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Tóm tắt. Sử dụng ảnh viễn thám và dữ liệu điều tra rừng để ước tính sinh khối rừng theo các tham số, chỉ 

số ảnh đã được tiến hành hơn hai thập kỷ qua trên toàn Thế giới. Trong đó ảnh Sentinel 2 có độ phân giải 

khá cao và phù hợp với phân tích mối quan hệ của các chỉ số phản xạ thực vật rừng với sinh khối rừng, hơn 

nữa ảnh Sentinel 2 được sử dụng miễn phí nên góp phần giảm chi phí trong việc ước tính trữ lượng carbon 

rừng. Nghiên cứu được tiến hành nhằm xây dựng phương trình tương quan giữa trữ lượng carbon rừng tự 

nhiên với chỉ số thực vật khác biệt chuẩn hóa (NDVI) của ảnh Sentinel 2 ở thành phố Đà Nẵng thông qua 

các mô hình hồi quy tuyến tính và phi tuyến. Kết quả của nghiên cứu đã chỉ ra rằng: độ chính xác tổng thể 

của bản đồ phân loại đạt 96% và hệ số Kappa là 0,94. Phương trình hồi quy TC = 5297,1 × NDVI2 – 6127,9 × 

NDVI + 1751,8 có hệ số xác định R2 = 0,8713 và độ chính xác 83,41% được chọn để ước tính trữ lượng carbon 

rừng của thành phố Đà Nẵng.  

Từ khóa: ảnh Sentinel-2, carbon rừng tự nhiên, Đà Nẵng, NDVI, phương trình hồi quy 

Developing equation to estimate natural forest carbon based on 

using Sentinel-2 imagery: Case study in Da Nang city 

Nguyen Huu Tam1, 2, Nguyen Van Loi1, Hoang Huy Tuan1, * 

1 University of Agriculture and Forestry, Hue University, 102 Phung Hung St., Hue, Vietnam  

2 Department of Agriculture and Environment of Da Nang City, 24 Tran Phu St., Danang, Vietnam 

* Correspondence to Hoang Huy Tuan <hhtuan@hueuni.edu.vn> 

(Submitted: September 12, 2024; Accepted: January 8, 2025)   

Abstract. Using remote sensing images and forest inventory data to estimate forest biomass basing on 

parameters and image indices that has been conducted for more than two decades on the World. In which, 
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the Sentinel 2 image has quite high resolution and suitable for analyzing the relationship of forest vegetation 

reflectance indices with forest biomass, furthermore the Sentinel 2 images are free of charge so it contributes 

to reducing costs in estimating natural forest carbon stocks. This study was conducted to develop correlation 

equation between natural forest carbon stocks and normalized difference vegetation index (NDVI) of 

Sentinel 2 images in Danang city through linear and non-linear models. The study found out that the overall 

accuracy of the classification map is 96%, with a Kappa coefficient of 0.94. The regression equation                                 

TC = 5297,1 × NDVI2 – 6127,9 × NDVI + 1751,8 with R2 = 0.8713 and an accuracy of 83.41% was selected for 

estimating natural forest carbon stocks in Danang city.       

Keywords: Da Nang, natural forest carbon, NDVI, regression equation, Sentinel-2 images  

1 Đặt vấn đề 

Có nhiều chỉ số thực vật đóng vai trò quan trọng trong việc ước tính sinh khối và theo dõi 

sự phát triển thực vật, nhưng mỗi chỉ số có cách tiếp cận riêng và những hạn chế nhất định. SAVI 

(Soil Adjusted Vegetation Index) được phát triển để giảm thiểu tác động của điều kiện đất, giúp 

cải thiện độ chính xác trong các khu vực có thảm thực vật thưa, nhưng hiệu quả kém hơn trong 

vùng cây cối dày đặc [1]. CVI (Chlorophyll Vegetation Index) đo nồng độ diệp lục, rất hữu ích 

trong việc đánh giá sức khỏe và sự phát triển của cây, tuy nhiên có thể hạn chế trong các vùng có 

nồng độ diệp lục thấp hoặc đồng đều [2]. GLI (Green Leaf Index) phản ánh sắc xanh của lá cây, 

đặc biệt chính xác trong giai đoạn tăng trưởng nhanh, nhưng mất đi tính hiệu quả trong các khu 

vực có thảm thực vật dày đặc [3]. NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) nổi bật nhờ 

khả năng ổn định khi áp dụng ở quy mô lớn và tính phù hợp với các khu vực có thảm thực vật 

phong phú. NDVI được tính dựa trên sự khác biệt giữa phản xạ của ánh sáng hồng ngoại gần và 

ánh sáng đỏ, giúp đo lường mức độ quang hợp và sinh trưởng của thảm thực vật, qua đó ước 

tính hiệu quả sinh khối và carbon lưu trữ [4]. Đồng thời, NDVI cung cấp thông tin chính xác về 

mật độ và sức khỏe thảm thực vật, những yếu tố cốt lõi trong việc đánh giá trữ lượng carbon [5]. 

Ngoài ra, NDVI có ưu điểm ổn định qua thời gian, đặc biệt phù hợp khi sử dụng ở các khu vực 

có thảm thực vật dày đặc và phong phú, giúp việc đánh giá diễn ra hiệu quả trên diện rộng [6]. 

Trong thập kỷ qua, dữ liệu vệ tinh Sentinel-2 được áp dụng rộng rãi nhờ độ phân giải cao 

để ước tính sinh khối của rừng tự nhiên. Nghiên cứu mối quan hệ giữa các chỉ số ảnh Sentinel-2 

(NDVI, EVI, NDI45…) với sinh khối trên mặt đất (AGB) của rừng nhiệt đới do tư nhân quản lý ở 

Indonesia, Askar và cộng sự đã chỉ ra rằng: chỉ số NDI45 thể hiện mối tương quan mạnh với AGB 

so với các chỉ số khác (r = 0,89; R2 = 0,79) [7]. Ngoài ra, ảnh Sentinel-2 còn kết hợp với EnMAP để 

lập bản đồ và theo dõi các thay đổi về môi trường [8], hay kết hợp với PlanetScope để lập mô 

hình bản đồ sinh khối [9]. Ước tính sinh khối và khả năng tích lũy carbon của rừng mưa nhiệt đới 

ở cao nguyên Kon Hà Nừng dựa vào chỉ số EVI của ảnh Sentinel-2, Dang, H.N. và cộng sự đã 

chứng minh các mô hình lin-log được xây dựng để tính toán sinh khối từ chỉ số EVI của ảnh 

Sentinel-2 năm 2016 và năm 2021 đều có hệ số R2 cao nhất, lần lượt là 0,76 và 0,765 [10].  
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Vào năm 2018, Đà Nẵng được công nhận là Thành phố Xanh Quốc gia của Việt Nam, nhờ 

vào các chính sách và sáng kiến của chính quyền thành phố và người dân nhằm phát triển đô thị 

xanh và bền vững. Thành phố đã cam kết giảm 25% lượng phát thải carbon vào năm 2030 so với 

mức phát thải năm 2016, vì vậy việc tính toán lượng hấp thụ carbon từ hệ sinh thái rừng là nhiệm 

vụ quan trọng để Đà Nẵng duy trì vị thế là Thành phố Xanh [11].  

Nghiên cứu này nhằm mục đích ước tính trữ lượng carbon từ rừng tự nhiên thông qua kết 

hợp GIS và viễn thám với dữ liệu điều tra rừng để làm cơ sở theo dõi sự biến động của trữ lượng 

carbon theo thời gian trên địa bàn thành phố Đà Nẵng. Kết quả nghiên cứu có ý nghĩa quan trọng 

trong việc cung cấp thông tin cho công tác quản lý và bảo vệ tài nguyên rừng, hỗ trợ quyết định 

chính sách về bảo vệ môi trường và tăng trưởng trữ lượng carbon rừng tự nhiên, góp phần giảm 

phát thải trong quá trình phát triển đô thị. Qua việc xử lý ảnh vệ tinh và kết hợp với các dữ liệu 

điều tra rừng, nghiên cứu này đã xây dựng được phương trình tương quan giữa tổng trữ lượng 

carbon từ rừng tự nhiên và chỉ số NDVI của ảnh Sentinel-2 để ước tính trữ lượng carbon của rừng 

tự nhiên tại thành phố Đà Nẵng năm 2023. 

2 Phương pháp nghiên cứu 

2.1 Phương pháp thu thập số liệu 

 Khu vực nghiên cứu  

Nghiên cứu này được thực hiện tại thành phố Đà Nẵng thuộc vùng sinh thái Nam miền 

Trung của Việt Nam. Thành phố Đà Nẵng nằm ở miền Trung Việt Nam, giáp biển Đông, Thừa 

Thiên Huế, và Quảng Nam có vĩ độ từ 15°55' đến 16°14' Bắc, kinh độ từ 107°18' đến 108°20' Đông 

với 8 quận, huyện. Hệ thực vật ở đây chủ yếu là rừng nhiệt đới thường xanh và thảm thực vật 

ven biển. Đề tài tập trung nghiên cứu đối với các trạng thái rừng tự nhiên (rừng giàu, rừng trung 

bình, rừng nghèo và rừng nghèo kiệt) tại 04 quận, huyện có rừng của thành phố Đà Nẵng (Hòa 

Vang, Sơn Trà, Liên Chiểu, Cẩm Lệ). 
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Hình 1. Khu vực nghiên cứu, thành phố Đà Nẵng 

Phương pháp thu thập số liệu thứ cấp 

Tư liệu sử dụng xây dựng bản đồ hiện trạng rừng bao gồm: 

Bản đồ hiện trạng rừng 

Bản đồ diễn biến rừng năm 2022 của thành phố Đà Nẵng được thu thập từ Chi cục Kiểm 

lâm để lập các ô tiêu chuẩn (OTC) đại diện cho các trạng thái rừng để tiến hành đo đếm các chỉ 

tiêu sinh trưởng của cây rừng (cây gỗ) làm cơ sở tính toán trữ lượng carbon rừng, đồng thời dùng 

để đối chiếu diện tích rừng và đất lâm nghiệp so với bản đồ hiện trạng rừng năm 2023 được xây 

dựng từ ảnh Sentinel-2 và kiểm chứng sự trùng khớp các OTC đã được lập giữa hai bản đồ. 

Ảnh vệ tinh Sentinel 2 

Dữ liệu được sử dụng trong nghiên cứu là dữ liệu ảnh vệ tinh Sentinel 2 với độ phân giải 

không gian 10m, độ phân giải thời gian 5 ngày với 12 kênh phổ. Hệ tọa độ sử dụng trong ảnh là 

UTM hệ chiếu WGS1984. Ảnh vệ tinh được tải về tại địa chỉ website: 

https://scihub.copernicus.eu/. 

Cảnh ảnh S2B_MSIL1C_20230522T030529_N0509_R075 chụp ngày 22 tháng 05 năm 2023, 

có độ che phủ mây nhỏ hơn 5%, bao phủ toàn bộ diện tích đất liền của thành phố Đà Nẵng                      

(Hình 2) được sử dụng để giải đoán ảnh để xây dựng bản đồ hiện trạng rừng năm 2023, từ đó 

xác định các chỉ số NDVI của từng trạng thái rừng làm cơ sở dữ liệu đầu vào để xây dựng các 

phương trình tương quan giữa TC và NDVI. 

https://scihub.copernicus.eu/
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Hình 2. Ảnh Sentinel-2A tổ hợp màu tự nhiên chụp ngày 22/05/2023 

Phương pháp thu thập số liệu sơ cấp  

Thu thập số liệu thực địa 

Các điểm mẫu khóa ảnh được thu thập bằng phương pháp sử dụng máy GPS cầm tay để 

xác định tọa độ, trên cơ sở đó đã thiết lập bản đồ của 220 điểm mẫu khóa ảnh phục vụ cho công 

tác giải đoán ảnh vệ tinh. 

Đo đếm các chỉ tiêu sinh trưởng trên các ô tiêu chuẩn 

Thiết lập ngẫu nhiên các ô tiêu chuẩn (OTC) để đo đếm sinh khối rừng tự nhiên theo hướng 

dẫn của Bộ trưởng Bộ Nông nghiệp và Phát triển nông thôn tại Thông tư số 33/2018/TT-

BNNPTNT ngày 16/11/2018 được sửa đổi, bổ sung tại Thông tư số 16/2023/TT-BNNPTNT ngày 

15/12/2023.  
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Hình 3. Sơ đồ vị trí các ô tiêu chuẩn  

Tổng cộng có 115 OTC được bố trí ngẫu nhiên đại diện cho 4 trạng thái rừng (Hình 3): rừng 

thường xanh giàu (TXG): 33 OTC, rừng thường xanh trung bình (TXB): 37 OTC, rừng thường 

xanh nghèo (TXN): 33 OTC, rừng thường xanh kiệt (TXK): 12 OTC. OTC có diện tích 1000 m2                  

(40 m × 25 m). Trong mỗi OTC tiến hành đo đếm toàn bộ cây gỗ (cây sống) để thu thập các thông 

tin: tên loài, đường kính ngang ngực (D13) đối với những cây có D13 ≥ 6 cm, chiều cao vút ngọn 

(Hvn). Đối với chỉ tiêu tỷ trọng gỗ (wood density - WD) được sử dụng dữ liệu từ kết quả nghiên 

cứu ở vùng ở vùng sinh thái Nam Trung Bộ của Bảo Huy và cs. [12]. Trường hợp các loài chưa 

có trong dữ liệu trên thì sẽ được tra trong dữ liệu của ICRAF tại 

http://db.worldagroforestry.org/wd. 

2.2 Phương pháp xây dựng bản đồ hiện trạng rừng  

Bản đồ hiện trạng rừng năm 2023 được xây dựng từ ảnh Sentinel 2 nhằm xác định các chỉ 

số NDVI của từng trạng thái rừng tự nhiên làm cơ sở dữ liệu đầu vào để xây dựng các phương 

trình tương quan giữa TC và NDVI. Đồng thời kiểm chứng tính đại diện của các OTC đã được 

lập để đo đếm các chỉ tiêu sinh trưởng. Các bước chính để xây dựng bản đồ hiện trạng rừng từ 

ảnh Sentinel-s bao gồm: 

Xử lý ảnh vệ tinh  

Ảnh viễn thám sau khi thu thập đã được xử lý qua các bước sau: Chuyển hệ tọa độ các 

kênh ảnh (Red, Green, Blue và Near Infrared) về hệ tọa độ VN2000-Đà Nẵng/Quảng Nam, kinh 

tuyến trục 107,75 múi chiếu 3 độ. Cắt các kênh ảnh theo ranh giới của thành phố Đà Nẵng và gộp 

http://db.worldagroforestry.org/wd
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3 kênh ảnh Red, Green, Blue để xây dựng ảnh tổ hợp màu tự nhiên. Toàn bộ công việc trên được 

thực hiện trên phần mềm QGIS 3.36.3. 

Phân loại hiện trạng rừng 

– Sử dụng phương pháp phân loại có kiểm định và giám sát để xây dựng bản đồ hiện trạng 

rừng. Hệ thống phân loại được thể hiện gồm 7 lớp, bao gồm: Rừng tự nhiên (RTN); Rừng trồng 

(RT); Đất trống không có thực vật (DT1); Đất trống có thực vật/có cây gỗ tái sinh (DT2); Mặt nước 

(MN); Đất khác gồm dân cư và cơ sở hạ tầng (DK); Mây (MAY). 

– Bộ mẫu khóa ảnh gồm 220 điểm mẫu được chọn đại diện cho từng trạng thái, lớp phủ và 

các khu vực bị mây che phủ để tiến hành phân loại ảnh vệ tinh và đánh giá độ chính xác của kết 

quả phân loại. Trong đó có 190 mẫu khóa ảnh được khảo sát thực địa vào tháng 06/2023, bao 

gồm: 40 mẫu khóa lớp phủ rừng tự nhiên, 150 mẫu ảnh chia đều cho 5 lớp phủ. Đối với những 

khu vực bị mây che phủ (khoảng 2%) đã chọn 30 điểm mẫu trực tiếp trên ảnh mà không tiến hành 

khảo sát thực địa (Bảng 1). 

Bộ mẫu khóa ảnh được chia đôi ngẫu nhiên, trong đó mẫu khóa ảnh được sử dụng cho giải 

đoán ảnh là 110 mẫu; 110 mẫu khóa ảnh còn lại được sử dụng để kiểm tra và đánh giá độ chính 

xác của bản đồ phân loại. 

Phương pháp đánh giá độ chính xác kết quả giải đoán ảnh 

Sử dụng hệ số Kappa (ҡ), độ chính xác của nhà sản xuất (PA- producer accuracy), độ chính 

xác của người sử dụng (UA - user accuracy) và độ chính xác tổng thể (OA- overrall accuracy) 

Bảng 1. Thống kê số lượng mẫu ảnh 

TT Lớp phủ thực vật Ký hiệu 
Số lượng 

mẫu 
Đặc điểm của lớp phủ 

1 Rừng tự nhiên RTN 40 Thảm thực vật dày đặc, mật độ cây 

nhiều, ít có sự phân biệt giữa các tầng 

tán. 

2 Rừng trồng RT 30 Thảm thực vật tương đối (trồng theo 

hàng), đồng nhất về phản xạ phổ, cấu 

trúc tán cây 

3 Đất trống không có thực vật DT1 30 Đất trống sau khai thác, hoặc đất chưa 

có rừng 

4 Đất trống có thực vật/có cây 

gỗ tái sinh 

DT2 30 Đa số là dây leo, bụi rậm, có một số cây 

gỗ tái sinh, mật độ không cao 

5 Đất khác DK 30 Đất công trình, nông nghiệp, … 

6 Mặt nước MN 30 Biển, sông, ao, hồ 

7 Mây MAY 30 Khu vực bị mây che phủ 

Nguồn: Kết quả xử lý ảnh kết hợp với kiểm chứng thực địa, 2023 
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để đánh giá độ chính xác của kết quả giải đoán ảnh [13]. Trong đó hệ số Kappa được tính theo 

công thức sau [14]:   

ҡ =
𝑁∑𝑖 = 1

𝑟 𝑥𝑖𝑖−∑𝑖 = 1
𝑟 (𝑥𝑖+×𝑥+𝑖)

𝑁2−∑𝑖=1
𝑟 (𝑥𝑖+×𝑥+𝑖)

 (1) 

                                                                   PA =  
𝑥𝑖𝑖

𝑥+𝑖
× 100                   (2) 

                                                             UA =  
𝑥𝑖𝑖

𝑥𝑖+
× 100    (3) 

                                                           OA =  
∑𝑖 = 1

𝑟 𝑥𝑖𝑖

𝑁
× 100    (4) 

trong đó, N: Tổng số pixel lấy mẫu; r: Số lớp đối tượng phân loại; xii: Số pixel đúng trong lớp thứ 

nhất; xi+: Tổng pixel lớp thứ i của mẫu; x+i: Tổng pixel của lớp thứ i sau phân loại. 

2.3 Phương pháp xây dựng phương trình hồi quy giữa NDVI và trữ lượng carbon 

Đo đếm trữ lượng carbon rừng và chỉ số ảnh NDVI 

Hệ sinh thái rừng có 5 bể chứa carbon, trong đó bể chứa trong thực vật phần trên mặt đất 

là quan trọng nhất, vì nó chiếm tỷ trọng lớn và biến động do các hoạt động khai thác sử dụng, bể 

chứa carbon này thường được ước tính thông quan sinh khối trên mặt đất (AGB). Sinh khối trên 

mặt đất bao gồm cả cây gỗ và thực vật khác như cây thân thảo, cây bụi; tuy nhiên, do các loài 

thực vật không phải thân gỗ chiếm tỷ trọng nhỏ và thường biến động, nên đa số các nghiên cứu 

tập trung vào ước tính sinh khối trên mặt đất của cây gỗ làm cơ sở cho việc ước tính trữ lượng 

carbon của bể chứa thực vật trên mặt đất của hệ sinh thái rừng [15]. 

Đối với sinh khối dưới mặt đất (BGB) của rừng tự nhiên thì việc tính toán rất phức tạp và 

tốn kém nhiều nguồn lực, nên nghiên cứu này đã áp dụng hệ số chuyển đổi từ ABG sang BGB 

do Mokany và cs. đề xuất [16] và được IPCC (2006) chấp nhận để tính toán lượng carbon hấp thụ 

hay phát thải trong kiểm kê khí nhà kính [17]. 

Phương pháp ước tính trữ lượng carbon rừng được trình bày chi tiết dưới đây  

Ước tính tổng sinh khối trên mặt đất (AGB) của mỗi OTC 

Tại vùng Nam Trung Bộ của Việt Nam đã sử dụng mô hình ước tính sinh khối trên mặt 

đất (AGB) cây rừng theo đơn biến D1.3: 𝐴𝐺𝐵 = 0,10419 × 𝐷13
2,49145  (5) (có R2 = 0,980), tuy nhiên 

để đạt độ tin cậy của giá trị AGB cần áp dụng mô hình có các thêm các biến H và WD, đó là 

phương trình 𝐴𝐺𝐵𝑖 = 0,59831 × (𝐷13
2 × 𝐻 × 𝑊𝐷)

0,95979
 (6) (có R2 = 0,987) [12].   

Ước tính tổng sinh khối dưới mặt đất (BGB) của mỗi OTC 

BGB của mỗi OTC sẽ được ước tính theo công thức sau:  𝐵𝐺𝐵𝑖  =   𝐴𝐺𝐵 𝑖 ×  𝑅 (7) 

trong đó: BGBi là BGB của OTC i; R là hệ số quy đổi. Nghiên cứu này áp dụng các hệ số R mặc 

định của Mokany và cs., đó là R = 0,205 cho những OTC có AGB < 125 tấn/ha và R = 0,235 cho 

những OTC có AGB > 125 tấn/ha [16]. 
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Ước tính tổng sinh khối (B) cho mỗi OTC  

Tổng sinh khối của OTCi sẽ bằng tổng AGB và BGB: 𝐵 𝑖 =  𝐴𝐺𝐵𝑖  +  𝐵𝐺𝐵𝑖 (8) 

Ước tính tổng trữ lượng carbon (TCi) của OTC 

Tổng trữ lượng carbon của OTC được tính như sau:   

𝑇𝐶𝑖  =  
(𝐵𝑖 × 104)

(103 × 1000)
 ×  𝐶𝐹 =  

𝐵𝑖 × 𝐶𝐹

100
  (9)  

trong đó: TCi là tổng trữ lượng carbon của OTCi, tính bằng tấn/ha; Bi là tổng sinh khối của OTC 

i, tính bằng kg; CF là hệ số hàm lượng carbon. Giá trị mặc định của hệ số này là 0,47 [17]. 

Tính toán chỉ số NDVI 

Các giá trị của NDVI của ảnh Sentinel-2 được tính toán từ các kênh đỏ (Red) và kênh cận 

hồng ngoại (Near-Infrared, NIR) [18] thông qua phần mềm QGIS bằng cách thiết lập dải màu 

thích hợp RdYlGn để màu xanh lá biểu thị vùng có mật độ thảm thực vật cao và màu đỏ biểu thị 

vùng không có thảm thực vật. Cụ thể NDVI được tính theo công thức sau [18]: 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
(𝑁𝐼𝑅−𝑅𝐸𝐷)

(𝑁𝐼𝑅+𝑅𝐸𝐷)
  (10) 

trong đó: - NIR (Near-Infrared): Kênh 8 (bước sóng khoảng 842 nm) của Sentinel-2; Red: Kênh 4 

(bước sóng khoảng 665 nm) của Sentinel-2. 

Phương pháp xây dựng phương trình tương quan giữa NDVI và trữ lượng carbon 

Chọn mẫu  

Chọn ngẫu nhiên 96 OTC đại diện đầy đủ cả 4 trạng thái rừng để tính toán các chỉ số thống 

kê và xây dựng phương trình tương quan giữa chỉ số NDVI với tổng trữ lượng carbon rừng tự 

nhiên; 19 OTC còn lại (cũng đại diện đầy đủ cả 4 trạng thái rừng) được sử dụng để đánh giá độ 

chính xác của phương trình tương quan được chọn (kiểm chứng). 

Chọn dạng phương trình 

Chỉ số NDVI phản ánh mật độ và tình trạng sinh khối thực vật, qua đó cung cấp thông tin 

về lượng carbon lưu trữ trong thảm thực vật. Mối quan hệ giữa NDVI và trữ lượng carbon có thể 

biểu hiện dưới dạng tuyến tính hoặc phi tuyến, phụ thuộc vào cấu trúc thảm thực vật, loại hình 

rừng, độ tuổi của hệ sinh thái, cùng các yếu tố môi trường khác. Các phương trình toán học đại 

diện cho những mô hình mô tả mối quan hệ này bao gồm cả mô hình tuyến tính, thường được 

sử dụng khi NDVI thể hiện sự biến đổi nhỏ về sinh khối, và các mô hình phi tuyến như hàm 

logarit, bậc hai, hoặc hàm mũ, áp dụng cho những trường hợp phức tạp hơn, khi sinh khối có xu 

hướng tăng trưởng theo cấp số mũ hoặc giảm dần khi NDVI đạt đến một ngưỡng nhất định. Dựa 

trên một số nghiên cứu của các nhà khoa học trước đây, đề tài đã sử dụng phần mềm excel để 
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phân tích mối quan hệ giữa trữ lượng carbon (TC) và NDVI thông qua các mô hình hồi quy theo 

các dạng phương trình tuyến tính và phi tuyến như sau [19-23]: 

- 𝑌 = 𝑎 × 𝑋 + 𝑏    (11) 

- 𝑌 = 𝑎 × ln 𝑋 + 𝑏    (12) 

- 𝑌 = 𝑎 × 𝑋2 + 𝑏 × 𝑋 + 𝑐   (13) 

- 𝑌 = 𝑎 × 𝑋𝑏     (14) 

- 𝑌 = 𝑎 × 𝑒𝑏×𝑋    (15) 

trong đó: biến Y được tính toán là Tổng trữ lượng carbon rừng (TC) và biến X là chỉ số ảnh NDVI. 

Xử lý thống kê 

- Hệ số xác định (R2): đo lường tỷ lệ phần trăm biến thiên của biến phụ thuộc được giải 

thích bởi biến độc lập trong mô hình hồi quy được tính theo công thức sau: [24–27]. 

𝑅2 =
∑ (𝑦𝑖−�̅�)2𝑛

𝑖 = 1 −∑ (𝑦𝑖−𝑦�̂�)2𝑛
𝑖 = 1

∑ (𝑦𝑖−�̅�)2𝑛
𝑖 = 1

= 1 −
∑ (𝑦𝑖−𝑦�̂�)2𝑛

𝑖 = 1

∑ (𝑦𝑖−�̅�)2𝑛 
𝑖 = 1

                (16) 

- Chỉ số Sai số tuyệt đối trung bình - MAE (Mean Absolute Error):  đo lường trung bình 

của sai số tuyệt đối giữa giá trị dự đoán và giá trị thực tế [28] 

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑|𝑦𝑖 − �̂�𝑖|                                                             (17) 

- Chỉ số Sai số bình phương trung bình căn bậc hai - RMSE (Root Mean Squared Error): đo 

lường độ lệch chuẩn của sai số dự đoán [28]. 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝑦𝑖 − �̂�𝑖)

2                                                     (18) 

trong đó: 𝑦𝑖  là giá trị thực tế của biến phụ thuộc tại quan sát thứ i; �̂�𝑖 là giá trị dự đoán của biến 

phụ thuộc tại quan sát thứ i; �̅� là giá trị trung bình của biến phụ thuộc; n là số lượng quan sát. 

3 Kết quả nghiên cứu và thảo luận 

3.1 Xây dựng bản đồ hiện trạng rừng  

Kết quả xây dựng bản đồ hiện trạng rừng bằng ảnh Sentinel của thành phố Đà Nẵng ở thời 

điểm tháng 5 năm 2023 được trình bày ở Bảng 2 và Hình 4. 

 Kết quả ở Bảng 2 cho thấy diện tích rừng tự nhiên từ giải đoán ảnh Sentinel-2                          

(42.643,3 ha) thấp hơn diện tích rừng tự nhiên được công bố năm 2022 (43.125,5 ha) là 482,2 ha. 

Tuy nhiên, kết quả này vẫn không ảnh hưởng đến kết quả xây dựng các phương trình tương 

quan giữa TC và chỉ số NDVI vì các OTC được lập trên thực địa có vị trí (lô, khoảnh, tiểu khu) 

đều thể hiện (trùng khớp) trên cả bản đồ năm 2022 và năm 2023. 
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Bảng 2. Chênh lệch diện tích rừng và đất rừng của thành phố Đà Nẵng năm 2002 và 2023 

STT Loại rừng và đất rừng 
Diện tích (ha)* 

5/2023 2022 Chênh lệch (+/-) 

1 Đất có rừng 60.353,12 63.044,15 -2.691,03 

 Rừng tự nhiên (RTN) 42.643,30 43.125,50 -482,20 

 Rừng trồng (RT) 17.709,82 19.918,65 -2.208,83 

2 
Đất chưa có rừng quy hoạch phát 

triển rừng 
7.384,09 5.592,73 1.791,36 

 
Đất trống không có thực vật 

(DT1) 
4.670,36 3.309,70 1.360,66 

 Đất trống có thực vật (DT2) 2.713,73 2.283,03 430,70 

 Ghi chú: *: Diện tích năm 2023 được truy xuất từ bản đồ được xây dựng từ ảnh Sentinel 2; diện tích 

năm 2022 được truy xuất từ bản đồ hiện trạng rừng năm 2022 (thu thập từ Chi cục Kiểm Lâm) 

 

Hình 4. Bản đồ hiện trạng rừng thành phố Đà Nẵng năm 2023  

Nghiên cứu đã sử dụng 110 mẫu độc lập với bộ mẫu chạy phân loại ảnh để xây dựng bản 

đồ để đánh giá độ chính xác của kết quả phân loại. Kết quả đánh giá độ chính xác của bản đồ 

phân loại được trình bày ở Bảng 3. 
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Bảng 3. Kết quả đánh giá độ chính xác Kappa của bản đồ 

     Người 

dùng 

Lớp tham chiếu 

MN May DT2 RTN RT DK DT1 

Số 

mẫu 

ảnh 

Tổng 

pixel  

Độ 

chính 

xác của 

người 

sử 

dụng 

MN 4.456 - - - - - - 15 4.456 1,00 

May - 184 - - - 26 - 15 210 0,88 

DT2 - - 1.143   17 - 15 1.160 0,99 

RTN - - - 1.565 244 - - 20 1.809 0,87 

RT - -  33 1.807 - - 15 1.840 0,98 

DK - 55 - - - 160 19 15 234 0,68 

DT1 - - - - - 64 962 15 1.026 0,94 

Số mẫu ảnh 15 15 15 20 15 15 15 110   

Tổng pixel  4.456 239 1.143 1.598 2.051 267 981  10.735  

Độ chính 

xác của nhà 

sản xuất 
1,00 0,77 1,00 0,98 0,88 0,60 0,98    

Độ chính 

xác tổng 

thể (Overall 

Accuracy)  

0,96          

Hệ số KIA 

(Kappa 

Index of 

Agreement) 

0,94          

Nguồn: Kết quả xử lý số liệu, 2023 

Kết quả xây dựng lớp bản đồ rừng tự nhiên (RTN) đạt độ chính xác của nhà sản xuất là 

0,98 và độ chính xác của người sử dụng là 0,87. Mặc dù độ chính xác người sử dụng thấp hơn so 

với nhà sản xuất nhưng vẫn ở mức độ phân loại tốt và đáng tin cậy. Điều này cho phép sử dụng 

lớp rừng tự nhiên này để phân tích mối tương quan giữa chỉ số NDVI và trữ lượng carbon. 

Độ chính xác tổng thể của bản đồ phân loại (Overall Accuracy) đạt 96% (0,96) và hệ số 

Kappa là 0,94, như vậy có thể kết luận bản đồ phân loại rừng của thành phố Đà Nẵng có độ chính 

xác đạt yêu cầu. 

3.2 Kết quả tính toán chỉ số NDVI của ảnh Sentinel 2 

Chỉ số NDVI của thành phố Đà Nẵng có giá trị từ -0,183396 đến 0,59146. Các khu vực rừng 

giàu, phân bố chủ yếu ở các đỉnh núi, có chỉ số thực vật NDVI thấp hơn so với khu vực rừng 

trung bình, phân bố chủ yếu ở các vùng thấp (Hình 5). 
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3.3 Trữ lượng carbon của các trạng thái rừng 

Từ kết quả đo đếm các chỉ tiêu sinh trưởng trên 96 OTC, trữ lượng carbon trung bình của 

các trạng thái rừng từ 19,87 (rừng nghèo) đến 148,94 (rừng giàu). Trữ lượng carbon của rừng giàu 

có hệ số biến động cao nhất (21,00%), trong khi đó rừng trung bình có hệ số biến động thấp nhất 

(12,92%). Kết quả tính toán trữ lượng carbon trung bình của các trạng thái rừng được thể hiện ở 

Bảng 4. 

 

Hình 5. Bản đồ chỉ số NDVI của thành phố Đà Nẵng năm 2023 

Bảng 4. Trữ lượng carbon trung bình của các trạng thái rừng 

Đơn vị: tấn/ha 

STT 
Trạng thái 

rừng 
Số OTC 

Nhỏ nhất 

(Min) 

Lớn nhất 

(Max) 

Trung bình 

(Mean) 

Độ lệch 

chuẩn 

(Stdev) 

Hệ số 

biến động 

(CV%) 

1 TXG 26 90,66 203,48 148,94 31,27 21,00 

2 TXB 32 47,21 88,61 76,60 9,90 12,92 

3 TXN 27 23,76 48,29 33,63 6,91 20,55 

4 TXK 11 15,36 23,72 19,87 2,93 14,75 
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3.4 Kết quả xây dựng mô hình ước tính carbon rừng tự nhiên từ chỉ số NDVI 

Xây dựng phương trình hồi quy giữa trữ lượng carbon và chỉ số NDVI  

Kết quả phân tích hồi quy giữa tổng trữ lượng carbon (TC) rừng tự nhiên của 96 OTC và 

chỉ số NDVI đã xây dựng được 5 phương trình hồi quy (Hình 6). 

Trên cơ sở các phương trình hồi quy được xác đinh, đề tài tiến hành tính toán các chỉ số 

thống kê để xác định phương trình phù hợp, kết quả được trình bày ở Bảng 5 và Bảng 6. 

Từ kết quả ở Bảng 5 cho thấy: các phương trình đều có F <0,05 và các tham số của các 

phương trình đều có P < 0,05 nên các phương trình đều tồn tại với độ tin cậy 95%. 

Từ kết quả ở Bảng 6 cho thấy giữa TC và NDVI có mối tương quan chặt. Các phương trình 

tương quan giữa TC và NDVI có R2 dao động từ 0,8013 đến 0,8713 và hệ số MAE dao động từ 

15,0904 đến 20,1831. Trong số 5 phương trình đã xây dựng được thì phương trình TC = 5297,1 × 

NDVI2 – 6127,9 × NDVI + 1751,8 được chọn để đưa vào kiểm chứng thông qua 19 OTC (độc lập 

với 96 OTC dùng để xây dựng mô hình) đại diện cho cả 4 trạng thái rừng. Kết quả kiểm chứng 

được thể hiện qua Bảng 7.  

 

Hình 6. Kết quả phân tích hồi quy giữa NDVI và Tổng carbon rừng tự nhiên 

Bảng 5. Kết quả phân tích các mô hình hồi quy 

STT Dạng phương trình F 
P 

a b c 

1 TC = -1494 × NDVI + 744,14 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001  

2 TC = -653 × ln (NDVI) - 451,14 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001  

3 
TC = 5297,1 × NDVI2 – 6127,9 × NDVI + 

1751,8  < 0,0001 0,0011 < 0,0001 < 0,0001 

4 TC = 0,0593 × NDVI-8,572  < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001  

5 TC = 423709 × e-19,84 × NDVI < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001  
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Bảng 6. Kết quả phân tích các chỉ số thống kê 

STT Dạng phương trình 
Các chỉ tiêu thống kê 

R2 MAE 

1 TC = -1494 × NDVI + 744,14 0,8556 15,6738 

2 TC = -653 × ln (NDVI) - 451,14 0,8637 15,3279 

3 TC = 5297,1 × NDVI2 – 6127,9 × NDVI + 1751,8  0,8713 15,0904 

4 TC = 0,0593 × NDVI-8,572  0,8013 20,1831 

5 TC = 423709 × e-19,84 × NDVI 0,8218 18,9837 

Ghi chú: In đậm là phương trình được chọn 

Bảng 7. Độ chính xác của mô hình TC = 5297,1 × NDVI2 – 6127,9 × NDVI + 1751,8  

ĐVT: tấn/ha 

TT OTC NDVI 

Trữ lượng carbon từ 

dữ liệu hiện trường 

(TCtt ) 

Trữ lượng carbon trích 

xuất từ mô hình (TCmh) 
TCtt-TCmh 

1 hva_189 0,3818 184,1366 184,2968 0,1603 

2 hva_254 0,3876 171,6933 172,5259 0,8326 

3 hva_14 0,4034 146,7048 141,8715 - 4,8333 

4 hva_154 0,4124 131,3318 125,5587 - 5,7732 

5 hva_155 0,4170 120,4981 117,6365 - 2,8616 

6 hva_104 0,4288 89,7147 98,1143 8,3996 

7 hva_143 0,4306 81,9785 95,3623 13,3838 

8 hva_153 0,4401 102,1115 80,9089 - 21,2026 

9 hva_60 0,4527 73,6010 63,3604 - 10,2406 

10 hva_73 0,4540 60,0164 61,6113 1,5949 

11 str_57 0,4598 48,7110 54,1913 5,4803 

12 str_1 0,4612 42,9229 52,4207 9,4978 

13 hva_102 0,4626 55,2317 50,7205 - 4,5111 

14 hva_133 0,4627 32,5851 50,5451 17,9601 

15 str_5 0,4720 42,3599 39,6217 - 2,7383 

16 hva_57 0,4729 25,8988 38,5475 12,6487 

17 hva_208 0,4788 21,3854 32,1750 10,7897 

18 lch_7 0,4833 36,2062 27,5175 - 8,6886 

19 str_17 0,4859 29,4629 24,9801 - 4,4828 

RMSE 9,50 
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Từ kết quả ở Bảng 7 cho thấy phương trình TC = 5297,1 × NDVI2 – 6127,9 × NDVI + 1751,8 

có hệ số RMSE là 9,50 tấn/ha, tương đương với RMSE của sinh khối rừng tự nhiên là 20,212 tấn/ha. 

Kết quả này tương đồng với phương trình tương quan giữa sinh khối rừng tự nhiên và chỉ số EVI 

từ ảnh Sentinel-2 ở cao nguyên Kon Hà Nừng (RMSE = 20,982 tấn/ha) [10].    

4 Kết luận 

Nghiên cứu này đã xây dựng phương trình ước tính carbon của rừng tự nhiên của thành 

phố Đà Nẵng dựa vào chỉ số NDVI của ảnh Sentinel-2 và dữ liệu điều tra từ các OTC đại diện 

cho các trạng thái rừng. Phương trình TC = 5297,1  ×  NDVI2 – 6127,9  ×  NDVI + 1751,8 với hệ số 

R2 = 0,8713 được chọn để ước tính trữ lượng carbon rừng tự nhiên, phương trình này là cơ sở để 

có thể áp dụng cho việc tính toán trữ lượng carbon trực tiếp từ ảnh viễn thám, không thông qua 

điều tra rừng nên tiết kiệm được chi phí (ảnh Sentinel-2 miễn phí, có độ phân giải trung bình) và 

độ chính xác tương đối cao (RMSE = 9,50 tấn C/ha).  
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