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TÓM TẮT 
Thu thập dữ liệu sinh khối trên mặt đất (AGB) với độ phân giải không gian cao 

từ máy bay không người lái (UAV) cho phép thu thập dữ liệu ảnh RGB với độ 

phân giải không gian siêu cao để ước tính chính xác sinh khối trên mặt đất 

(AGB) cho từng kiểu rừng là rất cần thiết để đánh giá khả năng hấp thụ 

carbon. Trong nghiên cứu này, dữ liệu UAV-RGB thu thập tại rừng kín lá rộng 

thường xanh ở xã A Lưới 4, Thành phố Huế được xử lý để tạo mô hình số độ 

cao (DEM) và ảnh trực giao kỹ thuật số. Từ các biến trích xuất, nghiên cứu xây 

dựng mô hình ước tính AGB cho kiểu rừng nghiên cứu. Mô hình đã lựa chọn 

được phương trình tối ưu để ước tính AGB từ dữ liệu UAV-RGB. Mô hình ước 

tính AGB này đạt độ chính xác với R2=0,91, RMSE=32,95 Mg ha-1, và 

MAE=29,84 Mg ha-1. Kết quả cho thấy, Rừng kín lá rộng thường xanh trung 

bình (TXB) và Rừng kín lá rộng thường xanh nghèo (TXN) có phân bố AGB 

tương tự nhau với phần lớn diện tích nằm ở ngưỡng AGB trung bình 100–150 

Mg ha⁻¹ và AGB cao 150–200 Mg ha⁻¹, với khoảng một nửa diện tích rơi vào 

khoảng 50–150 Mg ha⁻¹ và hơn 30% ở ngưỡng 150–200 Mg ha⁻¹.  Ngoài ra, 

nghiên cứu cho thấy phương pháp sử dụng dữ liệu UAV-RGB để trích xuất các 

chỉ số vật lý, kết hợp mô hình hồi quy đa biến là một kỹ thuật thực tiễn và hiệu 

quả để ước tính AGB ở rừng kín lá rộng thường xanh mưa ẩm nhiệt đới. 
 

ABSTRACT 
Collecting aboveground biomass (AGB) data at high spatial resolution using 

unmanned aerial vehicles (UAVs) enables the acquisition of 

ultra-high-resolution RGB imagery. This allows for accurate estimation of AGB 

for each forest type, which is essential for assessing carbon sequestration 

capacity. In this study, UAV‑RGB data acquired over evergreen broadleaf 

forest in A Luoi 4 commune, Huế city, were processed to generate a digital 

elevation model and orthomosaic imagery. Based on the extracted variables, 

an aboveground biomass AGB estimation model was developed for the target 

forest type. The selected optimal equation for estimating AGB from UAV‑RGB 

data. The AGB estimation model achieved accuracy with R2=0.91, 

RMSE=32.95 Mg ha-1, and MAE=29.84 Mg ha-1. The results indicate that the 

two forest classes, medium evergreen broadleaf forest and evergreen 
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broadleaf forest, exhibit similar AGB distributions, with most areas falling 

within the moderate AGB range of 100–150 Mg ha⁻¹ and the high range of 

150–200 Mg ha⁻¹; approximately half the area lies between 50–150 Mg ha⁻¹ 

and over 30% within 150–200 Mg ha⁻¹. The study further demonstrates that 

extracting physical indices from UAV‑RGB data combined with multivariate 

regression modeling is a practical and effective technique for estimating AGB 

in tropical humid evergreen broadleaf forests.  

1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Sinh khối trên mặt đất (Above-Ground 

Biomass – AGB) là một chỉ tiêu quan trọng phản 

ánh năng lực hấp thụ carbon tổng thể của rừng, 

đồng thời là nền tảng năng lượng và nguồn vật 

chất cho sự vận hành của toàn bộ hệ sinh thái 

rừng [1]. Ước tính AGB có ý nghĩa then chốt đối 

với quản lý rừng bền vững, đánh giá động thái 

carbon và xây dựng các chiến lược ứng phó với 

biến đổi khí hậu [2]. Giám sát hiệu quả tài 

nguyên rừng là một trong những phương thức 

then chốt để thực hiện công tác bảo vệ hệ sinh 

thái [3]. Tuy nhiên, các phương pháp điều tra 

thực địa truyền thống gặp nhiều hạn chế do yêu 

cầu nguồn lực lớn và khó triển khai trên diện 

rộng, đặc biệt trong các khu rừng có địa hình 

phức tạp và độ che phủ cao [4]. Dữ liệu viễn 

thám vệ tinh được sử dụng rộng rãi trong giám 

sát và lập bản đồ sinh khối trên mặt đất ở quy 

mô lớn [5]. Tuy nhiên, độ phân giải không gian 

hạn chế, hiện tượng bão hòa tín hiệu trong các 

khu rừng có sinh khối cao và chu kỳ thu thập dữ 

liệu chưa linh hoạt làm giảm hiệu quả của 

phương pháp này trong các nghiên cứu chi tiết. 

Trong khi, việc quản lý và quy hoạch rừng bền 

vững tại Việt Nam đòi hỏi hệ thống dữ liệu chi 

tiết, cập nhật và có độ tin cậy cao nhằm trang 

bị cho các nhà quản lý rừng sự hiểu biết toàn 

diện hơn về động thái của rừng. Điển hình rừng 

kín lá rộng thường xanh là kiểu hệ sinh thái 

rừng nhiệt đới đặc trưng, trong đó thảm thực 

vật chủ yếu gồm các loài cây lá rộng không rụng 

lá theo mùa, có mật độ cao và tán rừng khép 

kín, hình thành cấu trúc nhiều tầng phức tạp, 

hạn chế bức xạ mặt trời xuống tầng dưới. Đây 

là một trong những hệ sinh thái rừng có sinh 

khối cao, đóng vai trò quan trọng trong duy trì 

đa dạng sinh học, điều hòa khí hậu và lưu trữ 

carbon [2]. 

Trong những năm gần đây, sự phát triển 

nhanh chóng của công nghệ thiết bị bay không 

người lái (Unmanned Aerial Vehicle – UAV) đã 

mở ra hướng tiếp cận mới trong nghiên cứu 

sinh khối rừng [6]. Ứng dụng công nghệ máy 

bay không người lái (UAV) trong ngành lâm 

nghiệp mang lại nhiều lợi thế vượt trội, phù 

hợp với các định hướng phát triển bền vững 

(SDGs 9,12,13) ở cả cấp quốc gia và toàn cầu. 

Đặc biệt trong bối cảnh SDG 13, nhấn mạnh vai 

trò quan trọng của rừng như một trong những 

bể chứa carbon [7]. Việc ứng dụng các công cụ 

hiện đại như UAV trong nghiên cứu và giám sát 

rừng cho phép thu thập dữ liệu liên tục về biến 

động trữ lượng carbon theo thời gian [8]. UAV 

đã bắt đầu được ứng dụng trong một số nghiên 

cứu và dự án thí điểm tại Việt Nam, tuy nhiên 

việc khai thác dữ liệu UAV, đặc biệt là UAV-RGB 

cho mục tiêu định lượng sinh khối rừng vẫn còn 

hạn chế và thiếu các mô hình ước tính được 

hiệu chỉnh phù hợp với điều kiện của từng hệ 

sinh thái rừng. Mặc dù các phương trình sinh 

khối dựa trên dữ liệu vệ tinh đã được áp dụng 

rộng rãi, khả năng chuyển giao của chúng sang 

các hệ sinh thái rừng tại Việt Nam còn hạn chế. 

Sự thiếu hụt các mô hình sinh khối được hiệu 

chỉnh từ dữ liệu UAV-RGB và số liệu thực địa, 

trong khi mối quan hệ giữa các chỉ số UAV-RGB 

và sinh khối mang tính phi tuyến, phụ thuộc 

mạnh vào cấu trúc rừng, cho thấy nhu cầu cấp 

thiết phải phát triển các phương trình sinh khối 

phù hợp nhằm nâng cao độ chính xác và hiệu 

quả giám sát tài nguyên rừng. 

Xuất phát từ những vấn đề trên, nghiên cứu 

này hướng tới xây dựng mô hình ước tính sinh 

khối trên mặt đất dựa trên ảnh UAV-RGB cho 

một hệ sinh thái rừng điển hình là Rừng lá rộng 

thường xanh. Nghiên cứu tập trung phân tích 

mối quan hệ giữa AGB đo thực tế và các biến 
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đặc trưng trích xuất từ ảnh UAV-RGB, đồng 

thời đánh giá hiệu quả của mô hình hồi quy 

trong việc ước tính sinh khối rừng. Kết quả 

nghiên cứu kỳ vọng cung cấp cơ sở khoa học 

cho việc ứng dụng UAV-RGB trong giám sát tài 

nguyên rừng và đánh giá động thái carbon ở 

quy mô chi tiết. 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Đặc điểm khu vực nghiên cứu 

Khảo sát thực địa được tiến hành tại một 

khu rừng kín lá rộng thường xanh ở trung tâm 

xã A Lưới 4, thành phố Huế (tọa độ 107°10′30″E 

– 107°21′35″E; 16°09′00″N – 16°11′00″N), ở độ 

cao 456 - 837 m so với mực nước biển (Hình 1). 

Khu vực nghiên cứu thuộc dải núi phía Tây 

thành phố Huế, đặc trưng bởi địa hình đồi núi 

dốc, các thung lũng sâu và sự phân hóa độ cao 

mạnh mẽ. Điều kiện khí hậu tại đây tương đối 

mát mẻ. Khu vực đồng thời nằm ở vùng biên 

giới tiếp giáp với Lào, thuộc địa bàn xã A Lưới 4, 

nơi sở hữu hệ sinh thái rừng đa dạng, đóng vai 

trò quan trọng trong bảo tồn đa dạng sinh học 

và góp phần giảm thiểu tác động của biến đổi 

khí hậu. Trong phạm vi khu vực thử nghiệm, ba 

kiểu hệ sinh thái rừng kín lá rộng thường xanh 

chủ đạo đã được xác định, bao gồm: Rừng kín 

lá rộng thường xanh trung bình (TXB), nghèo 

(TXN) và phục hồi (TXP). Việc phân loại được 

thực hiện dựa trên dữ liệu kiểm kê rừng năm 

2025 do Viện Điều tra, Quy hoạch rừng – Bộ 

Nông nghiệp và Môi trường cung cấp. Tuy nhiên, 

trong những năm gần đây, khu vực đang chịu 

áp lực suy giảm diện tích rừng và mất mát đa 

dạng sinh học do hoạt động khai thác gỗ trái 

phép và mở rộng đất canh tác. Do đó, việc tăng 

cường giám sát định kỳ diện tích và trữ lượng 

rừng, kết hợp với các biện pháp bảo vệ nghiêm 

ngặt, là yêu cầu cấp thiết nhằm hạn chế suy 

thoái, thúc đẩy phục hồi hệ sinh thái rừng và 

bảo tồn đa dạng sinh học.
 

 

 
 

Hình 1. Vị trí khảo sát OTC trong rừng kín lá rộng thường xanh trên hình ảnh UAV-RGB năm 2025 

 tại khu vực trung tâm xã A Lưới 4, thành phố Huế, Việt Nam 
 

2.2. Phương pháp nghiên cứu và dữ liệu sử 

dụng 

Nghiên cứu sử dụng các chỉ số vật lý trích 

xuất từ ảnh UAV‑RGB làm biến dự đoán để xây 



Quản lý Tài nguyên & Môi trường 
 

120               TẠP CHÍ KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ LÂM NGHIỆP TẬP 15, SỐ 3 (2026) 

dựng mô hình hồi quy đa biến được tinh chỉnh 

nhằm ước lượng sinh khối trên mặt đất (AGB). 

Giá trị AGB dự đoán từ mô hình dựa trên dữ 

liệu UAV‑RGB được so sánh trực tiếp với AGB 

đo tại hiện trường để đánh giá độ chính xác. 

Toàn bộ quy trình xử lý dữ liệu, trích xuất biến 

và xây dựng, hiệu chỉnh mô hình được minh 

họa trong Hình 2. 

 

 
 

Hình 2. Quy trình ước tính AGB rừng lá rộng thường xanh dựa trên dữ liệu UAV-RGB 
 

2.2.1. Thu thập dữ liệu thực địa 

Bộ dữ liệu thực địa gồm 119 ô điều tra (OTC) 

được thu thập và cập nhật trong năm 2025 

nhằm đại diện cho sinh khối trên mặt đất ở 

Rừng kín lá rộng thường xanh; các ô mẫu được 

lựa chọn theo tiêu chí phản ánh đầy đủ trạng 

thái rừng và điều kiện địa hình, bao phủ các lớp 

kích thước cây khác nhau và ưu tiên khu vực ít 

bị xáo trộn có cây lớn. Mỗi ô cây gỗ kín lá rộng 

thường xanh có dạng hình tròn diện tích 500 m² 

(bán kính 12,62 m) với tâm trùng tâm cụm ô 

trong lưới mắt 300 m × 300 m; mục tiêu là thu 

thập dữ liệu về cây gỗ cả ở rừng trồng trên đất 

và trên nền đá. Các cây có đường kính tại 1,3 m 

(D1,3) ≥ 6 cm được kiểm đếm và đo chi tiết 

(đường kính, chiều cao) bằng thiết bị đo 

khoảng cách và đo cao, có hiệu chỉnh theo độ 

dốc khi cần, trong khi các cây có D1,3 < 6 cm chỉ 

được kiểm đếm số lượng trong ô mẫu phụ. Dữ 

liệu thu được được sử dụng để tính AGB thực 

tế bằng các phương trình sinh khối chuyên biệt 

phù hợp với hệ sinh thái rừng tại xã A Lưới 4 

[9]; giá trị AGB quan sát nằm trong khoảng 

15,7–360,7 Mg ha⁻¹, với giá trị trung bình 133 

Mg ha⁻¹ và độ lệch chuẩn 65,4 Mg ha⁻¹. Trong 

nghiên cứu này, các ô mẫu được phân bố theo 

từng kiểu hệ sinh thái rừng, bao gồm 30 ô thuộc 

rừng kín lá rộng thường xanh trung bình (TXB), 

61 ô thuộc rừng kín lá rộng thường xanh nghèo 

(TXN) và 28 ô thuộc rừng kín lá rộng thường 

xanh phục hồi (TXP). Việc bố trí ô mẫu được 

thực hiện theo phương pháp phân tầng ngẫu 

nhiên, bảo đảm phản ánh đúng tỷ lệ phân bố 

của các hệ sinh thái rừng chủ yếu tại xã A Lưới 

4. Tập dữ liệu thu thập được sau đó được chia 

thành hai nhóm độc lập, trong đó 70% số ô mẫu 

được sử dụng cho quá trình huấn luyện mô 

hình và 30% còn lại được dùng để kiểm định và 

đánh giá độ chính xác của mô hình dự đoán. 

2.2.2. Thu thập và xử lý dữ liệu ảnh UAV-RGB 

Nghiên cứu sử dụng ảnh UAV-RGB được thu 

thập bằng thiết bị Phantom 4 Pro. Các ảnh được 

chụp ở độ cao bay trung bình khoảng  m so với 

mặt đất trong điều kiện thời tiết ổn định, trời 

quang mây nhẹ, không mưa và gió yếu, với tỷ lệ 

chồng phủ ảnh khoảng 80%. Tập dữ liệu đầu 
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vào gồm 407 ảnh JPEG, được xử lý bằng quy 

trình sáu bước sử dụng công cụ OrthoEngine 

tích hợp trong phần mềm PCI Geomatica Banff. 

Do đặc thù rừng kín lá rộng thường xanh, mật 

độ cây cao và cấu trúc tán phức tạp. Quy trình 

tiền xử lý nhằm tạo ảnh trực giao, mô hình số 

độ cao là bước then chốt trước khi trích xuất 

các chỉ số vật lý. Các bước quan trọng trong quá 

trình tiền xử lý dữ liệu UAV sẽ được giới thiệu 

ngắn gọn như sau: (i) Thiết lập hiệu chuẩn 

camera: Xác định và hiệu chỉnh các biến dạng 

do thấu kính, tiêu cự và phối cảnh. Các tham số 

được nhập thủ công gồm tiêu cự, độ lệch điểm 

chính, kích thước cảm biến (chiều rộng, chiều 

cao chip), hệ số tỷ lệ Y, hệ số xuyên tâm và hệ 

số lệch tâm; (ii) Thu thập các điểm nối: Điểm 

nối là các điểm nhận dạng được trong vùng 

chồng lấp giữa hai hoặc nhiều ảnh. Áp dụng kỹ 

thuật tương quan ảnh để tìm các điểm nối tối 

ưu; tổng cộng 23.040 điểm nối được phát hiện 

trên 407 ảnh, đóng vai trò then chốt trong việc 

liên kết toàn bộ tập ảnh; (iii) Tinh chỉnh điểm: 

Loại bỏ các điểm nối có sai số lớn bằng cách 

kiểm tra RMS (phần dư x và y trên mỗi điểm). 

Sau bước tinh lọc, còn lại 19.540 điểm nối; các 

điểm có RMS > 0,5 bị loại khỏi mô hình tính 

toán; (iv) Nắm chỉnh hình học với GCP: Sử dụng 

15 điểm kiểm soát mặt đất (GCP) đo thực địa 

với độ chính xác ±0,5 pixel để cải thiện định vị 

địa lý. Các GCP được nhận diện rõ trên ảnh thô 

và toàn bộ dữ liệu được hiệu chỉnh theo hệ tọa 

độ WGS84/UTM Zone 48N; (v) Tạo ảnh trực 

giao dựa trên DEM: Tạo ảnh trực giao cho từng 

khung bằng cách kết hợp ảnh thô, ảnh cặp cực 

và Mô hình số độ cao (DEM) thu được trong 

quá trình bay. Việc này nâng cao hiệu quả 

tương quan ảnh và giảm khả năng khớp sai; độ 

phân giải không gian của DEM đạt 0,31 m; (vi) 

Ghép ảnh: Chỉnh sửa thủ công 407 ảnh trực 

giao để ghép thành một ảnh hợp nhất với cân 

bằng màu đồng nhất. Với tỷ lệ chồng lấp 

khoảng 80%, các lỗi liên quan đến máy ảnh và 

tọa độ đã được loại bỏ bằng công cụ ghép ảnh 

của PCI Geomatica Banff. Sau khi ảnh hợp nhất 

và các mô hình địa hình được tạo, khu vực rừng 

kín lá rộng thường xanh sẽ được sử dụng để 

trích xuất các chỉ số vật lý phục vụ phân tích; chi 

tiết phương pháp trích xuất được trình bày 

trong phần 2.2.3.  

2.2.3. Lựa chọn chỉ số viễn thám và mô hình 

ước tính sinh khối trên mặt đất 

 Lựa chọn chỉ số viễn thám ước tính AGB 

Công nghệ cảm biến từ xa đã góp phần nâng 

cao đáng kể hiệu quả giám sát thảm thực vật  

[10]. Các chỉ số thực vật quang học (OVIs), với 

công thức toán học đơn giản hoặc các phép 

biến đổi phản xạ giữa hai hay nhiều kênh phổ ở 

các dải sóng khác nhau, cho phép thể hiện rõ 

ràng trạng thái thảm thực vật và giảm thiểu ảnh 

hưởng của các yếu tố gây nhiễu như đặc điểm 

bề mặt hay tác động của khí quyển [11]. Nhờ 

khả năng tập trung vào thông tin cốt lõi của 

thảm thực vật, OVIs được ứng dụng rộng rãi 

trong nhiều nghiên cứu từ quy mô địa phương 

đến toàn cầu đặc biệt là trong nghiên cứu sinh 

thái rừng [12]. Các chỉ số này dựa trên nền tảng 

vật lý của phản xạ phổ thu nhận từ cảm biến từ 

xa, phản ánh sự tương tác phức tạp giữa ánh 

sáng, khí quyển và thảm thực vật. Tuy nhiên, 

quá trình ước tính AGB bằng mô hình học máy, 

việc tích hợp quá nhiều chỉ số viễn thám có thể 

làm tăng độ phức tạp không cần thiết, gây ra 

hiện tượng đa cộng tuyến giữa các biến đầu vào, 

làm giảm tính ổn định của mô hình, kéo dài thời 

gian xử lý và ảnh hưởng đến độ chính xác của 

kết quả dự đoán. Do đó, một bước quan trọng 

trong tối ưu hóa quy trình nghiên cứu sinh khối 

trên mặt đất là loại bỏ các chỉ số viễn thám có 

mức độ đóng góp thấp hơn trong mô hình. 

Trong bối cảnh đó, ảnh UAV-RGB có độ phân 

giải không gian siêu cao, khả năng linh hoạt 

trong thu nhận dữ liệu cho phép mô tả chi tiết 

cấu trúc tán cây, chiều cao, mật độ và các đặc 

trưng hình thái của thảm thực vật mà nhiều chỉ 

số quang học truyền thống khó thể hiện. Nhờ 

vậy, việc sử dụng OVIs từ dữ liệu UAV-RGB giúp 

tăng cường khả năng mô tả biến động thảm 

thực vật và cải thiện hiệu quả ước tính sinh khối 

rừng. Dựa trên các tài liệu hiện có, trong nghiên 

cứu này, các chỉ số viễn thám được trích xuất từ 

UAV-RGB được mô tả trong Bảng 1. 
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Bảng 1. Các biến dự đoán từ ảnh UAV-RGB 

Biến độc lập Phương trình/Tên Ý nghĩa sinh thái 

TRRI TRRI=(R+G+B)/3 

Chỉ số TRRI có liên hệ chặt chẽ với sinh khối trên mặt đất 
(AGB) vì nó phản ánh mức độ sáng của bề mặt và mức độ che 
phủ tán rừng. Giá trị TRRI thấp thường tương ứng với rừng 
có tán dày, xanh tốt và sinh khối cao do hấp thụ mạnh ánh 
sáng. Ngược lại, TRRI cao cho thấy rừng thưa, suy thoái hoặc 
bề mặt đất lộ nhiều hơn, dẫn đến AGB thấp. 

ExG ExG=2×G - R - B 

Chỉ số ExG nhấn mạnh tín hiệu màu xanh trong ảnh RGB, nên 
phản ánh trực tiếp mức độ che phủ và sức sống của thảm 
thực vật rừng. Giá trị ExG cao cho thấy tán lá xanh tốt, mật 
độ dày và sinh khối (AGB) cao; ngược lại, ExG thấp thường 
liên quan đến rừng thưa, suy thoái hoặc bề mặt đất lộ. Nhờ 
khả năng nhạy với biến động tán lá từ ảnh RGB, ExG là biến 
đầu vào hữu ích giúp cải thiện độ chính xác của các mô hình 
dự đoán AGB. 

VARI VARI=(G-R)/(G+R-B) 

Chỉ số VARI có ý nghĩa đối với ước tính sinh khối trên mặt đất 
(AGB). VARI phản ánh mức độ xanh và mật độ che phủ của 
tán lá, giá trị VARI cao thường tương ứng với sinh khối lớn do 
tán rừng dày và hoạt động quang hợp mạnh. Ngược lại, giá 
trị VARI thấp cho thấy thảm thực vật thưa hoặc suy thoái, 
dẫn đến AGB thấp. 

CIVE 
CIVE=0,44×R – 0,88×G 

+ 0,38×B + 18,78 

CIVE cao thường xuất hiện ở khu vực có ít vật chất xanh, như 
rừng thưa, suy thoái, lá khô hoặc đất trống. CIVE thấp phản 
ánh thảm thực vật xanh tốt, tán lá dày và hoạt động quang 
hợp mạnh. 

NGRDI NGRDI = (G – R)/(G + R) 

NGRDI là chỉ số quang học có ý nghĩa sinh thái rõ rệt, phản 
ánh mức độ xanh, hoạt động quang hợp, mật độ tán lá và 
tình trạng sinh trưởng của thảm thực vật. Những đặc tính 
này có mối quan hệ chặt chẽ với sinh khối trên mặt đất (AGB), 
khiến NGRDI trở thành biến giải thích quan trọng trong các 
mô hình ước tính AGB từ dữ liệu UAV-RGB. 

TGI 
TGI = -0.5 × {190×(R-G) 

-120×(R-B)} 

TGI càng thấp (giá trị âm lớn) cho thấy thảm thực vật càng 
xanh, tán lá dày và hoạt động quang hợp mạnh, thường gắn 
với AGB cao. Ngược lại, TGI cao phản ánh tán lá kém xanh, 
rừng thưa hoặc suy thoái, tương ứng với AGB thấp. Nhờ độ 
nhạy với hàm lượng diệp lục, TGI là chỉ số hữu ích trong đánh 
giá sức khỏe tán rừng và hỗ trợ ước tính sinh khối. 

 

 Mô hình ước tính sinh khối trên mặt đất 
sử dụng thuật toán học máy 

Trong các mô hình hồi quy hiện nay, phương 

pháp hồi quy tuyến tính đa bội từng bước đã 
được sử dụng để xác định các biến đầu vào 
quan trọng, đặc biệt là các chỉ số thực vật liên 

quan đến sinh khối [13]. Bên cạnh đó, mô hình 
học máy Random Forest (RF) cho thấy ưu thế 
trong việc xử lý các mối quan hệ phi tuyến và 

tập biến đầu vào có kích thước lớn [14]. Trong 
nghiên cứu này, RF được sử dụng như một công 
cụ hỗ trợ sàng lọc biến thông qua đánh giá mức 

độ quan trọng của từng biến, trong khi mô hình 
hồi quy đa thức được sử dụng cho việc ước tính 

sinh khối trên mặt đất và trình bày kết quả cuối 
cùng. Thông qua cơ chế tổng hợp từ nhiều cây 
quyết định, RF giúp giảm sai số và hạn chế hiện 

tượng quá khớp, từ đó hỗ trợ lựa chọn các chỉ 
số viễn thám phù hợp để xây dựng phương 
trình ước tính AGB. Dựa trên kết quả sàng lọc 

biến từ RF và bước hiệu chỉnh mô hình hồi quy 
đa thức, phương trình ước tính AGB được lựa 
chọn để áp dụng trong nghiên cứu này được 
trình bày ở công thức 5. 
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𝐴𝐺𝐵̂ =
1

𝑁
∑ 𝑇𝑖(X)𝑁

𝑖=1                  (1) 

Trong đó:  
N: số lượng cây trong  Random Forest; 

Ti(X): giá trị AGB dự đoán từ cây quyết định 
thứ i;  

X: tập biến độc lập (các chỉ số viễn thám trích 

xuất từ dữ liệu UAV-RGB). 

 Đánh giá độ chính xác của mô hình ước 
tính sinh khối trên mặt đất 

Nghiên cứu tiến hành đơn giản hóa các mô 
hình thực nghiệm và lựa chọn mô hình tối ưu 

để ước tính sinh khối trên mặt đất (AGB) từ dữ 
liệu UAV-RGB. Quy trình này được thực hiện 
thông qua việc ước tính sai số dự đoán kỳ vọng 

và sử dụng các chỉ số đánh giá độ chính xác của 
mô hình. Trong mỗi vòng lặp huấn luyện mô 
hình Random Forest, 83 ô mẫu AGB thực đo 

(tương ứng 70% tổng số mẫu) được sử dụng 
làm dữ liệu huấn luyện, trong khi 36 ô mẫu còn 
lại (30%) được dùng để kiểm tra và đánh giá 
mức độ phù hợp của mô hình. Để đảm bảo mô 

hình không chỉ đạt hiệu suất cao trên dữ liệu 
huấn luyện mà còn có khả năng tổng quát hóa 
tốt đối với dữ liệu chưa từng thấy, nghiên cứu 

áp dụng phương pháp xác thực chéo để đánh 
giá hiệu suất của mô hình ước tính AGB. Cụ thể, 
kỹ thuật xác thực chéo 10-fold được sử dụng 

theo khuyến nghị của các nghiên cứu trước [2]. 
Dữ liệu được chia ngẫu nhiên thành 10 tập con; 
tại mỗi vòng lặp, một tập con được dùng để 

kiểm tra mô hình, trong khi chín tập còn lại 
được dùng để huấn luyện. Quá trình này được 
lặp lại 10 lần để đảm bảo tất cả các tập con đều 
được sử dụng cho cả hai mục đích huấn luyện 

và kiểm tra. Hiệu suất của mô hình RF được 
đánh giá dựa trên ba chỉ số chính: Hệ số xác 
định (R²) theo công thức 2, sai số bình phương 

trung bình gốc (RMSE) theo công thức 3 và sai số 
tuyệt đối trung bình (MAE) theo công thức 4. 

𝑅2 =  1 −
∑ 𝑒2

∑ 𝑦2 =  
𝛽̂2 ∑ 𝑦𝑡𝑥2𝑡+𝛽̂3 ∑ 𝑦𝑡𝑥3𝑡

∑ 𝑦𝑡
2                (2) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √∑
(𝑦̂𝑖−𝑦𝑖)2

𝑛
𝑛
𝑖=1                  (3) 

𝑀𝐴𝐸 =  
∑ |𝑦𝑖−𝑦̂𝑖|𝑛

𝑖=1

𝑛
                   (4) 

Trong đó: 

 e: sai số dự đoán (chênh lệch giữa giá trị dự 
đoán và giá trị thực tế); 

 y: độ lệch giữa giá trị thực tế và giá trị trung 

bình của biến phụ thuộc; 
 n: số lượng mẫu;  
yi: giá trị thực tế của quan sát thứ i; 
𝑦̂𝑖: giá trị dự đoán tương ứng.  

Giá trị R2 càng cao và RMSE, MAE càng thấp 
phản ánh hiệu suất mô hình tốt hơn, cho thấy 
khả năng ước tính AGB chính xác và ổn định hơn. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
3.1. Mô hình ước tính AGB dựa trên thuật toán 
học máy Random Forest 

Trong nghiên cứu này, sinh khối trên mặt đất 
(AGB) được mô hình hóa bằng hồi quy đa thức 
bậc hai sử dụng các chỉ số quang phổ được tính 
từ ảnh UAV-RGB (TRRI, ExG, VARI, CIVE, NGRDI, 

TGI) làm biến độc lập. Trước khi xây dựng mô 
hình, các biến được sàng lọc nhằm loại bỏ hiện 
tượng đa cộng tuyến và hạn chế đưa vào những 

chỉ số có đóng góp thấp, qua đó cải thiện tính 
ổn định và độ chính xác của mô hình hồi quy. 
Trong tổng số 70 mô hình dự đoán AGB tiềm 

năng từ mô hình RF, mô hình tốt nhất đạt hiệu 
suất cao với R²=0,91, RMSE=32,95 Mg ha⁻¹ và 
MAE=29,84 Mg ha⁻¹. Phương trình cuối cùng 

được chọn để ước tính AGB cho rừng kín lá 
rộng thường xanh tại xã A Lưới 4 (thành phố 
Huế) được trình bày ở công thức 5. 

 

𝐴𝐺𝐵𝐺𝑂 = 20 × (−1,724 + 0,276 × 𝐸𝑥𝐺 − 0,00084 × 𝐸𝑥𝐺² − 12,712 × 𝑁𝐺𝑅𝐷𝐼 + 68,63 × 𝑁𝐺𝑅𝐷𝐼²)           (5) 
 

Phương trình biểu diễn AGB dưới dạng hàm 
bậc hai của hai chỉ số quang phổ ExG và NGRDI, 

do đó mối quan hệ giữa mỗi chỉ số và AGB mang 
tính phi tuyến. Sự xuất hiện đồng thời của các 
thành phần tuyến tính và bậc hai cho thấy ảnh 
hưởng của từng biến lên AGB phụ thuộc vào giá 

trị hiện tại của biến đó, không chỉ phụ thuộc vào 
mối tương quan thuận-nghịch và độ lớn của hệ 

số tuyến tính. Đối với ExG, hệ số tuyến tính 
thuận (dương) cho thấy ở vùng giá trị thấp, AGB 

có xu hướng tăng khi ExG tăng. Tuy nhiên, hệ số 
bậc hai nghịch (âm) làm cho đường cong quan 
hệ có dạng lồi xuống với AGB tăng đến một mức 
cực đại rồi giảm khi ExG tiếp tục tăng vượt qua 

ngưỡng đó. Vì vậy, sự gia tăng ExG không phải 
lúc nào cũng tương ứng với gia tăng AGB; cần 
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xác định vị trí của quan sát so với điểm cực đại 
để đánh giá đúng chiều và cường độ tác động. 
Ngược lại, NGRDI có hệ số tuyến tính âm nhưng 

hệ số bậc hai dương, tạo nên một đường cong 
lõm lên với AGB giảm khi NGRDI tăng trong một 
khoảng ban đầu, đạt điểm cực tiểu, rồi tăng trở 

lại khi NGRDI vượt qua ngưỡng đó. Điều này có 
nghĩa là NGRDI có thể tác động tiêu cực lên AGB 
ở vùng giá trị thấp nhưng chuyển sang tác động 
tích cực ở vùng giá trị cao hơn; do đó phân bố 

giá trị NGRDI trong mẫu dữ liệu quyết định hiệu 
ứng trung bình quan sát được. 
3.2. Đánh giá phân bố không gian AGB rừng 

kín lá rộng thường xanh tại xã A Lưới 4  

Dựa trên công thức 5, bản đồ phân bố không 
gian sinh khối trên mặt đất rừng kín lá rộng 
thường xanh đã được xây dựng (Hình 4). Các 

khu vực không có rừng, chẳng hạn như đất 
trống, đất nông nghiệp và vùng nước mặt đã bị 
loại khỏi kết quả của bản đồ định lượng AGB. 

Bản đồ phân bố không gian AGB được phân loại 
theo các mức mật độ sinh khối khác nhau, bao 
gồm: dưới 50 Mg ha-1, 50-100 Mg ha-1, 100-150 
Mg ha-1, 150-200 Mg ha-1, và trên 200 Mg ha-1. 

Đồng thời, kết quả tổng diện tích được cung 
cấp cho từng ngưỡng sinh khối tương ứng cho 
các hệ sinh thái rừng kín lá rộng thường xanh 

tại xã A Lưới, thành phố Huế.
 

Bảng 2. Phân bố sinh khối trên mặt đất của các kiểu rừng kín lá rộng thường xanh 

 <50  
Mg ha-1 

50-100  
Mg ha-1 

100-150  
Mg ha-1 

150-200  
Mg ha-1 

>200  
Mg ha-1 

Diện tích (ha) 

TXB 13,02 48,69 62,72 75,24 17,22 216,89 

TXN 38,33 106,64 137,51 158,64 33,83 474,94 

TXP 34,09 51,33 60,66 52,58 3,08 201,73 

Diện tích (ha) 85,44 206,65 260,89 286,45 54,13 893,56 

 

Từ Bảng 2 cho thấy, phần lớn diện tích của 

ba kiểu rừng kín lá rộng thường xanh (TXB, TXN, 
TXP) có sinh khối trên mặt đất (AGB) từ 50 Mg 
ha⁻¹ đến 200 Mg ha⁻¹. Trong đó, TXN (rừng 

nghèo) có diện tích lớn nhất 474,94 ha, tiếp 
theo là rừng trung bình 216,89 ha và rừng phục 
hồi (TXP) 201,73 ha. TXB và TXN có phân bố 

AGB tương tự nhau: phần lớn diện tích nằm ở 
ngưỡng AGB trung bình 100–150 Mg ha⁻¹ và 
AGB cao 150–200 Mg ha⁻¹, với khoảng một nửa 
diện tích rơi vào khoảng 50–150 Mg ha⁻¹ và hơn 

30% ở ngưỡng 150–200 Mg ha⁻¹. Sự tương 
đồng này cho thấy hai kiểu rừng có cấu trúc cây 
trưởng thành tương đối đồng nhất và có thể có 

lịch sử sử dụng đất hoặc mức độ suy thoái 

tương tự, dẫn tới AGB trên mặt đất duy trì ở 

mức tương đối cao. Ngược lại, TXP (rừng phục 
hồi) phân bố khác biệt rõ rệt: khoảng 25% diện 
tích có AGB < 50 Mg ha⁻¹, trong khi chỉ 3% diện 

tích đạt AGB > 200 Mg ha⁻¹ (Hình 3). Mô hình 
này phản ánh nhiều khoảng trống, mật độ cây 
trưởng thành thấp và thảm thực vật chưa phát 

triển đầy đủ, phù hợp với giai đoạn tái sinh 
hoặc phục hồi sau tác động. Như vậy, TXB và 
TXN thể hiện cấu trúc sinh khối ổn định và AGB 
tương đối cao, trong khi TXP đang ở giai đoạn 

non trẻ với AGB thấp hơn, cho thấy nhu cầu 
theo dõi tiến trình phục hồi và các biện pháp 
quản lý nhằm tăng mật độ cây trưởng thành. 

 
Hình 3. Tỷ lệ phần trăm sinh khối trên mặt đất của Rừng kín lá rộng thường xanh trung bình (A),  

Rừng kín lá rộng thường xanh nghèo (B) và Rừng kín lá rộng thường xanh phục hồi (C) 



Quản lý Tài nguyên & Môi trường 
 

    TẠP CHÍ KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ LÂM NGHIỆP TẬP 15, SỐ 3 (2026)               125 

Phân bố không gian sinh khối trên mặt đất 

(AGB) tại xã A Lưới 4 thể hiện tính tương thích 

rõ rệt với phân tích thực địa: các mảng xanh 

đậm trên bản đồ tương ứng với giá trị AGB > 

200 Mg ha⁻¹, các mảng xanh lục nhạt và xanh 

nõn chuối lần lượt biểu thị AGB trong khoảng 

150–200 Mg ha⁻¹ và 100–150 Mg ha⁻¹, trong khi 

các dải vàng nghệ và vàng nhạt phản ánh AGB 

trung bình đến thấp (50–100 Mg ha⁻¹ và <50 Mg 

ha⁻¹). Việc định lượng AGB tại quy mô pixel 

không chỉ cung cấp cơ sở khoa học cho ước tính 

trữ lượng carbon mà còn nhấn mạnh vai trò 

then chốt của rừng kín lá rộng thường xanh 

trong chu trình carbon khu vực và toàn cầu nói 

chung và khu vực nghiên cứu nói riêng. Đặc biệt, 

theo như kết quả nghiên cứu thì các khu vực có 

giá trị ngưỡng AGB >200 Mg ha⁻¹ cần được ưu 

tiên bảo tồn để duy trì kho carbon và giá trị đa 

dạng sinh học. 

 

 
 

Hình 4. Bản đồ phân bố không gian sinh khối rừng kín lá rộng thường xanh tại  khu vực xã A Lưới 4 
 

Trong bối cảnh phát triển kinh tế-xã hội tại A 
Lưới 4, các khu rừng này đang chịu áp lực lớn 

từ việc gia tăng từ khai thác gỗ, chuyển đổi đất 
và các hoạt động sử dụng đất khác. Chính vì vậy,  
cần kết hợp các biện pháp quản lý bền vững bao 
gồm: bảo vệ các khu vực AGB cao, phục hồi sinh 

thái ở vùng AGB thấp, thiết lập hành lang sinh 
thái và giám sát định kỳ bằng ảnh UAV-RGB để 
phát hiện sớm suy giảm. Đồng thời khuyến 

khích cơ chế tham gia cộng đồng và các chính 
sách khuyến khích bảo tồn nhằm cân bằng mục 
tiêu phát triển và bảo vệ dịch vụ hệ sinh thái. 

4. KẾT LUẬN 
Đánh giá định lượng sinh khối trên mặt đất 

(AGB) của rừng kín lá rộng thường xanh là nền 

tảng để đánh giá điều kiện sinh trưởng và khả 

năng tích lũy carbon. So với các phương pháp 
khác, viễn thám bằng UAV-RGB cung cấp một 

giải pháp khảo sát không phá hủy, có độ phủ 
không gian cao và chi phí hợp lý thuận lợi cho 
việc ước tính AGB. Nghiên cứu đề xuất mô hình 
ước tính AGB cho rừng kín lá rộng thường xanh 

dựa trên dữ liệu UAV-RGB, tập trung vào việc 
lựa chọn các chỉ số quang phổ phù hợp, 
phương pháp xây dựng mô hình hồi quy và 

đánh giá độ tin cậy của kết quả ước tính. Kết 
quả nghiên cứu cho thấy mô hình hồi quy đa 
thức bậc hai sử dụng các chỉ số ExG và NGRDI 

là phù hợp và có độ chính xác cao trong ước 
tính AGB đối với rừng kín lá rộng thường xanh. 
Do đó, mô hình được khuyến nghị áp dụng cho 

công tác giám sát sinh khối và đánh giá trữ 



Quản lý Tài nguyên & Môi trường 
 

126               TẠP CHÍ KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ LÂM NGHIỆP TẬP 15, SỐ 3 (2026) 

lượng carbon rừng ở quy mô địa phương tại 
các khu vực có cấu trúc rừng tương đồng và 
sinh khối từ trung bình đến cao. Trong các 

nghiên cứu tiếp theo, hướng phát triển nên ưu 
tiên xây dựng các mô hình có hiệu quả cao hơn 
và khả năng chuyển giao tốt giữa các kiểu rừng 

và vùng sinh thái khác nhau. Điều này giúp 
tăng cường độ chính xác thông qua hiệu chuẩn 
hiện trường và tích hợp dữ liệu đa nguồn, 
đồng thời xây dựng quy trình chuẩn để đánh 

giá và báo cáo mức độ không chắc chắn của 
mô hình. Thực hiện những bước này sẽ nâng 
cao năng lực giám sát động thái carbon rừng 

và đóng góp trực tiếp vào quản lý rừng bền 
vững hướng đến mục tiêu phát triển một cách 
tuần hoàn và bền vững. 
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