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bat van de

Tom tat

Rimng ngap man (RNM) 1a hé sinh thai ven bién c¢6 chiic ning bao vé
bo bién, duy tri da dang sinh hoc va tich lily cac-bon xanh. Sinh khdi
trén mat dat (AGB) 1a chi tiéu co ban dé udc tinh trir lugng cac-bon
ring, nhung diéu tra thuc dia cin nhiéu thoi gian, chi phi 16n va kho
mo rong trén pham vi 16n. Nghién ctru so sanh mé hinh héi quy
CORVI dang lity thira v6i cac thuat todn hoc may va hoc sau gém
Random Forest (RF), Cubist, Support Vector Machine (SVM),
eXtreme Gradient Boosting (XGBoost) va Convolutional Neural
Network (CNN) trong udc tinh AGB RNM tai mién Béc Viét Nam.
Dir liéu thuc dia gdm 322 OTC phan b tai Quang Ninh, Hai Phong,
Hung Yén va Ninh Binh. AGB dugc tinh tir cac chi tiéu do dac thyuc
dia theo loai hodc nhém loai va quy déi vé don vi Mg/ha. Cac bién
dau vao gom dir liéu Sentinel-1, Sentinel-2 va chi s6 két hop quang
hoc—Radar CORVI. B¢ chinh xac mé hinh dugc kiém dinh chéo 5-
fold thong qua thong qua céac chi tiéu: R% RMSE, MAE va Bias. Két
quéa cho thdy, trong kich ban CORVI don bién véi mé hinh hdi quy
lity thira dat hiéu qua kiém dinh 6n dinh nht hoic twong duong nhém
md hinh tot nhat, v6i R* = 0,6056 + 0,0647, RMSE = 27,9263 +
1,2988 Mg/ha va MAE = 23,0128 + 1,4570 Mg/ha. RF va XGBoost
¢6 nguy co quéa khop khi thong tin dau vao bi giéi han. Nghién ctru
khang dinh CORVI 1a bién tich hop c6 gia tri trong md hinh héa AGB
rimg ngdp man, nhung cin dugc két hop véi cac bién quang hoc,
radar, ddc trung khong gian va diéu kién 1ap dia dé nang cao kha ning
du bao & quy mo rong.

Tir khod

cdc-bon xanh; chi s6 thyc vat radar; hoc may; hoc sdu; kiém dinh chéo;
mé hinh hoi quy Wiy thita; tich hop quang hoc—radar.

giam nhe BDKH, dic biét tai cic nudc nhigt

H¢ sinh thai (HST) rung ngdp man (RNM) ven
bién c6 tinh dic thu, phan bd chi yéu tai cac
vung nhi¢t d&i va cdn nhiét déi, noi chiu anh
huong dong thoi cua thuy tridu, do man, trAm
tich va cac qué trinh dong luc ven bo. HST nay
dong gop phan 16n trong viéc bao vé, chdng sat
16 ven bo, duy tri da dang sinh hoc (BPDSH), ho
trg sinh ké cong dong va diéu hoa khi hau
(Alongi, 2002; Duke va cong sy, 2007; Giri va
cong su, 2011). Trudce tinh hinh bién d6i khi hau
(BDKH) hién nay, RNM dugc quan tdm dac
bi¢t do kha nang tich liiy va luu gitr cac-bon cao
trong sinh khdi thuc vat va tram tich. Donato et
al. (2011) cho thiy RNM thudc nhém HST ring
giau cac-bon & vung nhiét déi, trong khi Alongi
(2014) nhan manh vai trd cia RNM trong chu
trinh cac-bon ven bién. Cac nghién ctru sau d6
tiép tuc khang dinh tiém ning cia RNM trong

ddi c6 dién tich RNM 16n (Murdiyarso va cong
su, 2015; Rovai va cong su, 2018).

Sinh khéi trén mat dat (Above-ground Biomass
- AGB) biéu thi luong vat chat hitu co tich lity
trong than, canh va 14 cdy, 1a co so dé danh gia
cdu tric rimg va udc tinh trir lugng céc-bon.
Viéc udc tinh chinh xac AGB RNM gép phan
quan trong ddi v6i kiém ké khi nha kinh, giam
sat tai nguyén rung, REDD+, chi tra dich vu
moi trudng ring (DVMTR) va cac hé thong do
dac - bao céo - thim dinh (MRV) trong 1am
nghi¢p (Kauffman &  Donato, 2012;
Murdiyarso va cong su, 2015; Pham va cong
su, 2020a). Phuwong phap truyén thong xac dinh
AGB thudng dya trén diéu tra 6 tiéu chudn két
hop phuong trinh sinh khéi theo loai hoic
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nhom loai. Cach tiép can nay c6 wu diém la
phan anh truc tiép dic diém 1am hoc tai hién
truong, tuy nhién, phuong phap nay khé ap
dung ¢ quy mo 1on do qua trinh do dac thuc dia
kéo dai va ton kém, nhét 14 tai cac khu vuc bai
triéu, nén bun lay va kho tiép can (Kauffman &
Donato, 2012).

Dit liéu vién tham c6 wu thé trong udc tinh sinh
khdi va trit lugng cac-bon rimg nho kha ning
quan sat theo chu ky, bao phu dién rong va cung
cap cac bién dau vao phuc vu xdy dung mé hinh
dinh luong tir s6 liéu 6 tiéu chuan (Fatoyinbo &
Simard, 2013; Kuenzer va cong su, 2011). béi
voi RNM, cac nguén dr liéu quang hoc, Radar
va LiDAR da dugc st dung dé mo ta phan bo,
chiéu cao tan, ciu trac rung va sinh khéi. Dt liéu
quang hoc (Landsat va Sentinel-2) c6 wu thé
trong phan anh trang thai sinh truéng, d6 xanh va
d6 am tan ring thong qua cac kénh phd va chi sb
thuc vat. Tuy nhién, anh quang hoc thudong bi
anh hudéng boi may, bong may, hoi nudce khi
quyén va hién tugng tron phé gitta rung, d4t bun,
mat nude va cac 16p phu ven bién khac. Ngugc
lai, anh Radar (Sentinel-1) c6 kha nang duoc
cung cap trong diéu kién may che phu va hoat
dong ca ngay lan dém, dong thoi nhay voi cau
trac tan, dd nham bé mat va do am nén. Du vay,
tin hiéu Radar ciing chiu dnh hudéng cua nhiéu
speckle, thuy triéu, do 4m bé mat va giéi han
xuyén tan cua bang C tai cac khu rung c6 sinh
khéi cao (Ghosh & Behera, 2021; Lagomasino
va cong su, 2019).

Nhiéu nghién ctru xac nhan kha ning wdc tinh
AGB RNM dua trén dir liéu vién tham. Castillo
va cong su (2017) str dung anh Sentinel dé udc
tinh AGB cua RNM tai Philippines, qua dé cho
thiy dit liéu Sentinel c6 kha ning hd trg mo
hinh hoa sinh khdi tai cac HST ven bién nhiét
d6i. Fatoyinbo & Simard (2013) két hop dit liéu
ICESat/GLAS va SRTM dé udc tinh chiéu cao
va sinh kh6i RNM ¢ chau Phi. Simard va cong
su (2019) xay dung ban do chiéu cao tan RNM
toan cau, cho th?iy chiéu cao tan co lién hé chat

v6i diéu kién sinh thai va tiém ning sinh khoi.
Tai Trung Qudc, Huang va cong su (2022) sir
dung Sentinel-1, Sentinel-2 va thuét toan ML dé
udc tinh AGB RNM cho théy viée tich hop anh
vé tinh quang hoc va Radar c6 thé cai thién do
mo hinh so véi str dung riéng 1é timg ngudn dir
liéu. O Viét Nam, Pham va cong su (2018) da
két hgp ALOS-2 PALSAR-2 véi Sentinel-2A
thong qua thuat toan hoc may dé udc tinh AGB
RNM trong & ven bién phia Béc; tiép d6, Pham
va cong su (2020) so sanh nhiéu thuit toan ML
dé u6e tinh AGB RNM tai Khu DTSQ chéu thd
song Hong. Két qua nghién ciru chi ra huéng
tich hop dit liéu da ngudén va mo hinh hoc may
1a phu hop véi didc diém RNM Viét Nam.

Céc cong bd gan day giai doan 20242026 tiép
tuc cho thdy xu hudng st dung dit liéu vién tham
da ngudn két hop thuat toan ML trong udc tinh
sinh khdi/cac-bon RNM. Farzanmanesh va cong
su (2024) dung anh Sentinel-2 va mé hinh hdi
quy vector dé xac dinh bién dong AGB trong cac
du an blue forests, qua d6 cho thdy kha ning g
dung dir liéu quang hoc trong theo doi hi€u qua
bao ton va phuc hdoi RNM. Mot sb nghién ciru
méi hon d@ mdé rong theo hudng tich hop
Sentinel-1/Sentinel-2, UAV-LIDAR, dit liéu da
thoi gian vd mé hinh ML nham cai thién kha
ning mo ta cau tric tan, sinh khéi va trir luong
cac-bon RNM (Liu va cong su, 2026; Xue va
cong su, 2026). Mdc du vay, cac cong trinh nay
tap trung vao viéc t6i wu do chinh xac bé“mg cach
mé rong nguodn dit lidu va s lugng bién dau vao,
trong khi vai tro riéng ctia mot chi s6 tich hop
quang hoc-radar trong kich ban don bién van can
dugc kiém dinh rd hon.

Maic du cac nghién clru truéc da chimg minh
tiém ning cta dir liu vién tham va hoc may
trong wGc tinh AGB ring ngdp min, van con
mot s6 khoang tréng can tiép tuc lam 1. Thir
nhit, mé hinh hdi quy hoic mé hinh ban thyc
nghiém c6 cau triic don gian, dé dién giai nhung
kho mé ta diy du quan hé phi tuyén giita tin
hiéu vién tham va AGB. Thir hai, cic nghién
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ctru hoc may thuong st dung tap bién dau vao
phong pht, nhung chua lam 18 vai trd riéng cta
cac chi s6 tich hop quang hoc - Radar trong mo
hinh. Thr ba, phan 16n mé hinh dang bang chi
trich xuét gia tri tai vi tri 6 mau hodc pixel trung
tam, trong khi RNM c6 céu tric khong gian
phuc tap, thuong xen k& vai bai bun, kénh rach,
mat nudc ndng, ao nudi thiy san va cac 16p phu
ven bién khac. Vi vdy, mé hinh u6c tinh AGB
RNM cén duoc tiép can theo hudng vira tan dung
cac chi s6 tich hop tir Sentinel-1/Sentinel-2, vira
kiém dinh kha nang cai thién do chinh xac cia
cac thuat toan ML/DL, dac biét la cac mo hinh ¢6
thé khai thac thong tin khong gian 1an can.

Cac thuat toan ML nhu RF, Cubist, SVM va
XGBoost ¢6 uu thé trong viéc mo hinh héa quan
hé phi tuyén va tuong tac phiic tap giira cac bién
vién tham voi AGB. RF 1a mé hinh t6 hop dua
trén nhiéu cay quyét dinh, ¢6 tinh 6n dinh va chi
ra mirc do dong goép cua bién dau vao (Breiman,
2001). Cubist 1a mé hinh hdi quy dya trén luat,
két hop phan chia khong gian bién véi cac mo
hinh hoi quy tuyén tinh cuc bd, do d6 ¢6 wu thé
nhit dinh vé kha nang dién giai. Support Vector
Machine, déc biét & dang hoi quy vector hd tro, st
dung cho bai toan hdi quy phi tuyén va tap miu
khong qua 16n (Smola & Scholkopf, 2004).
XGBoost 1a thuat toan boosting dya trén cay
quyét dinh, c6 kha nang giam thiéu sai s6 du bao
qua qua trinh hoc tuan tyr va thudng dat két qua toi
wu trong nhiéu bai toan dir lidu c6 cau triac (Chen
& Guestrin, 2016). Bén canh do, CNN c6 kha
niang hoc cac dic trung phi tuyén tir bién dau vao
théng qua phép tich chap, phu hop dé kiém tra
xem bbi canh khong gian quanh 6 mau c6 gitp cai
thién udc tinh AGB hay khong (Le Cun va cong
su, 2015).

Maic du Sentinel-1, Sentinel-2 va ML da duoc
ung dung hiéu qua trong udc tinh AGB rung
ngap man, nhung hau hét cac nghién ctru van
dua trén dir liéu da nguén hoic nhiéu chi sb vién
tham. Trong bdi canh d6, van con thiéu cac
danh gia co hé thong vé murc do hiru ich ciia mot
chi s6 tich hop quang hoc—radar khi duoc sir

dung nhu bién dau vao duy nhat. Viéc kiém
dinh kich ban don bién c6 ¥ nghia phuong phap
luan vi gitp lam 1o li€u do phtc tap cua thuat
toan c6 thé bu dp cho su gidi han thong tin dau
vao hay khong. Do d6, nghién ctru nay khong
chu trong phat trién mot thuat toan mdi, ma tap
trung xem xét sy can bang giita d6 chinh xéac du
béo, kha ning khai quat hoa va tinh 6n dinh cua
mo hinh, nguy co qua khép va tinh dién gidi cua
cac mo hinh udc tinh AGB RNM.

Trén co s¢ do, nghién clru nay so sanh mo hinh
hdi quy CORVI dang lity thira véi cac md hinh
RF, Cubist, SVM, XGBoost va CNN trong udc
tinh AGB RNM tai mién Bac Viét Nam (Hinh
1), nham kiém tra gia thuyét rang trong kich ban
chi sir dung mot bién tich hop quang hoc-radar,
mo hinh hdi quy don gian c6 thé dat kha ning
kiém dinh 6n dinh hon hodc twong dwong cac
thuat toan ML/DL phuc tap. Trong pham vi
nghién ctru nay, CORVI duogc str dung voi nghia
la Combined Optical-Radar Vegetation Index,
mot chi sé tich hop dit liéu vé tinh quang hoc va
Radar do nhom tac gia dé xuat trong nghién ctru
nay. CORVI dugc xiy dung tir chi s6 RVI ciia
Sentinel-1 va thong tin hong ngoai séng ngin
SWIR cuia Sentinel-2 nham két hop tin hi¢u tan
xa radar lién quan dén cdu trac tan, do nham bé
mit voi thong tin quang hoc lién quan dén do
am va trang thai nén bé mit trong moi truong
rimg ngap min ven bién. Do déy 1a chi s duoc
dé xuit trong nghién ctru nay, ngudn gdc va
cong thirc tinh CORVI dugce trinh bay cu thé
trong phan Phuong phap. Thuat ngit nay khong
lién quan dén Climate and Ocean Risk
Vulnerability Index ciing dugc viét tat 1a
CORVI trong mot s6 tai liéu quéc té. Cac mo
hinh duoc so sanh gdm hdi quy CORVI, RF,
Cubist, SVM, XGBoost va CNN. Cach tiép can
giai quyét ba van dé: (1) muc do cai thién cua
mo hinh ML/DL so véi hodi quy CORVI (2) lam
sang to vai tro cta chi sb tich hop quang hoc -
Radar trong mo6 hinh hoa AGB; va (3) ting
cuong kha ning tng dung mé hinh tét nhét cho
1ap ban d6 sinh khdi, udc tinh trir luong céc-bon
va giam sat RNM ven bién.
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Hinh 1. Vi tri khu vyc nghién clru

Vit liéu va phuong phap nghién ciru

Vit li¢u

Vit liéu dau vao gém dir lidu diéu tra thyuc dia tir
322 6 tiéu chuan (OTC) RNM, trong d6 AGB
dugc udce tinh tir chi tidu cau triic rimg nhu loai
cay, duong kinh than tai vi tri 1,3 m, chiéu cao
vat ngon, duong kinh tdn va mat d6 cay. Dir licu
vién tham dugc st dung gdm Sentinel-1 SAR
vo1 hai phan cuc VV, VH va Sentinel-2 MSI v6i
cac kénh phé lién quan, dac biét 1a B11 va B12,
thoi gian thu nhan anh tir dau thang 10 dén cudi
thang 12 nam 2025. Tu cac dir 1iéu nay, cac bién
va chi sb vién tham nhu RVI (Radar Vegetation
Index - Chi s thuc vat Radar) va CORVI
(Combined Optical - Radar Vegetation Index -
Chi s6 thuc vat két hop quang hoc va Radar)
duoc tinh toan, trich xuét tai vi tri 6 tiéu chuén
va st dung lam déu vao cho cac mo hinh wéc
tinh AGB.

Dir liéu Sentinel-1 va Sentinel-2 duoc lua chon
trong giai doan tir dau thang 10 dén cudi thang
12 nham bao dam tinh twong dong vé thoi gian
v6i dir ligu thyce dia va gidam anh hudng cua bién
dong mua vu. P6i véi mdi ngudn dir lidu, anh
dugc tong hop theo gia tri trung vi trong giai
doan nghién ciru nham han ché anh hudng cua

nhiéu cuc bo, may, bong may va céc bién dong
tirc thoi ctia bé mat. Tuy nhién, do RNM tai
mién Bic Viét Nam phan bd trong ving bai
triéu, tin hiéu radar va quang hoc co thé chiu
anh hudng cua thiy triéu tai thoi diém thu nhan
anh. Trong pham vi nghién ctu nay, anh hudng
thity tridu chua duoc chudn hoa hoan toan theo
tung thoi diém chup anh va dugc xem la mot
ngudn bat dinh can dugc thao luan khi dién giai
két qua mo hinh.

Phwong phap nghién ciru
Phwong phdp thu thip va xi Iy s6 liéu

Céac OTC duoc bd tri dai dién cho cac trang thai
rimg, nhom loai chinh va diéu kién 1ap dia cua
RNM trong khu vuc nghién ctru. Dién tich 6 mau
dugc thiét ké theo dic diém sinh truong, mat do
va kich thudc cay ciia timg nhom loai. Déi véi
rimg Ban, do cay thuong c6 kich thudc than 16n,
tan rong va mat do phan bd thua hon, dién tich 6
tiéu chuan duogc thiét lap 1a 500 m? (ban kinh ~
12,62 m) dé phan anh day du ciu tric tang cay va
han ché sai s6 do bién dong ca thé trong 6. Dbi
véi céac loai cay ngdp man khac nhu Trang, Vet,
St, Mam, do cay thuong c6 kich thudc nho hon,
mat do day hon va ciu triic quan thu twong d6i
ddng déu hon, dién tich 6 miu duoc thiét lap 1a
100 m? (ban kinh = 5,64 m).
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Trong mdi OTC, thuc hién do dém duong kinh
ngang nguc (D13) doi v6i nhitng cay du diéu
kién do tai vi tri 1,3 m dugc do bang thudc diy
c6 do chinh xdc dén mm; chiéu cao vt ngon
(Hyn) dugc do bing thude do cao SUNTO c6 dd
chinh x4c dén dm; dudng kinh tan cay (Dy) duoc
do bang thudc day c6 d6 chinh xac dén cm.
Téng s6 mau thuc dja gébm 322 miu trong d6
282 mau diéu tra ndm 2024 va 40 mau diéu tra
nam 2025 tai Hung Yén. Cac OTC dugc phan
bb ngiu nhién phén tang (theo loai cay chinh) &
cac tinh nhu sau: Quang Ninh 99 mau, Hung
Yén 43 mau, Ninh Binh 130 mau va TP. Hai
Phong 50 mau.
AGB cua ting ca thé dugc tinh bang cac
phuong trinh sinh khéi ph hop véi loai hoic
nhom dang song.
D6i v6i loai Ban, sinh khéi c thé dugce tinh
theo cong thirc (Komiyama va cong su, 2005):
AGBpgs, = 0,251 X p x D5° (1)

bdi vai Trang dang bui, sinh khdi c4 thé duge
tinh theo cong thuc (Fu & Wu, 2011):

AGBTrang = 2,5904 x (th X an)0,9987 2)

Ddi véi Vet du, sinh khdi ca thé duge tinh theo
cong thuc (Clough & Scott, 1989):

AGByer gy = 0,186 x D57 (3)

D6i voi St va Vet dang bui, sinh khdi ca thé
duogc tinh theo cong thue (Fu & Wu, 2011):

AGBSﬁ/V¢t =5 3,1253 X (th X an)0,9063 (4)

D6i voi Mam bién dang bui, sinh khéi ca thé
duogc tinh theo cong thue (Fu & Wu, 2011):

AGBysm = 1,8247 X (th X H]m)l,ozoz (5)
Sinh khdi 6 tiéu chuén dugc tinh bang tong sinh

khdi ctia toan bo ca thé trong 6 (Kauffman &
Donato, 2012):

n
AGB() = Z AGBL (6)
=1

Trong do: AGB; la tf}ng AGB dat ciia 6 méu,
kg/0; AGB; la sinh khoi ca the thi 1, kg/cay; n 1a
tong sO cay trong 0.

Sinh khéi 6 mau dugc quy dbi vé don vi Mg/ha
theo cong thirc (Kauffman & Donato, 2012):

AGB, x10.000  AGB;
1.000 xS, S,
Trong d6: AGBrpa l1a AGB cua 1 ha, Mg/ha; Ss 1a
dién tich 6 tiéu 9hgén, m?; 10.000 la dién tich 1

ha; 1000 1a hé so6 doi tir kg sang Mg.

AGB,, = x 10 7)

Phwong phdp tién xir 1y dir liéu vién tham

Quy trinh nghién ctru gébm cic budc chinh:
chuén hoa dit liéu 6 tiéu chuin; tién xir 1y anh
Sentinel-1 va Sentinel-2; tinh toan cac bién vién
tham; trich xudt gia tri bién tai vi tri 6 mau; xay
dung mé hinh wéc tinh AGB; kiém dinh, ddnh
gia, so sanh va lya chon mo hinh..

Ddi vai Sentinel-1, chi s6 RVI dugc tinh toan tir
hai phan cuc VV va VH. Do dit liéu Sentinel-1
GRD trén GEE da duoc xt 1y thanh hé sd tan xa
nguoc o® & don vi decibel (dB), gia tri nay can
duoc chuyén vé dang tuyén tinh theo cong thirc
(8) (Google Earth Engine, n.d.) truge khi tinh
toan cac chi s6 dua trén phép ty sé nhu RVI va
CORVI:
i
Ulmear =1010 (8)
Chi s6 RVI tinh theo cong thirc (Nasirzadehdizaji
etal., 2019):
9

Trong do: VH va VV 1a h¢ sb tan xa radar & dang
tuyén tinh (tinh theo cong thuc 1).

4XVH
VV+VH

RVI =

B01 voi Sentinel-2, hai kénh hong ngoai song
ngin B11 va B12 dugc st dung dé tinh chi sd
SWIRS bén canh d6 B4 va B8 dung d¢ tinh chi
s6 NDVI (Rouse va cong su, 1974):

SWIRS = B11 + B12 (10)
NDyI = 225 (11)
B8—B4

CORVI (Combined Optical-Radar Vegetation
Index) 1a chi sb tich hop quang hoc—radar do
nhém tac gia dé xuit trong nghién ctru nay
nham phuc vu udc tinh AGB rimg ngap min tir
dir liu Sentinel-1 va Sentinel-2. Chi s§ nay
dugc xdy dung trén co so két hop RVI tir
Sentinel-1 véi thong tin SWIR tir Sentinel-2.
Cong thuc CORVI dugc xac dinh nhu sau:

CORVI = RV [(1~SWIRS) (12)

Trong do: B11 va B12 la gia tri phan xa bé mﬁét
cua hai kénh SWIR Sentinel-2 da dugc chuan
hoa vé thang 0—1. Thanh phan RVI phan anh dac
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diém tan xa radar va cu tric bé mat tir Sentinel-
1, trong khi SWIRS phan anh thong tin d6 am,
nén bé mit va trang thai quang phd ving hong
ngoai song ngén tir Sentinel-2. Viéc dwa SWIRS
vao s mii ciia RVI cho phép diéu chinh tin hiéu
radar theo diéu kién quang hoc - do am cua bé
mit, qua d6 hinh thanh chi sb tich hop quang hoc
- radar phu hop véi méi trudng RNM ven bién.

Phwong phap so sanh mé hinh

Céac bién vién tham duoc trich xuét tai vi tri 322
6 tiéu chuan va ghép ndi véi gia tri AGB thuc
dia dé xay dung bo dit lidu dau vao. Do 6n dinh
va kha nang khai quat héa ctia cac md hinh
dugc danh gia bang kiém dinh chéo k-fold véi
k=5. Cu thé, bd dit liéu duoc chia ngiu nhién
thanh 5 phﬁn tuong duong; tai mdi vong lap, 4
phan dugc dung dé huan luyén va phan con lai
dung dé kiém dinh. Quy trinh dwoc ldp lai 5 lan
dé mdi phan dir liéu déu mot 1an dong vai tro 1a
tap kiém dinh. Cach danh gia nay dugc ap dung
théng nhét cho tit ca cac mé hinh, gobm h01 quy
CORVI, hoc may va hoc sau. Két qua cudi cling
duogc trinh bay dudi dang trung binh £ d6 Iéch
chuan cua céac chi tiéu danh gia qua 5 fold.

Mb hinh hoi quy CORVI dang lily thira duoc sir
dung lam mo6 hinh nén:

AGB = a x CORVIP (13)

Trong d6: AGB 14 sinh khi trén mat dat RNM,
don vi Mg/ha; a va b 1a cac tham sd hoi quy.
Mo hinh nay duoc str dung lam méc so sanh
nham dénh gia mic do cai thién ciia cac thuat
toan hoc may va hoc sau.

Céc mo hinh so sanh 1a thuat toan ML/DL, gém
Random Forest (RF), Cubist, Support Vector
Machine (SVM), eXtreme Gradient Boosting
(XGBoost) va Convolutional Neural Network
(CNN). Random Forest la thuat toan hoc may to
hop dua trén nhiéu cay quyét dinh, _trong do két
qua dy bao dugc tong hop tir nhidu cdy nham
tang tinh 6n dinh cia mo hinh. Cubist 12 mo
hinh hdi quy dua trén luat, két hop phan chia
khong gian bién dau vao véi cac mod hinh hoi
quy tuyén tinh cuc bd. Support Vector Machine,
trong bai toan hdi quy thuong dugc trién khai
dudi dang hdi quy vector hd trg, c6 kha nang xir
Iy quan hé phi tuyén thong qua ham nhan.
eXtreme Gradient Boosting 1a thuat toan
boosting dua trén cdy quyét dinh, trong d6 cac

cay dugc xay dung tuan ty dé giam sai s6 du
bdo. CNN 1a md hinh DL dugc trién khai dudi
dang mang tich chap mot chiéu dé xay dung mo
hinh quan hé giita cac bién vién tham va AGB.
Panh gia dg chinh xac ctia cac mo hinh dugc thuc
hién trén tap kiém dinh bing cac chi tiéu R?,
RMSE, MAE va Bias. Cac cong thure tinh nhu sau
(Congalton & Green, 2019; Foody, 2002):

n i
2. ;_,(AG B; — AGB))?

2
=1 > (AG B; — AGB)? (14)
n
RMSE = %Z(AG B; — AGB;)? (15)
i=1
n
MAE=%Z | AG B; — AGB; | (16)
1’ "
Bias = ;Z(mi — AGB)) (17)

Trong dé: AGB;la gia tri AGB quan sat tai 6 mau
tht i; AGB; 1a gia tri AGB du bao; AGB 1a AGB
trung binh cua tap kiém dinh; n 14 s6 6 miu kiém
dinh. Viéc lya chon md hinh tdt nhat dya trén R2
cao, RMSE va MAE thap va Bias gan 0.

Bén canh kich ban sir dung mét bién dau vao la
CORVI, nghién ciru b6 sung kich ban da bién
CORVI + NDVI nham d4nh gia vai tro twong dbi
ctia CORVI so véi mdt chi s6 quang hoc truyén
thong trong wéc tinh AGB rimg ngap man.

Déi voi mo hinh DL, nghién ciru sir dung mang
no-ron tich chap mot chiéu (1D-CNN) nham
kiém tra kha ning mé hinh hoa quan h¢ giita cac
bién vién tham dau vao va AGB. Dit liéu dau vao
cia CNN duogc chuan hoa theo thong ké cia tap
hudn luyén, sau d6 dwoc to chic dudi dang
(nsample, Npredictor, 1). Trong kich ban CORVI don
bién, mdi mau c6 mot blen dau Vao la CORVI;
trong kich ban da bién, mdi mau gdm hai bién
CORVI va NDVI. Kién trac CNN gdom mat 16p
tich chap mot chiéu véi 16 bo loc, ham kich hoat
ReLU, tiép theo 1a 16p lam phang, mot 16p
Dense gém 16 nit v&i ham kich hoat ReLU,
16p Dropout véi ty 1& 0,1 va 16p dau ra tuyén
tinh dé du bao AGB. M6 hinh dugc huén luyén
bang thuit toan Adam véi learning rate = 0,005,
ham méat mat MSE, sb epoch =200 va batch size = 8.
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Ty 1¢ validation split dugc dat 1a 0,2 trong qua
trinh huén luyén. Cac tham s nay dugc giit thong
nhét trong cac fold nhim bao dam kha ning so
sanh gitta cdc mo hinh.

D6i voi cac mo hinh ML c¢6 kha nang danh gia
dong gop bién, nghién ctru danh gia mire d quan
trong cta bién dau vao trong mo hinh da bién
CORVI + NDVI. V61 moé hinh Random Forest,
danh gid thong qua hai chi ti€u %IncMSE va
IncNodePurity. Trong d6, %IncMSE phan anh
muc tang sai s6 du bao khi gia tri cua mot bién bi
hoan vi; bién c6 %IncMSE cang cao thi vai tro
cia bién d6 trong moé hinh cang 1én.
IncNodePurity phan anh téng muc giam do
khong thuan nhat tai cac nat phan chia do bién d6
tao ra trong toan bd rung cay. Véi md hinh
XGBoost, mirc d6 dong gop cua bién duoc danh
gia bang chi tiéu Gain, thé hién mirc giam ham
mat mét trung binh do bién d6 tao ra khi duoc sir
dung dé phan chia cdy. Céac chi tiéu nay dugc
ding dé so sanh vai trd tuong d6i gitra CORVI
va NDVI trong mé hinh da bién.

Cong cu nghién ciru
Str dung Google Earth Engine (GEE) dé xu ly

dir liéu anh Sentinel-1 va Sentinel-2, phan mém
QGIS dé quan 1y dir liéu khong gian, kiém tra vi
tri 6 tiéu chudn va bién tip ban dd thanh qua.
Céc m6 hinh hdi quy, hoc may va hoc sau dugc
xdy dung, hudn luyén va danh gid trong méi
truong R. Trong moi truong R, cac m6 hinh
duogc trlen khai bang cac goi chuyén dung dugc
cai dit sin cho hdi quy, hoc may va hoc sau; toan
bd quy trinh huén luyén va kiém dinh duoc thuc
hién théng nhét theo kiém dinh chéo 5-fold.

Két qua
Diic diém phén bé sinh khéi khu viee nghién ciru

Téng sb mau thuc dja str dung trong nghién ctru
12 322 6 tiéu chuén, phan bd tai bon dia phuong
ven bién phia Bic Viét Nam, gdbm Quang Ninh,
Hai Phong, Hung Yén va Ninh Binh. Gia tri
AGB ciia toan bo bo mau dao dong tir 15,40
Mg/ha dén 282,80 Mg/ha, trung binh dat 116,99
Mg/ha, do léch chuan 45,47 Mg/ha va hé sb
bién dong 38,87% (Bang 1). Két qua nay cho
thdy AGB ctia RNM trong khu vuc nghién ctru
c6 muc bién dong twong d6i 16n, thé hién tinh
khac biét vé loai cdy, tudi rung, mat do, diéu
kién 1ap dia va trang thai phat trién cla rung.

Bing 1. Phan b sinh khdi trong khu vue nghién ciru

TT  Tinh/Thanh phé SO AGB nhé nhit AGB lén nhit AGB trung binh  Pj léch chuin  CV
mau (Mg/ha) (Mg/ha) (Mg/ha) (Mg/ha) (%)

1 Quang Ninh 99 15,4 282,8 97,3 56,92 58,5
2 Hai Phong 50 39,9 195,9 119,84 33,63 28,06
3 Hung Yén 43 44,14 212,5 115,64 29,22 25,27
4 Ninh Binh 130 28,8 2272 131,34 38,3 29,16
Toan khuvye — ,,, 15,4 2828 116,99 45,47 38,87

nghién ctru

Két qua kiém dinh mé hinh don bién

Két qua kiém dinh chéo 5-fold cho thiy cac mo
hinh uwéc tinh AGB rirng ngdp man cé muc do phu
hop khéc nhau giita tip huan luyén va tap kiém
dinh (Bang 2). Trong kich ban st dung mét bién
d4u vao 1a CORVI, mé hinh Random Forest dat do
khép cao nhit trén tap huan luyén, véi R? = 0,8733
+ 0,0062, RMSE = 16,1377 + 04133 Mg/ha va
MAE = 13,0312 + 0,2918 Mg/ha. Tiép theo la
XGBoost v6i R? = 0,7848 + 0,0106, RMSE =

21,0306 + 0,2642 Mg/ha va MAE = 17,0808 +
0,2498 Mg/ha. Cac m hinh con lai gdm SVM, hoi
quy lity thira, CNN va Cubist c6 R? huén luyén dao
dong tir 0,6181 dén 0,6389, cho thay mirc o khop
thap hon nhung twong dbi 6n dinh.

Trén tap kiém dinh, mé hinh hdi quy liy thira
dia trén CORVI cho két qua t6t nhat néu xét
ddng thoi R?, RMSE va MAE, v6i R? = 0,6056 +
0,0647, RMSE = 27,9263 + 1,2988 Mg/ha va
MAE = 23,0128 + 1,4570 Mg/ha. Cubist c6 két
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qua rat gan v6i mo hinh liy thira, dat R? =
0,6033 + 0,0369, RMSE = 28,1432 + 1,8926
Mg/ha va MAE = 23,1868 + 1,5797 Mg/ha.
CNN dat R? = 0,6006 + 0,0378, RMSE =
29,0414 + 1,8616 Mg/ha va MAE = 23,9007 +
1,7371 Mg/ha. SVM ¢6 R? = 0,5905 + 0,0551,
RMSE = 28,5606 + 2,2129 Mg/ha va MAE =
23,4317 + 1,7618 Mg/ha.

Két qua chi ra cac md hinh hdi quy lity thira,
Cubist, SVM va CNN ¢ d¢ chinh xéac kiém
dinh kha gan nhau, trong d6 R? dao dong tir
0,5905 dén 0,6056. Tuy nhién, md hinh hdi quy
lity thira c6 RMSE va MAE thap nhit trén tap
kiém dinh, dong thoi co ciu trac don gian va
dé dién giai. Piéu nay cho thay, trong trudng
hop chi st dung mét chi sb tich hop quang hoc
- Radar la CORVIL, md hinh hoi quy truyen
théng van c6 kha ning khai quat hoa tot va
khong thua kém cac mo6 hinh ML/DL.

Nguoc lai, Random Forest va XGBoost thé hién
su chénh 1éch ro gitra két qua huén luyén va
kiém dinh. Random Forest dat R% = 0,8733 +
0,0062 trén tap huan luyén nhung giam xudng

0,4569 + 0,1293 trén tap kiém dinh; RMSE ting
tr 16,1377 + 0,4133 Mg/ha 1én 32,6203 +
2,5298 Mg/ha. Tuong tu, XGBoost giam tir R?
= 0,7848 + 0,0106 trén tap huan luyén xubng
0,5455 + 0,0921 trén tap kiém dinh; RMSE ting
tir 21,0306 + 0,2642 Mg/ha 1én 29,9196 +
1,7132 Mg/ha. Su chénh 1éch nay cho thdy cac
md hinh cy t6 hop c6 nguy co qua khdp khi chi
stt dung mot bién dau vao, din dén kha ning
khai quat hoa kém hon trén tap kiém dinh.

V& sai 1éch hé théng, SVM c6 Bias trung binh
gﬁn 0 nhat trén tap kiém dinh, dat —0,0365 =+
7,2372 Mg/ha, tiép theo 1a XGBoost (—1,2134 +
4,5775 Mg/ha), Random Forest (—1,5240 =+
4,1710 Mg/ha), CNN (—1,8760+4,5377 Mg/ha),
hoéi quy lity thira (=3,2768 £ 5,9509 Mg/ha) va
Cubist (1,0480 + 5,4127 Mg/ha). Mac du mo
hinh héi quy liiy thira khong c6 Bias gan 0 nhat,
nhung xét tong hop cac tiéu chi R?, RMSE,
MAE, tinh 6n dinh va kha nang dién giai lai 1a
t6t nhét trong cac mo hinh sir dung CORVI don
bién dé udc tinh AGB ring ngap man.

Bang 2. Két qua kiém dinh chéo 5-fold d6i véi mé hinh don bién

MAE (Mg/ha)

22,8353 +0,3301

Bias (Mg/ha)

-3,2895 +0,1043

Mo hinh Dataset R? RMSE (Mg/ha)
Liy thura Train 0,6262 +0,0129 27,7232 +0,3593
Liy thura Test 0,6056 £ 0,0647 27,9263 + 11,2988
Cubist Train 0,6181 = 0,0099 28,0258 £0,4217
Cubist Test 0,6033 £+ 0,0369 28,1432 +1,8926
Random Forest Train 0,8733 + 0,0062 16,1377 +£0,4133
Random Forest Test 0,4569 +0,1293 32,6203 +2,5298
SVM Train 0,6389 £+ 0,0206 27,2405 + 0,4455
SVM Test 0,5905 + 0,0551 28,5606 +2,2129
XGBoost Train 0,7848 + 0,0106 21,0306 + 0,2642
XGBoost Test 0,5455 +0,0921 29,9196 + 1,7132
CNN Train 0,6243 + 0,0090 27,9725 + 0,3251
CNN Test 0,6006 + 0,0378 29,0414 +1,8616

23,0128 + 1,4570
23,0186+ 0,3614
23,1868 + 1,5797
13,0312+ 0,2918
25,7364 + 1,9691
22,1722 + 0,3362
23,4317+ 1,7618
17,0808 + 0,2498
24,0812 % 0,9961
23,4962 + 0,2740

23,9007 £ 1,7371

-3,2768 + 5,9509
1,0587 + 0,4224
1,0480 + 5,4127

-0,2245 +0,1309

-1,5240 £ 4,1710
0,2024 + 13115

-0,0365 + 7,2372

-0,0004 £ 0,0530

-1,2134 +4,5775

12778 +1,9427

-1,8760 = 4,5377
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Két qua kiém dinh mé hinh da bién

Két qua kiém dinh chéo 5-fold dbi véi kich ban
da bién CORVI + NDVI chi ra viéc két hop
NDVI vao CORVI lam thay déi hiéu qua cua
cac moé hinh ML/DL, nhung muc cai thién
khong ddng déu giita cac thuat toan (Bang 3).
Trén tap huén luyén, Random Forest dat do
khép cao nhat voi R? = 0,8949 + 0,0046,
RMSE = 14,7026 + 0,3021 Mg/ha va MAE =
11,7919 + 0,2389 Mg/ha. Tiép theo la
XGBoost véi R? = 0,8172 + 0,0118, RMSE =
19,3829 + 0,5422Mg/ha va MAE =
15,6740 £+ 0,3922 Mg/ha. Cac mo hinh con lai
gébm CNN, SVM va Cubist ¢6 R%*huin luyén
dao dong tir 0,6181dén 0,6380, thdp hon rd so
v6i hai mo hinh cay 6 hop.

Trén tap kiém dinh, két qua cho thay Cubist dat
R? = 10,6033 +0,0369, RMSE = 28,1432 +
1,8926 Mglha va MAE = 23,1868 +
1,5797 Mg/ha; day 1a mé hinh c¢6 R%kiém dinh
cao nhat trong kich ban CORVI + NDVI. CNN
dat RMSE thdp nhdt voi 28,3705+
1,3145Mg/ha va MAE = 23,3890+
1,3341 Mg/ha, ddng thoi c6 R? = 0,5942 +
0,0563. XGBoost dat R? = 0,5624 + 0,0885,
RMSE = 29,4078 + 2,4912 Mg/ha va MAE =
24,0368 + 1,3218 Mg/ha. Random Forest dat
R? = 10,5452 + 0,0510, RMSE = 30,1395 +
2,5921 Mg/ha va MAE = 24,4473+
1,5215 Mg/ha. SVM c6 két qua kiém dinh théap
hon, v6i R? =0,5675 + 0,0307, RMSE =
29,4954 + 3,2349 Mg/ha va MAE =
24,0150 £ 2,1775 Mg/ha.

Vé sai léch hé théng, Random Forest c6 Bias
gan 0 nhat trén tap kiém dinh, dat —0,2462 +
5,0570 Mg/ha, tiép theo 1a CNN voi 0,3543 +

6,2809 Mg/ha, SVM véi 0,7602 + 69717
Mg/ha, XGBoost vOi —0,7851 +
3,5826 Mg/ha va Cubist v6i  1,0480 +

5,4127 Mg/ha. Piéu nay phan anh cic mé hinh
da bién nhin chung khong tao ra sai Iéch h¢
théng 16n, nhung do phan tan cua Bias giira cac
fold con khé cao, phan anh sy nhay cam nhét
dinh ctia mo hinh d6i v6i cach chia di liéu.

So vé6i kich ban CORVI don bién, viéc bd sung
NDVI gitip cai thién rd hon dbi voi cac mo
hinh cay t6 hop. Random Forest ting RZkiém
dinh tir 0,4569 + 0,1293 Ién 0,5452 + 0,0510,
ddng thoi RMSE giam tir 32,6203 + 2,5298
Mg/ha xubng 30,1395+ 2,5921 Mg/ha.
XGBoost ciing cai thién tr R? = 0,5455 +
0,09211én 0,5624 + 0,0885, RMSE giam tir
29,9196 + 1,7132 Mg/ha xudng 29,4078 +
2,4912 Mg/ha. CNN c¢6 RMSE giam tir
29,0414 + 1,8616 Mg/ha xudng 28,3705 +
1,3145 Mg/ha, nhung R?giam nhe tir 0,6006 +
0,0378 xudng 0,5942 + 0,0563. Trong khi do,
SVM giam hiéu qua kiém dinh khi bd sung
NDVI, véi R?giam tir 0,5905 + 0,0551 xubng
0,5675 + 0,0307.

Nhin chung, két qua kiém dinh chéo 5-fold cho
thdy kich ban CORVI + NDVI c¢6 thé cai thién
mot phz‘in kha ndng du bao cua mdt s6 thuat
toan, nhat la Random Forest va XGBoost,
nhung chua tao ra sy cdi thién déng déu cho tat
cd cac mo hinh. Cubist va CNN 1a hai m6 hinh
¢6 hiéu qua kiém dinh tot hon trong kich ban
da bién, trong d6 Cubist cO R? cao nhit, con
CNN c¢6 RMSE va MAE thip nhat. Két qua
nay cho thdy NDVI déng vai trd bd trg cho
CORVI, nhung hiéu qua cia viéc bo sung
NDVI phy thudc vao dic diém thuét toan. Vi
vay, CORVI van nén duoc xem 1a bién nén
tang trong mo hinh héa AGB ring ngap man,
trong khi NDVI va cac chi sé quang hoc khéc
can dugc st dung c6 chon loc nham cai thién
d6 chinh xac nhung dong thoi kiém soat nguy
co qué khop.
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Béng 3. Két qua kiém dinh chéo 5-fold ddi véi mé hinh da bién

Mo hinh Dataset R? RMSE (Mg/ha) MAE (Mg/ha) Bias (Mg/ha)
Cubist Train 0,6181 £+ 0,0099 28,0258 +0,4217 23,0186 +0,3614 1,0587 +£0,4224
Cubist Test 0,6033 +0,0369 28,1432 +1,8926 23,1868 +1,5797 1,0480 +5,4127

Random Forest Train 0,8949 + 0,0046 14,7026 + 0,3021 11,7919 +0,2389 -0,0296 + 0,1103
Random Forest Test 0,5452 +0,0510 30,1395 £2,5921 24,4473 £1,5215 -0,2462 £+ 5,0570
SVM Train 0,6380 +0,0177 27,2766 + 0,3532 21,7256 + 0,3840 0,7866 + 0,8920
SVM Test 0,5675 +0,0307 29,4954 + 3,2349 24,0150 £2,1775 0,7602 +6,9717

XGBoost Train 0,8172+0,0118 19,3829 +0,5422 15,6740 + 0,3922 0,0070 + 0,0498

XGBoost Test 0,5624 + 0,0885 29,4078 £2,4912 24,0368 £ 11,3218 -0,7851 +3,5826
CNN Train 0,6310+0,0139 27,5447 +0,3833 22,4353 +0,2617 0,1198 +0,7520
CNN Test 0,5942 + 0,0563 28,3705 £ 1,3145 23,3890 + 1,3341 0,3543 +6,2809

So sanh mé hinh hoi quy voi cac mé hinh hoc
may, hoc sau

Két qua kiém dinh chéo 5-fold chi ra cac mé hinh
phirc tap hon khong nhat thiét cho kha ning du
bao tét hon khi dau vao chi gom mot bién
CORVI. Trong kich ban don bién, mé hinh hoi
quy lily thira dat hiéu qua kiém dinh 6n dinh,
trong khi cdc m6é hinh ML/DL khong tao ra cai
thién 16 rét. Piéu nay chimg to6 quan hé giira
CORVI va AGB c6 thé duoc mé ta tuong dbi phu
hop bang mot ham phi tuyén don gian, thay vi can
dén cac thuat toan c6 cau tric phirc tap (Hinh 2).

Su khéc biét rd nhét thé hién & nhém md hinh
cy t6 hop. RF va XGBoost ¢6 kha ning khop rat
t6t trén tap huan luyén, nhung hiéu qua giam khi
kiém dinh chéo. Nguyén nhan 1a khi chi c6 mot
bién doc 1ap, céac thuat toan nay chu yéu chia nho
khong gian bién mot chidu thanh nhiéu khoang
gi4 tri, lam ting kha ning bam sat dir liéu huan
luyén nhung giam tinh khai quat héa. Do do, két
qua huan luyén cao khong dong nghia voi kha
niang du bao 6n dinh trén dir liéu moi.

Déi voi CNN, loi thé khai thac dic trung khong
gian chua thé hién rd trong kich ban CORVI don
bién. Mic dii mé hinh nay c¢6 kha ning hoc thong

tin 14n can tir cAu trac patch, sd lugng bién dau
vao con han ché nén CNN chua phat huy day du
uu thé cia hoc sdu. M6 hinh nay phu hop hon
v6i cac kich ban da kénh, trong d6 co thé két hop
ddng thoi cac kénh phd, phan cuc radar, chi sb
thuc vat, chi sb do 4m va dic trung khong gian.

Khi bd sung NDVI vao CORVI, mot s6 mo hinh
hoc may, dac biét 1a RF va XGBoost, c6 cai
thién nhét dinh; tuy nhién, xu huéng nay khong
dong déu & tat ca cac thuat toan. Piéu d6 cho
thdy NDVI c¢6 vai tro bd trg nhung chua du dé
lam thay ddi rd rét hiéu quéd mo hinh. Vi vay,
CORVI van c6 thé dugc xem 1a bién nén tang
trong md hinh hoa AGB RNM, con cic bién
quang hoc hodc radar khéc can duoc lwa chon
c6 kiém soat dé tranh tang do phuc tap va nguy
co qua khép.

Nhin chung, mé hinh hdi quy lity thira dya trén
CORVI 1a lya chon phu hgp trong kich ban don
bién nho ciu trac don gian, dé dién giai va kha
ning kiém dinh 6n dinh. Cac mé hinh ML/DL
van ¢ tiém nang cai thién udc tinh AGB,
nhung can dugc phat trién trong cac kich ban
da bién hodc da kénh anh d¢ khai thac tot hon
thong tin quang hoc, radar va bdi canh khong
gian ciia RNM.
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Vai tro ciia CORVI trong cic mé hinh da bién

Trong moé hinh da bién CORVI + NDVI, két
qua chi ra CORVI giit vai trd chi phdi o rét
trong cac mod hinh hoc may, déac biét & nhdm mo
hinh cay quyét dinh. Péi v6i RF, mie do quan
trong cua CORVI dat %IncMSE = 79,20, trong
khi NDVI chi dat %IncMSE = 9,65; dong thoi
chi tiéu IncNodePurity cua CORVI dat
343.900,66, gan gip 2.8 lan so v4i NDVI
(123.231,07). Két qua nay cho thay khi CORVI
bi loai bé hodc bi hoan vi, sai s6 du bao ciia md
hinh ting manh hon nhiéu so véi NDVI, chimg
t6 CORVI dong gop 16n hon trong viéc bién
dong AGB. V61 XGBoost, CORVI cling c6 mtrc
dong gbép cao hon xét theo chi tiéu Gain, dat
0,687, trong khi NDVI dat 0,313. Nhu vay,
CORVI 14 bién tao ra mirc giam sai s6 16n hon
trong qua trinh phan chia cay, phan anh kha
ning cung cap thong tin hiru ich hon cho du béo
sinh khéi. Tuy nhién, viéc thém bién NDVI vao
CORVI khéng lam cai thién dong déu két qua
kiém dinh cua tat ca mo hinh. Trén tdp huan
luyén, mo hinh RF ting R? tir 0,891 & md hinh
CORVI don bién 1én 0,907 & kich ban CORVI +
NDVI; XGBoost tang tur 0,816 1én 0,842; SVM
tang tur 0,680 1én 0,684; va CNN tang tu 0,672
1én 0,674. Piéu nay cho thiy NDVI ¢6 bd sung

thém thong tin cho qud trinh khép moé hinh,
nhung mirc ting chu yéu thé hién ¢ tap huén
luyén. Trén tap kiém dinh, hiéu qua da bién lai
khong 6n dinh: RF ting R? tir 0,378 1én 0,446,
XGBoost tang tir 0,417 1én 0,449, nhung SVM
giam tur 0,506 Xuéng 0,373, CNN giam tu 0,530
xubng 0,507, con Cubist hau nhu khéng thay
d6i. Diéu nay cho thy viéc thém NDVI c6 thé
gitip mot s& md hinh ciy t6 hop cai thién kha
nang du bao, nhung ciing c6 thé lam ting do
phirc tap va giam tinh khai quat hoa & mot sd
thuat toan khac.

Nhin chung, cic két qua trén khing dinh
CORVI 1 bién nén tang trong mo hinh udc tinh
AGB RNM, vi n6 duy tri muc dong g(')p cao hon
NDVI trong ca RF va XGBoost. Két qua nay
xuat phat tir kha nang két hop nhidu ngudn
thong tin ctia CORVI: két hop thong tin tan xa
radar tir Sentinel-1, lién quan dén ciu tréic tn va
dd nham bé mat, voi thong tin SWIR tur
Sentinel-2, lién quan dén do am va trang thai
nén bé mit. Trong moi trudong RNM ven bién,
noi tin hiéu quang hoc dé bi anh hudéng béi bun
nudc, thay triéu va pixel hon hgp, CORVI cung
cap thong tin tong hop hon so véi NDVI don
thuan. Vi vay, trong cac kich ban mo6 hinh da
bién tiép theo, CORVI nén dugc gitr nhu bién
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dau vao chu dao, con NDVI va céac bién quang
hoc/radar khac nén duoc xem 1a bién bd tro
nhidm cai thién thém do chinh xéc nhung can
kiém soat nguy co quéa khop.

Théo luin

Két qua cta nghién cuu nay co thé dat trong
twong quan v6i mot s6 nghién ctru trude vé uoc
tinh AGB rimg ngdp min bang dir liéu vién
tham da ngudn. Castillo va cong su (2017) st
dung Sentinel-1 SAR va Sentinel-2 da phd dé
wéc tinh, 1ap ban d6 AGB ring ngap min tai
Philippines, dat R?> = 0,72 va RMSE = 28,38
Mg/ha, v6i khoang AGB tir 0 dén 346 Mg/ha.
Tai Viét Nam, Pham va cong su (2018) tich hop
ALOS-2 PALSAR-2 va Sentinel-2A v&i mo
hinh SVR cho 25 6 mau RNM trong ven bién
Hai Phong, dat R? = 0,596, RMSE = 0,187 va
MAE = 0,123. Trong nghién ctru hién tai, mo
hinh h6i quy CORVI dang lity thira dat R? =
0,6056 + 0,0647, RMSE = 27,9263 + 1,2988
Mg/ha va MAE = 23,0128 + 1,4570 Mg/ha. So
voi Castillo va cong su (2017), R? cua nghién
ctu nay thdp hon, nhung RMSE gan tuong
duong; so v6i Pham va cong sy (2018), R? dat
mirc trong ty. Tuy nhién, cic so sanh ndy can
duoc hiéu than trong do khac biét vé cam bién,
thuat toan, pham vi khong gian, s6 luong 6 mau
va cach danh gid mo hinh. Diém dang chu y 1a
md hinh CORVI chi st dung mot chi sb tich
hop quang hoc—radar nhung van dat d6 chinh
xac tuong duong mot sb nghién ciru sir dung tap
bién da ngudn, qua d6 cho thay tiém ning cia
CORVI nhu mdt bién nén tang trong udc tinh
AGB rung ngap man.

Mot sé cong bd gan day cho thdy XGBoost va
cac bién thé boosting thudng dat két qua tdt khi
dugc xdy dung trén tap bién dau vao phong phu.
Pham va cong sy (2020a) st dung dir li¢u da
ngudn gdm Sentinel-2, Sentinel-1, ALOS-2
PALSAR-2 va céc chi sé thyc vat dé uéc tinh
AGB rimg ngdp mian tai Khu du trit sinh quyén
chau tho song Hong. Trong nghién ciru nay, mo
hinh XGBR-GA dat R?= 0,683 va RMSE =
25,08 Mg/ha, dong thoi cho két qua tot hon cac
mod hinh hoc may khac dugc so sdnh (Pham va
cong sy 2020a). Tai Khu du trir sinh quyén Can

Gio, Pham va cong su (2020b) tich hop
Sentinel-2 véi ALOS-2 PALSAR-2 trong md
hinh XGBoost va dat R?>= 0,805, RMSE =
28,13 Mg/ha trén tap kiém dinh (Pham va cong
sy 2020b). Huang va cong su (2022) st dung
227 6 miu két hop dit liéu Sentinel-1, Sentinel-2
va cac thuat todn hoc may dé udc tinh AGB
rung ngdp man tai Maowei Sea, Trung Quéc;
mo hinh LGBM-PSO cho két qua tot nhat voi
R? = 0,7807, RMSE = 24,6864 Mg/ha va
khoing AGB du bao tir 4,623 dén 206,975
Mg/ha.

So v6i cac nghién ctru trén, két qua cia nghién
cru ndy c6 R? thip hon cic mod hinh boosting
da bién trong Pham va cong su (2020a, 2020b)
va Huang va cdng sy (2022), nhung RMSE ¢
muc twong duong. RMSE cua nghién ctru nay
gén v6&1 Pham va cong su (2020b) tai Can Gio,
noi mO hinh XGBoost dat RMSE = 28,13
Mg/ha, va chi cao hon khoang 2,85 Mg/ha so
v6o1 Pham va cong su (2020a) tai chau thd song
Hong. Tuy nhién, can nhan manh riang cac
nghién ctru trudce str dung tap bién da ngudn va
quy trinh lga chon déc trung, trong khi nghién
ctru ndy chu yéu kiém dinh ning lyc ciia mot chi
s0 tich hop quang hoc—radar 1a CORVI. Do do,
két qua hién tai cho thly CORVI c6 tiém ning
lam bién nén tang trong udc tinh AGB RNM,
nhung dé dat mtc R? cao twong tu cac md hinh
boosting da bién, can bd sung thém cac bién
quang hoc, radar, cau tric rung, diéu kién lap
dia va yéu t6 thay triéu.

Céc nghién ctru giai doan 20242026 tiép tuc cho
thdy xu hudng udc tinh AGB rimg ngip min
dang chuyén manh sang tich hop dir liéu da
ngudn, dir liéu da thoi gian va cac md hinh hoc
may/hoc sau. Cac nghién ctru str dung Sentinel-2,
Sentinel-1/Sentinel-2, UAV-LiDAR hodc dit liéu
da thoi gian déu nhin manh vai tro cua viéc bd
sung nhiéu nhom bién dau vao nhim mo ta tot
hon céu trac tan, trang thai sinh truéng, do 4m va
diéu kién nén bé mat (Farzanmanesh va cong su,
2024, Liu va cong su, 2026, Xue va cdng su,
2026). So véi cac hudng tiép can ndy, nghién ctru
hién tai c6 pham vi hep hon vé s6 lugng bién dau
vao, nhung lai tp trung lam rd gia tri va gidi han
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ctia CORVI khi duge str dung nhur mét bién tich
hop duy nhét. Pay 1a khac biét quan trong vé
muc ti€u phuong phap luan: Nghién ctru khong
nham téi vu héa d6 chinh xac bing moi ngudn
bién c6 thé, ma kiém dinh li¢u mot chi s tich
hop quang hoc—radar c6 du thong tin dé hd trg
mo hinh héa AGB va li¢u mé hinh phuec tap co
thuc su vuot md hinh hdi quy don gian trong
diéu kién dau vao bi giéi han hay khong.

So véi cac nghién ciru trén, két qua cua nghién
ctru nay c6 diém khac biét quan trong: Cac mo
hinh dugc so sanh & day chu yéu dugc thiét ké
theo hudéng sit dung mot bién dau vao la
CORVI, nham kiém tra riéng ning lyc cia chi
s tich hop quang hoc—radar nay. Do dé, viéc RF
va XGBoost khong vuot mé hinh hdi quy liy
thtra trén tap kiém dinh khong mau thuan voi cac
cong bd trude d6. Nguyén nhan 13 cic nghién
ctru dat d6 chinh x4c cao thuong st dung nhiéu
bién dau vao, bao gé)m kénh phé, chi sd thuc vat,
thong tin radar, bién cAu trac hodc quy trinh lya
chon dac trung (Huang va cong su, 2022, Pham
va cong su, 2018, 2020a, 2020b). Trong khi do,
khi chi st dung mét bién doc lap, cac thuat toan
cay t6 hop nhu RF va XGBoost khong khai thac
dugc ddy di wu thé xtr Iy tuong tac gitra nhidu
bién, ma chu yéu phén chia khong gian bién mot
chiéu thanh nhiéu khoang gia tri nho. Piéu nay
twong thich v6i ddc diém cua RF 1 mo hinh to
hop dua trén nhiéu cdy quyét dinh (Breiman,
2001) va XGBoost 1a mé hinh boosting tuan ti
dwa trén cdy quyét dinh (Chen & Guestrin,
2016), nhung ciing lam tang kha nang khop sat
dir liéu huan luyén néu thong tin dau vao bi gidi
han. Két qua kiém dinh chéo 5-fold trong nghién
ctru nay xac nhan xu hudéng do: RF va XGBoost
c6 do khép cao trén tdp huan luyén nhung suy
giam 13 trén tap kiém dinh, trong khi mé hinh hoi
quy lity thira ¢6 ciu trac don gian hon nhung cho
két qua kiém dinh 6n dinh hon. Vi vay, trong
kich ban CORVI don bién, mé hinh hdi quy lity
thira 1a lya chon hop 1y hon xét dong thoi vé do
chinh x4c kiém dinh, tinh 6n dinh, kha nang dién
giai va nguy co qua khop.

Khi so sanh giira cic nghién ciru, can xem xét
ddng thoi ¢& mau thuc dia, ngudn dit lidu vién

tham, phuong phap chon bién va bdi canh sinh
thai cua tung khu vuc. Céc nghién cuu cua
Pham va cdng su (2018, 2020a, 2020b) thuong
dua trén dur liéu da nguén, trong do6 radar bang L
tor ALOS-2 PALSAR-2 c6 kha nang phan anh
thong tin cu trac ring khac véi radar bang C
cua Sentinel-1. Huang va cong su (2022) st
dung ddng thoi Sentinel-1 va Sentinel-2 véi
thuat toan ML khi nghién ctru tai Maowei Sea,
nhung diéu kién dia ly, thanh phan loai, tudi
rimg va cau tric rimg c6 thé khac v6i hé théng
RNM mién Béic Viét Nam. Trong khi d6, nghién
ciru nay su dung bd dir li¢u thyc dia gém 322
OTC phan bd tai RNM mién Bic Viét Nam va
tap trung vao mo hinh CORVI don bién. Vi vay,
su chénh léch vé d6 chinh xac giita cac cong
trinh khong nén dugc dién giai don thuan 1a do
thuét toan, ma can gén véi su khac biét vé dix
liéu dau vao, phuong phap chon bién, kiéu rimg,
diéu kién 1ap dia va muc do khong dong nhat
khong gian.

Pbi voi mo hinh DL, két qua nghién ciru ciing
cho thay CNN chua tao ra cai thién rd rét so véi
hoi quy lity thira trong kich ban CORVI don
bién. Ghosh va Behera (2021) cho thdy mé hinh
DL c6 thé vuot md hinh ban thyc nghiém trong
ude tinh AGB rimg ngdp man nhiét déi1 khi st
dung dir liéu Sentinel-1 SAR coherence va cac
bién phu hop véi cau tric rimg. Tuy nhién,
trong nghién ctru hién tai, ddu vao ctia CNN chi
gém mot hodc mot sd it bién vién tham, nén mé
hinh chua c6 du thong tin dé phat huy day du vu
thé hoc dic trung. Pidu niy cho thdy CNN c¢6
tiém nang trong cac moé hinh da bién hoic da
kénh anh, nhung can dugc két hop véi nhiéu
nguén thong tin hon nhu VV, VH, Bl11, B12,
NDVI, NDMI, RVI, CORVI va céc dac trung
khong gian dé ting hiéu qua du béo.

Mic di mo hinh hdi quy lity thira dya trén
CORVI dat két qua kiém dinh 6n dinh trong
kiém dinh chéo 5-fold, gia tri R? trén tap kiém
dinh cho thdy CORVI don bién chi giai thich
duoc khoang 60% bién dong AGB RNM. Diéu
nay phan anh ring AGB la chi tiéu chiu tac
dong tong hop clia nhidu yéu td sinh thai va cau
tric ring, bao gdm to thanh loai, tudi ring, mat
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do cay, chiéu cao tan, duong kinh than, diéu
kién 1ap dia, ché d6 ngap triéu va mac do khong
ddng nhét khong gian. Trong khi d6, CORVI
chi yéu tong hop thong tin tin xa radar
Sentinel-1 va thong tin SWIR Sentinel-2, nén
chwra thé phan anh ddy du toan b bién thién sinh
khdi trong diéu kién rimg ngép min ven bién
phirc tap. Vi vay, két qua nghién ctru can duoc
hiéu theo huéng CORVI 1a mét bién tich hop c6
gia tri va c6 kha niang lam mé hinh nén, nhung
chua du dé thay thé cac kich ban da bién trong
udce tinh AGB rung ngdp man & quy mo rong.

Anh huéng cia thiy tridu duoc xem la mot
ngudn bat dinh quan trong trong udc tinh AGB
ring ngdp min bang dit lidu Sentinel-
1/Sentinel-2 tai mién Bic Viét Nam (Huang va
cong su, 2022, Kuenzer va cong su, 2011,
Lagomasino va cong su, 2019). Khi myc nudc
triéu thay doi, ty 1& nén nudc, bun udt va tham
thuc vat trong pixel c6 thé thay doi, 1am bién
dong ca tin hi€u tan xa ngugc radar va phan xa
phé quang hoc (Kuenzer va cong su, 2011,
White va cong su, 2015). DPéi v6i Sentinel-1,
nude tridu va nén bun udt ¢ thé lam thay do6i co
ché tan xa bé mit va tan xa kép giira than cay, ré
chéng va mat nuéc White va cong su, 2015).
Déi voi Sentinel-2, sy thay d6i myuc nudc va do
am nén co thé anh huong dén cac kénh SWIR
Nam (Huang va cong su, 2022, Kuenzer va
cong su, 2011), von 1a thanh ph?ln dugc str dung
trong chi s6 CORVL Vi vay, mdc du viéc su
dung anh tong hop trung vi giup giam mot phan
bién dong tirc thoi, két qua wdc tinh AGB véan
c6 thé chiu anh huéng cia trang thai thuy tridu
(Ghosh & Behera, 2021, Huang va cdng su,
2022, Lagomasino va cOng su, 2019). Cac
nghién ctru tiép theo can bd sung dir liéu muc
nuéc tridu, lya chon anh theo cing pha triéu
hoic kiém tra d6 nhay ctia CORVI theo diéu
kién triéu nhiam ting d6 6n dinh va kha ning
chuyén giao cia mo hinh (Kuenzer va cong su,
2011, White va cong su, 2015).

Mot nguén bét dinh khéc cua nghién cuu 1a do
1€ch thoi gian gitra dir li¢u thuc dia va dir liéu
anh vé tinh. Bo dir liéu AGB gom 322 OTC,
trong d6 282 OTC dugc diéu tra nim 2024 va

40 OTC duoc diéu tra nam 2025, trong khi anh
Sentinel-1/Sentinel-2 dugc tong hop trong giai
doan thang 10-12/2025. Dbi véi 40 OTC diéu
tra ndm 2025, su twong dong thoi gian giita di
lidu thuc dia va anh vé tinh twong ddi tot hon.
Tuy nhién, ddi véi 282 OTC diéu tra nim 2024,
khoang 1éch thoi gian c6 thé lam phat sinh sai sb
néu khu vuc 6 mau c6 bién dong vé sinh trudng,
mat do, tan cdy, suy thodi, khai thac, boi tu/xoi
16 hodc tac dong cua bao trong giai doan 2024—
2025. Day 1a dang bat dinh thuong duoc dé cap
trong cac nghién ctu hiéu chinh mé hinh sinh
khéi bang dir liéu thuc dia va dir liéu vién tham,
bén canh sai s6 do dac, sai s phuong trinh sinh
khdi va sai khac vi tri gitta 6 mau voi pixel anh
(Kauffman & Donato, 2012, Réjou-Méchain va
cong su, 2019) [18, 29]. Do AGB Ia chi tiéu
phan anh cau trac tich lily ctia quan thu, bién
dong trong mot nam thuong nhé hon so vdi cac
chi s6 quang phd tirc thoi; tuy nhién, yéu té nay
khong thé bo qua trong mdi trudng rimg ngip
man ven bién cé dong lyc manh, noi tin hiéu
Sentinel con chiu anh hudng cua thily triéu, nén
bun nude va diéu kién bé mit (Huang va cong
su, 2022, Kuenzer va cong su, 2011,
Lagomasino va cong sy, 2019, White va cong
su, 2015). Vi vay, két qud mo hinh can duge
hiéu trong bdi canh co do léch thoi gian nhat
dinh giira dir liéu thuc dia va dit liéu vién tham.
Cac nghién ctru tiép theo nén wu tién thu nhan
anh vé tinh tring hodc gan tring thoi diém diéu
tra thuc dia, hodc phan tich riéng cac nhom 6
theo nam diéu tra dé danh gia d¢ nhay cua mo
hinh d6i véi sai 1éch thoi gian.

Twr cdc nhan dinh trén, co th‘e; noi dong gop
chinh cta nghién ctru khong nam ¢ viéc khang
dinh céc thuat toan hoc may hoac hoc sau luén
vuot troi so voi hdi quy truyén théng, ma & viée
chi ra giéi han cua cac thudt toan phurc tap khi
thong tin dau vao bi gi6i han. Trong m6 hinh
CORVI don bién, Random Forest va XGBoost
dat d6 khop cao trén tap huén luyén nhung suy
giam 10 trén tap kiém dinh chéo, thé hién nguy
co qua khdp trong khong gian bién mot chiéu.
Nguoc lai, mo6 hinh hoi quy Iy thura c6 cau trac
don gian hon nhung cho két qua kiém dinh 6n
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dinh, cho thiy quan hé giita CORVI va AGB c6
thé duoc mo ta hiéu qua bang mot dang ham phi
tuyen don gian. Day la phat hién c6 y nghia thuc
tién, vi trong nhiéu trudng hop 1ap ban ) sinh
khoi/cac-bon RNM, mé hinh dé dién giai, 6n
dinh va it yéu cau bién dau vao c6 thé phu hop
hon so v6i mo hinh phuc tap nhung nhay cam
véi dir liéu hudn luyén.

bé nang cao kha nang du bao thyc té, can tiép
tuc mo rong tap bién dAu vao theo hudng Két hop
nhiéu nhom thong tin. Cac bién nay c6 thé bao
gdm cac kénh phd Sentinel-2, chi s6 vat Iy nhu
NDVI, EVI, NDMI; cé4c phan cuc va ty s6 Radar
nhu VV, VH, VH/VV; dic trung két ciu anh; dir
liéu dia hinh; khoang cach dén bd hoic kénh
rach; thong tin thuy triéu va cac bién mo ta cau
trac rimg hodc diéu kién 1ap dia. Ngoai ra, can ap
dung kiém dinh chéo khong gian hoic kiém dinh
doc 1ap theo khu vyc nhim danh gia kha ning
chuyén giao ciia mo hinh khi lap ban do sinh
khéi/trix luong cac-bon RNM trén pham vi 16n.

Két luan

Nghién ctru da so sanh mé hinh hoi quy CORVI
dang lily thtra v&1 cdc mo hinh hoc méy va hoc
sau gom RF, Cubist, SVM, XGBoost va CNN
trong udc t1nh sinh khéi trén mit dat rimg ngap
man tai mién Bic Viét Nam. Khac véi cach tiép
can st dung nhiéu bién diu vao thudng gip
trong cac nghién ctru trude, nghién cliru nay tap
trung kiém dinh kha ning cua mot chi sb tich
hop quang hoc—radar khi dugc sir dung véi vai
trd bién dau vao chinh, qua d6 danh gia do
chinh xac kiém dinh, tinh 6n dinh, kha ning
dién giai va nguy co qua khép ctia md hinh.

Két qua kiém dinh chéo 5-fold cho thay, trong
kich ban CORVI don bién, mé hinh hdi quy lity
thira dat hiéu qua kiém dinh 6n dinh nhét hoic
tuong dwong nhém mo hinh tét nhét, véi R2=
0,6056 = 0,0647, RMSE = 27,9263 + 1,2988
Mg/ha va MAE = 23,0128 + 1,4570 Mg/ha. Cac
mod hinh ML/DL khong tao ra cai thién rd rét so
v6i md hinh héi quy truyén thng khi thong tin
dau vao chi gidi han & mot bién CORVI. Pic
biét, RF va XGBoost cho két qua huan luyén tot
nhung suy giam rd khi kiém dinh, cho thiy nguy
co quéa khép khi 4p dung cac thuat toan cay t6
hop trong khong gian bién mot chiéu.

Khi bd sung NDVI vao CORVI, hiéu qua md
hinh thay d6i nhung hiéu qua khong ddng déu
gitta cac thuat toan. NDVI c6 vai tro b6 tro nhét
dinh, dic biét ddi voi mot sb mo hinh cay to
hop, song chwa du dé tao ra su cai thién 6n dinh
cho toan bo mo hinh. Phan tich mirc d6 dong
gop bién cho thiy CORVI van giit vai tro ndi
bat hon NDVI trong RF va XGBoost, phan anh
gia tri cua chi sd nay trong viéc tich hop thong
tin tan xa radar Sentinel-1 voi thong tin SWIR
Sentinel-2 dé mo ta bién dong AGB trong moi
truong rimg ngap man ven bién

Két qua nghién ctru chi ra rang CORVI c¢6 tiém
nang lam bién nén trong udc tinh AGB rung
ngdp man, nhung md hinh don bién méi giai
thich dugc khoang 60% bién dong AGB. Vi
vy, md hinh hoi quy lity thira CORVI nén duoc
xem 12 md hinh nén c6 céu trac don gian, dé
dién giai va o6n dinh, thay vi mo hinh téi wu
tuyét dbi cho moi diéu kién. Cac nghién ctru tiép
theo can mo rong theo huéng da bién hoic da
kénh anh, két hgp CORVI véi cac kénh phd, chi
s6 thuc vat, bién radar, dic trung khong gian,
diéu kién thuy tridu va thong tin 1dp dia nham
nang cao kha ning du bao va chuyén giao mé
hinh phuc vu 1ap ban dd sinh khéi, udce tinh trix
lugng cac-bon va giam sat RNM min ven bién.

Loi cim on: Pdy la mot phan két qua nghién cieu thudc
Ludn dan tién si “Nghién citu co s¢ khoa hoc va xdy dung
mé hinh wéc tinh triv lwong cdc-bon RNM tai phia Bdc
Viét Nam ’ciia NCS Nguyén Vin Thi. Tap thé tic gid xin
dwge giki 1oi cam on dén Vién Sinh thdi rimg va Moi
trieong da cung cap dir liéu thiee dia, Khoa QLTNREMT,
Truwong Pai hoc Lam nghiép cing quy dong nghiép da tao
diéu kién va hé tro ching t6i hoan thanh nghién ciru nay.
Tuyén bo kha ndng tiép cin die ligu nghién civu: DiF liéu
hé tro cho cdc két qua ciia nghién ciru ndy c6 thé dwoc
cung cdp bdi tac gia lién hé theo yéu cau hop 1y

Tuyén bé vé dong gop ciia tic gia: Nguyén Van Thi: Xay
dung mé hinh va trinh bay phan két qua. Két lugn;
Nguyén Hai Hoa: Pdt van dé, thao ludn va hiéu chinh
ban thao; Dinh Ba Duy: Vit liéu va phwong phap nghién
citu; Ng6 Thanh Pat: Chuan bi ban thdo goc.

Tuyén bo vé viéc siv dung Generative AI (GenAl): Nhom
tac gid xin khdng dinh rang khéng sir dung bat ky cong cu
GenAl nao dé tao dir liéu, xir Iy 56 liéu, phdn tich két qua
hodic xdy dung cdc két lugn khoa hoc trong nghién citu
nay. Toan bé dit liéu, két qua phdn tich va néi dung khoa
hoc cua bai bao dwoc thwe hién truc lié’p bai cac tac gia
va chiu trach nhiém hodn todn vé tinh chinh xdc, trung
thuc hoc thudt cia cong trinh.

Tuyén bé vé xung dpt lgi ich: Cic tac gia khong c6 xung
dot vé loi ich.
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Abstract
Comparing CORVI-based Regression with Machine Learning And Deep Learning Algorithms for Estimating
Mangrove Above-Ground Biomass using Sentinel-1 and Sentinel-2 imageries in Northern Vietnam

Mangrove forests play an important role in shoreline protection, biodiversity conservation, and blue carbon
accumulation. Above-ground biomass (AGB) is a key indicator for assessing forest structure and estimating carbon
stocks; however, field-based surveys are often time-consuming, costly, and difficult to scale up over large areas. This
study compares a CORVI-based power regression model with machine learning and deep learning algorithms, including
Random Forest (RF), Cubist, Support Vector Machine (SVM), eXtreme Gradient Boosting (XGBoost), and
Convolutional Neural Network (CNN), for estimating mangrove AGB in Northern Vietnam. Field data were collected
from 322 sample plots distributed across Quang Ninh, Hai Phong, Hung Yen, and Ninh Binh; AGB was calculated from
field-measured variables by species or species groups and converted to Mg/ha. Input variables were extracted from
Sentinel-1, Sentinel-2, and the integrated optical-radar index CORVI. Model accuracy was assessed using 5-fold cross-
validation based on R?, RMSE, MAE, and Bias. The results showed that, in the univariate CORVI scenario, the power
regression model achieved the most stable validation performance or was comparable to the best-performing models,
with R? = 0.6056 + 0.0647, RMSE = 27.9263 + 1.2988 Mg/ha, and MAE = 23.0128 + 1.4570 Mg/ha. RF and XGBoost
showed a risk of overfitting when input information was limited. The study confirms that CORVI is a valuable
integrated variable for modelling mangrove AGB, but it should be combined with optical, radar, spatial, and site-
condition variables to improve predictive performance over larger areas.

Keywords: blue carbon; cross-validation; deep learning; machine learningoptical-radar integration, power regression
model; radar vegetation index
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