—nay) dé phat
hién sdm vé mat rirng, suy thodi rirng, thém
rirng. San pham dinh dang GeoTIFF, Shapefile,
san sang tich hop vao cac phan mém GIS m3
nguén mé (QGIS) phuc vu quan ly rirng tai dia
phuong.

Vé rng dung thuc tién xac dinh tri¥ lvgng
cac-bon tai VQG Nam Ka Dinh, Lao PDR, dé trién
khai viéc nghién ctru cac-bon rirng cé hiéu qua,
nghién ctru dé xuat ba nhédm wu tién:

- Thyc hién nghién ciru thyc nghiém udéc
tinh cac-bon rirng tai Vwon Qudc gia Nam Ka
Dinh, Lao PDR nham xay dywng mé hinh uéc tinh
sinh khdi, trit lvong cic-bon rirng 1a rdng
thuwong xanh hodc hiéu chinh ham allometric
cho 5— 10 loai cay gb ban dia cé phan bé chinh
trén cac kiéu rirng va trang thai rirng tai khu vuc
nghién cru. Déng thoi, xay dwng chuan hda cau
tric va thudt todn scripts x& ly Sentinel
(Sentinel-1, Sentinel-2) trén nén tang GEE
(Google Earth Engine), tao nén tang chung cho
cdng déng nghién clru trong khu vuec.

- Hinh thanh co s& dit liéu sinh khoi, trir
lvong cac-bon trén thyc dia (VQG Nam Ka
Dinh) cd tinh chia sé; phat trién nén tang
WebGIS dé giam sat bién dong rirng, bién déng
trit lwvong cac-bon gan thoi gian thuyc, tich hop
véi cac 16p thong tin quan ly dé ho tro cong tac
kiém 1am va chinh quyén dia phuong.

- Tich hgp dit liéu Sentinel v&i cong nghé
vién tham tién tién (LiDAR khdéng gian GEDI,
ICESat-2) dé nang cao dd chinh xac viéc wdc
tinh trir lwgng cac-bon & cac khu rirng cd sinh
khéi cao, ciu tric phirc tap twong déng vdi
Vuon quéc gia Nam Ka Dinh. Thiét 13p co ché
cung cap s6 liéu cdc-bon chinh thirc, c6 do tin
cay cao, ddp &rng yéu cau cla cac thj truong
cac-bon ty nguyén va cam két qudc té vé giam
phat thai.
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4. KET LUAN

Bai viét tdng quan hé thdng nay d3 téng hop
va phan tich vé kha nang st dung dit liéu vién
tham Sentinel va cac thuat toan hoc mdy (ML)
trong wdc tinh sinh khéi va trir lwong cac-bon
rirng. Viéc lua chon dit liéu Sentinel-1, Sentinel-
2, hay tich hop hai di¥ liéu cung vé&i dir liéu thuc
dia cho phép wdc tinh sinh khdi va trir lvgng
cac-bon rirng vdéi do tin cady cao. M6 hinh
Random Forest dugc cac nghién ciru trng dung
cé tinh kha thiva dam bao d tin cdy. Tuy nhién,
wu diém cla sy tich hop hai ngudn dit liéu nay
s& khong phat huy dugc néu khdng giai quyét
cac khodng trong then chét, dac biét 1a viéc xay
dung co sé& dit liéu nén dang tin cay théng qua
cac ham allometric dia phwong va mot thiét ké
diéu tra thyc dja phu hop véi dit liéu vién tham
san cd. Trong thoi gian t&i, cong dong cac nha
khoa hoc va cac co quan quan ly 1dm nghiép
trong khu vuc can hop tic chat ché dé phat
trién cac hé théng giam sat cac-bon lién tuc, cé
dd tin cdy cao, dya trén nén tang dit liéu mé va
cac buwdc nghién ctu chuin héa nhu di dé
xuat. Chi bang cach do, vién thdm mai thue su
tr® thanh céng cu dac luc, khdng chi cho khoa
hoc, ma con cho cdng tac bao tdn va phét trién
cac-bon rirng, quan ly tai nguyén rirng bén
virng va thuc hién cdc cam két khi hau cuta cac
quéc gia Péng Duong.

L&'i cdm on: DAy la mot phan két qua nghién ciru
cla ludn an tién st “Nghién ctru co s& khoa hoc st
dung dir liéu vién thém dé wdc tinh woc tinh tri
lwong cdc-bon rirng tai VQG Nam Ka Binh, CHDCND
Lao” cla nghién clu sinh  Touksanphanh
Maokhamphiou. Nhém tac gia tran trong cam on
VQG Nam Ka Pinh d3 tao diéu kién thuan lgi cho
nhdm trong qua trinh diéu tra, thu thap dir liéu.
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