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MỞ ĐẦU

Việt Nam với thế mạnh là một đất nước nông nghiệp, đa dạng các loại sinh khối, nguồn lớn của các bế chứa carbon, và có điều kiện khí hậu thuận lợi để phát triển nhiều loại cây làm nguyên liệu cho nhiên liệu sinh học. Như lúa, ngô đã được trồng ở Việt Nam từ 10.000 năm trước CN và là một trong những cây trồng nông nghiệp quan trọng nhất đối với đất nước do doanh thu xuất khẩu cao, chiếm diện tích lớn tại Việt Nam. Thống kê mới nhất từ Bộ NN-PTNT cho thấy, xuất khẩu gạo hai tháng đầu năm 2020 đạt 890.000 tấn (tăng 27% so với cùng kỳ năm 2019), giá trị xuất khẩu đạt 410 triệu USD (tăng 32,6%). Tuy nhiên, các nghiên cứu gần đây ở Việt Nam, và một số quốc gia tại như Thái Lan, Trung Quốc hay Ấn Độ, cho thấy sản xuất cây lương thực có thể bị ảnh hưởng do sự gia tăng nhiệt độ và / hoặc thiếu nước. Các mô hình dự báo đã chỉ ra khả năng giảm sản lượng cây lương thực có thể lên đến đỉnh điểm trong cả tổn thất tài chính và xã hội. Các nghiên cứu nhấn mạnh rằng những mất mát này có thể tồi tệ hơn nếu không có các hoạt động giảm thiểu và thích ứng. Huyện Giao Thủy không phải trường hợp ngoại lệ, là một huyện ven biển của tỉnh Nam Định, những lại chịu ảnh hưởng rõ rệt, nặng nề của biến đổi khí hậu và nước biển dâng. Huyện Giao Thủy có 16.599ha đất canh tác, trong đó đất trồng lúa 7.491ha, đất trồng rau màu 1.500ha. Với đặc thù đồng đất cát pha, tại các xã, thị trấn khu vực phía tây nam huyện như Giao Phong, Quất Lâm, Giao Thịnh bà con nông dân nơi đây ngoài duy trì diện tích 2 lúa, phần lớn được gieo cấy cây màu trên đất chuyên canh và đất chuyển đổi. Điển hình đó là tại xã Giao Phong không chỉ dừng lại ở 2 vụ màu mà đã chuyển đổi theo kiểu luân canh gối 4-5 vụ trên năm. Tuy nhiên, dưới tác động của biến đổi khí hậu, thiệt hại của nông dân Giao Thủy trong chuỗi giá trị lúa gạo, ngô, khoai, sắn … hay cây lương thực nói chung đang là thách thức lớn cho các nhà quản lý. Một trong nguyên nhân chính của sự gia tăng quá mức khí nhà kính đến từ quá trình quản lý hoạt động sản xuất công nghiệp, nông nghiệp (sản phẩm, phụ phẩm nông nghiệp …).  Như phần lớn phụ phẩm nông nghiệp được đem đi thải bỏ dẫn đến các tác động tiêu cực đến môi trường và gây lãng phí tài nguyên. Trong các hệ thống trồng lúa truyền thống, rơm rạ thường được chuyển dời ra khỏi các cánh đồng khi thu hoạch lúa và người dân thường đem về nhà đánh đống để đun nấu hoặc làm thức ăn cho gia súc, phần không sử dụng hết nên rơm rạ được đốt ngay ngoài đồng ruộng. Việc đốt rơm rạ trên đồng ruộng ngày càng trở nên nguy cơ ảnh hưởng đối với môi trường, sức khỏe con người và thất thoát nguồn tài nguyên. Rõ ràng, trong xu thế gia tăng sản xuất lúa gạo và đẩy mạnh hoạt động trồng trọt trong tình hình đất nước đương đầu với Biến đổi khí hậu, việc tìm ra hệ thống quản lý cây trồng lương thực và các sản phẩm phụ tại địa phương và quốc gia đang ngày càng quan trọng, và trở thành thách thức. 
Cây nông nghiệp có mối quan hệ nhân quả với biến đổi khí hậu. Mặc dù việc sản xuất bị ảnh hưởng trực tiếp bởi nhiệt độ cao, hoạt động này có thể tác động đến nồng độ GHG trong khí quyển, gây ra một phần của những thay đổi trong khí hậu. Một giải pháp quan trọng để giảm thiểu biến đổi khí hậu là bảo tồn các bể chứa carbon. Theo nghĩa này, thứ nhất nông nghiệp Việt Nam có thể đóng góp vào quá trình giảm thiểu bằng cách có hai trong số các nguồn lớn nhất của các bể chìm carbon: Đất và thực vật đến từ cây lương thực (lúa, ngô). Thứ hai, tài nguyên sinh khối được xem là nguồn năng lượng mới, có khả năng tái sinh và thay thế cho nguồn nhiên liệu hóa thạch. Đây là nguồn tài nguyên được đánh giá là phát sinh lượng khí thải nhà kính ở mức độ thấp, đồng thời, là nguồn tài nguyên có trữ lượng sinh khối dồi dào. Do đó, cây lương thực (lúa, ngô) là một lựa chọn khả thi để tăng lượng carbon trong các hệ thống nông nghiệp, dự trữ carbon trong sinh khối thực vật, giảm nguy cơ suy giảm tài nguyên không tái tạo và góp phần giảm thiểu biến đổi khí hậu.
Tuy đã có nhiều công trình, một số hướng dẫn về việc điều tra và và xác định trữ lượng carbon cấp quốc gia, nhưng các nghiên cứu chỉ dừng lại ở việc đánh giá khả năng hấp thụ carbon của đất rừng, mà chưa xác định trữ lượng carbon của các loại đất sản xuất nông nghiệp, đặc biệt là cây trồng ngắn ngày. Do vậy, nghiên cứu này được thực hiện chủ yếu để xác định trữ lượng carbon và lập bản đồ sinh khối của cây lương thực (lúa, ngô) là rất cần thiết đối với môi trường và kinh tế của quốc gia hiện nay. Với tính ưu việt của công nghệ viễn thám và kỹ thuật GIS, kết hợp với điều tra thực địa để xác định trữ lượng carbon trong nông nghiệp được coi như là một phương pháp tiếp cận mới hiện nay đáp ứng về hiệu quả kinh tế và thời gian.
Vì vậy, báo cáo tóm tắt các công trình và phương pháp áp dụng để tính sinh khối và trữ lượng cacbon trong nông nghiệp sử dụng ảnh viễn thảm trên thế giới. Từ đó đề xuất phương pháp phù hợp với điều kiện tại Việt Nam.
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[bookmark: _Toc23783667][bookmark: _Toc60229128]1. Tình hình nghiên cứu ở nước ngoài
Hiện nay trên thế giới nhiều tổ chức quốc tế đã hình thành phương pháp luận để định hướng nghiên cứu và khả năng ứng dụng viễn thám và GIS trong quản lý các bể chứa carbon của rừng tự nhiên từ 30 năm trở lại đây. Về phương pháp nghiên cứu hấp thụ CO2 của hệ sinh thái rừng, K.G. MacDicken (MacDicken  K. G,  1997) đã lập các mô hình quan hệ giữa sinh khối (biomass) với các nhân tố điều tra rừng như đường kính, chiều cao và mật độ để giám sát carbon hấp thụ trong lâm nghiệp và nông lâm kết hợp. Peter Snowdon và cộng sự (Peter Snowdon, P., 2002) khi nghiên cứu hấp thụ carbon rừng đã xác định bốn bể chứa carbon sinh thái là thực vật sống trên mặt đất, cây bụi thảm tươi, trong rễ và đất, và đưa ra phương pháp thu thập mẫu để phân tích hàm lượng carbon trong mỗi bể chứa. Jennier C. Jenkins và cộng sự (Jennier, C., J., 2004) sử dụng nhiều kiểu dạng mô hình để lập tương quan giữa carbon hấp thụ với đường kính ngang ngực cho các loài cây rừng khác nhau ở Bắc nước Mỹ. Đến năm 2007, với nhu cầu giám sát nhanh lượng carbon trong rừng để tham gia các chương trình chi trả dịch vụ môi trường rừng, Trung tâm Nông Lâm kết hợp thế giới (ICRAF, 2007) đã phát triển các phương pháp dự báo nhanh lượng carbon lưu giữ thông qua việc giám sát thay đổi sử dụng đất bằng phân tích ảnh viễn thám, lập ô mẫu nghiên cứu sinh khối và ước tính lượng carbon tích lũy. 
[bookmark: _Hlk40340967]Đối với thảm thực vật, đo trữ lượng carbon của thảm thực vật đòi hỏi phải định lượng sinh khối khô bằng phương pháp phá hủy hoặc mô hình không phá hủy, như phương trình sinh khối và dữ liệu viễn thám. Do thiếu các mô hình sinh khối cho thảm thực vật hay cây lương thực như cây lúa, ngô, nhiều nghiên cứu hiện đang sử dụng các phương pháp phá hủy rất tốn kém, đòi hỏi một lượng lớn thời gian và mẫu. Khả năng ước tính sinh khối trên mặt đất bằng dữ liệu cảm biến quỹ đạo là một phương pháp đầy hứa hẹn. Các phương pháp khác nhau đã được phát triển để định lượng carbon và sinh khối cho các nghiên cứu thực tế về khí hậu: SAR (radar khẩu độ tổng hợp); Hình ảnh viễn thám cung cấp thông tin rất phong phú và hữu ích liên quan đến các thông số sinh khối có liên quan như LAI (Chỉ số diện tích lá), fCOVER (một phần của lớp phủ thực vật) hoặc fAPAR (một phần của bức xạ hấp thụ quang hoạt động). Hiện tại, một số kỹ thuật để ước tính các biến như vậy có sẵn và được sử dụng rộng rãi trong nhiều ứng dụng, chẳng hạn như ước tính tổng sinh khối và theo dõi động lực học trong thảm thực vật (Baret F., 2007; Lecerf R., 2008) [29, 30]. Trong vài năm, một số lượng lớn các vệ tinh có độ phân giải không gian rất cao (VHSR), như Quickbird, Geoeye và Imơ, đã được đưa ra, và các nhiệm vụ rất quan trọng như Venus và Sentinel-1, Sentinel-2 được mong đợi vào năm 2012 và 2013. Điều này cung cấp khả năng có sự nhất quán theo thời gian ít nhiều trong các quan sát VHSR về việc sử dụng trên các khu vực nông nghiệp, đặc biệt là cây trồng lúa(Emile Ndikumana, 2018). 
[bookmark: _Hlk40341079]Đặc biệt đối với cây lúa, cây ngô, hay khoai, sắn, các thông số chính (chiều cao, sinh khối khô, chỉ số diện tích lá, độ mặn, v.v.) chủ yếu được theo dõi thông qua hai phương pháp, bao gồm đo đạc trên đồng ruộng của nông dân và thu hồi mô hình từ dữ liệu viễn thám. Viễn thám không gian cung cấp cơ hội để có thông tin ở quy mô khu vực với độ phân giải không gian và thời gian cao. Dữ liệu thu được từ các vệ tinh cung cấp một công cụ tuyệt vời để theo dõi những thay đổi tạm thời trong điều kiện đất đai và cây trồng, lập bản đồ đặc điểm của chúng trên các khu vực rộng lớn. Có hai loại kỹ thuật viễn thám: một loại sử dụng cảm biến quang và loại kia sử dụng cảm biến dữ liệu radar khẩu độ tổng hợp (SAR). Ngoài ra, sự hợp nhất của dữ liệu quang và SAR cũng có thể được kết hợp (Campos-Taberner, M., 2017 Ferrant, S., 2017). Các cảm biến quang học (ví dụ: UAV, đa bán cầu và dữ liệu siêu âm) phù hợp để giám sát các khu vực nông nghiệp (Xiao, X., 2006; Mutanga, O., 2012; Wang, F.M., 2008). Ví dụ, có thể sử dụng phân tích chung về chuỗi thời gian của các chỉ số thực vật và nước có nguồn gốc từ các cảm biến này, chẳng hạn như Chỉ số thực vật (NDVI), Chỉ số thực vật tăng cường (EVI) và Chỉ số nước (NDWI), có thể được sử dụng để ước tính thông số lúa (Xiao, X., 2006; Xiao, X., 2005). Tuy nhiên, vùng phủ sóng đám mây trên diện rộng có thể hạn chế sử dụng cảm biến quang (Drusch, M., 2012)
[bookmark: _Hlk40341198]Không giống như các cảm biến quang thụ động, các hệ thống SAR có khả năng tạo ra hình ảnh chất lượng cao về trái đất ngay cả trong điều kiện che phủ của đám mây. Hầu hết các cánh đồng lúa luôn được tìm thấy trong điều kiện trời nhiều mây và cảm biến SAR có thể hoạt động trong những điều kiện này, vì vậy sẽ hiệu quả hơn trong việc giám sát ruộng lúa so với cảm biến quang (Le Toan, T., 1997). Hơn nữa, đối với nông nghiệp, dữ liệu SAR có thể cung cấp thông tin về các hoạt động như trồng trọt, chuẩn bị đồng ruộng, trồng trọt và tình trạng tăng trưởng của cây trồng từ giai đoạn nảy mầm đến giai đoạn trưởng thành. Các nghiên cứu gần đây đã chỉ ra tiềm năng cao của việc sử dụng dữ liệu đó để theo dõi cây trồng (Li, S., 2016; Silvestro, P.C., 2017). Do đó, việc áp dụng dữ liệu SAR trong nông nghiệp đang trở nên phổ biến hơn. Trong các nghiên cứu trước đây, nhiều cuộc nghiên cứu đã được thực hiện về giám sát việc trồng lúa, ngô hay cây lương thực. Nhiều loại trong số chúng dựa trên ước tính thông số cây lương thực (Rossi, C., 2015; Yuzugullu, O., 2017; Inoue, Y., 2014 ), những loại khác được tập trung vào nước được sử dụng trong ruộng (Mazza, G., 2016), và một số trong số chúng là trên đất và chất hữu cơ (Ge, T., 2017). Bên cạnh một số dữ liệu SAR được sử dụng để lập bản đồ và giám sát lúa gạo như RADARSAT-1/2 (Li, K., 2012), ENVISAT ASAR (Chen, J., 2007), ERS-1/2 (Kurosu, T., 1995), dữ liệu Sentinel-1 là một trong số đó. Nhiệm vụ Sentinel-1 dựa trên một chòm sao gồm hai vệ tinh (A và B). Sentinel-1 là chòm sao vệ tinh hình ảnh SAR băng tần C đảm bảo tính liên tục của các nhiệm vụ ERS và ENVISAT (Snoeij, P., 2009; Torres, R., 2012). Dữ liệu Sentinel-1 có được một cách có hệ thống trong quan sát địa hình với chế độ quét lũy tiến (TOPS) với thời gian xem lại 6 ngày (ngoài các khu vực châu Âu, giảm xuống còn 12 ngày.). Chuỗi thời gian dày đặc của dữ liệu Sentinel-1 truy cập mở ở độ phân giải không gian cao (20 m) mang đến cơ hội mới để giám sát nông nghiệp (Torbick, N., 2017). Ngoài ra, Torres và cộng sự, (Torres, R., 2017) đã báo cáo rằng dữ liệu SAR của băng tần C đặc biệt phù hợp để theo dõi và lập bản đồ lúa vì khả năng thu thập thông tin về các vùng trồng lúa với độ che phủ của đám mây thường xuyên và tăng hệ số tán xạ trong suốt chu kỳ sinh trưởng của lúa. Ferrazzoli và cộng sự, (Ferrazzoli, P., 1997) cũng cho thấy độ nhạy của cảm biến băng C đối với sinh khối thực vật phụ thuộc vào loại cây trồng. Hay với vệ tinh Sentinel-2, bao gồm 2 vê ̣tinh có đăc ̣ điểm hoàn toàn giống nhau sau khi đươc phóng lên quỹ đạo năm 2015 (Sentinel 2A) v ̣à 2017 (Sentinel 2B) đã cung cấp ảnh ở 13 kênh phổ trong dải sóng nhìn thấy và hồng ngoai ṿới chu kỳ câp nhật trong 5 ngày. Với dữ liệu này thì độ phân giải không gian cao hơn ảnh vệ tinh Landsat 8. Sentinel-2 có nhiệm vụ giám sát các hoạt độ canh tác nông nghiệp, rừng, sử dụng đất, thay đổi thực phủ/ sử dụng đất. Với độ phân giải không gian tốt (10m ở các kênh nhìn thấy và cận hồng ngoai), được cung cấp hoàn toàn miễn phí, ảnh vê ̣tinh Sentinel 2 đang trở thành nguồn dữ liệu quý giá phục vụ nghiên cứu, ước tính thông số cây lương thực ngắn ngày (lúa, ngô …).
Trong thực tế, các thuật toán được chọn dựa trên mối quan hệ giữa các hiệu suất về mặt ước tính của một tham số sinh lý nhất định, thời gian tính toán và khả năng diễn giải kết quả. Hầu hết các công việc viễn thám đều dựa trên các thuật toán cổ điển, như Hồi quy tuyến tính đa tuyến tính (MLR), Hồi quy véc tơ hỗ trợ (SVR) và Rừng ngẫu nhiên (RF). Mặc dù hàm hồi quy đó đã được giới thiệu từ đầu những năm 2000, nhưng vẫn cho kết quả tương đối chính xác so với các phương pháp khác trong nhiều ứng dụng. 
Mỗi phương pháp ước tính sinh khối với thông tin viễn thám (RS) được phát triển trên một cơ chế nhất định. Các phương pháp hiện có có thể được chia thành bốn loại, đó là, 1) phân tích thống kê đơn giản với các chỉ số thảm thực vật, 2) phương pháp dựa trên dữ liệu SAR (radar khẩu độ tổng hợp), 3) phương pháp ước tính năng suất sơ cấp thuần với thông tin RS, 4) phương pháp ước tính dựa trên chiều cao cây trồng.

1.1. Phương pháp thống kê đơn giản với các chỉ số thảm thực vật
Kết quả của nhiều nghiên cứu cho thấy rằng tồn tại mối tương quan chặt chẽ giữa sinh khối đo được và chỉ số thực vật (VI) lấy từ vệ tinh (Wylie và nnk, 1991). Dựa trên mối quan hệ như vậy, phân tích thống kê đơn giản có thể được thiết lập để ước tính sinh khối cây trồng với VI hoặc VI băng thông rộng phù hợp nhất và kết quả hồi quy tối ưu. Lokupitiya và cộng sự đã sử dụng CCA (phân tích tương quan chính tắc) và hồi quy bội số tập hợp con để ước tính AGB với Pathfinder NDVI hai tuần một lần ở Iowa. Claverie và cộng sự đã kết hợp mô hình SAFY (thuật toán đơn giản để ước tính năng suất) với dữ liệu Formosat-2 để ước tính sản lượng cây trồng trên các khu vực rộng lớn. Mô hình SAFY hoạt động tốt hơn để ước tính sinh khối bằng cách sử dụng các thông số liên quan đến hình thái cây trồng được thu thập thông qua sự kết hợp không gian-thời gian của hình ảnh Landsat-8 và hình ảnh MODIS (Liao và nnk, 2019). Wang và cộng sự đã đánh giá việc sử dụng VI có nguồn gốc từ HJ-1 CCD để theo dõi quá trình phát triển lúa đang diễn ra trong những năm qua và khám phá các mô hình thống kê phổ biến và các phương pháp phi tham số để lấy LAI và AGB trên cơ sở một loạt các phép đo thực địa. Mối quan hệ giữa VIs và các thông số sinh trưởng của cây lúa khá chặt chẽ và VI tích lũy hoạt động tốt trong việc ước tính tổng (sinh khối nông nghiệp) AGB khô. Như Stagakis và cộng sự (Stagakis và nnk, 2010) lập luận rằng hệ số phản xạ trong phổ khả kiến ​​và bức xạ cận hồng ngoại (NIR) đối với tán cây được kết hợp chặt chẽ với nhau không tách rời với cả các đặc tính sinh lý của tán như số lượng lá trên một diện tích và các đặc điểm sinh hóa của tán, ví dụ: diệp lục và carotenoit. Hơn nữa, hầu hết VIs chỉ thích hợp với một số loài đặc biệt và do đó không có tác dụng rõ rệt khi áp dụng cho các loài khác nhau có cấu trúc tán và cấu trúc lá đa dạng (Viña và nnk, 2010). NDVI (chỉ số thực vật khác biệt chuẩn hóa), một chỉ số phổ biến nhất, có độ nhạy cấp tính với LAI thấp. Năng suất trong mùa sinh trưởng có thể được ước tính chính xác và sự thay đổi trong sinh khối có thể dễ dàng phát hiện bằng NDVI (Chen và nnk, 2010). Hơn nữa, phản xạ đất nền, khí quyển và hấp thụ nước, v.v. thường có tác động tiêu cực đến độ chính xác ước tính của sinh khối cây trồng, điều này rất phổ biến với VI băng thông rộng. Khi xem xét RS siêu phổ để ước tính tổng sinh khối lúa mì và LAI, mối quan hệ giữa dải đỏ và sinh khối lúa mì là đặc biệt đáng chú ý. Một dải hẹp cụ thể với bước sóng dài hơn có màu đỏ có thể được sử dụng như một tín hiệu quan trọng để mô tả các đặc tính lý sinh của cây nông nghiệp với các phép đo phản xạ quang của một số loại cây trồng, ví dụ: bông, khoai tây, đậu nành, ngô và hướng dương (Thenkabail và nnk, 2000).
Phương pháp tính chỉ số thực vật NDVI (The Normalized Diffrence Vegetation Index). 
Chỉ số thực vật được phân tách từ các băng nhìn thấy, cận hồng ngoại và dải đỏ là các tham số trung gian mà từ đó có thể thấy được các đặc tính khác nhau của thảm thực vật như: sinh khối, chỉ số diện tích lá, khả năng quang hợp các sản phẩm sinh khối theo mùa. Những đặc tính đó có liên quan, phụ thuộc rất nhiều vào dạng thực vật bao phủ và thời tiết, đặc tính sinh lý, sinh hóa,sâu bệnh... Công nghệ gần đúng để giám sát đặc tính các hệ sinh thái khác nhau là phép nhận dạng chuẩn và phép so sánh giữa chúng. [2] 
Có nhiều các chỉ số thực vật khác nhau, nhưng chỉ số thực vật khác biệt (NDVI) được trung bình hóa trong một chuỗi số liệu theo thời gian sẽ là công thức cơ bản để giám sát sự thay đổi trạng thái lớp phủ thực vật, trên cơ sở đó biết được tác động của thời tiết, khí hậu đến sinh quyển. Chỉ số thực vật NDVI được tính theo công thức sau. 
	Công thức tính chỉ số khác biệt thực vật [3] Chỉ số 
	Công thức 
	Người phát triển 

	NDVI (The Normalized Diffrence Vegetation Index – Chỉ số thực vật khác biệt) 
	NDIV = (NIR – RED)/(NIR + RED)
	Rouse và cộng sự (1973) 
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Chỉ số Diện tích Lá (LAI) là tỷ số giữa tổng diện tích của tất cả các lá trên cây so với diện tích mặt đất mà cây đó đại diện. Nó là một chỉ số về sinh khối và tán cây. LAI được tính toán bằng thuật toán cân bằng năng lượng bề mặt (SEBAL., 2002) của công thức (2) và (3):
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Sau khi che sự phân bố không gian của ruộng lúa, tỷ lệ gạo được tính toán như một hàm của LAI và NDVI.
Bản đồ năng suất lúa được ước tính theo mô hình thống kê đã được báo cáo và kiểm tra bởi (Noureldin và cộng sự, 2013), như được mô tả trong công thức (4).[image: ] (4)
trong đó Y là sản lượng ước tính, trong khi (LAI): là chỉ số diện tích lá, nó được tính toán từ công thức (4), và NDVI: là chỉ số bình thường hóa sự khác biệt của thảm thực vật và được tính toán từ độ xanh cao nhất của các giai đoạn sinh trưởng của cây lúa.
Phương pháp đặc trưng bởi tính đơn giản, sẵn có, dễ hiểu và dễ chấp nhận. Nhưng một phương pháp ước lượng thống kê đơn giản với VI (chỉ số thảm thực vật) đòi hỏi một số lượng lớn dữ liệu mẫu. Bên cạnh đó, phổ thảm thực vật thường bị ảnh hưởng bởi trạng thái sinh trưởng của thảm thực vật, điều kiện môi trường và các yếu tố khác. Nhưng điều hạn chế áp dụng của VI đối với các cây trồng khác nhau ở các vùng khác là quá trình sinh trưởng khác nhau không thể được biểu hiện bằng VI. Đáng kể là, sự che phủ của đám mây cũng hạn chế việc sử dụng thông tin VI (Sannier và nnk, 2014). 
1.2. Phương pháp ước tính dựa trên dữ liệu SAR
Không giống như các cảm biến quang thụ động, các hệ thống SAR (radar khẩu độ tổng hợp) có khả năng tạo ra hình ảnh chất lượng cao về trái đất ngay cả trong điều kiện che phủ của đám mây. Hầu hết các cánh đồng lúa luôn được tìm thấy trong điều kiện trời nhiều mây và cảm biến SAR có thể hoạt động trong những điều kiện này, vì vậy sẽ hiệu quả hơn trong việc giám sát ruộng lúa so với cảm biến quang (Beaudoin và nnk, 1994).
Một số thiết bị SAR đang được sử dụng cho thực vật. Ví dụ, TerraSAR-X và chòm sao COSMO – SkyMed đã được sử dụng bởi Hajj và cộng sự để thực hiện nghiên cứu độ nhạy của tín hiệu radar đối với các thông số về độ ẩm của đất và thảm thực vật trong các cánh đồng cỏ được tưới. Các thiết bị băng tần ALOS và ALOS-2 của Nhật Bản, và ESA ASAR (Radar khẩu độ tổng hợp nâng cao) và các nền tảng băng tần C Sentinel-1, có độ phân giải không gian thấp hơn nhưng có bước sóng dài hơn, dễ bị ảnh hưởng bởi khối lượng thực vật hơn trong việc phân biệt giữa các các loại đồng cỏ ở Ireland (Barrett, 2014). Mối quan hệ giữa tán xạ ngược L-band SAR và sinh khối rừng nhiệt đới rậm rạp cho thấy tán xạ ngược SAR tương quan nghịch với sinh khối rừng khi đạt giá trị tối đa [15]. Một cách tiếp cận mới để ước tính LAI bằng cách kết hợp Mô hình đám mây nước và mô hình Ulaby đã được phát triển với RADARSAT-2 (dải C) và UAV SAR (dải L) đa phân cực cho các loại cây trồng chính, ngô và đậu nành, ở Canada. Vậy SAR với khả năng thu nhận trong mọi thời tiết có thể ước tính LAI và theo dõi sự phát triển của cây trồng một cách linh động (Mermoz và nnk, 2015). Xét việc trồng lúa trong mùa mưa, việc giám sát ruộng lúa có ý nghĩa đặc biệt với khả năng SAR trong mọi thời tiết vì việc sử dụng cộng hưởng các cảm biến SAR với tần số đa dạng nhạy cảm với các đặc điểm tán khác nhau (Chakraborty và nnk, 2005)). Trong suốt từ giữa đến cuối vụ, tỷ lệ gia tăng phản ứng SAR giảm rõ ràng khi cây trồng ở giai đoạn hạt và quả.
Trong điều tra thực địa, nghiên cứu đã thu thập các thông số quan trọng về sinh lý cây lúa như độ sâu nước, mật độ lúa, chiều cao cây lúa, chỉ số diện tích lá (LAI), tỷ lệ quang hợp hấp thụ (fAPAR), hàm lượng diệp lục, sinh khối ướt và khô, năng suất lúa. Trong một số giai đoạn sinh trưởng của cây lúa, nghiên cứu thu thập các lý sinh cây lúa khác nhau.
Nghiên cứu xây dựng ước tính năng suất lúa bằng cách sử dụng dữ liệu quan sát trái đất và dữ liệu điều tra thực địa. Cảm biến radar được sử dụng vì chúng có đặc tính chính là xuyên qua lớp mây che phủ vốn là vấn đề chủ yếu trên lúa mùa mưa đặc biệt ở khu vực Đông Nam Á. Trong cảm biến radar, nghiên cứu phân tích Sentinel-1 và liên quan đến các thông số và phân tích lý sinh cây lúa. Nghiên cứu đã xác định một số hệ số tán xạ ngược (ví dụ: hệ số tán xạ ngược sigma, gamma và beta). Để đạt được hướng quỹ đạo và độ phân cực nào có mối tương quan cao với lý sinh cây lúa, nghiên cứu phân tích hướng quỹ đạo khác biệt (ví dụ tăng và giảm dần) và phân cực chênh lệch (ví dụ, VV (tín hiệu truyền theo phương thẳng đứng và nhận được theo phương thẳng đứng) và VH (tín hiệu truyền theo dọc và nhận theo chiều ngang).
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[bookmark: _Toc60229849]Hình 1. 1. Phương pháp tính năng suất lúa sử dụng dữ liệu EO
Các chỉ số được chọn làm đầu vào cho mô hình sinh khối là Chỉ số Thực vật Khác biệt Chuẩn hóa (NDVI), Chỉ số Thực vật Điều chỉnh theo đất (SAVI), Xanh-NDVI (GNDVI), Tỷ lệ Đơn giản (SR) và Tỷ lệ Đơn giản Cạnh Đỏ (SRre). Bốn chỉ số đầu tiên được tạo từ ba dữ liệu vệ tinh trong khi SRre chỉ có thể được tạo từ Sentinel-2 và RapidEye vì nó yêu cầu dải Red-edge. Các chỉ số này là sự kết hợp của các dải có thể nhìn thấy, cạnh đỏ và NIR. Công thức cho mỗi chỉ số được trình bày trong Bảng 1.2.
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	Chỉ số thực vật
	Công thức
	Tham khảo

	NDVI
	(NIR-R)/(NIR+R)
	Rouse et la, 1973

	GNDVI
	(NIR-G)/(NIR+G)
	Gitelson et al, 1996

	SAVI
	(NIR - Red)/(NIR+R+L)*(1+L)
	Huete, 1988

	SR
	NIR/R
	Jordan (1969)

	SRre
	NIR/R-edge
	Gitelsom & Merzlyak, 1994


Phương trình mô hình sinh khối lúa được ước tính theo mô hình thống kê và viễn thám đã được báo cáo và kiểm tra bởi (Noureldin và cộng sự, 2013)
	Dữ liệu viễn thám 
	Mô hình và công thức tính 

	Sentinel-2 
	
	y = 5.54388 - 0.384761 * BF2 - 1.25011 * BF3 - 1.37807 * BF4+ 9.34749 * BF6 - 0.0339066 * BF7 - 0.69426 * BF8+ 23.3997 * BF9 + 82.4958 * BF10 
BF2 = max( 0, 19 - SR); 
BF3 = max( 0, SRRE - 2.75); 
BF4 = max( 0, 2.75 - SRRE); 
BF6 = max( 0, 0.747658 - NDVI); 
BF7 = max( 0, SR - 10.5) * BF3; 
BF8 = max( 0, 10.5 - SR) * BF3; 
BF9 = max( 0, NDVI - 0.747658) * BF8; 
BF10 = max( 0, 0.747658 - NDVI) * BF8 


Tuy nhiên, công việc được thực hiện trong miền sóng ngắn bị hạn chế bởi rất nhiều yếu tố, đặc biệt là trong việc phân biệt phản ứng tín hiệu của lớp phủ thực vật hoặc độ ẩm và điều kiện thu nhận. Ở các vùng miền núi, một hạn chế lớn là địa hình có tác động tiêu cực đến hình học và bức xạ, ví dụ: bóng ra-đa bằng cách thu nhỏ và che khuất khi ánh xạ tới ảnh tầm xa (Woodhouse, 2005). Hơn nữa, mưa hoặc mây lớn có thể làm nhiễu sóng ngắn lan truyền tín hiệu và những thay đổi vật lý trên bề mặt đất và do đó chất lượng của dữ liệu SAR, đặc biệt là ở các dải tần số cao như Ka. Dữ liệu SAR dựa trên vệ tinh được đặc trưng bởi độ phân giải không gian và thời gian thấp hạn chế việc sử dụng cho các đánh giá đa thời gian quy mô lớn (Rosenqvist và nnk, 2007)). Ở một mức độ nào đó, các sứ mệnh vệ tinh được phóng gần đây, Sentinel-1 băng C và ALOS-2 băng tần L, có thể cải thiện tình trạng này (Joshi và nnk, 2016). Cuối cùng sự bão hòa của tín hiệu cảm biến từ xa ở mức sinh khối từ trung bình đến cao vẫn là một trong những thách thức chính đối với dữ liệu radar (Waring và nnk, 1995).
1.3. Phương pháp ước tính năng suất sơ cấp thuần 
Năng suất sơ cấp của thực vật thường được chia thành hai loại: năng suất sơ cấp tổng (GPP) và năng suất sơ cấp thuần (NPP). GPP là tỷ lệ tổng thể của sản xuất sinh khối trong quy mô hệ sinh thái, trong khi NPP là sinh khối được tạo ra sau khi tính đến năng lượng bị mất cho quá trình hô hấp và duy trì tế bào của thực vật, phản ánh trực tiếp năng lực sản xuất của thực vật [21]. Đó là, tổng sinh khối cho cây trồng có thể được biểu thị bằng NPP tích lũy trong suốt thời kỳ trồng trọt.
Các mô hình được sử dụng để tính toán NPP thường được nhóm thành mô hình liên quan đến khí hậu, mô hình hiệu quả sử dụng ánh sáng (LUE) và mô hình dựa trên quy trình. Trong số tất cả các mô hình này, tiềm năng để sử dụng mô hình LUE để ước tính chính xác động lực học không gian của NPP với nguồn cung cấp dữ liệu RS phong phú (Friend, 2010). Nhiều mô hình LUE khác nhau như Carnegie-Ames-Stanford-Approach (CASA) và mô hình C-Fix đã được phát triển. LUE có thể tính đến các hạn chế do các yếu tố môi trường áp đặt, ví dụ, cường độ ánh sáng, nhiệt độ và chất dinh dưỡng. Trong mô hình LUE, NPP có thể được định lượng dưới dạng hàm của APAR (bức xạ hoạt động quang hợp hấp thụ) bằng hiệu suất sử dụng ánh sáng như công thức (1). Giá trị cụ thể của quần xã sinh vật thực vật sẽ xem xét đến nồng độ CO2, nhiệt độ, bức xạ mặt trời và fPAR (phần bức xạ hoạt động quang hợp được thực vật hấp thụ).
ELUE = 0.84 × 𝑒 1.56×𝑓APARmax_𝑡 		    	 (1)
Mô hình CASA hoạt động tốt hơn ở những khu vực có mật độ cây trồng dày đặc. Và NPP được ước tính bằng mô hình CASA có xu hướng có mối tương quan cao với năng suất lúa. Bên cạnh đó, việc giám sát hoạt động của các sản phẩm MODIS GPP / NPP do vệ tinh cung cấp trên phạm vi toàn cầu hiện được cung cấp miễn phí. Thuật toán đã xem xét đầy đủ sự khác biệt tiềm tàng về hiệu quả sử dụng ánh sáng bị ảnh hưởng bởi chi phí áp suất và các yếu tố khí hậu giữa các kiểu thảm thực vật khác nhau. Các sản phẩm MOD17 mới nhất có chất lượng tốt vì các đầu vào MODIS fPAR / LAI bị nhiễm bẩn đã được làm sạch (Running và nnk, 2015). Tuy nhiên, kết quả của các áp lực môi trường như cường độ ánh sáng, nhiệt độ, nước và chất dinh dưỡng, thường được sử dụng như LUE thực tế và là một hằng số cho một loại cây trồng cụ thể trong việc ước tính năng suất thảm thực vật, dẫn đến sai số lớn (Hilker và nnk, 2008). 
Theo Manish Dwivedi và nnk (2019), phương pháp dự báo năng suất dựa trên việc theo dõi sự gia tăng hàng ngày của sinh khối thực vật từ khi bắt đầu giai đoạn sinh trưởng đến giai đoạn trưởng thành. Bản chất của cách tiếp cận nhất định là sự phát triển của thực vật có khả năng được xác định trước bởi bức xạ mặt trời tới, tức là lượng bức xạ hoạt động quang hợp (PAR) được hấp thụ và khả năng ngăn chặn PAR của cây trồng. Đối với điều này, phương trình được phát triển bởi Monteith (1977) để định lượng fAPAR. fAPAR được định nghĩa là phần của PAR được hấp thụ (APAR) đến PAR sự cố (0 <fAPAR <1). Trong đó, PAR là bức xạ ảnh hoạt động tổng hợp tích lũy bị chặn. Bức xạ hoạt động tổng hợp của ảnh có thể được tính bằng công thức sau
PAR = Rs * 0,5
Mô hình tích lũy sinh khối cây lúa có thể được viết dưới dạng tổng quát như sau:
NPP = fAPAR * PAR * RUE (2)
Trong đó, NPP = Năng suất sơ cấp thuần / tích lũy chất khô trong thực vật trong một khoảng thời gian (gm-2d − 1); PAR = bức xạ hoạt động quang hợp (MJm − 2d − 1); fAPAR = một phần của PAR sự cố bị chặn và hấp thụ bởi tán (không thứ nguyên); RUE = Hiệu suất sử dụng bức xạ của bức xạ hoạt động quang hợp được hấp thụ (gMJ-1).
Hiệu suất sử dụng bức xạ (RUE) được mô tả như sau:
RUE (gMJ-1) = Sinh khối (g / m2) / PAR (M J / m2 / ngày) (3)
Trong đó, Rs = bức xạ mặt trời tới (MJm-2)
Tác động của hấp thu nước (Wstress) và nhiệt độ (Tstress) đối với quang hợp cũng đã được quan sát thấy và do đó phương trình được sửa đổi trở thành:
NPP = fAPAR * PAR * RUE * W stress * T căng thẳng (4)
Năng suất hạt kinh tế là tích số của chỉ số thu hoạch (HI) và năng suất sơ cấp thuần (NPP). Đó là:
Năng suất ngũ cốc =  
Trong đó Chỉ số Thu hoạch (H.I) được tính toán từ dữ liệu thực tại đồng ruộng bằng công thức:
H.I = Năng suất ngũ cốc (Kg / ha) / Năng suất sinh khối (Kg / ha) (6)
[image: ][image: ]
Phân lớp thực vật
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1.4. Phương pháp ước tính dựa trên chiều cao cây trồng
Các cách tiếp cận để xác định chiều cao cây trồng rất khác nhau. Các thiết bị dò tìm và phát hiện ánh sáng (LiDAR) sử dụng nguồn sáng hoạt động của riêng chúng để thu thập dữ liệu địa lý 3D của các đối tượng bề mặt với tốc độ lên đến một triệu điểm khảo sát mỗi giây. Các chùm tia laser có thể xuyên qua thảm thực vật và đo địa hình mà không cần xem xét đến độ bão hòa của thực vật ngay cả ở mức sinh khối rất cao. Khi xem xét ứng dụng cho đất nông nghiệp nhỏ, các nền tảng thu thập dữ liệu phù hợp có thể dựa trên mặt đất như máy quét laser trên mặt đất TLS (Tilly và nnk, 2014) hoặc trên không như UAV (Bendig và nnk, 2014).
Dữ liệu thực tế được sử dụng bao gồm các phép đo tại chỗ về chiều cao cây lúa, sinh khối lúa, Ngày sau khi gieo (DaS — được tính từ ngày đầu tiên khi nông dân gieo trên cùng mảnh đất), hệ số tán xạ ngược phân cực VV và VH. Mục đích là sử dụng các phép đo mặt đất để dự đoán giá trị chiều cao và sinh khối của cây lúa dựa trên DaS với phân cực đơn (VV hoặc VH) và phân cực kép (VH và VV). Do đó, việc áp dụng phương trình MLR để ước tính chiều cao lúa và sinh khối lúa ở mỗi phân cực là khác nhau. Ví dụ, phương trình dưới đây được sử dụng trong trường hợp phân cực kép:
Sinh khối = x0 + x1sVH + x2sVV + x3DaS[footnoteRef:1] [1:  ] 

Ưu điểm của việc quét laser trong không khí là góc nhìn gần với điểm cuối cùng với mức tối thiểu địa hình bởi thực vật, nhưng điểm yếu là độ phân giải không gian và thời gian kém. Đối với dữ liệu TLS, các tính năng được đánh dấu là độ chính xác và độ phân giải không gian cao của các đám mây điểm. Mối tương quan giữa chiều cao cây và sinh khối lúa với CSM đa vùng dựa trên các phép đo TLS là rất tốt. Khả năng chuyển đổi của mô hình hồi quy sinh khối đã thiết lập từ thí nghiệm ngoài ruộng quy mô nhỏ sang lớn hơn- quy mô đất canh tác là khả thi (Tilly và nnk, 2014). Bendig và cộng sự. đã đánh giá sự biến thiên theo không gian của chiều cao cây trồng đối với cả quy mô ruộng và ô và thấy rằng nó có thể thực hiện được với độ phân giải không gian rất cao.
Về các phương pháp được đề xuất để tính toán chiều cao cây trồng một cách chính xác, nhiều yếu tố bao gồm giống cây trồng, thời kỳ sinh trưởng và thực hành quản lý đất nông nghiệp có thể ảnh hưởng đến chiều cao cây trồng. Đặc biệt, một hạn chế là không thể thực hiện khảo sát vào những ngày mưa nên mưa thường làm giảm độ phân giải thời gian. Phương pháp ước tính dựa trên chiều cao cây trồng rất đơn giản và hiệu quả. Nhưng tính mạnh mẽ và khả năng ứng dụng cần được cải thiện hơn nữa với bộ dữ liệu nhiều năm trong giai đoạn phát triển của các giống được canh tác khác nhau. 
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Đánh giá sinh khối ngày càng được quan tâm, và chủ yếu phục vụ cho các hoạt động năng lượng sinh học, nghiên cứu chống biến đổi khí hậu, như giảm phát thải khí thải nhà kính và suy thoái rừng, hay thay đổi mục đích sử dụng đất nông nghiệp, cũng như vai trò của bảo tồn, quản lý rừng bền vững, nông nghiệp bền vững và tăng cường trữ lượng các-bon ở các nước đang phát triển (REDD +). Để đáp ứng những nhu cầu này, đã có nhiều công trình, một số hướng dẫn về việc điều tra và xác định trữ lượng carbon cấp quốc gia, nhưng các nghiên cứu chỉ dừng lại ở việc đánh giá khả năng hấp thụ carbon của đất rừng, ít tập trung xác định trữ lượng carbon của các loại đất sản xuất nông nghiệp. 
Cùng với việc tham gia vào chương trình REDD+, các nhà khoa học đã tiến hành nhiều nghiên cứu nhằm xác định lượng carbon tích lũy trong các hệ sinh thái, các loại hình sử dụng đất nhằm xác định hạn ngạch carbon trong giảm phát thải và thu được nguồn tài chính từ dịch vụ môi trường hấp thụ carbon từ các hệ sinh thái. Nhưng các nghiên cứu hấp thụ CO2 và sinh khối chủ yếu mới tập trung vào các loại rừng để tham gia vào cơ chế phát triên sạch (CDM). Ngô Đình Quế và cộng sự (2005) đã xác định lượng carbon tích lũy trong các khu rừng trồng các loài keo tai tượng, keo lá tràm, keo lai, thông 3 lá, thông mã vĩ, thông nhựa và bạch đàn. Võ Đại Hải (2009) nghiên cứu khả năng hấp thụ và giá trị thương mại carbon của một số dạng trồng rừng chính ở Việt Nam. Vũ Tấn Phương (2006) đã nghiên cứu xác định trữ lượng carbon của thảm tươi, cây bụi, tương ứng với trạng thái IA, IB theo hệ thống phân loại trạng thái rừng Việt Nam, để làm cơ sở xây đựng đường carbon cơ sở trong các dự án trồng rừng CDM. Việc xác định sinh khối tươi, khô được thực hiện theo từng bộ phận thân, cành và lá. Tuy nhiên trữ lượng carbon được xác định thông qua sinh khối khô của các bộ phận bằng cách chấp nhận một hệ số chuyển đổi là 0,5. Do đó nghiên cứu này chỉ mới dừng lại ở trạng thái rừng phục hồi với đối tượng là cây bụi, thảm tươi, chưa nghiên cứu đầy đủ cho các trạng thái rừng khác, và lượng carbon lưu giữ được chuyển đổi theo hệ số, chưa phân tích hàm lượng trong từng bộ phận thực vật cụ thể. Bảo Huy và Phạm Tuấn Anh (2007 – 2008) với sự tài trợ của Tổ chức Nông Lâm kết hợp thế giới (ICRAF) đã có nghiên cứu thăm dò ban đầu về dự báo khả năng hấp thụ CO2 của rừng lá rộng thường xanh ở Tây Nguyên. Kết quả đã xây dựng được phương pháp nghiên cứu, phân tích hàm lượng carbon trên mặt đất rừng bao gồm trong thân, vỏ, lá, cành của cây gỗ và cho lâm phần; đã đưa ra phương pháp dự báo lượng CO2 hấp thụ cho cây rừng và trên lâm phần rừng tự nhiên thông qua phương pháp khảo sát và phân tích ngoài hiện trường. 
Nguyễn Thị Hồng Điệp (2016), đánh giá việc sử dụng ba loại ảnh có độ phân giải trung bình và thấp trong việc xác định sự phân bố và ước tính sinh khối bốn loại rừng ngập mặn khu vực xã Đất Mũi, huyện Ngọc Hiển, tỉnh Cà Mau. Phạm Văn Duẩn, Vũ Thị Thìn (2015) nghiên cứu xác định sinh khối và trữ lượng từ ảnh vệ tinh của các kiểu rừng phục vụ cho quản lý hướng tới phát triển bền vững. Mạc Văn Chiến và nnk., Thanh Tuan Nguyen và nnk. (2014) ứng dụng công nghệ viễn thám và GIS thành lập bản đồ thảm thực vật và bước đầu ước tính khả năng tích tụ carbon ở vườn quốc gia Yok Don. Nguyễn Hải Hòa, Nguyễn Hữu An (2016) ứng dụng ảnh viễn thám Landsat 8 & GIS xây dựng bản đồ sinh khối và trữ lượng carbon rừng trồng keo lai tại huyện Yên Lập, tỉnh Phú Thọ; Trần Quang Bảo và Lê Thái Sơn (2012) nghiên cứu ứng dụng ảnh vệ tinh có độ phân giải cao để xác định phân bố và khả năng hấp thụ carbon của rừng.
Đối với nông nghiệp, theo Nguyễn Thanh Tuấn và cộng sự (2015) đã tổng hợp rằng các nghiên cứu của các tác giả trong nước như Lương Đức Loan và nnk; Trần Đức Toàn và nnk; Nguyễn Tử Siêm và Thái Phiên; Nguyễn Công Vinh và nnk, Hoàng Ngọc Thuận chủ yếu tập trung vào nghiên cứu ảnh hưởng của phương thức canh tác đến năng suất cây trồng hoặc/và dinh dưỡng trong đất ở quy mô điểm (sites). Ngoài các nghiên cứu theo hướng trên, một số nghiên cứu khác tập trung về ảnh hưởng của thay đổi sử dụng đất nông nghiệp (theo không gian) đến lượng carbon trong đất. Đáng lưu ý nhất là công trình của Nguyễn Thanh Tuấn  và cộng sự (2014, 2015) nghiên cứu ảnh hưởng của sử dụng đất nông nghiệp vùng đồng bằng ven biển tỉnh Quảng Trị đến lượng carbon trong đất. Nhưng nghiên cứu mới dừng lại ở việc xác định hàm lượng carbon trong đất phù sa (Fluvisols) của 6 hệ canh tác cây trồng hàng năm gồm dâu tằm; rau + ngô + đậu; lúa + rau hoặc ngô hoặc đậu; lúa + lúa; lúa + lúa + rau hoặc ngô hoặc đậu; lúa + lúa + lúa. Mà chưa tính được khối lượng cụ thể về lượng carbon trong đất (bao nhiêu tấn) của các nhóm đất chính trong các hệ canh tác cho toàn vùng nghiên cứu. 
Phạm Quốc Trung và cộng sự (2018) đã ứng dụng viễn thám, ảnh vệ tinh để xác định trữ lượng cacbon của cây lâu năm ở huyện Bố Trạch, tỉnh Quảng Bình, tác giả đã phối hợp  kết quả phân loại ảnh viễn thám Lansat (chỉ số NDVI, LAI, fAPAR) với số liệu điều tra thực địa để xác định sinh khối với trữ lượng cacbon tích luỹ của cây lâu năm. Nguyễn Quốc Hậu và cộng sự (2019) tiếp tục ứng dụng ảnh Lansat 8 phân tích chuỗi ảnh NDVI đa thời gian để xây dựng bản đồ vụ lúa và ước tính sản lượng lúa tại Sóc Trăng. Tác giả đã đưa ra mô hình các đối tượng theo biến thiên giá trị trong chuỗi NDVI, với lúa 3 vụ giá trị NDVI dao động từ 0 đến 0,4 theo hình sin với 3 chu kỳ. Thời điểm chỉ số đạt đỉnh điểm là khoảng thời thơi gian lúa đẻ nhánh, làm đồng và thấp nhất à đã thu hoạch; với lúa 2 vụ Chỉ số NDVI dao động từ 0 đến 0,4 theo hình sin có 2 chu kỳ. Thời điểm chỉ số đạt đỉnh điểm là khoảng thời thơi gian lúa chuẩn bị thu hoạch; với cây lâu năm chỉ số NDVI trung bình dao động từ 0,3 đến 0,4 và ổn định suốt năm; với hoa màu chỉ số NDVI trung bình dao động từ 0,2 đến 0,3 và tương đối ổn định suốt năm chứng tỏ có thực vật tương tự trảng cỏ phát triển và hiện diện trong năm; với mặt nước nuôi trồng thuỷ sản có chỉ số NDVI từ -0,05 đến 0,15. Chỉ số này không có thực vật, các đối tượng ở chỉ số này là sông, kênh, đất bị ngập nước và đất nuôi thủy sản; với khu dân cư – giao thông chỉ số dao động từ 0,05 đến 0,2; chỉ số này có thực vật ít, chỉ số chạy dài theo dạng tuyến và vùng nên đối tựng thuộc chỉ số này là khu dân cư và giao thông.
Trần Thị Hiền và cộng sực (2013) dựa vào đặc điểm ảnh (giá trị chỉ số khác biệt thực vật NDVI) có mối quan hệ với sự thay đổi của hiện trạng sinh trưởng của cây lúa theo không gian và thời gian giúp xác định thời gian xuống giống, biến động không gian hiện trạng trà lúa và cơ cấu mùa vụ các vùng trồng lúa. Tác giả đã đưa ra sự biến đổi của chỉ số khác biệt thực vật ở các giai đoạn phát triển của cây lúa vụ Đông Xuân  - Hè thu tại Hình….
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[bookmark: _Toc60229851]Hình 1. 3. Sự biến đổi của chỉ số khác biệt thực vật ở các giai đoạn phát triển của cây lúa vụ Đông xuân - Hè Thu (Trần Thị Hiền và Võ Quang Minh, 2010)
Thông thường, nếu chỉ số NDVI đạt giá trị cao (từ 0,5 - 0,9) là những vùng có thực vật phát triển tốt lúa đang ở giai đoạn đẻ nhánh, đòng hoặc trổ, hoặc vùng cây công nghiệp, cây ăn trái, rừng. Nếu giá trị < 0,5 thì là vùng không có hoặc có thực vật nhưng phát triển kém như vùng chuyên tôm, làm muối, ngập nước hay lúa mới sạ, lúa bắt đầu đâm chồi. Đối tượng không canh tác theo mùa vụ thì chỉ số ổn định suốt năm. Các đối tượng có giá trị NDVI dao động không cao theo thời gian sẽ được phân tách thành một đối tượng riêng. Đối với vùng canh tác lúa ở ĐBSCL, biểu đồ biến động NDVI theo dạng hình sin, giá trị đạt cực đại vào khoảng 0,8-1,0 tương ứng với giai đoạn cây phát triển tốt nhất và giảm xuống vào khoảng 0–0,4 khi kết thúc mùa vụ, sau đó giá trị này lại tiếp tục gia tăng theo quy luật trên khi bắt đầu một vụ mùa mới.
Nguyễn Thanh Sơn và cộng sự (2014)[footnoteRef:2] đã sử dụng dữ liệu ảnh MODIS từ tháng 12 năm 2000 – 12/2012 với chỉ số EVI để phân loại và quản lý cây lương thực (lúa) dọc sông Mekong, khu vực Việt Nam. Tác giả sử dụng công thức tính cho chỉ siis EVI như sau:  [2:   Nguyen  Thanh Son, etc (2014). A Phenology-Based Classification of Time-Series MODIS Data for Rice Crop Monitoring in Mekong Delta, Vietnam. RS ISSN 2072 – 4292.] 

[image: ]
Từ kết quả điều tra, phân tích thực địa và nội suy, tác giả đã xây dựng được hàm hồi quy tuyến tính qua 12 năm với giá trị R2 giao động từ 0,89 – 0,96. Tại năm 2012 phương trình có dạng y = 1,10x- 27,33.
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[bookmark: _Toc60229852]Hình 1. 4. Kết quả phân tích hồi quy giữa số liệu diện tích trồng lúa phân tích thực và  sử dụng ảnh viễn thám MODIS.
Tuy nhiên việc thiếu dữ liệu tham chiếu trong các nghiên cứu trên còn hạn chế tính chính xác và khả năng dự báo của bản đồ. Đồng thời, những nghiên cứu này chỉ tập trung xác định mối liên hệ giữa cây trồng và năng suất, sự tăng trưởng phát triển của cây trồng. Còn hạn chế những nghiên cứu thể hiện mối liên hệ giữa cây trồng và trữ lượng carbon, và cây trồng chủ yếu là cây lâu năm hay quản lý năng suất cây lương thực, mà chưa thành lập được bản đồ sinh khối và trữ lượng carbon trong nông nghiệp cho từng khu vực cụ thể. Bên cạnh đó, độ chính xác của các mô hình ước tính truyền thống trong nhiều trường hợp là thấp do độ phức tạp, cấu trúc động và phi tuyến tính của các loại cây trồng. Ngoài ra, các mô hình truyền thống này cần có dữ liệu quan trắc đủ dài cho mô hình hóa, điều này tiêu tốn nhiều thời gian và chi phí nên việc đánh giá và dự báo có độ tin cậy chưa cao. Việc ứng dụng các mô hình phân tích dữ liệu lớn hầu như chưa được sử dụng, đặc biệt với các đối tượng nghiên cứu chịu ảnh hưởng kết hợp của nhiều yếu tố không gian và thời gian. Do vậy nghiên cứu hiện nay hướng đến việc sử dụng các mô hình phân tích dữ liệu lớn áp dụng với các dữ liệu đầu vào thông qua việc tính toán trữ lượng sinh khối từ nguồn ảnh viến thám đa thời gian phục vụ công tác quản lý và dự báo tiềm năng năng lượng sinh học trong sản xuất nông nghiệp tại khu vực nghiên cứu nói riêng và có khả năng áp dụng cho các vùng có hoạt động nông nghiệp tại Việt Nam. Vùng nghiên cứu tại Giao Thuỷ, Nam Định.


[bookmark: _Toc23782370][bookmark: _Toc60229130]CHƯƠNG II. ĐẶC ĐIỂM ĐỐI TƯỢNG VÀ KHU VỰC NGHIÊN CỨU

[bookmark: _Toc23782371][bookmark: _Toc23782360][bookmark: _Toc60229131]2. 1. Đặc điểm điều kiện tự nhiên
[bookmark: _Toc23782361]2.1.1. Vị trí địa lý
Huyện Giao Thuỷ nằm ở cực Nam đồng bằng châu thổ sông Hồng, cách   thành phố Nam Định 45 km, có tọa độ địa lý: 20o10’ đến 20o21’ vĩ độ Bắc và từ 106o21’ đến 106o35’ kinh độ Đông.
· Phía Bắc – Đông Bắc giáp tỉnh Thái Bình
· Phía Bắc – Tây Bắc giáp huyện Xuân Trường
· Phía Tây giáp huyện Hải Hậu
· Phía Nam và Đông Nam giáp Biển Đông
Huyện Giao Thủy có đường tỉnh lộ 489, 489B và đường 486B chạy qua cùng với hệ thống sông Hồng chảy qua địa bàn huyện. Huyện có 32 km bờ biển, phía Đông Nam có Vườn Quốc gia Xuân Thuỷ tham gia Công ước Ramsar là địa danh có tiềm năng du lịch sinh thái lớn, phía Tây Nam có khu du lịch tắm biển Quất Lâm...
[image: Bản đồ Xã Giao Thanh ,Huyện Giao Thủy ,Tỉnh Nam Định - Bản đồ Nam Định]
[bookmark: _Toc11150156][bookmark: _Toc60229855]Hình 2. 1.Sơ đồ vị trí huyện Giao Thuỷ, Nam Định
[bookmark: _Toc23782362]2.1.2. Địa hình
[bookmark: _Toc23782363]Địa hình Giao Thủy mang đặc điểm địa hình đồng bằng, khá bằng  phẳng có xu hướng thấp dần từ Bắc xuống Nam. Vùng nội đồng có địa hình tương đối bằng phẳng song có một triền đất cao trước đây là cồn cát ven biển chạy dọc huyện từ thị trấn Ngô Đồng (phía Đông Bắc) xuống thị trấn Quất Lâm (phía Tây Nam).  Vùng bãi bồi ven biển có địa hình tương đối bằng phẳng có điều kiện thuận lợi khai thác tiềm năng kinh tế biển và phát triển ngành du lịch.
2.1.3. Khí hậu
Khí hậu huyện Giao Thủy mang tính chất chung của khí hậu đồng bằng Bắc Bộ, có thời tiết bốn mùa Xuân - Hạ - Thu - Đông tương đối rõ, mùa đông lạnh khô, mùa hè nóng ẩm, mưa nhiều. Nhiệt độ trung bình trong năm từ 23 – 24°C. Tháng lạnh nhất là các tháng 12 và 1, với nhiệt độ trung bình từ 16 – 17°C. Tháng 7 nóng nhất, nhiệt độ trung bình khoảng trên 29°C.
Lượng mưa trung bình hàng năm từ 1.700 – 1.800 mm, chia làm 2 mùa rõ rệt: mùa mưa từ tháng 5 đến tháng 10, mùa ít mưa từ tháng 11 đến tháng 4 năm sau. Số giờ nắng trong năm: 1.650 - 1.700 giờ. Độ ẩm trung bình: 80 - 85%.
Mặt khác, do nằm trong vùng vịnh Bắc Bộ nên hàng năm huyện Giao Thủy thường chịu ảnh hưởng của bão và áp thấp nhiệt đới, bình quân từ 4 - 6 cơn/năm, chủ yếu rơi vào khoảng từ tháng 7 đến tháng 10.
2.1.4. Thuỷ văn
Là huyện ven biển nằm về phía Đông Nam của châu thổ sông Hồng, có khí hậu chí tuyến gió mùa ẩm, nguồn nước rất phong phú biến đổi theo mùa và chịu ảnh hưởng của thủy triều, trung bình thủy triều lên cao từ 1,6 - 1,7 m, cao nhất là 3,3 m, thấp nhất 0,1 m. Thủy triều gây ra tình trạng nhiễm mặn và tăng mực nước ở các sông. Thủy triều cũng tạo ra sự bồi đắp hình thành vùng bãi bồi ven biển.
Chế độ thủy văn trên địa bàn của huyện luôn chịu tác động trực tiếp của hệ thống sông Hồng thông qua cửa Ba Lạt ở phía Bắc và cửa Hà Lạn ở phía Nam của huyện.
[bookmark: _Toc23782374][bookmark: _Toc60229132]2.2. Hiện trạng phân bố của các hệ sinh thái nông nghiệp huyện Giao Thuỷ 
Đặc điểm của các HSTNN được mô tả như dưới đây:
a) HST trồng cây hàng năm:
Hệ sinh thái này đã được sử dụng vào 2 mục đích chính như sau:
· Chuyên màu và cây hàng năm: các giống cây được trồng chủ yếu là cây rau màu như khoai lang, dưa, cà chua, bí xanh… Phân bố rải rác ở trong đê thuộc đất  phù sa trung tính ít chua nhiễm mặn trên các chân ruộng cao.
· Lúa - thủy sản: phân bố ở xã Giao Thiện phía ngoài đê giáp cửa sông Hồng. Kết hợp giữa lúa (tạp giao) và tôm sú. Mùa mưa trồng lúa và mùa khô thì nuôi tôm trên đất mặn trung bình và ít. Kiểu sử dụng này phải nạo vét đầm nuôi với tần suất 2
-3 năm 1 lần sau khi thu hoạch lúa, quá trình nạo vét làm thay đổi thành phần dinh dưỡng trong bùn đáy nên phần nào ảnh hưởng đến năng suất lúa. Năng suất lúa đạt xấp xỉ 6,5 tấn/ha/vụ và tôm từ 0,2 tấn/ha/vụ. Tuy nhiên hoạt động  sản xuất phụ  thuộc nhiều vào thời tiết nên tính rủi ro khá cao. Vì vậy, những năm gần đây người dân có hướng chuyển sang chuyên thủy sản.
HST chuyên lúa cũng thuộc nhóm cây trồng hàng năm nhưng do tính đặc  thù của nó nên chúng tôi tác thành một hệ sinh thái riêng. Trong địa bàn nghiên cứu một năm có 2 vụ lúa: lúa xuân - lúa mùa. HST này phân bố đều khắp các xã trong huyện; Được canh tác trên đất phù sa trung tính, ít chua nhiễm mặn và đất  mặn  trung bình và ít. HST này chiếm diện tích lớn nhất của vùng nghiên cứu. Tuy nhiên, do đất bị nhiễm mặn nên lúa mùa năng suất thường khá thấp khoảng11 tấn/ha/năm, lúa xuân cho năng suất cao hơn khoảng 14 tấn/ha/năm. Giống  lúa  được  trồng thường là các giống lúa lai, lúa đặc sản, tạp giao, bắc thơm.
b) HST trồng cây lâu năm: Chủ yếu trồng cây ăn quả. Với các cây trồng  chính là chuối, hồng xiêm, chanh, quất, bưởi. Trong đó, chuối được xem là cây thương phẩm. Được trồng trên đất phù sa trung tính ít chua nhiễm mặn, có địa hình cao.  Do diện tích nhỏ lẻ nên năng suất không cao mặc dù đã có sự đầu tư chuyển   đổi cơ cấu cây trồng.
c) HST nuôi trồng thủy sản nước mặn/lợ: tập trung phần lớn trên đất mặn ở
vùng bãi bồi ngoài đê. Bao gồm các kiểu canh tác sau:
· Tôm - rau câu chỉ vàng: phân bố tại các ao nuôi dọc theo chân đê thuộc các xã vùng đệm, khu vực khai thác tích cực, khu vực khai thác hạn chế. Tôm nuôi kiểu bán công nghiệp từ tháng 3 đến tháng 7, rau câu từ tháng 8 đến tháng 1 năm sau. Năng suất tôm lên tới 0,60 tấn /ha/vụ và rau câu 2 tấn/ ha/vụ. Kiểu canh tác này có tần suất nạo vét đáy ao nuôi trung bình là 1 -2 năm /lần sau khi thu hoạnh rau  câu  lần cuối, có tác dụng làm giảm các mầm bệnh và các chất độc tích luỹ,  giải phóng các chất khử trong bùn đáy của ao nuôi.
· Tôm cua quảng canh: nuôi tập trung ở khu vực khai thác tích cực và khu  vực khai thác hạn chế. Năng suất tôm trong kiểu sử dụng này là 0,36 tấn/ ha; năng suất cua là 0,15 tấn/ ha. Tuy chỉ bổ sung con giống và một phần thức ăn, song kiểu nuôi này đã gần như chặt trắng rừng trong đầm nuôi.
· Tôm sinh thái (thực chất là nuôi tôm quảng canh trong phân khu phục hồi sinh thái tại khu vực bảo vệ nghiêm ngặt tập trung ở đầu Cồn Ngạn): đây  là  kiểu nuôi chỉ đầu tư bổ sung con giống còn thức ăn hoàn toàn tự nhiên. Mục tiêu chính  của loại sử dụng này là nuôi tôm và phục hồi lại diện tích rừng, nên có bảo tồn cây rừng tự nhiên và trồng thêm bần, trang trong đầm nuôi.
Chuyên ngao vạng: có 3 kiểu canh tác: ngao,vạng thương  phẩm,  ngao giống và khai thác ngao vạng tự nhiên . Vùng nuôi ngao vạng tập trung ở cuối Bãi Trong thuộc khu vực khai thác tích cực; phân khu bảo vệ nghiêm ngặt và phân khu phục hồi sinh thái; Hiện nay các vây vạng được chia nhỏ từ 2- 5 ha, năng suất rất cao khoảng 30 tấn/ha/năm. Tuy nhiên yêu cầu của loài nhuyễn thể là không nạo vét hoặc đắp đầm nuôi mà quây lưới bảo vệ đầm.
· Thủy sản kết hợp rừng ngập mặn với hai kiểu kết hợp chính  là  tôm sú - rừng ngập mặn và tôm sú, cá, cua - rừng ngập mặn. Rừng ngập mặn trong các đầm tôm là một loại hình đặc biệt, chúng tồn tại do có được các cá thể và các loài cây  rừng ngập mặn của tự nhiên đã thích nghi được  với điều kiện sống ngập nước  thường xuyên ở trong các đầm tôm. Tuy nhiên về số lượng loài cây, độ che phủ    kém hơn loại hình chuyên rừng ngập mặn (cả trồng và tự nhiên). Các loài cây của  loại hình này chủ yếu gồm sú, bần chua, ô rô có nguồn gốc tự nhiên. Người dân chủ yếu canh tác quảng canh cải tiến, dùng thức ăn và con giống tự nhiên là chính, có bổ sung con giống tôm sú, cua còn cá giống hoàn toàn từ tự nhiên và thức ăn công nghiệp. Trong quá trình nuôi tôm các chủ đầm cần đắp bờ cao, tỉa thưa rừng xuống dưới 50%, nạo vét đáy ao nuôi trung bình là 1 năm /1 lần sau khi thu hoạnh tôm.  Việc đắp bờ và nạo vét với tần suất cao cũng làm biến đổi tính chất tự  nhiên  của  môi trường trong đầm đặc biệt là kết cấu bề mặt đất,  ảnh hưởng  đến chất  lượng rừng ngập mặn.
d. Hệ sinh thái nuôi trồng thủy sản nước ngọt
· Hệ sinh thái này chủ yếu được hình thành từ khu nuôi tôm công nghiệp: được nuôi ở khu vực khai thác tích cực và khai thác hạn chế thuộc vùng đệm. Chủ yếu nuôi tôm thẻ chân trắng có năng suất cao 3,6 tấn/ha và giảm dần khoảng 10%/năm. Kiểu nuôi này phải nạo vét đáy ao theo vụ 2 lần/năm sau mỗi kỳ  thu hoạch do lượng thức ăn thừa tích đọng trong lớp bùn đáy rất dày. Vì vậy cũng làm ảnh hưởng đến bề mặt tự nhiên của đất.
e. Hệ sinh thái rừng ngập mặn
· Rừng trồng ngập mặn: đây là loại hình rừng ngập mặn được trồng với các loài Trang, Đâng và Bần chua. Hiện rừng ngập mặn trồng đã đến thời gian trưởng thành, độ che phủ, bộ rễ phát triển, nhưng khả năng thích ứng với điều kiện tự nhiên khắc nghiệt kém hơn các loại hình rừng tự nhiên. Phân bố ở phân khu khai thác tích cực thuộc bãi Trong và phân khu khai thác hạn chế thuộc Cồn Ngạn. Trong đó bao gồm rừng giàu, rừng trung bình và rừng thưa.
· Rừng tự nhiên ngập mặn: đây là loại hình rừng có tầm quan trọng đặc biệt đối với khu vực. Chúng có độ che phủ cao, bộ rễ phát triển, sinh khối lớn và có khả năng thích nghi với điều kiện tự nhiên khắc nghiệt tốt nhất. Loại hình này có thành phần loài đa dạng nhất, phân bố tập trung ở khu vực đầu và  giữa Cồn Lu (thuộc  phân khu bảo vệ nghiêm ngặt) .
Hệ sinh thái rừng phi lao: Tập trung ở vùng lõi Vườn quốc gia (thuộc phân khu bảo vệ nghiêm ngặt và phân khu phục hồi sinh thái). Rừng phi lao phát triển   trên các giồng cát chạy dài ven biển, cùng nhiều loài cây rừng tự nhiên khác như:   tra, giá mủ, thiên lý dại và nhiều loài cây cỏ, cây làm thuốc có giá trị như: Dứa dại, Sài hồ, Sâm đất, Củ gấu. Rừng phi lao góp phần ổn định cồn cát và còn là nơi cứ trú quan trọng của nhiều loài chim bản địa cũng như các loài động vật khác. Tuy nhiên, trữ lượng rừng hiện tại không cao do bị ảnh hưởng của bão nên phần diện tích bị ngập triều sau khi nước rút gặp nắng hạn sẽ làm cây bị chết khô.
f. Hệ sinh thái đồng muối
· Hệ sinh thái đồng muối được hình thành trên các khu đồng sản xuất muối. Do có hàm lượng muối cao nên đất đai ở đây có đặc trưng của vùng đất mặn. Loại hình HST này không có đối tượng cây trồng mà chỉ có một số ít nhóm cỏ dại chịu mặn phát triển trên các bờ thửa. Năng suất trung bình của HST đồng muối chỉ đạt khoảng 80 – 120 tấn/ha.
Sử  dụng bản đồ sử dụng đất, kết hợp với số liệu thuộc tính từ điều tra thực địa. Kết quả phân loại HSTNN và điều tra nông hộ cho thấy trên địa bàn nghiên cứu có 8 loại hệ sinh thái nông nghiệp chính (Hình 3.2)
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[image: ]Trên cơ sở số liệu điều tra ngoài thực tế tiến hành tính toán sinh khối bề mặt tán rừng trên ảnh viễn thám theo khung logic như 

Hình 3. 1.  Khung logic tính sinh khối bề mặt cây nông nghiệp từ ảnh viễn thám
[bookmark: _Toc60229135]3.1. Phương pháp xác định sinh khối trên thực địa
Khu vực nghiên cứu và đo đạc thực địa (Phương pháp xác định sinh khối trên thực địa). Nghiên cứu được thực hiện ở tỉnh Nam Định, vựa lúa chính của Đồng bằng sông Hồng. Nam Định là tỉnh có địa hình của  tỉnh chủ yếu là vùng đồng bằng chiêm trũng, vùng đồng bằng ven biển. 
Các phép đo thực tế về các thông số cây lương thực (lúa, ngô) (chiều cao lúa và sinh khối cây) đã được thu thập bằng việc sử dụng thuật toán chọn ngẫu nhiên (random) các điểm trên mặt không gian với 2 vụ hè thu và đông – xuân rộng khoảng 2 đến 6 ha. Một cuộc khảo sát sẽ được thực hiện từ tháng 6 năm 2020 đến tháng 4 năm 2021 trên lô tham chiếu lúa, ngô được chọn, bao gồm các biến đổi gặp phải trong cả đất và thực hiện nông nghiệp. Các ô quy chiếu được chọn theo cách có thể được đại diện cho các cánh đồng ở Nam Định và chúng phải là là các lô đất liền kề. Trong nghiên cứu, sử dụng máy GPS để tiến hành bấm điểm GPS tại các ÔTC. Và các khảo sát trên mặt đất được thực hiện dựa trên việc thu thập dữ liệu của Sentinel để đo chiều cao và sinh khối của cây thông qua chu trình lúa tăng trưởng đầy đủ. Về khía cạnh đó, các phép đo sau đây được thực hiện cứ sau 12 ngày: 2 vị trí trên mỗi ô để đánh giá sinh khối (1 m2 cho mỗi vị trí), số điểm cho mỗi ô để đo chiều cao cây trồng. Chiều cao cây đã được thực hiện trên tất cả ÔTC. Ngược lại, sinh khối lúa chỉ được lấy trên vài lô tham chiếu để giảm sự lãng phí và giảm sự tác động đến việc sản xuất. Sinh khối được sấy khô để có sinh khối khô được sử dụng trong các phân tích của đề tài. Sau khi thu hoạch, lúa sẽ được sấy khô và được bảo quản trong khu vực địa lý ở mức độ ẩm cho phép bảo tồn (tốt). Lượng carbon đã được tính toán sử dụng phương pháp IPCC, coi 50% trọng lượng khô là carbon. Các phép đo mặt đất về chiều cao cây và sinh khối cây được thu thập cùng lúc với thu thập hình ảnh Sentinel trên các ÔTC.
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Để nghiên cứu sinh khối trên mặt đất đề tài đã lập 15 OTC (50m x 50m). Trong mỗi OTC, tiến hành lập 5 ô điều tra với diện tích10 x 10 m với 4 ô ở 4 góc và 1 ô ở giữa để điều tra các chỉ tiêu sinh khối thực vật.
Dữ liệu thực địa: 
Bộ dữ liệu về sinh khối và tích lũy các bon của các OTC được tính toán và được chuẩn hóa về cùng thời điểm với ảnh viễn thám (sử dụng hàm tăng trưởng giữa sinh khối và giai đoạn phát triển của cây để chuẩn hóa) dùng để xây dựng mối tương quan với giá trị tán xạ, phản xạ và NDVI của dữ liệu viễn thám và để kiểm tra mô hình.
[bookmark: _Toc60229136]3.2.  Phương pháp nghiên cứu mối tương quan giữa dữ liệu viễn thám (giá trị phản xạ phổ, chỉ số NDVI và hệ số tán xạ ngược) với sinh khối cây nông nghiệp
Dữ liệu ảnh vệ tinh 
Dữ liệu ảnh thu thập cho nghiên cứu gồm hai loại ảnh quang học có thời gian gần với thời gian đo đạc số liệu thực địa Các dữ liệu này sẽ được xử lý ở mức thông thường từ nơi cung cấp bao gồm hiệu chỉnh khí quyển, hiệu chỉnh hình học (Hệ tọa độ quốc tế WGS-84).
2) Tiền xử lý ảnh viễn thám 
Các dữ liệu ảnh SPOT đã được xử l mực hiệu chỉnh khí quyển theo mô hình chung của nơi cung cấp ảnh.
Trước quá trình phân tích, giải đoán, ảnh vệ tinh cần được nắn chỉnh hình học để hạn chế sai số vị trí. 
3) Phân tích ảnh viễn thám 
Phân loại lớp 
Diện tích đất nông nghiệp khu vực nghiên cứu được tách chiết và dùng để phục vụ việc thiết kế tuyến thực địa cũng như giới hạn khu vực có diện tích đất nông nghiệp để tính toán sinh khối.
Phân loại dựa trên ảnh chỉ số thực vật: Xác định ngưỡng chỉ số NDVI tương ứng với vùng có thực vật phân bố sau đó dùng công cụ trong phần mềm ARCGIS để tách vùng có đất nông nghiệp và đất không trồng cây nông nghiệp.
4). Đo giá trị trên ảnh tại vị trí các ô tiêu chuẩn 
Ảnh ALOS PALSAR và ảnh SPOT 5 sau khi được nắn chỉnh và chuyển về giá trị tán xạ ngược và giá trị phản xạ, NDVI thì việc xác định vị trí các ô tiêu chuẩn trên ảnh là khá dễ dàng trên ảnh căn cứ vào tọa độ của chúng được đo đạc ngoài thực địa. Giá trị tán xạ và phản xạ, NDVI một số điểm ảnh liên quan đến vị trí ô tiêu chuẩn được đo và lấy trung bình. Tiến hành đo giá trị tán xạ ngược trên ảnh tại vị trí tương ứng với các ô tiêu chuẩn bằng cách sử dụng công cụ Zonal Attributes của ERDAS và công cụ Extract Multi Values to points trên phần mềm ArcGIS.
5) Lập bản đồ sinh khối
Phân tích đặc trưng tán xạ, phản xạ 
Phân tích đặc trưng tán xạ, phản xạ trên các điểm lấy mẫu khác nhau tại khu vực nghiên cứu. Phân tích mối tương quan giữa giá trị phản xạ, NDVI chiết xuất từ hình ảnh quang học và sinh khối ABG để đánh giá về mức độ bảo hòa cũng như khả năng ứng dụng ảnh viễn thám trong ước tính sinh khối cây
Thiết lập hàm tương quan 
Đây là bước lập hàm tương quan giữa giá trị tán xạ trên ảnh và sinh khối của lớp lớp phủ thực vật dựa trên hàm hồi quy. Mục đích của việc xây dựng hàm hồi quy là định lượng mối quan hệ giữa biến phụ thuộc sinh khối với một hoặc nhiều biến độc lập trích xuất từ ảnh. 
Sau khi tính được sinh khối, các bon, lượng hấp thụ CO2 tại các ô tiêu chuẩn của vùng mẫu. Tiến hành thử nghiệm các phương pháp khác nhau trong ứng dụng ảnh vệ tinh như lựa chọn các mô hình tương quan để xây dựng mối tương quan giữa sinh khối, các bon, lượng hấp thụ CO2 với phản xạ phổ, chỉ số NDVI hoặc chỉ số tán xạ ngược, phương pháp phân loại phi giám định, phân tích tương quan giữa sinh khối, các bon, lượng hấp thụ CO2 của rừng với giá trị ảnh… 
Phương pháp xác định sinh khối thông qua ảnh viễn thám
Theo Schucknecht và cộng sự, trong nghiên cứu “Ước tính sinh khối đồng cỏ phục vụ công tác quản lý ở Niger”, để thiết lập được phương trình cho việc tính sinh khối trên ảnh viễn thám sử dụng công thức (8) [1]
	Be = a · CFAPAR + b
	(8)


trong đó Be là sinh khối ước tính trên ảnh, a và b là hai hệ số thu được khi phân tích phương trình mối quan hệ giữa sinh khối thực tế và chỉ số fAPAR trên ảnh; CFAPAR là ký hiệu của phương trình fAPAR trên ảnh viễn thám. Như vậy, để có được phương trình tính sinh khối trên ảnh thì phải phân tích mối quan hệ giữa sinh khối từ các ô tiêu chuẩn trên thực địa và chỉ số fAPAR từ các ô tiêu chuẩn trên ảnh. Công cụ được sử dụng để đưa ra phương trình mối quan hệ giữa hai yếu tố trên là hàm hồi quy tuyến tính trong phần mềm Excel. Sau khi tính toán sẽ thu được các giá trị của 2 hệ số a và b.
Tính chỉ số thực vật
Chỉ số thực vật (NDVI) được sử dụng để thể hiện và giám sát phân bố thảm thực vật của cây cao su. Chỉ số NDVI được tính toán dựa trên sự khác biệt phản xạ ánh sáng cận hồng ngoại (Kênh 5) và ánh sáng đỏ (Kênh 4) của ảnh Landsat 8. NDVI được tính theo công thức (9)
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trong đó NIR là giá trị số của phần tử ảnh thu nhận vùng cận hồng ngoại; VIS là giá trị số của phần tử ảnh thu nhận vùng ánh sáng đỏ; NDVI có giá trị từ –1 đến 1. Giá trị NDVI càng lớn thể hiện hoạt động quang hợp càng mạnh.
Tính tỉ số giữa diện tích bề mặt lá của tán cây với diện tích bề mặt đất mà cây phát triển (LAI)
LAI là chìa khóa cho cấu trúc đặc trưng của thảm thực vật và có mối quan hệ chặt chẽ với hoạt động quang hợp, sự bốc hơi nước, năng suất và điều kiện của thảm thực vật [15]. LAI có thể được sử dụng để ước tính sinh khối, động thái của thảm thực vật hay dự báo mùa vụ [11]. Chỉ số LAI có giá trị từ 0 đến 6. Khi LAI càng thấp thì thảm thực vật phát triển kém. Chỉ số LAI trên ảnh được tính dựa vào mối quan hệ giữa chỉ số NDVI trên ảnh và chỉ số LAI thực tế thể hiện qua phương trình (10)
	LAI = a + b · NDVI
	(10)




trong đó hệ số a và b thu được từ mối quan hệ giữa chỉ số NDVI và LAI thực tế.
Tính chỉ số bức xạ mặt trời được hấp thụ thông qua quá trình quang hợp (fAPAR)
Chỉ số phần bức xạ mặt trời được hấp thụ bởi thực vật thông qua quá trình quang hợp (fAPAR) được xác định trên cơ sở mối quan hệ với chỉ số thực vật (NDVI) thể hiện qua phương trình (11) và phương trình này được áp dụng chung cho các nước trong khu vực Đông Nam Á [14].
	fAPAR = - 0,08 + 1,075 · NDVI
	(11)


trong đó các hệ số a = –0,08 và b = 1,075 là những hệ số thực nghiệm được xác định cho khu vực Đông Nam Á.
Lập bản đồ sinh khối: Dựa trên mô hình hồi qui đơn biến và đa biến đã được xây dựng để lập bản đồ sinh khối, tích lũy các bon của rừng Sử dụng mô hình tương quan đã xây dựng để nội suy và lập bản đồ sinh khối, tích lũy các bon và hấp thụ CO2 tại khu vực nghiên cứu bằng phần mềm ArcGIS.
Phương pháp phân tích và xử lý số liệu điều tra
Đối với số liệu điều tra về sinh khối, nhóm tác giả sử dụng phần mềm Excel và phần mềm SPSS nhằm xác định mối quan hệ giữa các đại lượng sinh khối cây nông nghiệp ở các ô tiêu chuẩn. Ở đây phần mềm SPSS 20 được sử dụng để phân tích mối quan hệ giữa chỉ số NDVI trên ảnh và chỉ số LAI thực tế. Trong đó, NDVI là biến độc lập và LAI là biến phụ thuộc. Từ đó, nhóm tác giả xác định được phương trình tuyến tính ban đầu: y = a·x + b. Hệ số tương quan (R2) và sai số bình phương trung bình gốc (RMSE):


Trong đó: Yi và là các biến ước tính và giá trị trung bình của chúng; Xi và  là các biến đo lường và giá trị trung bình của chúng; n là số lượng mẫu trong bộ dữ liệu.
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Bang 3.3. Tiéu chuan dé phan loai st dung dat [4]

Khoang bién déng Loai
NDVI >0,74 Rung (forest)
0,74 <NDVI > 0,46 Cay mua vu 6 tudi (Irrigates crops)
0,46 <NDVI>0,2 Cay mua vu nuoc troi (Rainfed crops)
0.20 <NDVI>0,15 Pét hoang (Fallow land)
0,15 <NDVI> 0,05 Dit trong (Bare soils)
0,05 <NDVI> 0,001 Pét lam mudi (Salt pans)
NDVI<-0,001 Nude

(B.R. Parida et al, 2008)





