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TOM TAT

Nghién ciru xdy dung chi sé thuc vat két hop gitra dnh quang hoc Sentinel-2 va
Radar Sentinel-1, goi la CORVI (Combined Optical and Radar Vegetation Index),
nhdm dénh gid khé néng phdn logi I6p phii ven bién mién Bdc Viét Nam. CORVI
duoc xdy dung tir chi s6 RVI (Radar Vegetation Index) cua Sentinel-1 va hai
kénh SWIR B11, B12 cta Sentinel-2. Ndm Idp phi duoc phdn loai gém rirng
ngdép mdn, cGy néng nghiép, céng trinh xdy dwng, dét tréng va mdt nwdc. Cdc
chi s6 NDVI (Normalized Different Vegetation Index), RVI va CORVI dwoc tinh
tir Gnh té hop Quy 4 ndm 2025 va dua vao mé hinh Random Forest (RF) theo
sdu kich ban déu vao. Bé chinh xdc dwoc ddnh gid béng kiém dinh chéo 5-fold
va bdo cdo dwdi dang trung binh + dé léch chuén. Két qua cho thdy cdc chi s6
don 1é chwra dd dé€ phdn biét hiéu qué toan bé I6p phi ven bién; trong dé NDVI
dat dé chinh xdc cao nhét trong nhém don bién vdi OA = 60,71 + 0,71%. Khi
két hop NDVI véi CORVI, OA tidng 1én 70,98 + 0,77%. Kich ban tich hop déy du
NDVI, RVI va CORVI dat két qud tét nhét véi OA = 82,93 + 0,32%, Kappa =
0,7792 *+ 0,0042 va Macro-F1 = 80,25 + 0,52%. D6i vdi Ip RNM, kich ban ndy
dat PA = 95,21 + 1,75%, UA = 89,14 + 1,56% vd F1-score = 92,05 + 0,67%. Két
qua cho thdy CORVI g bién tich hop hitu ich trong mé hinh da bién, cé tiém
ndng hé tro' lép bén d6 RNM va gidm sdt I6p phd ven bién tir di¥ liéu Sentinel-
1/Sentinel-2.

ABSTRACT

This study developed a vegetation index integrating Sentinel-2 optical imagery
and Sentinel-1 Radar data, named CORVI (Combined Optical and Radar
Vegetation Index), to assess coastal land cover classification in northern
Vietnam. CORVI was constructed from the Sentinel-1 RVI (Radar Vegetation
Index) and the two Sentinel-2 SWIR bands, B11 and B12. Five land cover classes
were classified, including mangrove forests, agricultural land, built-up areas,
bare land, and water bodies. NDVI (Normalized Difference Vegetation Index),
RVI, and CORVI were derived from the fourth-quarter 2025 composite imagery
and used as input variables in a Random Forest (RF) model under six scenarios.
Classification accuracy was evaluated using 5-fold cross-validation and
reported as mean + standard deviation. The results show that single indices
were insufficient to effectively distinguish all coastal land cover classes; among
the single-index scenarios, NDVI achieved the highest accuracy, with an OA of
60.71 + 0.71%. When NDVI was combined with CORVI, OA increased to 70.98
+0.77%. The full integration scenario using NDVI, RVI, and CORVI achieved the
best performance, with an OA of 82.93 + 0.32%, Kappa of 0.7792 + 0.0042, and
Macro-F1 of 80.25 + 0.52%. For the mangrove forest class, this scenario
achieved a PA of 95.21 + 1.75%, UA of 89.14 + 1.56%, and F1-score of 92.05 +
0.67%. These findings indicate that CORVI is a useful integrated variable in
multivariate models, with potential to support mangrove mapping and coastal
land cover monitoring using Sentinel-1/Sentinel-2 data.
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1. DAT VAN BE

Rirng ngap man (RNM) la mot trong nhirng
tham thuc vat ven bién c6 gid tri sinh thai, méi
trudng va kinh té dac biét, phan bé chi yéu &
vung nhiét d&i va can nhiét ddi, noi dat lién,
s6ng va bién tuwong tdc manh dudi tadc dong cla
thay triéu [1-3]. Hé sinh thai nay khéng chi gép
phan bao vé bd bién, giam xoi 18, duy tri da
dang sinh hoc va ho tro sinh ké cong déng, ma
con gilr vai tro quan trong trong chu trinh cac-
bon xanh [1, 2, 4]. Nhiéu nghién ctu d3 chi ra
rang RNM cé kha ndng tich iy cac-bon 16n
trong sinh khéi va tram tich, qua dé déng gép
dang ké vao diéu hoa khi hau va gidm thiéu
phat thai khi nha kinh [1, 4, 5].

Trong nghién ctru va quan ly RNM, viéc xac
dinh chinh xdc phan bé khoéng gian cla rirng 13
buwdc nén tadng trudc khi danh gid bién dong
dién tich, ciu truc rirng, sinh khai va trit lvgng
cac-bon. Giri d3 s dung di¥ liéu vé tinh dé lap
ban dd hién trang va phan bé RNM toan cau [6],
trong khi Bunting cung cap chudi dit liéu Global
Mangrove Watch giai doan 1996-2020 nham
hd tro gidm sat bién dong RNM & quy md toan
cau [7]. Cac nghién ctru tdng quan gan day cling
cho thay vién tham d3 tré thanh céng cu quan
trong trong |ap ban d6, theo d&i bién déng va
déanh gia cac thudc tinh sinh thai cia RNM [8-
10]. Tuy nhién, phan biét RNM v&i cac |&p phu
ven bién khac bang vién tham van [a mot thach
thirc dang ké [8, 9, 11]. Do d6, phan loai chinh
xac |&p pha ven bién khéng chi cd y nghia trong
l4p ban d6 hién trang ma con la budc tién dé
dé xay dung mo hinh wdc tinh sinh khéi va trir
lwong cac-bon RNM & céc giai doan tiép theo
[6, 8, 9].

D{t liéu quang hoc, dac biét la Sentinel-2
MSI, ¢6 wu thé trong phan anh dac diém phd
cla tham thyc vat nho cac kénh nhin thay, can
héng ngoai, red-edge va SWIR. Sentinel-2 thu
nhan 13 kénh phd, trong d6 B11 va B12 13 hai
kénh SWIR c6 d6 phan giai khéng gian 20 m,
thuwong duwoc sir dung dé phan dnh dé am cla
tham thyc vat, dat va nén bé mat [12]. Trong
nhom chi sé quang hoc, NDVI 13 chi sé duoc st
dung réng rai dé mé td do xanh va hoat déng
sinh trudng cla tham thyc vat [13]. Doi véi
RNM, céc chi sé phé nhu NDVI, EVI (Enhanced

Vegetation Index), NDWI (Normalized
Difference Water Index), NDMI (Normalized
Difference Moisture Index) va cac chisé chuyén
biét khac da duwogc st dung phd bién trong phan
loai, giam sat va danh gia trang thai rirng; trong
dé NDVI 13 mét trong nhirng chi sé duogc tng
dung nhiéu nhat [11]. Tuy nhién, trong modi
trudng ven bién, cac chi s6 quang hoc c6 thé bi
anh hudng bdi may, bdng may, nén nudc, bun
am, sy pha tron pixel va su twong dong pho
gitta RNM vdi cac kiéu tham thuc vat khac.

Khac véi dir lieu quang hoc, Sentinel-1 SAR
|a ngudn dit liéu radar chd déng, c6 kha ning
thu nhan anh trong diéu kién may che phu va
hoat dong ca ngay 1an dém. Tin hiéu SAR, théng
qua cac phan cuc nhu VV va VH, phan anh dé
nham, cau tric va d6 am bé mit, do dé bd sung
théng tin quan trong cho phéan loai I&p phl ven
bién va gidm sat RNM [9, 10]. Trong céc chi s&
RVI duoc s dung dé md ta trang thai tham
thuc vat dya trén dac diém tan xa radar. V&i dir
lieu Sentinel-1 hai phan cuc, RVI thuong dugc
biéu dién dwdi dang RVI = 4VH/(VV+VH), trong
ddé VH va VV duoc sty dung & dang tén xa tuyén
tinh [14]. C4c nghién clru gan day cho thay RVI
va cac bién thé radar hai phan cuyc cé tiém ndng
phadn dnh ciu tric va trang thai sinh trwdng cla
tham thyc vat, dac biét khi dit liéu quang hoc
bi han ché& b&i may hodc diéu kién khi quyén
[15]. Mac du dit liéu radar ¢ wu thé trong diéu
kién may va c6 kha nang phan anh cau tric bé
mat, tin hiéu SAR ciing chiju anh hudng cla do
am nén, diéu kién ngap nuwdc, nhiéu speckle va
hinh hoc quan sat. Vi vdy, xu hudng két hop dir
liéu quang hoc va radar ngay cang duoc quan
tam trong nghién ctru RNM, do mdi ngudn di
liu phan anh mot khia canh khac nhau cua 1ép
phu: dit liéu quang hoc nhay vdi trang thai sinh
trudng, trong khi dir liéu radar nhay véi cau
trac, d6 nham va dd 4m bé mat [8-10].

Trén co sé tich hgp wu thé cla dit liéu quang
hoc va Radar, nhiéu nghién clru trén thé gi¢i da
str dung két hop céc chi sé phd tir anh quang
hoc nhu NDVI, EVI, NDWI, NDMI, cac kénh red-
edge/SWIR véi cac bién Radar nhu hé s6 tan xa
VV, VH, ty s6 VH/VV, VV/VH, RVI hodc cac dic
trung texture dé phan loai |&p phd, gidm sat
RNM va danh gia ciu tric rirng [8-11, 16]. Cac
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nghién cru téng quan cho thay di¥ liéu quang
hoc cé wu thé trong phdn dnh dd xanh, trang
théi sinh trudng va dic diém phd clda tham
thye vat, trong khi dit liéu Radar bé sung théng
tin vé cau truc, d6 nham, d6 4m bé mat va co
kha ndng quan sat trong diéu kién may che phu
[8-10, 16]. Tuy nhién, phan I&n cdc nghién ctru
thudng dua céc bién quang hoc va Radar vao
mo hinh dudi dang cac bién déc 1ap, thay vi xay
dung mot chi sé tich hop truc tiép gitra hai
ngudn dit liéu. Trong bdi cdnh d6, nghién ctru
nay dé xuat chi s6 CORVI, duoc xay dwng bang
céch cai tién RVI tir Sentinel-1 théng qua thong
tin SWIR cla Sentinel-2. Y twéng clia CORVI I3
két hop khd ndng phan anh ciu tric va tan xa
Radar cla RVI v&i théng tin d6 4m va nén bé
mat tir B11, B12, qua d6 tao ra mét chi sé tich
hop cé kha ning bd sung théng tin cho NDVI va
RVI trong phan biét RNM vd&i cac I&p phl ven
bién nhu cdy néng nghiép, cdng trinh xay dwng,
dat tréng/bai bun va mat nuwdc [11, 12, 14, 15].
Céach ti€p can nay 1a diém khac biét chinh cda
nghién ctru, vi CORVI khéng chi sir dung déng
thoi di liéu Sentinel-1 va Sentinel-2 trong mo
hinh phan loai, ma con téng hop ching thanh
mot chi sd cd y nghia vat ly gan véi diéu kién bé
mat ven bién. D& kiém dinh vai tro cda CORVI,
nghién ctru s&r dung mo hinh RF, mot thuat toan
hoc may t6 hop dwa trén nhiéu cay quyét dinh,
c6 kha ndng x{r ly quan hé phituyén va danh gia
tam quan trong cua bién dau vao [17]. Trong
nghién ctru vién tham 16p phd, RF thwong duoc
str dung nho tinh 6n dinh, kha ndng lam viéc vai
dit liéu da ngudn va it yéu cau gia dinh phan
phdi dit liéu so v&i cdc mé hinh théng ké truyén
théng [18].

Tl géc d6 déng gbép khoa hoc, nghién ctru
nay khéng nham thay thé cac chi s6 truyén
théng nhw NDVI hodc RVI, ma kiém dinh mét
cach cé hé théng kha ning bd sung thong tin
cla CORVI trong béi canh I&p phl ven bién
phirc tap. Néu CORVI cdi thién dé chinh xac
phan loai, dac biét théong qua F1l-score,
Producer’s Accuracy va User’s Accuracy cla lép
RNM, chi s8 nay cé thé dugc xem la mét bién
dau vao tiém nang cho cac nghién ctru ti€p theo
vé 1ap bdn d6 RNM, gidm sat bién déng va wdc
tinh sinh khéi trén mit dat bang dir liéu

Sentinel-1/Sentinel-2.
2. PHU'ONG PHAP NGHIEN CUU
2.1. Khu virc nghién ctru

Khu vure nghién ctru 1a dai ven bién mién Bac
Viét Nam, bao gébm céc khu vuc RNM va 1dp
phd ven bién thudéc Quang Ninh, Hai Phong,
Hung Yén va Ninh Binh.
2.2. Di liéu mau 16p phi

D liéu mau 1&p phi gdbm 6.561 mau thu
thap dwa trén anh vé tinh d6 phan giai cao, ban
dd hién trang rirng va diéu tra thuc dia, phan
b6 twong ddi déu theo 4 tinh va theo 1&p phd
va duogc xay dung dudi dang tdp mau khong
gian cé gan nhan lép phl va dugc dua vao
Google Earth Engine (GEE) dé trich xuat gid tri
chi s vién tham. Nadm |&p phi dwoc ma hda va
st dung trong nghién cru gbm: RNM (0) véi
1981 mau, cay ndng nghiép (1) véi 1075 mau,
cong trinh xay dung (2) véi 1166 mau, dat tréng
(3) v&i 1165 mau va mat nudc (4) véi 1174
mau. Trong d6, RNM la 1&p muc tiéu chinh, con
cac |&p con lai la nhitng d6i tuong phd bién &
vling ven bién va cé kha ndng gay nham lan
trong phéan loai anh.
2.3. Dir liéu Sentinel-1 va Sentinel-2

Nghién citu lya chon di¥ liéu vién tham tu
01/10/2025 dé&n 31/12/2025 (Quy 4/2025)
nham bao dam sy phu hop giita diéu kién anh
vé tinh va muc tiéu phan biét I&p pha ven bién.
DAy la giai doan sau mua mua chinh & mién Bac
Viét Nam, khi diéu kién may mua thudng gidm
so v&i cac thang mua he, nho d6 thuan lgi hon
cho viéc lya chon va téng hop anh Sentinel-2 cé
chat lwgng phu hop[19]. Dong thoi, Sentinel-2
cung cap cac kénh phd & vung nhin thay, can
héng ngoai va SWIR, trong d6 B11va B12 cdy
nghia quan trong trong phan anh dé am va
trang thai nén bé mat; Sentinel-1 cung cap dir
liéu radar c6 kha ndng thu nhan trong diéu kién
may che phU, b6 sung théng tin vé d6 nham,
ciu trdc va tan xa bé mat [12, 20]. Do vay, st
dung anh Sentinel-1 (41 phién anh) va Sentinel-
2 (130 phién anh) trong Quy 4/2025 cho phép
tao b6 dit liéu twong do6i dong bé gitra thong tin
quang hoc va radar, phu hop dé kiém dinh kha
nang phan biét cac I&p phi nhu RNM, cdy nong
nghiép, mat nudc, dat tréng va cdng trinh xay
dung. Sentinel-2  Surface  Reflectance
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Harmonized dwoc s&r dung dé tinh NDVI va
trich xuat hai kénh SWIR 1a B11 va B12. Di¥ liéu
Sentinel-1 GRD Assending dugc s dung dé
trich xuat hai phan cwc VV va VH.
2.4. Tién xtr ly dnh Sentinel-1 va Sentinel-2
Quy trinh x& ly dnh dwoc thye hién trén nén
tdng GEE. D&i vdi Sentinel-2, dit liéu duoc loc
theo khu vyc nghién ctru va ty I1&€ may nho hon
80%. Cac pixel bi anh huwdng bdi may, bong may
duorc loai bo dya trén |&p phan loai canh SCL.
Sau d6, cac anh hop lé dugc téng hop bang gia
tri trung vi dé tao anh dai dién cho giai doan
nghién clru. Cac giad tri phan xa bé mat duoc
chia cho 10.000 dé dwa vé thang 0-1 trudc khi
tinh todn chi s [21-23]. Ddi vdi Sentinel-1, dit
lieu GRD thu & ché do IW duworc loc theo khu vuc
nghién cru. Gid trj trung vi dwoc st dung thay
cho gid tri trung binh nham gidm anh hudéng
clla cdc gid tri bat thuwong trong chudi anh,
nhiéu cuc bo hodc cac pixel cé phan xa qua
cao/thap trong mét sé thoi diém. Trong GEE,
phép téng hop trung vi trén ImageCollection
duoc tinh theo tirng pixel, trong dé mdi pixel
dau ra la gia tri trung vi cda céc pixel tvong ng
trong toan b tp anh dau vao [23]. Do dit liéu
Sentinel-1 dwgec chia sé thong qua GEE thuwong
& don vi dB, VV va VH duoc chuyén sang dang
tuyén tinh trwdc khi tinh RVI va CORVI theo
cong thirc:
9B
Gl(gnear = 1010
Trong do:
O ear: 8id tri tan xa & dang tuyén tinh;
va O'((i)B: gia tri tan xa & dang decibel (dB).
2.5. Xay dwng chi sd CORVI
Chi s& CORVI duoc xay dwng nham tich hop
thong tin radar tir Sentinel-1 va théng tin SWIR
tlr Sentinel-2. Trwdc hét, chi s6 RVI duoc tinh
tw hai phan cwc VV va VH theo cong thirc[14]:
4VH
RVl =y va
Trong dé:
VV va VH 1a hé s6 tan xa Radar & dang tuyén
tinh.
Trén co s& RVI, chi s6 CORVI duoc xac dinh
nhu sau:

CORVI = = Ry J1-(B11+B12)

RVIBll+BlZ
hay:

4AVH )1—(Bll+812)

CORVI = (m

Trong d6: thanh phan RVI phan dnh dic
diém tan xa radar cGa bé mat va trang thai
tham thuc vat thong qua quan hé gitra hai phan
cuc VV va VH cla Sentinel-1, trong khi B11 va
B12 cla Sentinel-2 thudc vung SWIR, c6 kha
nang b6 sung théng tin vé d6 4m cta dat, tham
thuc vat va trang thai nén bé mat [12, 15, 24].
2.6. Xay dwng cac kich ban phan loai

DE danh gid vai trd cia CORVI trong phan
biét I&p phl ven bién, nghién ctru thiét ké sau
kich ban phan loai dua trén cac t6 hop bién dau
vao khac nhau. Kich ban S1 chi s&r dung NDVI
nham kiém dinh kha ndng phan biét cla chi s6
quang hoc truyén thdng; kich badn S2 chi sk
dung RVI nham danh gid riéng vai tro clia thong
tin Radar; kich ban S3 chi s dung CORVI dé
kiém tra kha nang phan biét déc 1ap cla chi so
dé xuat. Bén canh cic kich ban don bién,
nghién ctru xay dung ba kich ban két hop gébm
S4 v&i NDVI va CORVI dugc dung dé danh gia
kha niang bé sung théng tin cla CORVI cho
NDVI, S5 v&i NDVI va RVI dai dién cho t6 hop
quang hoc—Radar truyén théng, S6 véi day dd
NDVI, RVI va CORVI nham kiém dinh hiéu qua
cta mé hinh tich hop day du khi déng thoi st
dung théng tin quang hoc, Radar va chi s&
CORVI dé xuat.

2.7. Huan luyén va kiém dinh md hinh Random
Forest

Mé hinh RF dwoc st dung dé phan loai l6p
phd ven bién trong tirng kich ban bién dau vao
dya trén 200 cay quyét dinh, trong dé mbi cay
duwoc xay dwng tir mdt mau bootstrap cla tap
huan luyén va tai moi nat phan chia chi s dung
mot tap con ngau nhién cla cac bién dau vao.
Cach ti€p can nay giup mé hinh giam phwong
sai, han ché& qua khdp va x& ly tét cac quan hé
phi tuyén gitta bi€n vién tham va 1ép phd bé
mat [17, 18]. TAp mau I&p phl ban dau sau khi
loai bd cic diém khong hop & (6558 diém) co
tredrng nhan dang van ban, gdbm RNM (1981
diém), cdy ndng nghiép (1072 diém), cdng trinh
xay dung (1166 diém), dat trong (1165 diém)
va mat nuwdc (1174 diém). Trude khi hudn luyén
mo hinh, cdc nhan nay dugc ma hda sang dang
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s6 dé phu hop v&i yéu cau cla thuat todn phan
loai trong GEE. Trong nghién ctru nay, ma |&p
dugc quy dinh nhu sau: RNM = 0, cdy néng
nghiép = 1, cong trinh xay dung = 2, dat tréng =
3 va mit nuéc = 4. Tap mau hop 1é dugc danh
gid theo phuong phap kiém dinh chéo k-fold
v@i k = 5. Theo cach ti€p can nay, toan bd tap
mau duoc chia ngau nhién thanh 5 phan cé quy
mo twong ddi twong duwong; tai méi lan Idp, 4
phan dugc st dung dé& huan luyén md hinh RF
va phan con lai dwoc sir dung dé kiém dinh. Két
qua danh gia cudi cung dugc téng hop tir toan
bo cac Ian kiém dinh.
2.8. Danh gia dé chinh xac va tdm quan trong
bién

Dd chinh xac phan loai dugc danh gia bang
ma tran sai s6 gitra nhan thyc té va nhan du
bao trén tap kiém dinh. Trong nghién clru nay,
cdc chitiéu s&r dung gdbm Overall Accuracy (OA),
Kappa, Producer’s Accuracy (PA), User’s
Accuracy (UA), Fl-score va Macro-F1. OA va
Kappa phan anh d6 chinh xac téng thé cia moé
hinh, trong khi PA va UA cho phép danh gia sai
s6 bd sét va sai s6 gdn nham theo tirng |6p; F1-
score két hop Precision va Recall nén phu hop
dé danh gia can bang hiéu qua phan loai cla
tirng |&p, dic biét trong trudng hop s6 luong
mau gitta cac |&p khéng hoan toan déng déu
[25-27].

OA phan 4nh ty |é mau duoc phan loai ding
trén téng s& mau kiém dinh:
Ty
N
PA phan anh ty 1é mau thuc té cda mét |6p

0A =

dugc mo hinh phan loai dung va tuong duwong
v@&i Recall:
TP;
TP; + FN;
UA phan 4nh d6 tin cay cla cadc mau duoc
gan vao mot |&p va tuong duwong véi Precision:
TP;
TP, + FP;
F1-score dugc tinh tir Precision va Recall:

2 X Precision; X Recall;
Fli =

PA; = Recall; =

UA; = Precision; =

Precision; + Recall;
Macro-F1 dwoc tinh bang trung binh Fl-score
cUa tat ca cac 1dp:

k
MacroF1 = %ZF 1;
i=1

Ngoai cac chi tiéu tong thé, F1-score cla I&p
RNM dugc xem 1a chi tiéu trong tdm vi day la
I&p muc tiéu chinh cha bai bdo. Bén canh do,
tdm quan trong bién trong md hinh RF duwoc
phan tich d& danh gia mrc dong gép twong doi
ctia NDVI, RVI va CORVI trong tirng kich ban,
qua dé lam rd vai trd b6 sung ciia CORVI trong
phan loai I&p phl ven bién.
3. KET QUA VA THAO LUAN
3.1. Pac diém phan bé gia tri NDVI, RVI va
CORVI

Tl tap mau d3 trich xuat, gdm nam 1&p phu:
RNM, cay nong nghiép, cong trinh xay dung,
dat tréng va mat nwdc. Cac gia tri NDVI, RVI va
CORVI duoc théng ké theo tirng I&p nham danh
gia so bo kha nang phan biét |&p phd cla tirng
chi s& trwdc khi duwa vao mé hinh phan loai
(Bang 1).

Bang 1. Tong hop gia tri thong ké chi s6 NDVI, RVI va CORVI theo 16p phl

Lép phu S6 mau NDVI - - CORVI -
Mean Median Mean Median Mean Median
Rirng ngdp man 1.981 0,767 0,806 0,909 0,909 0,917 0,919
Cay nong nghiép 1.072 0,488 0,655 0,722 0,716 0,772 0,779
Cong trinh xdy dung 1.166 0,244 0,228 0,624 0,542 0,746 0,728
Dat tréng 1.165 0,326 0,338 0,634 0,634 0,742 0,757
Mat nudc 1.174 -0,461 -0,471 0,321 0,260 0,328 0,269

K&t qua cho thdy Idp RNM cé gid tri trung
binh va trung vi cao nhat & ca ba chi s6. NDVI
clia RNM dat trung binh 0,767 va trung vi 0,806,
phan dnh dic diém tham thwc vat xanh va cé
do che phd cao. Tuy nhién, |&p cay néng nghiép

cling c6 NDVI twong d6i cao, dic biét gia tri
trung vi dat 0,655, cho thay cé kha ndng chéng
|&n v&i RNM néu chi st dung théng tin quang
hoc. Ngugec lai, |&p mat nudc cé6 NDVI trung
binh -0,461, thap hon rd rét so vdi cac Idp con
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lai, thé hién kha nang phan biét t&t cia NDVI
daéi vai doi twgng nudec.

K&t qua tai Hinh 2 cho thay d6i véi RVI, RNM
cling c6 gia tri cao nhat véi trung binh 0,909,
cao hon cdy ndng nghiép (0,722), dat trong
(0,634), cong trinh xay dung (0,624) va mat
nwdc (0,321). K&t qua nay cho thay théng tin
Radar cé kha ndng phan anh su khac biét vé cau
trac, dd nhdm va trang thai bé mat gitta RNM
v@i cac ldp phd khac. Tuy nhién, khoang cach
gitta cdy néng nghiép, dat tréng va cong trinh
xay dwng khong qua 1én, cho thady RVI don & cé
thé gdp han ché trong phan biét cic I&p phu
ven bién cé ciu tric va dd 4m nén phurc tap.
CORVI thé hién xu hudng twong tu RVI nhung

Phéan bo gia tri NDVI theo Iép phu

Phéan bé gia tri RVI theo I6p phu

c6 gia tri dwoc diéu chinh béi thdng tin SWIR tr
B11 va B12. RNM dat gid tri CORVI trung binh
0,917, cao nhéat trong céc I&p phd. Cay néng
nghiép, céng trinh xay dwng va dat tréng cé gia
tri trung binh lan lwvot 1a 0,772, 0,746 va 0,742,
trong khi mat nwdc thap nhat vai 0,328. Nhu
vay, CORVI duy tri si khac biét rd gitra RNM va
mat nuwdc, déng thdi phan anh thém 3anh
huwdng cha dd 4m va nén bé mat théng qua
thanh phan SWIR.

Nhin chung, phan bé gia tri cha ba chi sé cho
thay RNM cé ddc trung khac biét so véi cac 1op
phd ven bién con lai, nhung mirc d6 tach biét
thay d6i theo tirng chi s6.

Phéan bé gia tri ORVI theo 16p phu
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Hinh 2. Biéu d6 phan b gia tri NDVI, RVI, CORVI theo I1&p phu

3.2. Panh gia do chinh xac phan loai theo cac
kich ban

Két qua danh gid sdu kich ban theo kiém
dinh chéo 5-fold cho thdy d6 chinh xac phan
loai thay d6i ré rét theo td hop bién dau vao
(Bang 2). Nhin chung, céc kich ban sir dung mét

chi s& don 1é cho két qua thap hon so véi cac
kich ban két hgp nhiéu chi s6. Trong d96, kich
ban S6 sir dung ddng thdi NDVI, RVI va CORVI
dat két qud cao nhat vai OA = 82,93 + 0,32%,
Kappa =0,7792 + 0,0042 va Macro-F1=280,25 +
0,52%.

Bang 2. B chinh xac phan loai theo sau kich ban tir kiém dinh chéo 5-fold

Kichban OATB £SD (%) Kappa TB + SD Macro-F1 TB = SD (%) 95% Cl cia OA (%)
S1 60,71+£0,71 0,4931 £ 0,0095 57,09 +£0,79 59,83-61,59
S2 42,10 £ 0,99 0,2528 £ 0,0126 37,05+1,16 40,86-43,33
S3 42,74+ 1,14 0,2606 £ 0,0129 38,12+0,61 41,32-44,16
S4 70,98 £ 0,77 0,6244 £ 0,0113 67,50+ 1,24 70,03-71,93
S5 71,87 £1,25 0,6359+0,0179 68,61+1,77 70,32-73,42
S6 82,93 +£0,32 0,7792 £ 0,0042 80,25 £ 0,52 82,53-83,33

Trong nhém kich ban don bién, NDVI cho két
qua tét nhat véi OA = 60,71 +0,71% va Macro-
F1=57,09 + 0,79%. Diéu nay cho thiy thong tin
quang hoc vé d6 xanh thyc vat van cé vai tro

quan trong trong phan biét I&p phd ven bién.
Tuy nhién, m&c d6 chinh xac nay chua cao,
phadn anh han ché& cha NDVI khi phai phan biét
céc I&p cé khad nang chong 1an phé, dac biét
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gitta RNM va cdy ndng nghiép. Hai kich ban chi
st dung RVI va CORVI dat OA lan luot 42,10 +
0,99% va 42,74 + 1,14%, cho thdy théng tin
radar hodc chi sé tich hop néu sir dung riéng |é
chua d0 dé phan biét én dinh toan bdé ndm ldp
phu. Khi két hop cac chi s6, d6 chinh xdc duwoc
cai thién rd rét. Kich ban S4 dat OA = 70,98 *
0,77%, tadng trung binh 10,27 diém phan tram
so vdi S1; kich ban S5 dat OA = 71,87 + 1,25%,
cao hon S4 nhwng mirc chénh léch khéng Ién.
Dang chu y, S6 dat két qua tét nhat & tat ca cac
chi tiéu téng thé. So vai S5, viéc b6 sung CORVI
vao t6 hgp NDVI + RVI Iam ting OA trung binh
11,07 diém phan trdm va Macro-F1 trung binh
11,64 diém phan trdm. Kiém dinh Wilcoxon

theo cap trén 5 fold cho thay chénh léch gitta
S6 va S5 cb y nghia théng ké ddi véi OA, Macro-
F1 va Fl-score cla I&p RNM (p = 0,031). Diéu
nay cho thady mdrc cdi thién clda S6 khéng chi la
dao ddng ngau nhién gitta cac fold, ma phan
anh déng gép bd sung ciia CORVI trong mé hinh
phan loai.
3.3. Panh gia kha nang phan loai I&p phi RNM
tlr cac chisé

Do RNM la 1&p muc tiéu chinh cGa nghién
ctru, khad nang nhan dién |&p nay duoc danh gia
riéeng thong qua PA, UA va Fl1-score. Cac gia tri
trong Bang 3 dugc téng hop dudi dang trung
binh + d6 léch chuan tr 5 fold kiém dinh.

Bang 3. Do chinh xac phan loai I&p RNM theo céc kich ban tir kiém dinh chéo 5-fold

Kich ban PA RNM TB # SD (%) UA RNM TB * SD (%) F1 RNM TB £ SD (%)
S1 72,47 2,23 70,76 £ 1,31 71,58 +1,13
S2 60,73 £ 0,87 59,62 + 2,58 60,15+ 1,54
S3 55,95+ 2,53 54,33 +2,82 55,11 +2,55
sS4 83,07 +£2,09 76,45+1,11 79,62 £1,24
S5 83,65+1,24 77,34 +1,53 80,37 +1,28
S6 95,21 +1,75 89,14 £1,56 92,05 +0,67

K&t qud tai BAng 3 cho thay kich ban S6 cé
khd ndng nhan dién RNM t6t nhat, véi PA =
95,21 +1,75%, UA = 89,14 + 1,56% va F1-score
= 92,05 *+ 0,67%. Piéu nay cho thdy phan |&n
mau RNM thuc t€ d3 dwoc md hinh phat hién
dung, dong thoi cac mau duoc du bao [a RNM
cling c6 do tin cay cao. Trong nhém kich ban
don bién, NDVI ti€p tuc cho két qua tot nhat vai
Fl-score = 71,58 * 1,13%, cao hon RVI va
CORVI. K&t qud nay khang dinh vai tro cla
théng tin quang hoc vé d6 xanh thyc vat trong
nhan dién RNM, nhung cling cho thdy NDVI
don bién con han ché do kha nang nham |1an véi
cac 16p thuce vat khac. Khi két hop thém CORVI
hodc RVI v&i NDVI, kha nang nhan dién RNM
duoc cdithién. Kich ban S4 dat F1-score =79,62
+ 1,24%, tang trung binh 8,03 diém phan tram
so vai S1; kich ban S5 dat Fl-score = 80,37 *
1,28%, cao hon S4 nhung mirc chénh léch nho.
DPang chu y, khi bd sung CORVI vao t6 hop NDVI
+ RVI, F1-score clia RNM tang tir 80,37 + 1,28%
@ S5 1én 92,05 + 0,67% & S6, twong &rng tang

trung binh 11,68 diém phan tram. PA cling ting
twr 83,65 + 1,24% lén 95,21 + 1,75%, trong khi
UA tang tir 77,34 + 1,53% lén 89,14 + 1,56%.
Kiém dinh Wilcoxon theo cdp cho thdy mirc
tang F1-score cla S6 so vdi S5 ¢ y nghia thdng
ké (p = 0,031). K&t qua nay ciing kha tuong
déng vdi cac nghién clu d3 céng bé.
Ghorbanian va cong sy (2021) [28] s dung tich
hop Sentinel-1, Sentinel-2 va RF dé |ap ban do
hé sinh thai RNM Hara tai Iran, dat OA trung
binh 93,23% va Kappa = 0,92. & quy md quéc
gia tai Trung Qudc, Hu va céng su (2020) [29]
cho thay t6 hop Sentinel-1 va Sentinel-2 dat F1-
score = 0,94, cao hon so vdi chi dung Sentinel-
1 (0,88) hoac Sentinel-2 (0,895). Vi vay, trong
diéu kién nghién clru nay phan loai dong thoi
nam I&p phid ven bién ¢é tin hiéu chdng |1an, két
qua S6 v&i OA = 82,93 +0,32% va F1-score RNM
=92,05+ 0,67% la phu hop, déng thoi cho thay
CORVI ¢6 gia tri b6 sung trong md hinh da bién.
3.4. Két qua xac dinh dién tich RNM theo kich
ban S6
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K&t qua xac dinh dién tich RNM theo kich
ban S6 cho thay téng dién tich RNM tai khu vuc
nghién ctru dat khoang 31.182,95 ha. Trong do,
Quang Ninh c6 dién tich I&n nhat véi 20.140,53
ha, chiém khoang 64,58% tong dién tich; tiép
theo la Ninh Binh vé&i 3.968,71 ha (12,73%),
Hung Yén véi 3.797,64 ha (12,18%) va thanh
phé Hai Phong véi 3.276,07 ha (10,51%). So
sanh vdi s6 liéu theo ddi dién bién rirng ndm
2025 [30] cla cic dia phuong cho thay dién tich
RNM xac dinh theo kich bdn S6 cao hon hién
trang quan ly 3.408,84 ha, twong ing 12,27%.
Mtrc chénh léch chd yéu dén tir Quang Ninh,
noi dién tich theo S6 cao hon sé liéu quan ly
2.856,42 ha (16,53%) va thanh phé Hai Phong
cao hon 580,68 ha (21,54%). Ninh Binh cé mirc
chénh léch nhd hon, cao hon 150,39 ha
(3,94%), trong khi Hung Yén la dia phuong duy
nhat cé dién tich theo S6 thap hon hién trang
quan ly, chénh -178,64 ha (-4,49%). Két qua nay
khong thay thé truc ti€p s6 liéu hién trang quan
ly, ma cho thay di¥ liéu vién thdm cé kha ning

cung cap mot I&p thong tin doc lap dé ra soat,
ddi chi€u va phat hién cac khu vuwe ¢6 nguy co
bi bd sét trong qua trinh cdp nhat hién trang
rirng. Nhitng khu vuc duwgec moé hinh S6 nhan
dién 1 RNM nhung chua c6 trong s liéu quan
ly can dwoc wu tién kiém tra bang anh d6 phan
giai cao, ho so khoanh v& dia phuwong va diéu
tra thuc dia, qua dé hoé tro cap nhat dit liéu
RNM day da va nhat quan hon.
3.5. Tam quan trong cia CORVI trong md hinh
RF

Phan tich tdm quan trong bién trong mo
hinh RF duwogc téng hop tir 5-fold cho thdy mirc
dong gép cua NDVI, RVI va CORVI thay d6i theo
tirng kich ban. Trong cac kich ban don bién,
toan bd tdm quan trong tap trung vao bién duy
nhat duoc s dung, vi vay gia tri importance
tuyét déi & cac kich ban nay chd yéu phan anh
ciu tric md hinh hon 1a kha ndng so sanh truc
ti€p gitra cac chisd. Y nghia clia CORVI thé hién
ré hon trong céac kich ban két hop, dac biét khi
dat canh NDVI va RVI.

Bang 4. TAm quan trong cla cac bién trong mé hinh RF theo kich ban tir kiém dinh chéo 5-fold

Kich ban Importance NDVI Importance RVI Importance CORVI Ty trong CORVI
’ TB +£SD TB+SD TB +SD (%)
S1 31.767,62 + 245,27 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 0,00
S2 0,00+ 0,00 55.271,04 + 455,95 0,00+ 0,00 0,00
S3 0,00+ 0,00 0,00+ 0,00 56.705,16 + 329,34 100,00
sS4 14.535,13 + 85,62 0,00+ 0,00 14.033,18 £+ 83,31 49,12
S5 13.951,91+74,71 13.445,74 £ 74,64 0,00+ 0,00 0,00
S6 7.250,26 £ 81,56 7.320,47 £77,91 7.322,39 £ 53,89 33,45

K&t qua tong hop tai Bang 5 cho thay & kich
ban S4, CORVI cé importance trung binh
14.033,18 + 83,31, chiém 49,12% tdéng
importance cla kich ban, gan twong duong vadi
NDVI. Diéu nay cho thdy CORVI cé déng gbp
mot lugng théng tin bd sung dang ké cho mé
hinh. K&t qua nay phu hop vdi viéc kich ban S4
c6 do chinh xac cao hon kich ban chi s& dung
NDVI, chirng td CORVI gitip tang kha nang phan
biét 1&p phu khi két hgp véi chi sé quang hoc
truyén théng. Trong kich bdn S6, ba bién co
mirc déng gép kha can bang. CORVI dat
importance trung binh 7.322,39 + 53,89, chiém
33,45% téng importance, cao hon khéng déng

ké so véi RVI (7.320,47 + 77,91) va NDVI
(7.250,26 + 81,56). Mac du chénh léch gilra ba
bi&n khéng |&n, viec CORVI van duy tri ty trong
xap xi mot phan ba trong kich ban day dd cho
thay chi s6 nay khéng hoan toan trung lap vai
NDVI hodc RVI. K&t qua tdm quan trong bién
théng nhat vai két qua do chinh xac phan loai,
khiS6 vira dat OA, Kappa, Macro-F1 va F1-score
cla I&p RNM cao nhét, vira duy tri vai tro dang
k& chia CORVI trong md hinh. K&t qua nay ciling
goiy rang CORVI c6 thé duoc st dung nhu mot
bién bé sung trong phan loai I&p phl ven bién,
nhung cadn bdo ddm tinh déng bd tuong doi
gitra di¥ liéu Sentinel-1 va Sentinel-2. Chi s nay
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phu hop nhat khi hai ngudn dit liéu dwoc téng
hop trong cung mot khoang thoi gian quan sat,
chang han theo thang hodc theo mua, dé gidm
anh hwdng cda sai khdc ngay chup va bién déng
thdy tridu. CORVI cling c¢6 thé dugc md rong
cho céac vung rirng ngdp man khac, dac biét &
noi may che phu nhiéu va I&p phd ven bién
phirc tap, nhung can kiém dinh lai bang mau
dia phuong do tin hiéu quang hoc-radar chiu
anh huwdng bdi loai cdy, ciu tric tdn, nén bun
nwdc, dd man, thly triéu va mua vu.

Nghién ctu vin cé moét sé han ché. Thu
nhat, dit liéu mai duoc kiém dinh cho anh Quy
4, chua phan dnh day du bién dong mua vu,
thay tridu va diéu kién khi twong khac nhau.
Thi hai, hé |&p phd gdbm nam I&p chinh, chua
tach riéng cac déi twong dé nham 1an nhu ao
dam nudi trong thay san, bai bun uwét hoac
RNM thwa. Thi ba, mic du kiém dinh chéo 5-
fold d3 gitp dinh lvgng d6 dao dong cha két
qua gitra cac fold, nghién cu van can kiém
dinh thém theo khéng gian va bang tap mau
doc 1ap & cac khu vuc khac dé danh gid kha
ndng chuyén giao cia mé hinh. Thi tw, van dé
tuwong quan gitta CORVI va RVI anh huéng dén
dién giai tam quan trong cla bién dau vao.
Trong cdc nghién ctru ti€p theo, CORVI nén
duogc kiém dinh vai dir liéu da thoi gian, hé 1op
phd chi tiét hon va cdc md hinh hoc may khac
nhau dé dénh gid do én dinh va kha nang &ng
dung trong gidm sat RNM va cdc-bon xanh.

4. KET LUAN

Nghién ctru d3 xay dung va kiém dinh chi s
CORVI bang viéc k&t hop thdng tin tan xa nguoc
tr dit liéu Sentinel-1 va thong tin SWIR tl
Sentinel-2 phuc vu phan loai I&p phl ven bién
tai mién Bac Viét Nam. K&t qua kiém dinh 5-fold
cho thay céc chisé don & chua du dé phan biét
hiéu qua toan bd I&dp phu. Kich ban tich hop
NDVI + RVI + CORVI dat két qua t6t nhat véi OA
= 82,93 £ 0,32%, Kappa = 0,7792 £ 0,0042 va
Macro-F1 = 80,25 £ 0,52%; riéng I&p RNM dat
Fl-score = 92,05 + 0,67%. K&t qua nay cho thay
CORVI mac du khdéng thé thay thé NDVI hay RVI
nhung cé gia tri nhu mot bién tich hgp bd sung
trong md hinh da bién. Tl kich bdn S6, dién tich

RNM tai khu vuc nghién ciru duwoc xac dinh
khodng 31.182,95 ha, cao hon s liéu theo ddi
dién bién rirng ndm 2025 13 12,27%. Ké&t qua
nay cho thay dit liéu vién tham cé thé hd tro'ra
soat, ddi chiéu va phat hién cic khu vuc RNM
c6 nguy co bi bd sot trong sé liéu quan ly. Trong
cac nghién cru tiép theo, CORVI can duoc kiém
dinh & nhiéu thoi diém, vung dia ly va diéu kién
thay trieu khac nhau, déng thoi so sanh truc
ti€p vai cac bién thanh phan nhu RVI, B11, B12
dé lam rd gia tri gia tdng trong 1ap ban d6 RNM
va udc tinh sinh khdi, trit lwgng céc-bon.

L&i cdm on

Day la két qua nghién clru thudc ludn &n tién
st “Nghién ctru co s& khoa hoc va xdy dwng mé
hinh woc tinh tri¥ lwgng cdc-bon rirng ngép man
tir dir liéu vién thdm tai phia Bdc Viét Nam” cia
nghién ctru sinh Nguyé&n Van Thi. Nhém tac gia
tran trong cdm on tap thé I3nh dao va can b,
nhan vién Vién Sinh thai rirng va Moi truong da
tao diéu kién dé nghién ctru sinh tham gia diéu
tra, thu thap sé lieu thuc dia va hd tro thuc
hién, hoan thanh nghién ctru nay.
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