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TOM TAT

Ubec tinh sinh khoi trén mat dat (AGB) tir dit liéu vién tham quang hoc va Radar
khau dg tong hop (SAR) la mét cdch tiép cdn thiét thue dé theo déi chat lwong
rieng tai khu die trit sinh quyén dai han. Sinh khoi cia riemg cé ¥ nghia quan
trong thé hién khd nang leu triv Carbon 16m va gép phan lam gidm bién doi khi
hdu toan cau. Nghién ciru nay trinh bay phwong phap tich hop dwa trén dir liéu
vién tham da nguon va thudt toan hoc mdy dinh lwong AGB va sy phdn bé khéng
gian cua cdc kiéu rimg trong Khu die triv sinh quyén mién Tdy Nghé An, Viét
Nam. Dit liéu khdo sat thuc dia nam 2022 duoc si dung véi 169 6 mau dwpc
thu thdp, trong d6 118 6 tham gia mé hinh hoc mdy dé wéc tinh AGB va 51 6
con lai duge sir dung dé xdc nhdn két qua. Hé so xdc dinh (R%), sai so binh
phirong trung binh (RMSE) va sai s6 trung binh tuyét doi (MAE) duwoc si dung
dé danh gid va xdc nhén hiéu sudt ciia mé hinh. Két quda cho thdy ca 3 chi tiéu
ciia mé hinh déu tot véi RMSE va MAE ¢6 mike sai 50 dudi 30 Mg/ha va R’
khodng 0,81 cho wdc tinh AGB. Nghién ciru ndy cung cap cdi nhin sdu sdc moi
vé mo hinh wéc tinh AGB dya trén cong nghé vién tham da nguon cho ring
nhiét déi tai Khu di triv sinh quyén thé gidi théng qua phdn tich toan dién vé
dit lidu vién tham va mé hinh hoc may.

ABSTRACT

Estimating above-ground biomass (AGB) through the utilization of optical
remote sensing and synthetic aperture radar (SAR) data presents a practical
approach for the long-term monitoring of forest quality in a biosphere reserve.
The significance of forest biomass lies in its capacity for substantial carbon
storage and its contribution to mitigating global climate change. This study
introduces an integrated methodology that relies on multi-source remote sensing
data and machine learning algorithms to quantify above-ground biomass (AGB)
and analyze the spatial distribution of diverse forest types within the Western
Nghe An Biosphere Reserve in Vietnam. A total of 169 sample plots were
collected during on-site surveys conducted in 2022. Out of these, 118 plots were
employed for machine learning modeling to estimate AGB, while the remaining
51 plots were reserved for result validation. The model's performance was
evaluated and confirmed using metrics such as the coefficient of determination
(R?), root mean square error (RMSE), and mean absolute error (MAE). The
results demonstrate the effectiveness of the model, with RMSE and MAE
exhibiting errors below 30 Mg/ha and an R? value of approximately 0.81 for AGB
estimation. Through a comprehensive analysis of remote sensing data and
machine learning models, this study provides a fresh and insightful perspective
on AGB estimation models based on multi-source remote sensing technology for
tropical forests within the World Biosphere Reserve.
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1. PAT VAN BE

Hé sinh thai rirmg c6 y nghia to 16n la hé sinh
thai tu nhién I6n nhat va quan trong nhat trén
dat lién. Hé sinh thai rimg d6ng mot vai tro quan
trong trong viéc duy tri can bang sinh thai toan
cau va tao diéu kién thuan loi cho qué trinh tién
hoa sinh hoc va dién thé cong dong trén toan thé
gIO'I [1]. Uéc tinh chinh xac sinh khéi ring la
rat quan trong dé danh gia kha ning hap thu
Carbon va can bang Carbon cua cé4c hé sinh thai
rung, dac biét khi nghién ctru chu trinh Carbon
trén quy mo 16n [2]. Cac phép do thuc dia truyén
thdng va céac phuong phap vién tham thu:ong
duoc str dung dé woc tinh sinh khdi trén mat dat
cua rung [3]. Méc du cac phép do thuc dia cung
cap cac phép tinh AGB chinh xé4c cho cac 1am
phan nho, nhung tinh kha thi caa ching giam di
khi &p dung cho quy mé khu vuc do chi phi cao,
cuong do lao dong va thoi gian [4]. Dix ligu vién
tham, dac biét la SAR tan xa nguoc, da dugc
ching minh la co6 hiéu qua trong viéc do luong
va giam sat sinh khéi ring trong khu vuc [5].
Céc cam bién bj dong va chu dong déu duogc st
dung dé udc tinh AGB, dir liéu SAR tan xa
nguoc thé hién kha ning xuyén qua tan rirng va
twong tac véi cac thanh phan sinh khdi chinh
nhu than cdy va canh cay [6]. Cuong do tan xa
nguoc cia SAR ting khi sinh khdi rimg cao hon
va do nhay cta no thay doi tiry theo budc séng
[7]. Cac budc song dai hon thé hién cac gia tri
bio hoa tan Xa cao hon va mdi tuong quan manh
hon giita SAR tan xa ngugc va sinh khdi, 1am
cho chang phi hop hon dé uéc tinh sinh khoi.
Tuy nhién, viéc str dung dir liéu SAR budc song
dai hon thuong khong thuc té do chi phi lién
quan dén céc vé tinh thuong mai cung cap di
liéu nay. V¢ tinh Sentinel-1A cua Co quan Vi
tru chau Au cung cap dit liéu SAR véi budc song
bing tan C (C-band) c6 do phan giai khong gian
cao, truy cap mién phi trén toan thé gioi [8].

Tuy nhién, viéc chi sir dung duy nhét di liéu
nay l1a khong di dé udc tinh chinh xac khoi
luong sinh khéi cua rirng do su b&o hoa va kha
ning dam xuyén thip caa bang tan C [9]. Ngoai
dir lieu SAR, dir liéu vién tham quang hoc
(Landsat, SPOT, WorldView, Pléiades,
Sentinel-2) va cac san pham tao ra tir di liéu nay
nhu chi s6 thuc vat va hinh anh ciu tric, da
dugc ching minh rang chidng c6 méi lién hé

chat ch& vai khéi luong sinh khéi [8]. Nghién
clru trude day da chi ra rang viéc két hop dit lidu
tir c4c ngudn khac nhau dé uéc tinh AGB s&
mang lai két qua chinh xac hon so véi Viéc st
dung dit liéu tr mot ngudn duy nhat dac biét la
& cac khu vuc nhiét déi noi c¢6 cau trdc rimg
phtic tap va da dang thanh phan loai cay [10].
Sentinel-1 va Sentinel-2 la vé tinh cta chuong
trinh giam sat moi truong mang tén Copernicus
do Co quan Hang khong Vii tru chau Au (ESA)
thuc hién voi st ménh quan sét trai dit nham
muc dich giam sat moi treong va an ninh Toan
cau. Tuy nhién, viéc két hop giira Sentinel-2 va
Sentinel-1 van chua dugc nghién ctu day du
trong mo hinh udc tinh AGB tai cac khu rung
nhiét d6i 4m, dic biét tai cac Khu du tri sinh
quyén thé gisi. Bén canh viéc chon dit liéu vién
tham phu hop, viéc lya chon thuat toan tbi wu
cling 1a rat quan trong trong viéc thiét l1ap md
hinh u6c tinh AGB. Phuong phap hdi quy thong
ké truyén thong don gian va dé tinh toan, nhung
khong thé mé ta mot cach hiéu qua mdi quan hé
phi tuyén phic tap gitra AGB va dit liéu vién
tham [8]. Dé cai thién kha ning udc lwong phi
tuyén tinh, cac phuong phap hoc may (decision
tree, artificial neural network, k-nearest
neighbor, support vector machine) da duogc ap
dung dé wéc tinh AGB tir dir liéu vién tham [11].
Céc nghién ciu trude ddy da chi ra rang cac
thuat toan dya trén cay quyét dinh (decision
tree) dat hiéu suit cao trong viéc uéc tinh khoi
luong sinh khéi [12, 13]. Hon nira, cac thuat
toan hoc may thuong ¢ nhiéu tham sé c6 thé
diéu chinh, déng vai trd quan trong trong viéc
diéu chinh mé hinh, tuy nhién, viéc diéu chinh
tham s nay thudng bi bo qua. Nhiéu nghién ciru
ciing chi ra rang do nhay cua cac tham s trong
md hinh hoc may dua trén cay quyét dinh 1a
khac nhau va qu4 trinh diéu chinh tham sé d6 co
¥ nghia quan trong ddi véi hidu suat ciia mé hinh
tinh toan.

Trong nghién ciu nay, mot phuong phap tich
hop dua trén dir liéu Sentinel-2A, Sentinel-1A
SAR va sir dung phuong phap hoi quy két hop
v6i mo hinh hoc may Cubist dé dinh lvong AGB
va su phan b khdng gian cua céc kiéu rimg dic
trung tai Khu du trix sinh quyén mién Tay Nghé
An — mét trong nhitng Khu du trit sinh quyén
thé gisi va la khu ring tu nhién I6n nhét ¢ Viét
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Nam. Muc tiéu caa nghién ciru bao gém maot sb
budc can thiét: (i) xac dinh md hinh phi hop
nhét bang cach st dung dir liéu AGB duoc do
trén thuc dia va danh gia hiéu suat caa mé hinh
bang hé s xac dinh (R?), sai s6 binh phuong
trung binh (RMSE) va sai s trung binh tuyét
dbi (MAE); (ii) uéc tinh va thanh 1ap ban do
phan b khong gian AGB.
2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU
2.1. Khu vuc nghién ctru

Khu dy trir sinh quyén mién Tay Nghé An la
mét khu vue dic biét va quan trong vé mat sinh
thai va da dang sinh hoc nam & tinh Nghé An,
Viét Nam. Khu du trir nay dugc UNESCO cong
nhan 1a Khu dy trit sinh quyén thé gisi vao nam
2007. Khu du trit sinh quyén mién Tay Nghé An
dugc xem nhu mét hanh lang xanh quan trong,
két ndi ba vung 18i 14 Vuon quéc gia Pu Mat,
Khu bao ton thién nhién PU Hudng va Khu bao
t6n thién nhién Pu Hoat. Diéu nay tao ra su lién
tuc vé& moi trudng séng va sinh canh, gop phan
hiéu qua trong viéc bao tén da dang sinh hoc va
giam thiéu tac dong tiéu cuc cua su chia cit do

hoat dong kinh té ciia con ngudi. Khu dy trix
sinh quyén mién Tay Nghé An bao gom 9
huyén: Ky Son, Tuong Duong, Con Cudng,
Thanh Chuong, Quy Hop, Quy Chau, Qué
Phong, Tan Ky va Anh Son (Hinh 1).

Dia hinh cua Khu dy trir sinh quyén mién
Tay Nghé An dugc dac trung la nui cao véi do
cao tir 140 m - 2.711 m so véi muc nudce bién.
Khu dy trir sinh quyén mién Tay Nghé An la
mot vung nhiét doi gié mua véi lugng mua
trung binh hang nam khoang 1.372 mm va nhiét
d6 trung binh hang nam la 21,4°C. Khu vuc
nghién cau van gitt duoc ngudn tai nguyén ring
ty nhién phong pha va day 1a ngudn du trix
Carbon ring quan trong, rat can thiét cho quan
ly rirng qudc gia va mang lai loi ich cho viéc
danh gia, giam sat va bao vé. Khu dy trir sinh
quyén mién Tay Nghé An véi cac hé sinh théi
ring chinh nhu: (i) Ring gb tu nhién nai dat 14
rong thuong xanh, (ii) Ring go ty nhién nai da
la rong thuong xanh, (iii) Rung hon giao go-tre
nura tu nhién.

Tinh Nghé An

CHU GIAI
e V tri cac 6 mau do

" mién Tay Nghé An

Khu du trif sinh quyén
mién Tay Nghé An

sinh khdi mit dat (AGB)
-~ Ranh giéi Khu dy trif sinh quyén

I Rimg g8 ty nhién ndi dét 14 réng thudng xanh
Rimg hdn giao gé-tre nira ty nhién
Rimng g6 ty nhién nui da 1a rong thuting xanh

Hinh 1. Vi tri caa khu vuc nghién ciru va phan bd khong gian ciia 6 miu AGB thue dia

2.2. Dir liéu khao sat thue dia

Bo dit liu 6 mau AGB niam 2022 cua Vién
Piéu tra, Quy hoach rimg (FIPI), dd duoc sir
dung trong nghién ctiru nay (Hinh 1). Cac 6 mau
thanh lap duoc tién hanh dap tng céc tiéu chi
sau: (1) Tinh dai dién cua cac loai rirng trong

Khu du trir sinh quyén mién Tay Nghé An va
diéu kién dia hinh twong ung; (2) Po che phu
cuia mot s kich ¢& cay khac nhau; va (3) Thiét
lap trén nhiing loai ring it bi x&o tron, noi c6
nhiéu kich thuéc cly 16n. Cac 6 mau c6 kich
thudc 30x33,3 m (0,1 ha) duoc thiét 1ap va trong
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cac goc cia 6 mau, bdn & mau phu duoc b tri
véi kich thuéc 5x5 m (0,0025 ha). Déi véi cay
go, do duong kinh ngang nguc (DBH) cua cay
c6 DBH > 6 cm va vaéi cay nho hon 6 cm do &
chidu cao > 1,3 m thi chi dém s cay trong &
phu. Cé4c gia thdng sé nay duoc st dung dé tinh
toan AGB dua trén cac phuong trinh sinh khoi
duoc xay dung cho cac loai rieng ¢ Khu du trix
sinh quyén mién Tay Nghé An. Gia tri AGB lay
tir s6 liéu thuc dia tai cac 6 mau dao dong tur
23,94 Mg/ha dén 929,96 Mg/ha. Toan bo cac &
mau thyc dia dugc phan tang theo ty 18 kiéu
ring nhiét d6i va duoc chia thanh hai phan, mot
phan tham gia md hinh huan luyén (chon
khoang 70% s6 6 mau) va phan con lai dé kiém
ching va danh gia do chinh xéac cua két qua dy
doan (khoang 30% s6 6 mau). Can luu ¥ rang
AGB thyc dia tir cac 6 mau duoc su dung 1am
bién dau vao (bién phu thudc) cia moé hinh uée
tinh AGB, trong khi cac chi sé ly sinh khac nhau
duoc tinh toan tur hinh anh Sentinel-2A,
Sentinel-1A SAR va dit liéu dia hinh (bién doc
1ap). Nhu vy, da thu dugc 169 6 mau, trong d6
c6 89 6 mau thudc kiéu rang go ty nhién nui
dat 14 rong thuong xanh, 14 6 mau thuoc kiéu
rirng go tw nhién nai d4 14 rong thuong xanh va
66 6 mau thudc kiéu ring hdn giao gd-tre nua
tu nhién.
2.3. Cac bién dy doan tir Sentinel-1A va
Sentinel-2A

Dir liéu SAR dugc st dung trong nghién cuu
nay dugc thu thap tr vé tinh Sentinel-1A, bang
tan C (C-band) véi tan sé trung tam 1a 5.405
GHz, chiéu rong dai 250 km, d6 phan giai
khong gian 5x20 m. Trong nghién ctu nay, hinh
anh Level-1 Ground Range Detected (GRD) cua
Sentinel-1A thu nhan thang 4/2022 véi hai phéan
cuc (VV: truyén doc-thu doc va VH: truyén
doc-thu ngang). Dir liéu Sentinel-1A SAR duoc
xtr 1y truéc bang hop cong cu (SITBX) duoc
nhdng trong goéi phan mém SNAP tir co quan
Vil tru Chau Au phat trién (https://step.esa.int/).
Céc giai doan chinh caa qua trinh tién xir Iy bao
gom: (i) Hiéu chuan do tan xa dé chuyén doi cac
gia tri cua hinh anh thd (DN) sang hé s tan xa
nguoC cua Radar (sigma naught); (ii) St dung

bo loc thich tng Frost tang cuong vai kich
thugc ctra s6 di chuyén (7x7) duoc &p dung dé
loc nhidu hat va lam min hé sé tan xa nguoc caa
dir liéu; (iii) Hiéu chinh dia hinh bang céach s
dung dit li¢u mo hinh d¢ cao ¢ do phan giai
khong gian 10 m dé stra c4c bién dang hinh hoc.
Anh vé tinh Sentinel-2A da phé thu nhan thang
412022 véi d6 phu may dudi 3%, duoc hiu
chinh céc hiéu &ng bac xa/khi quyén nham loai
bo cac nhidu bang cach sir dung quy trinh xt ly
ATCOR dugc tich hop trong goi phan mém
Catalyst Professional (https://catalyst.earth/).
Quy trinh xur Iy bao gdm ba phan chinh nhu: (i)
hiéu chinh dinh phan xa & tang khi quyén; (ii)
loai b6 may mu trén anh va (iii) chuyén doi gia
tri btic xa vé gia tri phan xa bé mat. Cudi ciing,
ca hai loai dix liéu Sentinel-1A va Sentinel-2A
déu dugc higu chinh vé h¢ toa d6 VN2000 mui
48. Mic di han ché cua bang tan C trong viéc
tuong tac voi cac thanh phan sau hon cia ring
da duoc dé cap, mot sb cong trinh da diéu tra
c4c ng dung tiém ning cua Sentinel-1A V4i
nhiéu chi s6 hinh anh quang hoc [5], [8]. Nghién
ctu nay la phan tiép theo cua nghién ciu vé
bang tan C tir Sentinel-1A SAR trong uéc tinh
AGB tai cé&c khu rung nhiét doi. Ngoai ra, cac
hinh anh quang hoc cung cap théng tin hitu ich
vé diéu kién ring nhiét di bang cach bién doi
céc dai quang phd dé ting cuong sy dong gop
ctia cc dic tinh thuc vat hoac cac thanh phan ly
sinh cua l& va than.

Nhiéu loai chi sb thuc vat khac nhau vé bién
d6i va cac muc tiéu can thiét da duoc st dung
trong nghién cau nay. Cac chi s chiét tach tir
dir liéu anh Sentinenl-2A va Sentinel-1A SAR
dugc xem xét. Ngoai ra, cac chi sd dugc tinh
toan tir dia hinh cling dugc st dung trong nghién
ctru 1a d6 cao (elevation), do déc (slope) va
huéng doc (aspect). Cac chi s6 nay duoc thanh
lap tir md hinh s d6 cao (DEM) ¢6 d6 phan giai
khong gian 10 m, duogc thu thap tr Bo Tai
nguyén va Moéi trudng. Bang 1 tong hop cac
bién du doan duoc st dung trong nghién cau
nay dé woc tinh AGB tir dir liéu Sentinel-1A
SAR, Sentinel-2A va céc chi sb tir dia hinh cua
Khu dy tri sinh quyén mién Tay Nghé An.
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Bang 1. CAc bién duw doan tir dir ligu Sentinel-1A SAR, Sentinel-2A va dia hinh

Bién dgc lap Tén/Phuong trinh Trich dan
Chi sb sic td khong nhay cam véi cau tric SIPI = (NIR — BLUE)
(Structurally Independent Pigment Index — SIPI) " (NIR — RED) [14]
Chi sé thuc vat khac biét chuan héa NDVI = (NIR — RED)
(Normalized Difference Vegetation Index — NDVI) ~ (NIR + RED)
Ty Ié don gian can hong ngoai/xanh luc ~ NIR
(Simple Ratio Near Infrared/Green — SRNG) SRNG GREEN [15]
B Ty Ié don gian can hong ngoai/do _ NIR
o ?E, (Simple Ratio Near Infrared/Red — SRNR) SRNR = RED [16]
S = Chi so thyc vat c6 hiéu chinh phan xa mat dat SAVI = 1.25 x (NIR — RED) [17]
g S _(Soil Adjusted Vegetation Index — SAVI) ’ ~ NIR+RED + 025
=1 é Chi sé thuc vat chuyén dbi c6 hiéu chinh phan xa mat dat rsavy = 2% (NIR —a x RED — D) [18]
«o < _(Transformed Soil Adjusted Vegetation Index — TSAVI) - NIR + RED 0.25
c . A A ~ Z
‘&« Chiso thuc vat vudng géc _ _
o (Perpendicular Vegetation Index - PVI) PVI'= (axNIR) — (B x RED) [19]
Chi sb thuc vat c6 di dong rong _ 0.INIR — RED
(Wide Dynamic Range Vegetation Index — WDRVI) WDRVI = 0.1NIR + RED [20]
Chi s thuc vat khéc biét chuan héa xanh lam CNDVI = (NIR — GREEN) [21]
(Green Normalized Difference Vegetation Index — GNDVI) "~ (NIR + GREEN)
Chi sé thuc vat khac biét dwoc chuén héa lai (Renormalized RDVI = NIR — RED [22]
Difference Vegetation Index — RDVI) " VNIR + RED
Phan cuc truyén doc — nhan ngang .
2 « (Vertical Transmit-Horizontal Receive - VH) Sigmab_VH (dB)
£ < Phan cyc truyén doc — nhan doc Sigmad_VV (dB)
:_ 2 (Vertical Transmit-Vertical Receive - VV)
X E  Chisb phan cuc tdng
£ & _(Polarization addition - ADD) VHHVV (dB)
«e =  Chi s phan cyc trung binh
E g (Polarization average - AVERAGE) (VH+VV)/2 (dB) [5]
O = " Chi sé phan cuc tich
(Polarization multiply - MULTI) VHXVV (dB)
boc cao
5= (DEM 10m) ELEVATION
<« = D¢ doc
= & _(DEM 10m) SLOPE
© Huéng doc
(DEM 10m) ASPECT
24. Béi canh cia thuit toan hoc may dwoc Sir Ppar = aPr + (1 — @), 1)

dung trong nghién ciu

Ké tir nghién ciru dau tién cua Quinlan [23],
Cubist di duoc st dung rong rai dé giai quyét
nhiéu van dé trong tng dung hdi quy dua trén
ki thuat tir cay quyét dinh (decision tree), hoi
quy tuyén tinh (linear regression) va hoi quy
ting phan (piecewise regression) dé tao ra mot
mo hinh du doan manh mé. Trong nghién cuau,
mo hinh Cubist duoc lya chon dua trén cac tai
liéu nghién cuu trude day nhu [24], Cubist la
mot thuat toan dua trén cac nguyén tic duoc sir
dung dé xay dung cac mé hinh du béo dya trén
viéc phan tich dit liéu dau vao, cac md hinh van
duoc két hop bang cach st dung két hop tuyén
tinh cia hai mé hinh dugc thé hién (Phuong
trinh 1).

Trong d6: ¥, 1a du doan tir mé hinh hién tai
va ¥, lamé hinh gdc phia trén trong nhanh mo
hinh. So v6i cac cdy ctia mé hinh, Cubist tinh
toan cac ty 18 1an bang cach str dung mot phuong
trinh thay thé vai hé s6 a thé hién d6 min cua
m6 hinh, véi ep |4 gid tri phan du mé hinh gdc,
ex 1a gia tri twong ty dbi véi md hinh du doan.
Pau tién, md hinh xac dinh quy trinh lam min
phuong sai gitra hai bo phan du cua ep, ex. Pay
1a thudc do tong thé vé mbi quan hé tuyén tinh
giita hai bd phan du. Néu d6 do sy bién thién
cing nhau ciia hai bién ngau nhién 16n (hiép
phuong sai), diéu nay ngu ¥ rang phan du
thuong ¢ cung dau va do 16n tuong ddi, trong
khi gia tri gan bang 0 s& cho thay khong c6 modi
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quan hé tuyén tinh giira hai mé hinh. Hé s lam
min (a) dugc stir dung bai Cubist (Phuong trinh 2).
__Var(ep)—Cov(eg.ep) (2)

M6 hinh hoc méay Cubist ciing cho thiy su
khac biét vé& phuong sai giira hai mo hinh.

Var(ep—eg)

Nguyén tic 1a hiéu phuong sai cta sai s6 mo
hinh gbc 16n hon tuong quan giita sai sd ctia cac
md hinh du doan va mé hinh gdc, khi d6 phuong
phap 1am min c¢6 xu hudng gan trong s6 cho mod
hinh du doan véi trong s6 16n hon md hinh géc
va nguoc lai. Cudi cung, mO hinh c6 hé $6
RMSE nho nhét s& ¢ trong s6 cao hon trong mo
hinh 1am min. Khi cdc m6 hinh c6 cuing RMSE,
chung s€ co trong lugng nhu nhau trong qua
trinh 1am min bat ké mdi twong quan ndo. Do
d6, Cubist c6 loi thé hon cac md hinh khac vé
(i) cac k¥ thuat duoc st dung dé 1am min mo
hinh tuyén tinh, tao quy tac va cat tia; (ii) mot
quy trinh tang cuong tuy chon duoc st dung; va
(ii1) cac du doan do md hinh tao ra s dung céc
diém lan can tur tap dir li¢u huén luyén. Mot uu
diém khéc ctia Cubist di v6i du dodn 1a viéc sir
dung cac cdy nhanh va hiéu chinh dua trén
truong hop trong bd dir liéu phi tuyén tinh, diéu
thuong xay ra véi dir liéu vién tham [25]. Mo
hinh Cubist c6 kha nang ti dong loai bo cac bién
khong quan trong hodc tao bién méi tir cac bién
ban dau dé cai thién hiéu sudt dy doan ctia mo
hinh nho vao dic diém cua thuat toan ma md
hinh sir dung [24]. Do d6, Cubist co thé dugc
hiéu ngan gon va dé dang giai thich két hop voi
cac bg dir liu nghién ctru dugc chia thanh cac
truong dir li¢u ddc 1ap trong nghién clru nay.
Nghién ctru nay giam thiéu sy phiic tap cua
cac mo hinh thyc nghiém va lya chon mo hinh
phti hop nhat dé tinh todan AGB trich xuat tir dit
lidu anh vé tinh. Diéu nay dat duoc bang cach
wée tinh sai s6 du doan mong mubn va cung cap
chi bao dd chinh xac cua mo6 hinh du doan.
Trong nghién ctru nay, phuong phap xac thuc
chéo k-fold da dugc str dung, trong d6 dir liu
dugc chia ngau nhién thanh 10 lan, day la con
s6 tdi wu dé xac thuc chéo nhu da duoc dé xuét
trong cac nghién ctu [26]. Pau tiéu, dir lidu

duge chia ngau nhién thanh 10 tap hop con, voi
mot trong cac tap hop con duoc str dung lam tap
dir liéu xac nhan va chin tap hop con con lai
duoc sir dung dé huén luyén. Viéc huén luyén
duoc lap lai 10 lan béng cach str dung tat ca cac
tap con huén luyén. O lan lap lai cudi cung, mot
bd xac nhan da dugc st dung dé xac thyc mot
lan. Bé danh gia hiéu qua ciia mo hinh hoc may
trong md hinh, nghién ctru nay sir dung céac chi
s6 danh gia hiéu sudt ciia mo hinh dé hiéu chuan
va xac nhan duoc danh gia thong qua udc tinh
Heé s xac dinh (R?), Sai s6 binh phuong trung
binh gdc (RMSE) va Sai s6 tuyét ddi trung binh
(MAE).

He¢ s xac dinh (R?) rat hitu ich trong viéc giai
thich cac bién du bao doc lap (Phuong trinh 3).

Ye?  BaYyXartBsYXyXs

RZ:l_Z_yz: tEyf t ®)

Sai s6 binh phuong trung binh gdc (RMSE)
13 ham muc tiéu t6i uu ctia quy trinh t6i uvu hoa
va dé phan anh do chinh xac ctia mé hinh udc

tinh br:ing cach so sanh dir liéu du doan voi dir
liéu thyc dia (Phuong trinh 4). Han ché cua gia
tri nay 1a né nhay cam véi sai s6 16n nén can
thuc hién sang loc so bo dit liéu ddu vao dé loai
b6 bat ky gia tri ngoai 18 nao.

RMSE = n (9i—11Yi)2 (4)

Sai s tuyét ddi trung binh (MAE) ciing cung
cap 16i du doan trung binh v6i diém s c6 huéng
am, nghia 1a gia tri cang thap cang tét (Phuong
trinh 5).

MAE =

Giatri R? cao hon va céc gia tri RMSE, MAE
thip hon cho thay hiéu suit ugc tinh AGB cua
md hinh tét hon. Dé t6i wu héa viée udce tinh
AGB, gia tri théng s6 nay da dugc diéu chinh
trong mdi lan hoc may va duoc phan chia ngau
nhién (70% dir liéu dé huan luyén va 30% dix
liéu con lai dé xéac nhan) tir bo dir liéu géc. Dir
licu huan luyén (118 mau) va dir lieu kiém
ching (51 mau) duoc tach ngau nhién tir 169
mau AGB thuc dia.

Y lyi—xil
Lzl ©)
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Hinh 2. So @6 quy trinh nghién ciru wéc tinh AGB 4p dung khu vuc nghién cieu

3. KET QUA VA THAO LUAN
3.1. Uéc tinh Sinh khdi trén mat dat (AGB)
dwa trén md hinh hoc may Cubist

Cong viéc nay nham muc dich tim ra mé hinh
phU hop nhat nhung dé dam bao mé hinh nay
khong bi quéa khép. M6 hinh c6 thé dat duoc
thong qua viéc udc tinh 16i du doan ky vong.
Lya chon céc thdng s tdi wu c6 tac dong dang
ké dén hiéu suat cua cac md hinh hoac hdi quy
thdng qua viéc loai bo cac bién khong lién quan
va c0 thé thuc day hoat dong mot cach hiéu qua.
Nghién ctu st dung tong s6 118 mau hién

truong dé dao tao trong md hinh hoc may Cubist
dé tinh toan AGB va 51 mau con lai dé danh gia
hiéu suat va két qua dyu doan. Két qua caa mo
hinh hoc may da duoc ti uu hoa véi quy trinh
diéu chinh bang cach xac nhan chéo 10 lan theo
chu ky. M6 hinh hoc may Cubist da tu dong loai
bo nhitng bién khéng quan trong va dua ra cac
két qua udce tinh AGB giam sy phirc tap hda cua
cac mo hinh. Tir dé, dua ra lya chon cac bién
chinh 12 mét trong nhitng yéu té quan trong dé
wdc tinh sinh khéi trén mat dat.

Bang 2. Két qua thong ké cac chi sé danh gia hiéu suit cia cac md hinh Cubist

va xac thuc bang cach sir dung bd dir liéu kiém chirng

Hiéu suat mé hinh X&c thuc
Lya chon Thong s6 tdi wu cv. CV- CV '
md hinh § B - 2
l RMSE R? MAE RMSE R MAE
1 SIPI, SRNR, RDVI, VV, MULTI, SLOPE 29,99 0,83 26,02 323 0,81 28,21
2 SRNR, SIPI 31,66 081 27,20 3294 0,79 28,54
SAVI, NDVI, TVI, SRNG, RDVI,
3 SLOPE, GNDVI, ADD 31,68 081 2746 33,14 0,77 28,77
4 SAVI, NDVI, TVI, SRNG, GNDVI, ADD 31,81 082 27,30 33,38 0,80 28,78
5 SAVI, TVI, SRNG, vV 33,33 0,67 29,90 34,67 0,64 31,59
6 NDVI, TVI, SRNG, ADD 32,72 0,76 29,23 34,07 0,72 31,12
7 TVI, SAVI, VV 32,78 0,67 29,39 3399 0,65 3151
8 NDVI, TVI, SRNG, ADD 32,09 082 28,87 339 0,80 30,16
9 SAVI, TVI, SRNG, GNDVI, ADD 32,71 0,67 29,26 3444 0,66 30,97
10 NDVI, SRNG, TVI, RDVI, SLOPE, 32,08 082 28,85 3355 0,78 30,18

GNDVI, ADD
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Bang 2 thé hién thong ké cac chi s6 danh gia
hiéu suat tir cac md hinh Cubist va két qua danh
gia do chinh xac cua tirng mo hinh wdc tinh
AGB s0 vai bo dit liéu kiém ching thu duoc tir
cac 6 mau. Dua trén két qua cia cac mé hinh
duoc t6i vu héa, CV-RMSE dao dong tir 29,99
Mg/ha dén 33,33 Mg/ha, CV-R? dao dong tir
0,67 dén 0,83 va CV-MAE dao dong tir 26,02
Mg/ha dén 29,90 Mg/ha. Trong khi do, gi tri
AGB dugc woc tinh tir dit ligu anh vién tham da
ngudn va dit liéu tir dia hinh c6 gia tri 16n hon
khong dang ké so véi hiéu suat caa md hinh
duoc tinh toan (Bang 2). B chinh xac udc tinh
bang céch sir dung mé hinh hoc may véi cac sé

licu két hop khac nhau 1a twong ddi tét. Nhin
chung, AGB udc tinh trong cac mo hinh déu c6
gi4 tri CV-RMSE, CV-R? va CV-MAE chip
nhan duoc. Tuy nhién, md hinh 1 c¢6 hiéu suét
t1 wu voi sau bién duoc lua chon (SIPI, SRNR,
RDVI, VV, MULTI, SLOPE), véi céc gia tri
cua hé sb R?=0.81, RMSE=32,35 Mg/ha, va
MAE=28,21 Mg/ha la tot nhat trong s cac mo
hinh. Do d6, két qua mé hinh 1 (Phuong trinh 6)
dugc ap dung dé woc tinh AGB tir di liéu anh
vién tham da nguén két hop vai dir liéu tur dia
hinh tai Khu du trix sinh quyén mién Tay Nghé
An, Viét Nam.

AGB = 54,79 + (0,07 x SIPI) — (0,06 X SRNR) — (1,40 x RDVI) — (1,97 X VV) —

(0,04 x MULTI) + (0,22 X SLOPE)

SIPI SRNR

(6)

RDVI
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Hinh 3. Biéu dé phan tan cac thong sé toi wu (SIP1, SRNR, RDVI, VV, MULTI, SLOPE)
dwoc chon béi md hinh hec may Cubist so véi AGB ciia cac 6 mau

3.2. U'éc tinh sinh khoi trén mit dat tai Khu
duw trir sinh quyén mién Tay Nghé An

Trong s6 cac md hinh khac nhau, md hinh
véi sau bién ((SIPI, SRNR, RDVI, VV,
MULTI, SLOPE) d thyc hién du doan téi uu
cho uéc tinh AGB va lap ban d6 caa Khu du trix
sinh quyén mién Tay Nghé An. Dya trén mo
hinh hoc may Cubist duoc xac dinh, ban d6 uéc
tinh AGB duoc thanh 1ap. Cac khu vuc khéng
c6 rimg nhu dat trong, dat ndng nghiép, nudc,
rung khong co tham thuc vat da duogc loai bo
khoi két qua cua ban 6 AGB. Ban d6 AGB
duogc hién thi theo nam 16p (Hinh 4) cho thay:
(i) dusi 50 (Mg/ha), (i) tir 50 dén 100 (Mg/ha),
tr 100 dén 150 (Mg/ha), tir 150 dén 200
(Mg/ha), trén 200 (Mg/ha).

Phan bb khong gian AGB du doan phu hop

88

véi thuc té quan sat tai Khu dy trix sinh quyén
mién Tay Nghé An, Viét Nam. Céac khu vuc
mau xanh lyc ¢am thé hién AGB c6 gia trj I6n
hon trén 200 Mg/ha trén mdi pixel so véi cac
khu vuc mau xanh luc vang (tir 150-200 Mg/ha)
va mau vang nghé ¢am tir 100-150 Mg/ha. Diéu
nay ¢6 lién quan dén thuc té 1a khu vuc nay phan
bd cac cay cao cd dudng kinh 1on duoc tim thay
& Vuon Quéc gia PU Mét (thudc huyén Tuong
Duong, Con Cudéng va Anh Son) va hai Khu
Bao ton thién nhién PO Hudng (thuoc huyén
Qué Phong, Quy Chau, Quy Hop, Tuong
Duong va Con Cudng), Khu Bao tén thién nhién
Pu Hoat (huyén Qué Phong). Cac khu vuc nay
duoc bao phi phan 16n bai Ring gd ty nhién nui
dat 14 rong thuong xanh va Ring hdn giao gb -
tre ntra tu nhién, duoc bao vé nghiém ngat.

TAP CHI KHOA HQC VA CONG NGHE LAM NGHIEP TAP 12, SO 4 (2023)



Qudn Iy tai nguyén & Moi truwong

Nguoc lai, cac khu vire dugc thé hién bang mau
vang dam tur 50-100 Mg/ha va vang nhat dudi
50 Mg/ha c6 gia tri AGB trung binh va thap,
tuong tng. Nhitng mau nay (dac biét la trong

dién tich Rung go tw nhién nui da 14 rong thuong
xanh) xuat hién trén cac dinh ndi va rang ndi ¢
phia Bic va phia Tay Nam cua khu vuc nghién
cau (Hinh 4).
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Hinh 4. Ban dé phan bb khong gian AGB tai Khu du trir sinh quyén mién Tay Ngh¢ An

Gia tri woc tinh AGB (Bang 3) phan Ion la
trén 200 Mg/ha vai dién tich 352.145,91 ha, chu
yéu tap trung ¢ kiéu Rung gd tu nhién nui dat 14
rong thuong xanh (233.850,09 ha) va Ring hon
giao gd - tre nua ty nhién (6.317,02 ha), phan
con lai thugc vé kiéu Rirng gd ty nhién nui dé 14
rong thuong xanh (11.978,80 ha). Dién tich
268.628,28 ha voi gia tri AGB tur 150-200
Mg/ha tap trung chi yéu & Ring gd tu nhién nui

dat 14 rong thuong xanh (206.270,81 ha) va
Rung hon giao go - tre nira ty nhién (54.639,34
ha). Khdng gian trong rirng hdn giao hep hon so
véi ring go tu nhién boi cay trugng thanh va
cy tre nra xép chdng Ién nhau. Sinh khéi trén
mit dat c6 sy phan bd khong déu, véi mot phan
I6n tap trung & viing goc cay gd va cac ving co
su twong tac gitra cay go va cay.

Bang 3. Két qua thong ké cac loai dién tich rirng tw nhién dwec phan thanh cac khoang wéc tinh AGB

Dién tich rirng tw nhién c6 mat d¢

0-50  50-100  100-150  150-200 >200  Téng (ha)

Mg/ha  Mg/ha Mg/ha Mg/ha Mg/ha

Rung go ty nhién nai dat
14 rong thuong xanh

136,06 6.176,2 87.890,89 206.270,81 233.850,09 534.324,05

Rimng go ty nhién nai d4
14 rong thuong xanh

0,83 930,14 3.766,13 7.718,13 11.978,80 24.394,03

Rimg hon giao go-tre nira
tu nhién

28,67 934,34 13.833,44  54.639,34  106.317,02 175.752,81

Tong (ha) 165,56 8.040,68 105.490,46 268.628,28 352.145,91 734.470,89

Khu du trix sinh quyén mién Tay Nghé An c6
tinh da dang sinh hoc rat cao dai dién cho hau
hét kiéu rirng cua rirng mua nhiét dgi, cac sinh
canh sdng da dang bao gom: nui, d4t ngap nuéc,
sudi va sinh canh khac. Pay 1a khu vuc duy nhat

ciia mién Bac cua Viét Nam con lai mot dién
tich 16n rimg nguyén sinh dang duoc bao vé tot,
dac biét 1a khu vuc doc bién gigi Viét - Lao. Hé
sinh thai ring noi day la mét trong nhirng hé
sinh thai da dang nhét trén toan quédc va co gia
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tri dich vu hé sinh thai cao nhat. Viéc danh gia
nhanh chéng va chinh xéc khdi lwong sinh khdi
va xéc dinh cac khu vuc loai phai bao tén chinh
1a diéu kién tién quyét dé hd tro giir gin va phuc
hoi tai nguyén riing va bao ton da dang sinh hoc
cua cac Khu duy trir sinh quyén thé gioi [27],
[28]. Ngoai ra, rirng tu nhién la h¢ sinh thai co
ban, gilip giam phét thai Carbon trong khi quyén
thong qua qué trinh c6 lap Carbon. Khu duy tri
sinh quyén mién Tay Nghé An la mot phan cua
diém nong da dang sinh hoc vai tur cach 1a mot
hé sinh thai rirng tu nhién véi mac do dac hru
va sy phong phu vé loai dang ké. Viéc danh gia
sinh khéi mat dat trong hé sinh thai rirng nhiét
d6i gap nhiéu kho khin do su khac biét trong

Hinh 5. Hinh anh thye dia 6 kiém ké rirng tai Khu du trir sinh quyén mién Tay

Lap ban d5 AGB Ia mdi quan tam Ién trén
pham vi toan cau va ddi véi nhiéu nudc dang
phét trién vi day 1a mot nhiém vy day thach thire
do thiéu dit liéu diéu tra thuc dia. Dbi voi mot
hé sinh thai ring tu nhién nhat dinh, nhitng ban
dd nay c6 thé duoc sir dung dé giam sét rung,
suy thodi rimg va cac nganh lién quan dén rimg
khac, chang han nhu bao ton, quan ly bén viing
va tang cuong luu trlr Carbon... Trong do, sy
tich ltiy Carbon trong cac hé sinh thai ring tu
nhién chiu anh huong cia mat d6 cay, loai cay
va tudi cay. Do d6, viéc bao vé khu du trir
Carbon rong Ion trong c&c hé sinh thai ring tu
nhién tai Khu du trit sinh quyén mién Tay Nghé
An, Viét Nam ndi riéng va hé sinh thai ring
nhiét déi khip chau A néi chung, 1a rat quan
trong dé giam thiéu viéc phat thai khi Carbon
vao khi quyén [28, 29]. Tich hop dit liéu vién

ché trong thu thap dir liéu. Piéu nay din dén
viéc str dung céc chi sé va phuong phap danh
gia khong thong nhat va chua c6 mot phuong
phap udc tinh chung. Do d6, nghién ctiru nay st
dung mét phuong phap két hop dit lidu sinh khéi
thue dia va dic tinh quang phé va dic diém tan
Xa nguoc cua anh SAR dé khic phuc kho khin
trong viéc danh gia sinh khbi mat dat caa hé sinh
thai rieng nhiét doi. Dr liéu thuc dia tir c&c 6
kiém ké rung cua Vién Diéu tra, Quy hoach
Rung (FIPI) d3 duoc sir dung dé tao bo tham sé
dau vao cho mé hinh Cubist. B6 dit liéu nay dic
biét c6 sy lu dai va kha nang nhan rong cho khu
vuc 16n (Hinh 5). Do d6, dit liéu AGB kiém ké
¢ do tin cay cao va viéc do luong tai chd dam
bao su chinh x&c trong qua trinh mé hinh hda.

. RS :
Nghé An
tham da ngudn (Sentinel-2A va Sentinel-1A
SAR) ¢6 tinh vuot troi trong viéc udc tinh AGB,
boi 6 phan giai cao, dai quang phd canh do dic
trung va théng tin quang phd day du
[29]. Nhitng két qua nay da ching minh tiém
nang cua cac dai dugc xac dinh wu viét trong
viéc tang cuong kha nang uac tinh AGB cua cac
cam bién tir xa. Ngoai ra, mot sé nghién ciru da
chtng minh rang sy sn c6 dai quang phd cua
Sentinel-2A va kha nang trong giam sat tham
thuc vat thong qua cac chi sé thuc vat [30],
[31]. Tinh san co cua dit liéu Sentinel-2A va
Sentinel-1A SAR rit quan trong ddi véi udc
tinh AGB cua tham thyc vat la cac hé sinh thai
rimg, dac biét 1a tai cac khu vuc & cip do quy
mo lén.
4. KET LUAN

Khu dy trir sinh quyén mién Tay Nghé An la
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noi c¢6 dién tich ring nguyén sinh rat Ién, viing
bao ton thién nhién con giit duoc vé hoang so,
nguyén sinh, c6 tham thuc vat phong phu, da
dang bac nhat & Viét Nam. Két qua uéc tinh tur
phuong phap duoc dé xuit cho thiy su thay doi
khong gian cuasinh khéi dao dong tir 29,5 Mg/ha
dén 1004,5 Mg/ha. Ket qua nay phu hop vai cc
6 mau thuc dia, voi mdi twong quan dang ké gitra
Cac Qia tri wdc tinh va gia tri quan sat duoc. Vi
AGB la mét chi sé uéc tinh quan trong trong
quan Iy reng bén viing, nén viéc udce tinh kip thoi
chi sb nay la rat quan trong dé giam sat nhing
thay d6i bé mat hoic kha ning mat mat va suy
thoai cua hé sinh thai rieng tu nhién trong khu
vyc. Tur d6, ta c6 cai nhin 16 rang hon vé tinh
trang va xu huéng cua hé sinh thai, cd thé dua ra
c4c bién phap bao vé va phuc hoi phi hop.

Mo hinh Cubist d cai thién dang ké hiéu suat
ctia hoi quy thdng qua so sanh véi cac chire ning
dugc dinh chuan bang céch st dung céc chi bao
thdng ké chung véi cac két hop tinh ning khac
nhau. CAc gi4 tri tot nhat duoc tim thay tai
RMSE = 32,35 Mg/ha, MAE = 28,21 Mg/ha va
R2 = 0,81. Mot khai niém co ban khéc 1a viéc
lya chon tinh ning déng mot vai trd thiét yéu
trong viéc xac dinh cac bién du doan quan trong
nhét truéc khi chay bat ky phuong phap hoi quy
nao. Nghién ctru nay da diéu tra cac ung dung
tiém ning cua ca bo dit liéu vién tham da ngudn
(Quang hoc va Radar), nhan thiy rang su két
hop cua ca hai loai dir liéu Ia rat quan trong
trong viéc loai bo hiéu (rng bao hoa va cai thién
do chinh x&c cuaa udc tinh. Thong tin tan xa
nguoc tir dir liéu Radar va chi s6 thuc vat dugc
danh gia dé xac dinh ciu tric nhiing thay doi
trong trang thai cay va AGB lién quan. Ngoai
ra, dit lidu vién tham da nguon véi do phan giai
khong gian tot hon va thong tin quang phd phong
pht gop phan cai thién do chinh xac cia md
hinh AGB va khic phuc céc van dé vé bio hoa.

Nghién ctu nay nghién ctru phuong phap
hoc may va di tré thanh mot chii dé thinh hanh
vi c&c ng dung rong rdi cia no trong hau hét
cac linh vuc nghién ctu. Sy gia ting nang luc
tinh toan va nhiéu nén tang cam bién tir xa da
lam cho dir liéu dugc dinh vi dia ly tré nén san
c6 dé phan tich khong gian. Pé hiéu vé dong
Carbon, hoc méy chua yéu dugc ap dung cho céc
phuong phap dugc st dung trong héi quy hé s6
phan xa quang phd va tan xa nguoc cia hinh anh
vé tinh ddi véi cac phép do AGB thuc dia.

Nghién cttu ndy nham muc dich nghién ctu tich
hop dit liéu vién tham da ngu_én, tor dix liéu dia
hinh va thuat toan hoc may dé hop nhat di liéu
va md hinh hoa khong gian va thoi gian dé uéc
tinh sinh khéi & Khu du trit sinh quyén mién Tay
Nghé An, Viét Nam. Nhitng phat hién co lién
quan thyc té va phuong phép luan 1a hop ly vé
mit khoa hoc. Nghién ctu nay 1a mot céach tiép
can va dong gop vao kién thirc toan cau trong
linh vuc uwdce tinh AGB cua tham thuc vat. Do
qué trinh sinh truong cua tham thuc vat thé hién
nhitng dic diém ving khac nhau cing véi su
thay d6i cua diéu kién ty nhién ting vung nén
md hinh wéc tinh sinh khéi trén mat dat cua
tham thyc vat dugc xay dung trong nghién cau
nay co phu hop véi cac vung khac hay khong
can dugc nghién ciru va kiém chang thém.
Loi cam on

Nghién ciru nay duoc hd trg boi Dé tai khoa
hoc cong nghé tiém nang cAp Bo Nong nghiép
va Phat trién nong thon: “Nghién cizu iing dung
cdng nghé vién tham da nguon, mién phi dé thir
nghiém tinh sinh khéi ring”.
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