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SӰ DӨNG DӲ LIӊU ANISOTROPY TӮ ҦNH VIӈN THỄM MODIS MAIAC Đӆ GIÁM SÁT 
CARBON RӮNG TRÊN KHU VӴC RӜNG: ĐỄNH GIỄ ĐӜ TIN CҰY Ӣ TÂY NGUYÊN VIӊT 
NAM 
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Trong quҧn lý rӯng và thӵc hiӋn chѭơng trình “Giҧm phát thҧi tӯ suy thoái và mất rӯng - REDD+” cần có 
phѭơng pháp, công nghӋ đӇ giám sát sính khối, carbon rӯng mӝt cách thѭӡng xuyên trên quy mô rӝng lớn nhѭ 
vùng sinh thái và cҧ quốc gia đӇ báo cáo lѭӧng phát thҧi hay hấp thө CO2 cӫa rӯng. Dӳ liӋu Anisotropy thu 
đѭӧc tӯ kỹ thuұt phân tích MAIAC (Multi-Angle Implementation Atmospheric Correction Algorithm) tiên tiến 
trên ҧnh viӉn thám MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) cӫa Cơ quan Không gian và 
Hàng không quốc gia Hoa Kỳ NASA là giҧi pháp cho nhu cầu này ӣ ViӋt Nam. Dӳ liӋu ҧnh Anisotropy có đӝ 
phân giҧi 1km cho toàn ViӋt Nam trong giai đoҥn tӯ năm 2000 đến 2015 đѭӧc lұp theo tӯng tháng. Kết hӧp với 
194 ô mүu có dӳ liӋu tổng carbon trên mặt đất rӯng (TotalAGC, tấn/ha) ӣ vùng Tây Nguyên, sӱ dөng dӳ liӋu 
Anisotropy tӯ 12 ҧnh MODIS MAIAC cӫa 12 tháng trong năm 2011 đӇ ѭớc tính và lұp bҧn đồ carbon rӯng và 
đánh giá đӝ tin cұy. Phѭơng pháp ѭớc lѭӧng mô hình phi tuyến tính Marquardt có trọng số đư đѭӧc áp dөng đӇ 
lұp mô hình quan hӋ giӳa TotalAGC và Anisotropy. Mô hình đѭӧc lӵa chọn là TotalAGC = 8.1072× 
exp(2.8892× Anisotropy0.293495) với R2 = 0.6, sӱ dөng mô hình này ѭớc tính và lұp bҧn đồ carbon rӯng có sai số 
tuyӋt đối trung bình (Bias) = 8.1 tấn/ha, sai số trung phѭơng (RMSE) = 23.7 tấn/ha và sai số tѭơng đối 
(MAPE%) là 21.0%. Sӱ dөng dӳ liӋu ҧnh Anisotropy có đӝ tin cұy khoҧng 80% trong ѭớc tính và lұp bҧn đồ 
sinh khối, carbon rӯng trên khu vӵc rӝng nhѭ vùng sinh thái đến toàn quốc. 

Từ khóa: MAIAC, MODIS, carbon rӯng, dӳ liӋu Anisotropy 

1 MỞ ĐẦU 
Trong quҧn lý rӯng và thӵc hiӋn chѭơng trình “Giҧm phát thҧi tӯ suy thoái và mất rӯng - REDD+” cần có 
phѭơng pháp, công cө đӇ giám sát carbon rӯng mӝt cách thѭӡng xuyên và trên quy mô rӝng lớn nhѭ vùng sinh 
thái và cҧ quốc gia đӇ báo cáo lѭӧng phát thҧi hay hấp thө CO2 cӫa rӯng trong hӋ thống “Đo lѭӡng ậ Báo cáo ậ 
Thẩm định MRV”. Đồng thӡi cũng cần có dӳ liӋu ѭớc tính lѭӧng phát thҧi/hấp thө trong quá khӭ đӇ lұp đѭӡng 
phát thҧi tham chiếu tӯ rӯng (Forest Reference Level ậ FRL). Dӳ liӋu Anisotropy thu đѭӧc tӯ ҧnh viӉn thám 
MODIS MAIAC (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), Multi-Angle Implementation 
Atmospheric Correction Algorithm (MAIAC)) cӫa Cơ quan Không gian và Hàng không quốc gia Hoa Kỳ 
(National Aeronautics and Space Administration - NASA) là giҧi pháp cho nhu cầu này ӣ ViӋt Nam. 

VӅ kỹ thuұt đo tính, giám sát carbon rӯng có hai nhóm: i) điӅu tra trên thӵc địa bao gồm sӱ dөng phѭơng pháp 
dùng hӋ số chuyӇn đổi tӯ trӳ lѭӧng sang sinh khối/carbon hoặc sӱ dөng các mô hình sinh trắc (allometric 
equations); ii) sӱ dөng ҧnh viӉn thám bao gồm nhiӅu loҥi nhѭ IKONOS, Landsat TM/ETM, SPOT, ASTER, 
IRS-IC WiFS, AVHRR, Radar, LiDAR…, với kỹ thuұt ѭớc tính sinh khối/carbon rӯng tӯ ҧnh thông qua lұp mô 
hình quan hӋ giӳa sinh khối/carbon rӯng hoặc chỉ số diӋn tích tán lá LAI (Leaf Area Index) với các giá trị band 
ҧnh khác nhau theo mô hình tuyến tính, hoặc phi tuyến tính đơn đến đa biến hoặc áp dөng kỹ thuұt kNN 
(Ashton et al., 2012). Đối với ҧnh LiDAR thѭӡng ѭớc tính trӵc tiếp đѭӡng kính tán lá cây, tӯ đó thông qua các 
mô hình quan hӋ đӇ ѭớc tính trӳ lѭӧng, sinh khối, carbon (Popescu et al., 2003). Trong mӝt tổng quan mới nhất 
và toàn diӋn tӯ 256 công trình đѭӧc công bố vӅ ӭng dөng ҧnh viӉn thám trong ѭớc tính sinh khối, carbon rӯng, 
Kumar et al. (2015) đư chỉ ra viӉn thám đư mang lҥi công nghӋ giúp cho viӋc đo tính carbon trên quy mô rӝng 
lớn mӝt cách nhanh chóng với chi phí thấp.  

Ҧnh MODIS là ҧnh có đӝ phân giҧi trung bình, thông qua thuұt toán hiӋu chỉnh ҧnh hѭӣng cӫa khí quyӇn bất 
đẳng hѭớng (MAIAC), tӯ đó cung cấp dӳ liӋu đӇ ѭớc tính các đối tѭӧng trên bӅ mặt đất hàng ngày. MAIAC là 
mӝt thuұt toán tiên tiến dùng đӇ phân tích và xӱ lý ҧnh MODIS trên cơ sӣ pixel theo chuӛi thӡi gian đӇ cҧi thiӋn 
đӝ chính xác thông qua phát hiӋn mây và hiӋu chỉnh ҧnh hѭӣng cӫa nhiӉu loҥn khí quyӇn (Lyapustin et al., 
2011, 2012, Hilker et al., 2012, 2014). Tӯ đó cung cấp dӳ liӋu đư hiӋu chỉnh phҧn ҧnh bӅ mặt đất Anisotropy 
hàng ngày, hàng tháng trên quy mô rӝng lớn, ví dө có thӇ bao phӫ toàn lãnh thổ ViӋt Nam. Moura et al. (2015) 
đư cho thấy dӳ liӋu bất đẳng hѭớng phҧn ҧnh bӅ mặt đất Anisotropy cӫa MAIAC có quan hӋ rất chặt chẽ diӋn 
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tích tán lá thӵc vұt (vegetation leaf area) với tầng tán nhấp nhô ӣ khu vӵc rӯng nhiӋt đới Amazzon, Brazin. Đư 
phát hiӋn mối quan hӋ tuyến tính chặt giӳa dӳ liӋu Anisotropy cӫa ҧnh MAIAC với chỉ số diӋn tích tán lá  - LAI 
(Leaf Area Index); hӋ số xác định R2 = 0.70 cho quan hӋ giӳa Anisotropy với LAI đo tính tӯ mặt đất và R2 = 
0.88 cho quan hӋ giӳa Anisotropy với LAI đѭӧc ѭớc tính trên ҧnh LiDAR, ngay cҧ khi tán lá rất dày đặc, nhiӅu 
tầng cӫa rӯng nhiӋt đới, với LAI≤7m2m-2. Tӯ đó chỉ ra viӋc cҧi thiӋn sӱ dөng ҧnh viӉn thám quang học đӇ ѭớc 
tính sinh khối cӫa các kiӇu rӯng phӭc tҥp nhiӅu tầng vùng nhiӋt đới. Trong khi đó LAI là mӝt chỉ tiêu có quan 
hӋ rất chặt chẽ với trӳ lѭӧng, sinh khối, tổng tích lũy carbon rӯng phần trên mặt đất rӯng (TotalAGC: Total 
Above-ground carbon) (Heiskanen, 2006). Do đó định hѭớng sӱ dөng MAIAC đӇ ѭớc tính sinh khối, carbon 
rӯng trên mặt đất có khҧ năng đҥt đӝ tin cұy cao. 

Vì vұy nếu sӱ dөng ҧnh MODIS xӱ lý theo thuұt toán MAIAC sẽ thuұn lӧi cho viӋc ѭớc tính thay đổi thҧm phӫ 
rӯng, trӳ lѭӧng, sinh khối, carbon cӫa các kiӇu rӯng trên quy mô rӝng nhѭ vùng sinh thái, toàn quốc và có thӇ 
đѭӧc tiến hành mӝt các liên tөc đến tӯng tháng. Đồng thӡi ҧnh MODIS đѭӧc NASA cung cấp miӉn phí web fpt 
server: ftp://maiac@dataportal.nccs.nasa.gov/DataRelease. Do vұy ӭng dөng phѭơng pháp và công cө này sẽ là 
cơ hӝi đӇ có thӇ giám sát tài nguyên rӯng ӣ ViӋt Nam trên diӋn rӝng có hiӋu quҧ và thѭӡng xuyên. Ӭng dөng xӱ 
lý ҧnh MAIAC có khҧ năng cung cấp dӳ liӋu phát thҧi và hấp thө carbon thѭӡng xuyên trên quy mô vùng dӵ án 
hoặc cho cҧ quốc gia; và với dӳ liӋu ҧnh MODIS MAIAC có thӇ truy cұp đến tӯng tháng trong thӡi gian dài 
trong quá khӭ (15 ậ 20 năm), cùng với khҧ năng ѭớc tính sinh khối carbon tӯ ҧnh này sẽ là cơ sӣ đӇ lұp đѭӡng 
phát thҧi tham chiếu (FRL) đӇ báo cáo giҧm phát thҧi trong thӵc thi chѭơng trình UN-REDD+. 

Trong nghiên cӭu này, tiến hành xӱ lý ҧnh MODIS theo phѭơng pháp phân tích MAIAC đӇ tҥo ra dӳ liӋu 
Anisotropy cho toàn quốc trong giai đoҥn tӯ năm 2000 đến 2015 (15 năm), tӯ đó thӱ nghiӋm ѭớc tính tổng 
lѭӧng carbon tích lũy trong cây rӯng trên mặt đất thông qua dӳ liӋu Anisotropy cӫa ҧnh và đánh giá đӝ tin cұy ӣ 
vùng Tây Nguyên. 

2 VẬT LI ỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP 
2.1 ̪nh vệ tinh MODIS và phân tích MAIAC để thu dữ liệu bất đẳng hướng Anisotropy trên ph̩m vi toàn 

quốc hàng tháng 
Sӱ dөng ҧnh MODIS L1B với 12 band có đӝ phân giҧi 1km, viӋc xӱ lý dӳ liӋu ҧnh gốc MODIS Terra và Aqua 
đѭӧc thӵc hiӋn bӣi NASA GSFC trên siêu máy tính (Supercomputer (NCCS)). Dӳ liӋu này đѭӧc thiết lұp theo 
tӯng vùng với quy mô 600x600 km2 và đѭӧc lѭu trӳ trong thѭ mөc theo tên vùng, địa phѭơng và file đѭӧc mã 
hóa nhѭ sau:  

MAIAC[TA]XXX.hHHvVV.YYYYDDDHHMM.hdf      (1) 

Trong đó: T là dӳ liӋu Terra và A là dӳ liӋu Aqua, XXX là dӳ liӋu theo kiӇu dҥng file (BRF, AOT, RTLS), HH 
và VV là mư vùng địa phѭơng, YYYYDDDHHMM là năm, ngày, giӡ và phút ӣ vùng đѭӧc mặt trӡi chiếu sáng 
cӫa ҧnh MODIS L1B (Lyapustin et al. 2012).   

Ҧnh MODIS MAIAC có khҧ năng cung cấp dӳ liӋu phҧn chiếu bӅ mặt đất hàng ngày. Dӳ liӋu ҧnh Anisotropy 
có đӝ phân giҧi 1km cho toàn ViӋt Nam đѭӧc thu thұp trên cơ sӣ phân tích MAIAC cӫa các ҧnh MODIS theo 
tӯng tháng. Phân tích MAIAC cho các ҧnh MODIS hàng tháng vӅ phía trѭớc và quan sát tán xҥ ngѭӧc đӇ có 
đѭӧc dӳ liӋu Anisotropy tӯ phân phối phҧn xҥ hai chiӅu đa góc đѭӧc thӵc hiӋn theo Hilker et al. (2014), 
Lyapustin et al. (2012) và Moura et al. (2015).  

2.2 Địa phương, thời gian thu thập dữ liệu trên ô mẫu  
Nghiên cӭu này thӱ nghiӋm tҥi Tây Nguyên, đư tiến hành lұp ô mүu đӇ tính sinh khối/carbon rӯng phần trên mặt 
đất rӯng thông qua các mô hinh sinh trắc. Hai địa phѭơng tiến hành thu thұp ô mүu: 

HuyӋn Tuy Đӭc tỉnh Đăk Nông, có tọa đӝ 12°8'9.47" vĩ đӝ bắc, 107°20'41.39" kinh đӝ đông; đӝ cao so với mặt 
biӇn tӯ 300 ậ 900m; mùa mѭa tӯ tháng 4 đến tháng 11; đӝ dốc tӯ 5 ậ 30o. Chӫ yếu là rӯng lá rӝng thѭӡng xanh, 
mӝt ít rӯng hӛn giao gӛ tre lồ ô, rӯng đư bị tác đӝng ӣ các mӭc đӝ khác nhau. 

HuyӋn Bҧo Lâm thuӝc tỉnh Lâm Đồng, có tọa đӝ 11°41'36.23" vĩ đӝ bắc, 107°28'40.19" kinh đӝ đông; ӣ đӝ cao 
tӯ 150 ậ 750 m so với mặt biӇn; đӝ dốc biến đӝng tӯ 10 ậ 450. KiӇu rӯng gồm có rӯng lá rӝng thѭӡng xanh, 
rӯng hӛn giao lá rӝng ậ lá kim, rӯng lá kim, rӯng hӛn giao gӛ - lồ ô và rӯng lồ ô thuần. 

Thӡi gian thu thұp dӳ liӋu tӯ tháng 11 năm 2010 đến tháng 12 năm 2012 trong khuôn khổ đӅ tài nghiên cӭu cӫa 
Bӝ Giáo dөc và Đào tҥo (Bҧo Huy và cӝng sӵ, 2014) và dӵ án SNV-REDD (Bҧo Huy và cӝng sӵ 2013, 2015) 
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2.3 Thu thập dữ liệu ô mẫu và tính toán sinh khối, carbon trên mặt đất rừng 
Áp dөng theo yêu cầu cӫa Ӫy ban liên chính phӫ vӅ biến đổi khí hұu (2003, 2006) (The Intergovernmental 
Panel on Climate Change - IPCC) đӇ tính toán lѭӧng ô mүu ѭớc tính sinh khối/carbon rӯng với sai số dѭới 10% 
với đӝ tin cұy ѭớc lѭӧng là 95%. Công thӭc tính số lѭӧng ô mүu nhѭ sau (Bhishma et al., 2010; Bҧo Huy và 
cӝng sӵ, 2013): N =  AAP (2) Ni =  AiAP (3) 

n =  ሺ∑ Ni ∙ SiሻLi=ଵ ଶNଶ ∙ Eଶtଶ + ∑ Ni ∙ SiଶLi=ଵ  (4) 

n� = n. Ni ∙ Si∑ Ni ∙ SiLi=ଵ  (5) 

X̅ =  ͳN ∑ Ni ∗ X i̅L
i=ଵ  

 

(6) 

Trong đó: N là số ô mүu tối đa trong vùng nghiên cӭu, A là tổng diӋn tích (ha), AP là kích thѭớc ô mүu (ha), Ni 
là số ô mүu tối đa cho tӯng kiӇu rӯng/trҥng thái i, Ai là diӋn tích kiӇu rӯng/trҥng thái i (ha), Si là sai tiêu chuẩn 
cӫa kiӇu rӯng/trҥng thái i, L là số trҥng thái/kiӇu rӯng và E là sai số tuyӋt đối cӫa trung bình ӭng với sai số 10%, 
E = 10% × X̅, với X ̅là bình quân chung sinh khối hoặc carbon/ha, X̅i là trung bình sinh khối, carbon cӫa trҥng 
thái i, t = 2 ӭng với mӭc Ủ nghĩa Pvalue = 0.05, n là tổng ô mүu cần thiết và ni là số ô mүu cần thiết cho kiӇu 
rӯng/trҥng thái i. 

Các ô mүu đѭӧc bố trí ngүu nhiên trên bҧn đồ trong phần mӅm ArcGIS. Ô mүu hình tròn có 3 tầng theo đѭӡng 
kính ngang ngӵc (DBH, cm) đѭӧc sӱ dөng (Bҧo Huy và cӝng sӵ, 2014); bao gồm các ô phө có diӋn tích 100m2 
đo cây có 6≤DBH≤22cm, ô phө diӋn tích 500m2 đo 22<DBH≤42cm và ô phө 1.000m2 dùng đo cây có 
DBH>42cm. Tổng cӝng có 194 ô mүu đư đѭӧc thu thұp các dӳ liӋu loài, đѭӡng kính ngang ngӵc (DBH, cm), 
chiӅu cao (H, m).  

Các mô hình sinh trắc đѭӧc sӱ dөng đӇ ѭớc tính sinh khối cây trên mặt đất (Above-ground Biomass ậ AGB, 
kg/cây) bao gồm: 

Cho rӯng lá rӝng thѭӡng xanh (Bҧo Huy và cӝng sӵ, 2014):  

AGB = exp(- 2.23927 + 2.49596×ln(DBH))      (7) 

Cho rӯng lồ ô (Bҧo Huy và cӝng sӵ, 2014): 

AGB = exp(- 1.69181 + 2.0931×ln(DBH)       (8) 

Cho rӯng thông 3 lá (Brown, 1989): 

AGB = exp(- 1.170 + 2.119×ln(DBH)       (9)  

Trong tӯng ô mүu, dӵa vào các mô hình sinh trắc nói trên đӇ ѭớc tính tổng sinh khối trên mặt đất trên ha 
(TotalAGB, tấn/ha), tổng carbon trên mặt đất trên ha (TotalAGC, tấn/ha), với TotalAGC = 0.47 × TotalAGB 
(Bҧo Huy và cӝng sӵ, 2014) và tổng lѭӧng CO2 tѭơng đѭơng trên mặt đất trên mӝt ha rӯng: TotalCO2 = 3.67 × 
TotalAGC. 

2.4 Thiết lập và đánh giá quan hệ giữa TotalAGC trên ô mẫu với dữ liệu Anisotropy trên ̫nh MODIS 
MAIAC 

Với dӳ liӋu mặt đất thu thұp tӯ năm 2010 đến 2012, trong đó chӫ yếu trong năm 2011, vì vұy đӇ tѭơng đồng 
thӡi gian giӳa dӳ liӋu TotalAGC mặt đất với dӳ liӋu Anisotropy trên ҧnh, đư tiến hành phân tích và sӱ dөng ҧnh 
MODIS MAIAC trong 12 tháng cӫa năm 2011.   

Dӳ liӋu Anisotropy tӯ 12 ҧnh MAIAC cӫa 12 tháng trong năm 2011 đѭӧc gắn với dӳ liӋu 194 ô mүu trong phần 
mӅm ArcGIS. Hình 1 cho thấy các ô mүu ӣ hai vùng nghiên cӭu ӣ Tây Nguyên trên ҧnh MODIS MAIAC phӫ 
toàn quốc. 
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Tiến hành phân loҥi, xếp nhóm (class) dӳ liӋu Anisotropy trên ҧnh MAIAC bằng cách áp dөng phân loҥi ҧnh phi 
giám định ISODATA trong phần mӅm ENVI đӇ phân cấp dӳ liӋu Anisotropy theo 10 classes. Tӯ đó ӭng với 
mӛi class tính trung bình giá trị TotalAGC và Anisotropy. Kết quҧ cho ra 107 cặp dӳ liӋu trung bình 
TotalAGC/Anisotropy tӯ 12 ҧnh đѭӧc phân loҥi thành 10 classes. Đây là dӳ liӋu đӇ lұp và đánh giá mô hình 
quan hӋ giӳa TotalAGC và Anisotropy. 

 

Hình 1.  ̪ nh MODIS phân tích MAIAC tháng 3 năm 2011 và 194 ô mẫu trong hai vùng nghiên cứu ở Tây 
Nguyên. Bên trái là ̫nh MAIAC phủ toàn quốc và bên ph̫i là hai khu vực nghiên cứu ở Tây Nguyên 

Lұp mô hình quan hӋ giӳa sinh khối, carbon rӯng với các dӳ liӋu ҧnh viӉn thám là mӝt trong nhѭng phѭơng 
pháp đѭӧc sӱ dөng phổ biến đӇ ѭớc tính sinh khối, carbon rӯng thông qua ҧnh. Moura et al. (2015) đư sӱ dөng 
mô hình tuyến tính mô tҧ quan hӋ giӳa Anisotropy với LAI , trong khi đó LAI có quan hӋ hӳu cơ với sinh khối 
cây rӯng. Heiskanen (2006) sӱ dөng các mô hình khác nhau nhѭ tuyến tính, power, mũ exp đӇ mô tҧ quan hӋ 
giӳa biomass, LAI với các giá trị band 2 và 3 ҧnh ASTER. Nhѭ vұy có thӇ thấy mối quan hӋ giӳa sinh khối, 
carbon rӯng với các giá trị ҧnh thѭӡng đa dҥng, do đó có thӇ biӇu thị tӯ tuyến tính đến phi tuyến tính và đơn 
biến (1 band ҧnh) hoặc đa biến (nhiӅu giá trị band ҧnh). Vì vұy nghiên cӭu này thӱ nghiӋm mối quan hӋ giӳa 
TotalAGC = f(Anisotropy) theo mӝt số dҥng tӯ tuyến tính đến phi tuyến phổ biến nhѭ power, exp, sqrt (Bҧng 
2). 

ĐӇ thiết lұp mô hình, sӱ dөng phѭơng pháp ѭớc lѭӧng phi tuyến tính Marquardt có trọng số: Weight = 
Anisotropyk, trong đó k biến đӝng tӯ -4 đến +4, thay đổi k đӇ mô hình có sai số (residual) bé nhất và phân bố 
đӅu theo giá trị TotalAGC dӵ báo qua mô hình. Dӳ liӋu đӇ lұp mô hình là giá trị trung bình cӫa TotalAGC và 
Anisotropy cӫa 10 classes tӯ ҧnh MAIAC cӫa tháng 2 năm 2011, đây là ҧnh có thӡi gian chөp trùng nhất với 
viӋc thӡi gian thu thұp dӳ liӋu ô mүu trên mặt đất. 

So sánh và lӵa chọn mô hình dӵa vào các chỉ tiêu thống kê: (i) các tham số mô hình có Ủ nghĩa với Pvalue<0.05, 
(ii) đồ thị quan hӋ giӳa giá trị dӵ báo với quan sát bám sát nhau và phân bố sai số (residual) theo dӵ báo bé nhất 
và phân bố rҧi đӅu, (iii) hӋ số xác định R2 cao, (iv) các chỉ tiêu đánh giá sai số cӫa mô hình bé nhất bao gồm sai 
số tuyӋt đối trung bình (Bias), sai số trung phѭơng (RMSE) và sai số tѭơng đối trung bình % (MAPE) ӣ các 
công thӭc (10), (11) và (12) 

Sau đó các mô hình cũng đѭӧc thẩm định chéo (cross validation) dӵa vào dӳ liӋu trung bình TotalAGC và 
Anisotropy cӫa 11 ҧnh MAIAC ӣ 11 tháng trong năm 2011 (ngoài trӯ dӳ liӋu tháng 2 đư đѭӧc sӱ dөng đӇ lұp 
mô hình). Chỉ tiêu thống kê thẩm định cũng là Bias, RMSE, MAPE% nhѭng với dӳ liӋu ҧnh đӝc lұp không 
tham gia lұp mô hình và trùng khớp với thӡi gian thu thұp dӳ liӋu ô mүu trên thӵc địa. 

Các công thӭc tính sai số: Bias =  ∑ ሺyi − yሻ̂ni=ଵ n  
(10) 

RMSE =  √∑ ሺyi −  yሻ̂ଶni=ଵ n  

(11) 

MAPE% =  ͳͲͲn ∑ |yi − y|̂yi
n

i=ଵ  
(12) 

Trong đó n là số cặp dӳ liӋu TotalAGC/Anisotropy, yi là dӳ liӋu TotalAGC (tấn/ha) tӯ ô mүu, ŷ là giá trị 
TotalAGC ѭớc tính qua mô hình tӯ dӳ liӋu Anisotropy. 
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2.5 Gán giá trị TotalAGC trên pixel ̫nh dữ liệu Anisotropy và lập b̫ n đồ carbon rừng 
Tӯ mô hình quan hӋ TotalAGC = f(Anisotropy) lӵa chọn, gán đѭӧc giá trị TotalAGC lên các pixel cӫa ҧnh dӳ 
liӋu Anisotropy trong phần mӅm Erdas. Trên cơ sӣ ҧnh raster đầu ra có giá trị pixel là TotalAGC, chuyӇn thành 
vector đӇ lұp bҧn đồ carbon rӯng và truy xuất dӳ liӋu carbon tích lũy tҥi thӡi đӇm thu thұp ҧnh MODIS trong 
phầm mӅm ArcGIS. 

3 KẾT QUẢ VÀ TH ẢO LUẬN 
3.1 T̩o lập dữ liệu Anisotropy từ ̫nh MODIS MAIAC trên ph̩m vi toàn quốc 
Sӱ dөng các ҧnh MODIS MAIAC phӫ toàn lãnh thổ ViӋt Nam, thӵc hiӋn phối hӧp các ҧnh ӣ các góc chөp khác 
nhau theo tӯng tháng đӇ ѭớc tính đѭӧc dӳ liӋu Anisotropy phҧn ҧnh bӅ mặt đất cho phҥm vi toàn quốc với đӝ 
phân giҧi 1km. Kết quҧ đư lұp đѭӧc chuӛi ҧnh dӳ liӋu Anisotropy cho tӯng tháng, tӯ tháng 2 năm 2000 đến 
tháng 7 năm 2015, gồm 187 ҧnh dӳ liӋu Anisotropy phӫ cho phҥm vi toàn quốc. Hình 2 là giới thiӋu ҧnh dӳ liӋu 
Anisotropy ӣ tháng 2 cӫa các năm 2001, 2005, 2010 và 2015. Giá trị Anisotropy tăng lên ӭng với sӵ dày đặc, 
sinh khối cao hơn cӫa thҧm thӵc vұt với gam màu sáng trắng hơn. Kết quҧ này cho thấy với ҧnh MODIS 
MAIAC sẽ rất thuұn tiӋn cho viӋc lұp dӳ liӋu ҧnh phӫ ӣ khu vӵc rӝng lớn, nhѭ tӯng vùng sinh thái đến toàn 
quốc và thӵc hiӋn liên tөc theo tӯng tháng trong quá khӭ đến hiӋn tҥi. Đây cần đѭӧc xem là nguồn dӳ liӋu quan 
trọng đӇ có thӇ giám sát tài nguyên rӯng ӣ cấp vĩ mô, đồng thӡi đӇ lұp mӭc phát thҧi tham chiếu (Forest 
Reference Level - FRL) dӵa vào dӳ liӋu ҧnh quá khӭ trên 15 năm và đӇ giám sát thay đổi bӇ chӭa carbon rӯng 
nhằm báo cáo giҧm phát thҧi trong khuôn khổ chѭơng trình UN-REDD+ ӣ ViӋt Nam. 

 

Hình 2: ̪nh dữ liệu Aniosotropy toàn quốc ở các giai đo̩n từ 2001 - 2015 

3.2 Đặc điểm thống kê của dữ liệu TotalAGC và Anisotropy ở khu vực nghiên cứu đánh giá 
Đặc điӇm thống kê cӫa giá trị trung bình TotalAGC và Anisotropy trên cơ sӣ phân loҥi ҧnh thành 10 classes 
trong 12 tháng cӫa năm 2011 đѭӧc trình bày ӣ Bҧng 1.  

Bҧng 1 cho thấy Anisotropy biến đӝng tӯ 0 - 0.8, trung bình là 0.4; trong khi đó TotalAGC biến đӝng tӯ 16 ậ 
160 tấn/ha, trung bình là 85 tấn/ha. Giá trị TotalAGC tăng lên ӭng với giá trị Anisotropy cao hơn. Cҧ hai dӳ liӋu 
đӅu có đӝ lӋch và nhọn gần bằng 0, cho thấy dӳ liӋu nghiên cӭu đư đӫ lớn và có phân bố tiӋm cұn chuẩn, thӇ 
hiӋn ӣ Hình 3. 

B̫ng 1: Đặc trưng thống kê của dữ liệu Anisotropy và TotalAGC trong khu vực nghiên cứu  

 Anisotropy TotalAGC (tấn/ha) 

Trung bình (Mean) 0.382 84.597 

Sai tiêu chuẩn (Standard Deviation) 0.169 25.973 

Phѭơng sai (Sample Variance) 0.029 674.581 
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 Anisotropy TotalAGC (tấn/ha) 

Đӝ nhọn (Kurtosis) -0.349 -0.121 

Đӝ lӋch (Skewness) -0.267 -0.149 

Minimum 0.001 16.554 

Maximum 0.723 151.874 

Dung lѭӧng mүu (Count) 107 107 
Biến đӝng ӣ mӭc tin cұy 95% (Confidence Level 
(95.0%) 0.032 4.978 

 

Hình 3: Phân bố tần số của Anisotropy và TotalAẢC tương ứng từ dữ liệu 12 ̫ nh MODIS MAIAC trong 12 
tháng năm 2011 được phân chia thành 10 classes. 

Ngoài ra Hình 4 cho thấy có mӝt mối quan hӋ rất chặt chẽ giӳa giá trị Anisotropy với mã hóa các class trong 
phân loҥi ҧnh MAIAC phi giám định thành 10 classes. Anisotropy tăng lên theo class ID tăng tӯ 1 ậ 10. ĐiӅu 
này cho thấy viӋc sӱ dөng phân loҥi phi giám định ӣ mӭc 10 classes là thích hӧp, đư phҧn ҧnh đúng quy luұt 
biến đổi dӳ liӋu Anisotropy trên ҧnh MAIAC, tӯ đó làm cơ sӣ cho viӋc tính TotalAGC và Anisotropy trung bình 
cho tӯng class đӇ nghiên cӭu mối quan hӋ giӳa chúng, tӯ đó ѭớc tính đѭӧc carbon rӯng qua dӳ liӋu Anisotropy. 

 

Hình 4: Quan hệ giữa dữ liệu Anisotropy và mã các class ID trong phân lo̩i ̫nh phi giám định theo 10 classes 
của ̫ nh MODIS MAIAC trong 12 tháng năm 2011.  

3.3 Thiết lập và thẩm định mô hình ước tính TotalAGC theo dữ liệu ̫ nh Anisotropy 
Bốn mô hình tuyến tính và phi tuyến tính phổ biến trong Bҧng 2 đư đѭӧc thӱ nghiӋm, kết quҧ cho thấy cҧ bốn 
mô hình hӋ số xác định và các chỉ tiêu đánh giá xấp xỉ nhau. R2 xấp xỉ 0.6, Bias biến đӝng tӯ -0.06 đến +0.04 
tấn/ha, RMSE tӯ 6.43 đến 8.42 tấn/ha và MAPE tӯ 15.8% đến 17.1%. Trong đó mô hình Eq 4 dҥng hàm mũ exp 
đѭӧc lӵa chọn vì có ѭu điӇm hơn các hàm còn lҥi, đó là xuất phát tӯ gốc tọa đӝ, phù hӧp thӵc tế khi Anisotropy 
= 0 thì TotalAGC  = 0 (không che phӫ) (Hình 5). 

B̫ng 2: Mô hình quan hệ giữa TotalAGC (tấn/ha) với dữ liệu Anisotropy (n = 10 classes của ̫ nh phân lo̩i phi 
giám định ở tháng 2 năm 2011) 

Mã mô 
hình 

Dҥng mô hình Mô hình R2% Bias 
(tấn/ha) 

RMSE 
(tấn/ha) 

MAPE 
(%) 

Eq1 TotalAGC = a + 
b×Anisotropy 

TotalAGC = 25.6781 + 
119.772× Anisotropy 

55.252 +1.89E-7 7.87 17.01 

Eq2 TotalAGC = sqrt(a + 
b×Anisotropy2) 

TotalAGC = sqrt(2071.97 
+ 20453.3×Anisotropy2) 

55.244 +0.04 6.43 15.80 
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Mã mô 
hình 

Dҥng mô hình Mô hình R2% Bias 
(tấn/ha) 

RMSE 
(tấn/ha) 

MAPE 
(%) 

Eq3 TotalAGC = a× 
exp(b×Anisotropy) 

TotalAGC = 44.2746× 
exp(1.29319×Anisotropy) 

54.017 -0.06 6.51 16.19 

Eq4 TotalAGC = a × exp(b 
×Anisotropyc) 

TotalAGC = 8.1072× 
exp(2.8892× 
Anisotropy0.293495) 

55.136 +0.01 8.42 17.05 

 

 

Hình 5: Đồ thị mô hình ước tính TotalAGC theo Anisotropy so với số liệu quan sát (trái), sai số (residual) theo 
ước tính TotalAGC qua mô hình (ph̫i).  

Mô hình lӵa chọn đӇ ѭớc tính tổng lѭӧng carbon cây rӯng tích lũy phần trên mặt đất cӫa mӝt ha rӯng dѭới đây 
với TotalAGC là tấn/ha và Anisotropy biến đӝng tӯ 0.1 đến 0.8: 

TotalAGC = 8.1072× exp(2.8892× Anisotropy0.293495)     (13) 

Moura et al. (2015) đư sӱ dөng mô hình tuyến tính mô tҧ quan hӋ giӳa dӳ liӋu Anisotropy cӫa ҧnh MODIS 
MAIAC với chỉ số tán lá (LAI, mӝt chỉ số có quan hӋ chặt với sinh khối, carbon cây rӯng) với R2 = 0.7. 
Heiskanen (2006) lұp mô hình ѭớc tính sinh khối theo các band 2-3 cӫa ҧnh vӋ tinh ASTER, có R2 = 0.75 ậ 0.84 
theo mô hình phi tuyến Power, exp; với tuyến tính có R2 = 0.66 ậ 0.69 theo band 2, 3 và 4. Mô hình cӫa nghiên 
cӭu này có R2 thấp hơn mӝt ít vì áp dөng trên quy mô rӝng là khu vӵc Tây Nguyên. Moura đư sӱ dөng LAI 
cũng làm tăng đӝ tin cұy cӫa ѭớc lѭӧng qua ҧnh. LAI là mӝt chỉ số đѭӧc áp dөng rӝng rãi trong nghiên cӭu mối 
quan hӋ với sinh khối trên quốc tế, nhѭng lҥi ít đѭӧc áp dөng trong nghiên cӭu giҧi đoán ҧnh ӣ ViӋt Nam. Vì 
vұy thӡi gian tới cần quan tâm thu thұp dӳ liӋu LAI đӇ có tăng đӝ tin cұy cӫa sӱ dөng viӉn thám. 



Tạp chí Rừng và Môi trường, số 77(2016): 47-57 
 

Ngoài ra đӇ đánh giá khách quan sai số, đӝ tin cұy cӫa ѭớc tính carbon rӯng thông qua dӳ liӋu Anisotropy; đư sӱ 
dөng 97 cặp dӳ liӋu đӝc lұp TotalAGC/Anisotropy tӯ ҧnh MODIS MAIAC cӫa 11 tháng trong năm 2011 (dӳ 
liӋu không tham gia lұp mô hình) đӇ tính toán các chỉ tiêu thẩm định các mô hình ӣ Bҧng 3. Kết quҧ cho thấy cҧ 
bốn mô hình có các chỉ tiêu sai số xấp xỉ nhau, trong đó mô hình lӵa chọn (Eq. 4) có Bias = 8.1 tấn/ha, RMSE = 
23.7 tấn/ha và sai số tѭơng đối MAPE = 21.0%, hay nói khác sӱ dөng dӳ liӋu Anisotropy cӫa ҧnh vӋ tinh 
MODIS MAIAC đӇ ѭớc lѭӧng và giám sát carbon trên quy mô rӝng sẽ cho đӝ tin cұy gần 80%. 

B̫ng 3: Thẩm định độc lập các mô hình ước tính TotalAGC (tấn/ha) theo dữ liệu Anisotropy của ̫ nh MODIS 
MAIAC  

Mã mô 
hình 

Mô hình Bias (tấn/ha) RMSE (tấn/ha) MAPE (%) 

Eq1 TotalAGC = 25.6781 + 119.772× 
Anisotropy 

+8.11 23.76 21.05 

Eq2 TotalAGC = sqrt(2071.97 + 
20453.3×Anisotropy2) 

+7.52 23.40 20.35 

Eq3 TotalAGC = 44.2746× 
exp(1.29319×Anisotropy) 

+7.42 23.26 20.51 

Eq4 TotalAGC = 8.1072× exp(2.8892× 
Anisotropy0.293495) 

+8.10 23.74 21.04 

Ghi chú: Dữ liệu thẩm định độc lập gồm 97 cặp dữ liệu trung bình TotalAGC/Anisotropy theo phân lo̩i 10 classes từ ̫nh 
MODIS MAIC của 11 tháng trong năm 2011 không tham gia lập mô hình (ngoài trừ tháng 2 được sử dụng để lập mô hình) 

Heiskanen (2006) đư sӱ dөng ҧnh ASTER có đӝ phân giҧi 15*15m đӇ ѭớc tính LAI và sinh khối, kết quҧ cho 
thấy có sai số RMSE% là 41.0% đối với ѭớc tính LAI và 37.0% là với sinh khối. Nhѭ vұy với kết quҧ cӫa 
nghiên cӭu này khi sӱ dөng ҧnh MODIS có đӝ phân giҧi trung bình, trên quy mô rӝng; nhѭng nhӡ thuұt toán 
tiên tiến MAIAC đӇ thu dӳ liӋu Anisotropy đӇ ѭớc tính carbon nên đư đҥt sai số bé hơn. 

Kết quҧ cӫa nghiên cӭu này là tѭơng đồng với Zhang et al. (2006), cũng sӱ dөng ҧnh MODIS và mô hình sinh 
trắc đӇ ѭớc tính sinh khối ӣ Hoa Kỳ, kết quҧ có sai số RMSE là 21 tấn/ha và mô hình quan hӋ giӳa sinh khối và 
giá trị ҧnh có hӋ số xác định R2 = 0.58. 

3.4 Lập b̫ n đồ và dữ liệu carbon rừng từ ̫nh dữ liệu Anisotropy  
Tӯ mô hình Eq. 4 (14) đư lӵa chọn và đѭӧc thẩm định đӝ tin cұy, gán đѭӧc giá trị carbon rӯng (TotalAGC) theo 
pixel ҧnh dӳ liӋu Anisotropy. Hình 6 trình bày ҧnh dӳ liӋu Anisotropy và ҧnh raster đư gán giá trị TotalAGC 
(tấn/ha) tҥi thӡi điӇm tháng 2 năm 2011 ӣ vùng nghiên cӭu. Hình 7 là ҧnh raster đư gán TotalAGC tӯ năm 2001 
đến 2015 và phân thành cấp trӳ lѭӧng carbon cách nhau 50 tấn/ha.  

 

Hình 6: ̪nh dữ liệu Anisotropy trong tháng 2 năm 2011 ở vùng nghiên cứu (trái) và ̫ nh raster đã gán giá trị 
TotalAGC (tấn/ha) (ph̫ i) từ dữ liệu Anisotropy thông qua mô hình quan hệ lựa chọn 
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Hình 7: ̪nh raster đã được gán và phân cấp TotalAGC (tấn/ha) từ dữ liệu Anisotropy thông qua mô hình quan 
hệ lựa chọn trong giai đo̩n 5 năm từ 2001 đến 2015. 

Trên cơ sӣ phân cấp carbon trên ҧnh raster, chuyӇn đổi sang vector đӇ tính trӳ lѭӧng và lұp bҧn đồ carbon rӯng. 
Hình 8 là kết quҧ phân cấp carbon rӯng và chuyӇn đổi thành bҧn đồ vector carbon rӯng ӣ hai khu vӵc nghiên 
cӭu, đánh giá ӣ Tây Nguyên. 

 

Hình 8: ̪nh raster phân cấp TotalAGC (tấn ha) (trái) và ̫nh vector tương ứng (ph̫ i) trong tháng 2 năm 2011 
của vùng nghiên cứu 

Tӯ bҧn đồ vector carbon rӯng đư ѭớc tính đѭӧc trӳ lѭӧng carbon rӯng trên 176.608 ha rӯng vùng nghiên cӭu ӣ 
Tây Nguyên tҥi thӡi điӇm tháng 2 năm 2011 (Bҧng 4). 

B̫ng 4: Lượng carbon tích lũy ở khu vực nghiên cứu được ước tính từ dữ liệu Anisotropy của ̫ nh MODIS 
MAIAC tháng 2 năm 2011 

Cấp TotalAGC (tấn/ha) DiӋn tích (ha) TotalAGC (tấn) 

0 12,799 - 

50 103,702 5,185,122 

100 60,039 6,003,864 

150 68 10,270 

Tổng 176,608 11,199,256 
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4 KẾT LU ẬN VÀ KI ẾN NGHỊ 
Sӱ dөng dӳ liӋu Anisotropy đѭӧc xác định thông qua thuұt toán MAIAC tiên tiến trong xӱ lý ҧnh vӋ tinh 
MODIS kết hӧp với dӳ liӋu ô mүu ngүu nhiên đӇ ѭớc tính, giám sát carbon rӯng trên quy mô rӝng, nghiên cӭu 
này có các kết luұn và kiến nghị chính nhѭ sau: 

Mối quan hӋ giӳa tổng lѭӧng carbon trên mặt đất rӯng (TotalAGC) với dӳ liӋu Anisotropy có quan hӋ khá chặt, 
R2 xấp xỉ 0.6 theo hàm phi tuyến mũ exp. Ѭớc tính và lұp bҧn đồ TotalAGC thông qua Anisotropy có sai số 
tuyӋt đối trung bình (Bias) = 8.1 tấn/ha, sai số trung phѭơng (RMSE) = 23.7 tấn/ha và sai số tѭơng đối 
(MAPE%) là 21.0%. Ӭng với đӝ tin cұy khoҧng 80% khi ѭớc tính và lұp bҧn đồ sinh khối, carbon rӯng trên khu 
vӵc rӝng nhѭ vùng sinh thái, toàn quốc. 

ViӋc sӱ dөng dӳ liӋu Anisotropy có các ѭu điӇm sau: i) Ҧnh vӋ tinh MODIS xӱ lỦ MAIAC đѭӧc NASA cung 
cấp miӉn phí và thѭӡng xuyên hàng tháng; ii) Sӱ dөng đӇ ѭớc tính dӳ liӋu sinh khối, carbon rӯng liên tөc hàng 
tháng, năm trong quá khӭ (15 ậ 20 năm) đến hiӋn tҥi cho tӯng khu vӵc đến toàn quốc, phөc vө tốt cho báo cáo 
phát thҧi thѭӡng xuyên (MRV) và lұp đѭӡng phát thҧi tham chiếu (FRL) trong chѭơng trình UN-REDDD ViӋt 
Nam. ĐӇ thӵc hiӋn đѭӧc viӋc này cũng cần có kế hoҥch đӇ lұp hӋ thống các ô mүu ngүu nhiên ӣ các vùng sinh 
thái, kiӇu rӯng. 

LỜI CẢM ƠN 
Số liӋu sinh khối, carbon tӯ các ô mүu mặt đất cӫa nghiên cӭu này tӯ dӵ án SNV-REDD+ ӣ huyӋn Bҧo Lâm 
tỉnh Lâm Đồng và tӯ đӅ tài nghiên cӭu cấp Bӝ Giáo dөc và Đào tҥo trọng điӇm tӯ 2000 ậ 2013. Cҧm ơn 
PGS.TS. Thomas Hilker, Đҥi học bang Oregon Hoa Kỳ đư tham vấn xӱ lý dӳ liӋu Anisotropy tӯ ҧnh vӋ tinh 
MODIS MAIAC phӫ cho toàn lãnh thổ ViӋt Nam tӯ tháng 2 năm 2000 đến tháng 7 năm 2015. 

 

USING ESTIMATES OF ANISOTROPY FROM MODIS MAIAC TO DERIVE FOREST TOTAL ABOVE 
GROUND CARBON AT LARGE SCALE: ASSESSMENT OF ACCURACY IN THE CENTRAL 
HIGHLANDS OF VIETNAM 

Bao Huy2 

ABSTRACT 

Forest management and implementation of the program "Reducing emissions from degradation and 
deforestation - REDD +" should have methods and technologies for monitoring forest carbon regularly every 
month, year at the large scale such as ecological and national in order to report forest CO2 equivalent emissions 
or absorption. The study processed monthly MODIS MAIAC forward and backscatter observations to obtain 
Anisotropy data from the bi-directional reflectance distribution of the multi-angle acquisitions for the country at 
1km spatial resolution and for each month starting from 2000 until 2015. Anisotropy data from MODIS MAIAC 
imageries of 12 months in 2011 was combined with dataset of 194 sample plots in the Central Highlands to 
estimate total above-ground carbon (TotalAGC, ton/ha) and validate the reliability. Non-linear model weighted 
of Marquardt was applied to develop models for the relationship between TotalAGC and Anisotropy data. The 
selected model was TotalAGC = 8.1072 × exp (2.8892 × Anisotropy0.293495) that had R2 = 0.6, Bias = 8.1 
tonnes/ha, Root Mean Squared Error (RMSE) = 23.7 tonnes / ha and Mean Absolute Percent Error (MAPE) is 
21.0%. Such errors are acceptable to estimate and map the forest biomass/carbon over wide areas as ecological 
region and the whole country. 

Key words: MAIAC, MODIS, total above-ground biomass/carbon, anisotropy data. 
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