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TOM TAT

Cdc mé hinh sinh khéi cdy cd 1é dong vai tro quan trong trong viéc wdc tinh
sinh khéi rirng. Nghién ctru ndy phat trién cdc mé hinh sinh khéi dua trén div
liéu thu thdp tir 90 cdy keo lai tudi tir 2-10 ném trong cdc IGm phdn rirng
tréng thuén lodi tai Khu Dy trir Sinh quyén Béng Nai. Phurong phdp cdt ha va
sdy khé duwoc sir dung dé xdc dinh sinh khéi trén mgt dét (AGB) cua cdy. Trong
dd, 60 cdy dugc chon ngdu nhién dé xdy dung md hinh va 30 cdy con lai dwoc
dung dé kiém dinh. Ba phuong phdp mé hinh hda duwoc dp dung bao gém hoi
quy Ridge (RR), twong quan sinh trudng (AG) va cdy rirng (RF), vdi cdc bién
déu vao la tudi (A), chiéu cao vut ngon (H) va duwdng kinh ngang nguc (dbh),
trong khi AGB déng vai tro la bién phu thudc. Hiéu sudt mé hinh duoc dénh
gid théng qua cdc chi sé hé s6 xdc dinh (R?), sai sé trung phuong (RMSE) va
sai s6 tuyét déi trung binh (MAE). Két qua cho thdy mé hinh RF vurot tréi hon
5o vdi RR va AG, vdi R? cao hon va cdc gid tri RMSE va MAE thép hon. Phén
tich tdm quan trong cua cdc bién trong mé hinh RF cho thdy dbh la yéu té cé
anh hudng Ion nhat dén két qua dw dodn AGB. Thém vdo dd, viéc tich hop A
véo RF dé cdi thién dé chinh xdc trong wéc lugng AGB cla cdy keo lai. Két
qua nghién ctru cung cép co s& khoa hoc quan trong cho viéc wéc tinh nhanh
va chinh xdc AGB cua rirng tréng keo lai tai khu vire nghién ciru.

ABSTRACT

Single-tree biomass models play a critical role in the accurate estimation of
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forest biomass. This study involved collecting data from 90 individual Acacia
hybrid trees, aged 2 to 10 years, obtained through harvesting from
plantations in Dong Nai Biosphere Reserve, Dong Nai province. Among these,

Keywords:

Artificial intelligence, carbon 60 trees were randomly selected for model development, while the remaining
stocks, Dong Nai, forest biomass, 30 were designated for model validation. We employed Ridge Regression,
training data. Allometric Growth, and Random Forest algorithms, using independent

variables including tree age, total height, and diameter at breast height
(dbh), with aboveground biomass (AGB) as the dependent variable. Model
performance was assessed using the coefficient of determination (R?), root
mean square error (RMSE), and mean absolute error (MAE). The results
demonstrated that the Random Forest model significantly outperformed
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both Ridge Regression and Allometric Growth, showing superior values for

R2, RMSE, and MAE. Notably, the variable importance analysis in the Random

Forest model identified dbh as the most significant predictor of AGB.

Furthermore, including tree age in the Random Forest model enhanced the

accuracy of AGB predictions for Acacia hybrids. These findings provide

valuable insights for rapid and precise estimation of biomass and carbon

stocks in Acacia hybrid plantations within the study area.

1. DAT VAN DBE

Sy tang trwdng lién tuc cha nén kinh té toan
cau chd yéu phu thudc vao nang lwvgng tir nhién
liéu hda thach [1]. Tuy nhién, viéc khai thac qua
murc ngudn ndng lwgng nay da dan dén nhiéu
tac dong tiéu cyc ddi véi moi trudng, bao gém
phat thai khi nha kinh [2]. Trong bdi cdnh dd,
sinh khéi thuec vat déng vai trd then chét trong
cac hé théng cung cap nang lvong bén virng,
chiém khoang 70% téng san lwvong ndng lvong
tai tao toan cau [3]. Sinh khéi thuc vat khdng
chi |3 gidi phéap thay thé& quan trong cho nhién
liéu héa thach ma con cé kha nang chuyén doi
thanh cac dang nhién liéu sinh hoc khac nhau
[4]. D& dadp rng nhu cau giam phat thai khi nha
kinh va tiéu thu nang lwong bén virng, trir
lwgng cacbon trong céc khu rirng tréng, dac
biét 1a céc loai cay gb phat trién nhanh, dang
ngay cang duoc cac nha hoach dinh chinh sach
quantam [5, 6]. Keo lai (Acacia auriculiformis A.
Cunn. ex Benth. x Acacia mangium Willd) la
mot trong nhirng loai cay trong rirng chd lyc tai
Viét Nam, cé thoi gian thanh thuc kinh t& ngan,
chi tlr 7-12 nam [7, 8]. Vi vay, viéc udc tinh
nhanh chéng va chinh xac sinh khéi cta rirng
tréng keo lai phuc vu muc dich thwong mai va
san xuat sinh khéi & quy mé céng nghiép tro
nén vd cung can thiét.

M& hinh sinh khai cay ca 1é |a cdng cu quan
trong trong viéc wdc tinh sinh khai rirng [9].
Nhiéu nghién clru vé sinh khéi va trit lvong
cacbon cla cay gb va rirng tai Vit Nam da
duoc thuce hién, tr d6 cdc md hinh sinh khai
cho céc loai cay gb khac nhau d3 dugc thiét
lap, ho tro dang ké cho cong tac danh gia tiém

nang luu trir cacbon va phan tich bién déi
trong kha nang tich Ity cacbon cla rirng [10-
12]. Cac phuwong phap wdc tinh sinh khoi
thudng sir dung md hinh sinh khéi cay ca 1é két
hop v&i cac yéu t6 dé do lwdng nhu duwong
kinh va chiéu cao cla cay, cho thay sy két hop
nay mang lai do tin cay cao hon [13]. Tuy nhién,
sai sO trong do chiéu cao cy co thé gay ra sai
léch trong udc tinh sinh khdi, diéu nay nhan
manh nhu cau tich hop yéu td tudi cay dé giam
thiéu 16i [14].

Thuat toan rirng cay (Random Forest - RF),
dugc phat trién bdi Breiman, la mdt phuong
phap khai thac dit liéu trong tri tué nhan tao va
khoa hoc mdy tinh [15]. RF ndi bat véi kha nang
lya chon ngau nhién céc bién dic trung va kha
nang thich &ng tét véi cdc mé hinh phi tuyén
[16]. Thuat todn nay thé hién tinh 6n dinh va dé
chinh xac cao hon so véi cdc mé hinh cay quyét
dinh don 1é, ddng thoi hiéu qua trong viéc x(r ly
céc van dé da coéng tuyén giita cic bién trong
mo hinh [17]. Chinh vi vay, RF da duogc ng
dung réng rai trong nghién ctru sinh thdi hoc va
cac [inh vyee lién quan [18].

Cay keo lai khéng chi mang lai gia tri kinh té
cao ma con cd tiém nang l&n trong viéc lwu trir
cacbon, gép phan gidm thiéu bié€n déi khi hau
toan cau [19]. M3c du d3 cd nhiéu nghién ctru
udc tinh sinh khdi cla rirng tréng keo lai, viéc
ap dung cac phuong phap théng ké md hinh
héa bang may (machine learning) két hop vdi
yé&u t6 tubi cdy trong mé hinh du dodn sinh khoi
van con kha han ché& [20-23]. Nghién ciru nay
thu thap dit liéu thyc nghiém tir 90 cay keo lai
trong cac |dm phan rirng trong thuan loai tai
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Khu Dy tri Sinh quy&n Dong Nai va dp dung mod
hinh RF d& wdc tinh sinh khéi trén mat dat (AGB)
cla cdy cd 1é, so sanh véi cdc mé hinh héi quy
Ridge (Ridge Regression - RR) va twong quan
sinh trwdng (Allometric Growth - AG). Céc cau
hoi nghién cru dugc dat ra: (i) Trong cac yéu to
duoc sir dung dé xay dung md hinh wdc tinh
AGB cua cdy keo lai, bao gbm tudi cay (A),
duwong kinh ngang nguec (dbh) va chiéu cao vat
ngon (H), yéu td nao cé dnh hudng nhiéu nhat
dén két qua dy dodn cia mé hinh? (ii) Co su
khac biét nao gitta cac md hinh RF, RR va AG
trong wdc tinh AGB cua cay keo lai khong? (iii)
Mo hinh nao trong ba mé hinh trén cho hiéu
suat du dodn tét nhat? K&t qua cda nghién clru
nay sé cung cap co s& ly thuyét nham nang cao
dd chinh xac trong wéc tinh sinh khdi rirng
trong keo lai, hd tro hiéu qua cho chién lugc
quan ly rirng bén virng va rng pho vai bién d6i
khi hau toan cau.

2. PHU'ONG PHAP NGHIEN CU'U

2.1. Khu virc nghién ctru

Nghién clru nay tap trung vao AGB cula cay
keo lai trong cac |1dm phan rirng trong thuan
loai & nhiéu d0 tudi khac nhau tai Khu Dy tri¥
Sinh quyén Ddéng Nai. Cic 1dm phan keo lai
trong khu viee nghién clru chidi yéu bao gém céc
dong vo tinh AH7, BV10, BV16 va BV32, véi mat
do trong ban dau dao déng tir 1.600-2.500
cay/ha. o} giai doan khai thac (6—10 nam), mat
dod cay con lai gidm xudng con khoang 800-
1.200 cay/ha. Cac bién phap ky thuat Iam sinh
duoc dp dung bao gdbm tuyén chon gidng, bén
phan va chdm sdc dinh ky trong ba ndm dau sau
khi tréng [23].

Vé diéu kién thé nhuéng, Khu Dy trir Sinh
quyén Pong Nai chl yéu 13 dat Feralit d6 vang
phat trién trén da me phién thach sét va granit,
cé tang dat day va d6 phi nhiéu cao. Khi hau tai
khu vire nghién ctru thudc kiéu gié mua cén xich
dao, dac trung bdi nén nhiét dé 6n dinh va
lwvong muwa nhiéu. Nhiét dd trung binh ndm dao

dong twr 25-27°C, v&i bién do nhiét ngay dém
va gilta cac thang tuvong d6i thap. D6 4m khong
khi trung binh duy tri & mirc 80-83%, trong khi
téng lwong mua hang nam dat tr 2.500-2.800
mm [24]. Nhitng diéu kién ty nhién nay tao
thuan lgi cho su sinh truéng va phat trién cla
cac loai cay lam nghiép, dac biét la nhém cay
cdng nghiép ngdn ngay.

2.2. Thu thap dir liéu

D{ lieu dwoc thu thap trong qua trinh thyc
hién Dé tai Khoa hoc va Céng nghé ddc lap cap
Qudc gia “Nghién ctru khé ndng lwu tri¥ cacbon
cta cdc kiéu rirng tai Khu Dy tri¥ Sinh quyén
Pdéng Nai”, ma s6 DTDL.XH-06/20. Nghién clru
da thuc hién cdt ha va thu cac bo phan trén mat
dat bao gébm than, canh va |4 cda 90 cay keo lai
& 9 1am phan tir 2-10 tudi. Trong mbi Iam phan,
10 cay dai dién cho céc cdp duwong kinh khac
nhau d3 duogc lya chon dé cdt ha. Cac cay cat
ha dugc tach riéng tirng bé phan va can ngay
tai hién truong bang can cé do chinh xac 0,1
gram dé xac dinh sinh khdi tvoi cla tirng bd
phan. P& xac dinh sinh khéi kho trén mat dat
(AGB) cua tirng cdy, nghién clu sir dung
phuong phap mau dai dién, trong d6 6 mau cé
khéi luvgng tir 0,3-1,0 kg dwoc 18y tir mdi bo
phan clia cay [20]. Nhitng mau nay sau dé duoc
van chuyén dén phong thi nghiém va say khd &
nhiét d6 802C déi vdi 1a (6-8 gidr sdy) va 1032C
doi véi than va canh (72 gio say). Sau khi sdy
khd, cac mau duoc can lai dé xac dinh ti 1é gilra
sinh khoi twoi va khd, phuc vu cho viéc tinh
toan sinh khoi kho trén mat dat cda tirng bd
phan va toan b6 cay mau.

Bo dit liéu phuc vu xay dwng cac mo hinh bao
gdbm ba bién déc 1ap: tudi cay (A), chiéu cao vut
ngon (H) va duwdng kinh ngang nguc (dbh), cung
mot bién phu thudc 1a AGB cla cdy. Cac dit liéu
théng ké phuc vu cho mé hinh héa (tap dit liéu
huan luyén) va xac thwc md hinh dy dodn AGB
(dir liéu kiém tra) dwoc trinh bay trong Bang 1.
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Bang 1. Thang tin cla tap dir liéu dé xay dwng cdc mé hinh wéc tinh sinh khdi cay keo lai

Dir lidu  Cacbién N Max Min Mean SE SD VR
s A 60 10 2 5,5 0,265 2,72 7,39
_5" dbh 60 24,8 4,21 12,70 5,38 5,38 23,90
~<§ H 60 27,8 5,81 15,97 5,30 5,30 26,13
T AGB 60 744,134 8,846 156,268 161,603 161,603 115,581

A 30 10 2 5,87 0,367 2,46 6,07
g dbh 30 24,7 4,20 12,68 5,37 5,37 28,89
°s§ H 30 27,4 5,29 15,94 5,34 5,29 28,06
= AGB 30 689,353 8,763 158,269 167,032 165,502 132,587

Ghi chu: A — tubi céy; dbh — dwdng kinh ngang ngurc cua cdy (cm), H — chiéu cao vit ngon cda cdy (m);
AGB — sinh khéi kho trén mdt ddt (kg); N — s6 lwong cdy Idy mdu (cdy); Max — gid tri I&n nhdt; Min — gid tri
nhd nhdt; Mean — gid trj trung binh, SE — sai s6 chudn; SD — dé léch chudn; VR — phuong sai.

2.3. Phuwong phap nghién ciru

Mo hinh rirng cay (Random Forest) la mot
thuat todn trong linh virc thdng ké md hinh héa
bang may, dua trén nguyén tic huan luyén va
tu hoc tir dir liéu téng hop [15]. Thuat todn nay
khéng chi uéc lwgng va x&r ly hiéu qua cac gia
tri bj thi€u trong tap dit liéu ma con dam bao
dd chinh xac cao cho mo hinh [16]. RF xay dung
mot tap hop cac cay quyét dinh tir di¥ liéu huan
luyén bang cach chon ngiu nhién cac nut (cau
hoi dé giai quyét van dé) trong tirng cay quyét
dinh don 1é. K&t qua cudi cung ca mé hinh dw
dodn la gid tri trung binh cla tat ca cic cay
quyét dinh [25].

Trong nghién ctru nay, mé hinh RF duogc
phat trién dya trén hai phan ba dit liéu khao sét,
v@i cac bién déc lap A, dbh va H tuong (g,
duwoc st dung lam tdp di liéu hudn luyén
(training dataset). Mdt phan ba con lai cda di
lieu khao sat dwgc st dung lam tap dit liéu xac
thuc (validation dataset), nham danh gia do
chinh xac trong du dodn cda mé hinh. PEé so
sanh hiéu suat cta md hinh RF, hai mé hinh
khéc la hoi quy Ridge (str dung 3 bién ddc lap A,
dbh va H) va twong quan sinh trudng (chi st
dung 2 bién dbh va H lam bién ddc lap) ciing
duwoc dua vao trong nghién clru [26, 27]. Ca ba
mo hinh nay duwoc danh gid hiéu sudt hoat déng
théng qua céc chi sé gdbm hé s6 quan hé (R?), sai
s6 trung phuwong (RMSE) va sai s tuyét doi

trung binh (MAE) v&i cac cong thirc tinh toan cu
thé nhu sau [13]:
Yo i=9)?

R?=1- — 1
Ito Vi—¥)? ()
n —.)2
RMSE = M (2)
n
n ._A.
MAE = w (3)

Trong cong thirc 1, hé s6 quan hé R? do
lwvdng mirc d6 gidi thich cda mo hinh déi véi
bién phu thudc; gia tri R? dao déng tir 0-1, v4i
gia tri gan 1 cho thdy mé hinh phu hop hon.
Céng thirc 2 gidi thiéu hé s& RMSE, phan anh
sai s6 trung binh gitra gia tri dw doan clda mo
hinh va gia tri thuc té&; gid tri RMSE nho hon
biéu thi cho hiéu suat hoat dong cao hon cua
mo hinh. Twong tu, cong thirc 3 trinh bay hé s6
MAE dé do lwdng sai sé trung binh, nhung MAE
tinh todn gia tri tuyét doi cda sai s6; gia tri MAE
cang nhé thi md hinh cang dugc danh gia cao.
Trong céac cong thirc trén, y; |a gia tri thuc t€,
y; la gia tri dy dodn tr mo hinh, y; la gid tri
trung binh cla bién quan sat trong tap dit liéu,
va n 13 kich thuwéc mau.

Dé dénh gid tAm quan trong cla cdc bién
trong mé hinh RF, nghién ctru dp dung chi sé
quan trong hoan vi (Permutation importance
index - PI) [28]. Cac thuat todn thong ké mo
hinh hda dua trén cay quyét dinh duwgc st dung
nham xac dinh tAm quan trong tuwong déi cla
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tirng bi€n théng qua viéc do lvdng d6 phire tap
cta di¥ liéu. Tuy nhién, phuong phap nay cé thé
dan dén viéc phéng dai tdm quan trong cla
nhitng bién cé dung lvong 1&n va tinh lién tuc
cao. Do dé, chi sé Pl d3 dwoc lua chon dé kiém
tra tam quan trong cua cac bién, dya trén tac
déng cuta viéc sap xép lai mot cach ngau nhién
cla chung. Chi sd Pl dwgc danh gia la cdé nhiéu
wu diém, bao gdbm kha nang tinh todn dé dang,
d6 chinh xac cao va kha nang dién giai tot [29].

TAat c3 cac phan tich trong nghién ctru dugc
thuce hién trén phan mém R phién ban 4.4.1 vdi
sy ho tro clia cac goi ‘psych’ cho kiém tra tuong
quan gitra cac bién, ‘randomForest’ va ‘caTools’
cho xay dung mo hinh RF, cling nhu ‘glmnet’ va
‘Metrics’ cho xay dung cdc mo hinh RR va AG.
3. KET QUA NGHIEN cUU

3.1. Cac nhén t6 diéu tra anh hwéng dén sinh
khdi ciy ca Ié cha loai keo lai

M@&i tuwong quan giita AGB va céc nhan to
diéu tra A, dbh va H cla céc cd thé cay keo lai
trong khu vc nghién ciru dwoc thé hién trong
Hinh 1. K&t qua phén tich cho thdy AGB c6 mai
tuwong quan duong véi A, Hva dbh va tat ca déu
dat mirc y nghia cao (p < 0,001). Hé sé twong
quan gitra cac bién véi AGB gidm dan theo thu
tu: A (0,93), dbh (0,83) va H (0,72). Pac biét,
trong ba nhan td nay, cd ba déu cho thdy mai
twong quan cd y nghia tir chdt dén rat chat (hé
s6 twong quan dao déng tir 0,72-0,93), trong
dé A cd mdi twong quan véi AGB chat hon (r =
0,93) so vd&i dbh (0,83) va H (0,72), dong thoi
cho thay su da cdng tuyén gitra ching.

Hinh 1. Sy twong quan giita cac nhan té diéu tra va AGB clia cac ca thé cay keo lai
(Murc y nghia théng ké: *** biéu thj gid tri p < 0,001)

3.2. Mb hinh hbéi quy Ridge cho wéc tinh sinh
khdi cay ca Ié cta loai keo lai

Cac hé s khéng chuan hda tir md hinh hoi
quy Ridge (RR) cho biét mirc d6 dnh hudng cla
tirng bi€n doc lap dén bién phu thudc trong mod
hinh. Nhu thé hién trong Bang 2, dnh hudng

cla cac nhan t6 diéu tra dén AGB clia cay ca |é
dugc xép hang theo thd ty: A (18,88), dbh
(6,64), H (4,17), phu hop vai két qua phan tich
sy twong quan gitta cadc nhan té diéu tra duoc
trinh bay trong Hinh 1.

Bang 2. Cac thdng sé trong md hinh hoéi quy Ridge cho wéc tinh AGB ciy ca 1é ctia keo lai

Cac bién B SE Giatrit Mircy nghia R? GiatriF
A 18,88 2,231 8,463 p< 0,001
dbh 6,64 2,724 2,438 p< 0,001 0,817 234,236
H 4,17 4,099 1,017 p< 0,01

Ghi chu: B - Hé s6 khéng chudin héa cho biét mirc d6 dnh hwdng clia mdi bién dén két qud dw dodn AGB clia mé
hinh; SE - Sai s6 chudin ctia hé s6 cho biét do chinh xdc cla wdrc tinh hé s6; Gid tri t duwoc tinh bdng cdch Idy hé sé chia
cho sai sé chuén ctia nd. Gid trj t Ién hon cho thdy réng bién dé cé y nghia théng ké cao hon trong mé hinh. Hé s6 quan
hé R? cho biét ty 1€ bién thién ctia AGB dugc gidi thich bdi cdc bién trong mé hinh. Gid tri F duoc st dung d€ kiém tra
tinh ¢6 y nghia cta togn bé mé hinh.
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3.3. M6 hinh tuong quan sinh trwé'ng cho wéc
tinh sinh khdi cdy ca lé cta loai keo lai

Hinh 2 cho thdy, md hinh twong quan sinh
trwdng (AG), du khéng bao gdm yéu té tudi cay,
van cé kha ndng giai thich tot hon sy bién déi
cta AGB (R? = 0,87) so v4i mdé hinh RR (R? =
0,817). Diéu nay cho thay rang mdi quan hé

gitta AGB va céc yéu t6 A, H va dbh 13 rat phirc
tap va khong thé dugc mo ta day du chi bang
mot md hinh tuyén tinh don gidn chi gém 2
nhan té diéu tra 1a dbh va H, cin phai st dung
thém nhitng nhan t6 khac dé thu duoc két qua
dy doan tét hon.

640

480+
E;
m 320
6]
<<

0] y = 0,03705522 (dbh?H)"°13%

R?=0.87
0- I ) I . T
0 4000 8 000 12 000 16 000
dbh’H

Hinh 2. Mé hinh twong quan sinh trrédng cho dy doan sinh khai ciy ca 1é cha loai keo lai

3.4. M6 hinh rirng cay cho wéc tinh sinh khoi
cay ca lé cua loai keo lai

M hinh RF bao gédm ba tham sé chinh: (1)
s6 lwong cay quyét dinh trong md hinh, mac
dinh 13 500; (2) s6 bién dugc xem xét dé tach
tai mdi nat, mic dinh 13 3; va (3) kich thudc
mau tGi thiéu cho cac nut dau cudi, mic dinh la

5. Nhu thé hién trong Hinh 3, tam quan trong
cla cac nhan té anh huwdng duwoc xép hang nhu
sau: dbh (0,42) > H (0,32) > A (0,26). Diéu nay
chi ra rang dbh cé anh hudng dang ké nhat dén
mé hinh wdc tinh AGB cula cay keo lai trong khu
vire nghién ctru.

o,
o
=

Gia tri PI

- 0,40

0,35

Nhan t6 diéu tra
s

>

0,30

=
[
=

0,2

0,3 0,4

Gia tri cua chi so PI

Hinh 3. TAm quan trong cta cac bién ddc |ap trong mé hinh rirng ciy

3.5. Panh gia hiéu suat hoat déng ctia cdc mé
hinh

Thé hién trong Hinh 4, mé hinh RF cho thay
sy cai thién dang ké trong udc tinh AGB cua cay

ca |é loai keo lai & khu vuc nghién clru, so v
cdc md hinh RR va AG. Cu thé, gia tri R? cla md
hinh RF tang lan lwgt 0,165 va 0,116 so véi RR
va AG trong tap di¥ liéu huan luyén. Déng thaoi,
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gia tri RMSE cia mé hinh RF giam 6,043 so vdi
RR va 5,101 so v3i AG, trong khi MAE giam lan
lwot 5,311 va 3,735 (Hinh 4a-c). Trong tap di¥
liéu kiém tra, R? cia m6 hinh RF ciing cai thién
0,147 va 0,111 so v&i RR va AG, v&i RMSE giam

3,030 va 1,392, va MAE giam lan lwot 5,721 va
1,731 (Hinh 4d-f). Nhitng két qua nay chi ra
rang moé hinh RF thé hién hiéu suat du doan
vuot troi so vai hai mo hinh RR va AG.

Dit liéu hudn luyén Dir liéu kiém tra
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Hinh 4. Hiéu suat hoat dong cia cdc md hinh dy dodn AGB cho ciy ca 1é loai keo lai

4. THAO LUAN

Nghién ctru nay da ti€n hanh danh gid va so
sanh hiéu qua cla ba phuong phap wdc tinh
AGB cua cay ca lé loai keo lai tai Khu Dy trit Sinh
quyén Dong Nai bao gdbm RR, AG va RF. Két qua
nghién cru cho thay RF thé hién wu thé rd rét
so v&i hai phuong phap con lai, phu hop véi
nhan dinh tlr cdc nghién clru trwdc day vé ing
dung hoc mdy trong mé hinh hda sinh khai rirng
[30-32]. Trong s6 cac phwong phap duoc danh
gia (RF, RR va AG), RF n6i bat nh& kha ndng xtr
ly hiéu qud cdc mai quan hé phi tuyén va da
bién trong dit liéu. Khac véi cdc mé hinh théng

ké truyén thong, thuat toan hoc mdy nay khéng
yéu cau gia dinh vé phan phéi dit liéu hay maéi
quan hé tuyén tinh [15]. Co ché gom nhém tu
sinh (bootstrap aggregation - moi ciy trong mo
hinh dwgc huan luyén dya trén mot tap dit liéu
con dugc 18y mau ngiu nhién trong tap dit liéu
goc) giup RF giam thiéu hién tuong qua khdp
(overfitting) dong thoi x&r ly tét cac twong tac
bién va da cong tuyén [33]. Thyc té da cho thay
trong nghién cru nay, RF dat hé s6 R? >0,9 vdi
céc chi s6 RMSE va MAE th3p hon déng ké so
v&i RR va AG. K&t qua nay twong déng vdi cac
nghién ctru vé wdc lwgng sinh khéi rirtng nhiét
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dai [34, 35]. Mot diém manh ddng cha y cha RF
la kha nang danh gia mirc d6 quan trong cla
cac bién dau vao [36]. Phan tich cda chung toi
xac nhan dbh 13 yéu t6 anh hudng manh nhat
dén két qua du dodn AGB, phan anh méi twong
quan chat ché gitra kich thudc cay va sinh khéi,
phu hop véi cac nghién ciru trwdc day vé cac
loai cdy sinh trwdng nhanh nhu keo va bach
dan [37, 38]. Viéc b6 sung bién tudi cdy vao md
hinh gidp cai thién d6 chinh xac, chirng td cac
yéu td sinh truwdng theo thoi gian déng vai tro
quan trong trong du doan AGB cla céy keo lai.
Tuy nhién, RF ciing tén tai mot sé han ché nhw
tinh chat "hdp den" khién viéc dién giai cac mai
quan hé sinh hoc tréd nén khoé khan hon so véi
mo hinh héi quy truyén thdng, ddng thoi yéu
cau lugng dir liéu huln luyén I&n dé dat hiéu
suat téi wu [39].

Trong khi d6, RR 1a mdt phuong phap hoi
quy tuyén tinh st dung ky thuat chinh quy héa
(regularization), tuy cé wu diém trong viéc gidm
hién twong da cong tuyén va qua khép, nhung
do ban chat tuyén tinh nén khéng thé mé hinh
hda day dd cdc m6i quan hé phi tuyén giita AGB
va cdc bién dau vao [40]. Diéu nay gidi thich tai
sao RR trong nghién ciru nay lai xac dinh tudi
cay la yéu té quan trong nhat (Bang 2), khac vai
k&t qua tr RF nhan manh vai tro cda dbh - phu
hop hon véi cac nghién cru vé sinh khdi cay gb
[13]. Hon nita, RR con phu thudc vao gia dinh
phan phdi chuan va tinh ddng nhat cla phuong
sai (nhirng yéu cau khé dép &ng vai dir liéu sinh
khéi thuwong cé phan phdi léch va phuong sai
khéng déng nhat) [41].

Vé phuong phap AG, du dugc sir dung phd
bi&n nho tinh don gian va dé 4p dung, mé hinh
nay chi phdn dnh maéi quan hé don gidn va co
dinh gitra cac bién dbh, H va AGB ma bé qua cac
yéu t6 tdc dong nhu tudi cay va diéu kién moi
trudng. K&t qud nghién clru cta nhom téc giad
cho thay AG c6 hiéu suat thap hon RF, dac biét
khi khéng tich hgp bién tudi cdy vao mé hinh,
phu hgp v&i nhan dinh tir cac nghién clru cla
Yang va cong su va Vanclay, cho rang mé hinh
allometric truyén théng thwong dénh gia thap
sinh khéi & cady non (sapling) hodc gia

(overmature tree) [42, 43].

V&i muc tiéu ndng cao do chinh xac cla cac
md hinh wéc tinh sinh khéi trong tuong lai,
nghién clru nay dé xudt mot sé hudng nghién
cru quan trong. Th&t nhat, cdn mad réng tap dir
liéu dé& bao phl da dang d6 tudi, diéu kién lap
dia va két hop vai dit liéu vién thdm nhu LIDAR
hodc anh vé tinh d6 phan giai cao. Thi hai, viéc
b& sung cac bién sinh thai nhu ty trong go,
dudng kinh tan va chi s6 dién tich 13 (LAl) sé&
gilp cai thién dang ké hiéu suat cia md hinh.
Cuéi cung, can danh gid thém hiéu qud cla cac
thuat todn hoc may khac nhu Gradient Boosting
(XGBoost) hoac Support Vector Machine (SVM)
dé cd sy so sanh toan dién véi RF.

5. KET LUAN

Trong nghién clru nay, thuat todn RF thé
hién hiéu suat vuot trdi so vdi RR va AG trong
viéc mo hinh héa cdc mdi quan hé phi tuyén
phirc tap gitta cac bién diéu tra va AGB cla cay
keo lai ca 1&. Uu thé& nay bat ngudn tir kha ndng
cla RF trong viéc loai bd yéu ciu vé céc gid dinh
théng ké tién nghiém hodc dang ham cu thé,
ddng thoi duy tri d6 chinh xdc cao ngay ca vdi
di¥ liéu da chiéu. Dic biét, viéc tich hgp bién
tubi cdy vao mé hinh RF khéng chi tang cudng
kha nang khai quat héa ma con nang cao do tin
cdy théng ké cla cac wdc lwgng, bién RF thanh
cong cu tdi wu cho dy dodn AGB cay cd |é, phan
tich cac y&u t6 dnh hudng va ho tro uéc luong
nhanh trit lwong sinh khai rirng trong keo lai.

Rutherford da phan loai khoa hoc thanh hai
nhom: khoa hoc dich thyc (dm chi cac nganh
nhu vat Iy véi nén tang ly thuyét siu sic) va
"swu tap tem" (cdc nghién ciru don thuan mang
tinh mo t3, phan loai) [44]. Dya trén quan diém
dd cé thé thay, nghién ctru nay khéng chi déng
gop vao bd suwu tap giad tri vé sinh khdi rirng
tréng, ma con vuot qua gidi han cia moét dang
swu tap théng thudng. Cu thé, két qud thu
duoc cd y nghia hoc thuat quan trong nho viéc
phat trién cdc md hinh wdc tinh sinh khéi téi wu,
dong thoi mang lai ng dung thuec tién cao: (i)
ho tro cdng tac quan ly rirng trong bén virng tai
Viét Nam théng qua dit liéu dinh luvgng chinh
xac; (ii) cung cdp cdng cu wdc tinh nhanh sinh
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khéi rirng, gép phan vao cac chién lugc gidm
phat thai quéc gia. Nhuw vay, nghién clru cua
nhom téac gid da két hop hai hoa giilra gia tri hoc
thuat va tinh &ng dung, dap Gng tiéu chi cta
mot cdng bd khoa hoc dich thuye.

L&i cdm on

Nghién ciru nay s dung di¥ liéu tir Dé tai
KH&CN déc lap cap Qudc gia "Nghién ciru kha
ndng lwu tri¥ cacbon cda cdc kiéu rirng tai Khu
Du tri¥ Sinh quyén Péng Nai" (ma s& DTDL.XH-
06/20). Cac tac gia tran trong cam on TS.
Nguyén Van Thinh (Vién Nghién citu Lam sinh,
Vién Khoa hoc Ldm nghiép Viét Nam) da cung
cap dir liéu va déng gop y kién chuyén mén
quan trong cho nghién ctru. Nhém téc gia cling
xin ghi nhan sy ho tro tir cac thanh vién khac
trong Dé tai.
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