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Tom tat:

Uéc tinh sinh khoi la mot nhiém vu thiét yéu trong quan Iy ring bén vitng va giam sat moi truong todn
cau ddc biét trong béi canh bién doi khi hdu. Cac phuong phap truyén thong dwa trén dzeu tra thuc dia thuong
ton nhiéu thoi gian, chi phi va khé trién khai trén dién réng, trong khi cac ky thudt vién tham quang hoc va
radar khdu do tong hop (SAR) dii di chitng minh hiéu qua nhwng van con nhitng han ché nhat dinh. Gan day,
cong nghé vién tham co hdi sir dung tin hiéu phan xa GNSS (GNSS-R) néi lén nhu mot phuong phap tiém ndng
nho wu diém hoat dong trong moi diéu kién thoi tlet cung cdp dir liéu lién tuc va chi phi thap. Dir liéu GNSS-
R phan xa tir tham thyc vdt mang thong tin Vé cdu triic va mdt dé ciia chiing, cho phép woc tinh cdc thong 56
sinh vdt Iy, bao gom sinh khéi. Nghién ciru nay tdp trung vdo viéc danh gid tiém ndng ciia phirong phép hoc
mdy trong viéc wée tinh sinh khoi thuwe vt tai khu vuc phia Bic Viét Nam, sur dung dir liéu phan xa GNSS-R
thu dwge tir vé tinh CyGNSS. Két qua cho thdy méi tuwong quan rdt cao (lén t6i 0,99) giita cdc ddc trung tin
hiéu GNSS-R va mdt do sinh khoi. Nghién cuu da khang dinh GNSS-R két hop hoc mdy c6 thé tré thanh céng
cu hiéu qud cho gidm sdt sinh khoi nhanh chéng va lién tuc, dong thoi mo ra huong ing dung trong quan Ly
tai nguyén rimg va nghién cieu bién doi khi hdu & quy mé quéc gia va toan cau.
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Abstract:

Biomass estimation plays a vital role in sustainable forest management and global environmental
monitoring, especially under the challenges of climate change. Traditional field-based surveys are costly,
labor-intensive, and difficult to implement at large scales, while optical remote sensing and synthetic aperture
radar (SAR) methods, though effective, remain constrained by specific limitations. Recently, Global
Navigation Satellite System Reflectometry (GNSS-R) has emerged as a promising alternative, offering
continuous, low-cost, and all-weather observations. Reflected GNSS signals from vegetation provide
structural and density-related information that can be used to infer biophysical parameters such as biomass.
This study evaluates the potential of machine learning algorithms for estimating vegetation biomass in
northern Vietnam using GNSS-R data collected by the CyGNSS satellite constellation. Results indicate a
strong correlation (up to 0.99) between GNSS-R signal features and biomass density. The findings highlight
the effectiveness of GNSS-R combined with machine learning for rapid, scalable, and continuous biomass
monitoring, with implications for forest resource management and climate change research.
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1. Mé diu

Tai nguyén rung dong vai tro nén tang trong sy phat trién bén vimg cua cac qudc gia.
Vuot ra ngoai chire nang cung cap 1am san, rimg 13 hé sinh thai then chdt duy tri sy can bang
sinh thai toan cau, dam bao tinh da dang sinh hoc va diéu hoa khi hau [1]. Trong bdi canh blen
d6i khi hau gia tang, viéc quan ly va theo ddi tai nguyén ring mot cach hiu qua tré nén cap
bach. Mot trong nhitng tham s6 quan trong nhat dugc sir dung trong linh vyc nay 1a sinh khéi
trén mat dit (Aboveground Biomass - AGB). AGB khong chi 1a chi s truc tiép phan anh trix
luong carbon cua mat h¢ sinh thai rirng, ma con la dai dién cho nang suét sinh hoc va strc khoe
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ctia hé sinh thai d6 [2]. Cac nghién ctru di ching minh ring AGB ¢6 méi lién hé chat ché véi
chu trinh carbon toan cau va 1a mot bién sb thiét yéu trong viéc dinh lwong va giam sat cac
muc tiéu giam phat thai tir mat rimg va suy thoai rirng (REDD+). Do d6, viéc udc tinh va giam
sat AGB mot cach chinh xac 14 nén tang cho cong tac quan 1y 1dm nghiép bén viing va bao ton

tai nguy€n moi truong.

Céc phuong phap truyén thong nhu khao sat thuc dia to ra khong hiéu qua do ton kém
chi phi, thoi gian va kho tiép can cac khu vuc héo lanh, dac biét 1a & nhitng khu rung nhi¢t doi
ramrap [1]. Pé khic phuc han ché nay, cac cong nghé vién tham nhu radar va LIDAR d3 duoc
tmg dung rong rai[3—5]. Tuy nhién, dir liéu radar thudng bi bdo hoa khi sinh khdi vuot qua
mot ngudng nhit dinh (thudng khoang 100 tan/ha), lam giam d6 chinh xac cua udc tinh & cac
khu vuc rimng c6 sinh khéi cao [6,7]. Trong khi d6, tin hiéu LiDAR lai d& dang bi anh hudng
boi diéu kién thoi tiét nhu may, swong mu, lam giam hiéu qua thu thap di liéu tai cac khu virc
khi hau nhiét d6i 4m w6t nhu Viét Nam [8]. Do d6, viéc nghién ctru va phat trién céc phuong
phap tich hop dir liéu tir nhiéu nguén khac nhau 14 can thiét dé nang cao d6 chinh xac va kha
ndng Uing dung trong giam sat AGB trén dién rong.

Phuong phap Vién tham méi tan dung tin hiéu phan xa tir h¢ théng v¢ tinh dinh vi toan
cau (GNSS-R) dang n6i 1én nhu mot cong nghe vién tham thy dong day tiém ning, thu hat su
quan tdm dang ké trong linh virc quan tric méi truong va quan ly tai nguyén thién nhién [9,10].
V& ban chat, GNSS-R hoat dong nhu mot hé thong radar da tinh (multistatic radar), sir dung
céc tin hiéu vé tinh dinh vi toan cau c6 san ¢ bang tan L 1am nguon phat. K¥ thuat nay khai
thac ndng luong phan xa tir bé mat Trai DAt dé thuc hién céc phép do lién tuc, khong bi can
trd boi dicu kién thoi tiét [11]. Tin hidu ¢ bang tan L (=<1-2 GHz) c6 dic tinh vét Iy quan trong
la dg nhay cao d6i voi do am bé mat va kha niang xuyén qua tham thuc vat [12]. Nhirng vu
diém vé tinh lién tuc, chi phi thap va kha ning hoat dong trong moi diéu kién thoi tiét da khién
GNSS-R tr¢ thanh mot cong cu day hira hen trong viée udce tinh cac tham s6 dia vat ly quan
trong. Nhiéu nhiém vu khong gian st dung cong ngh¢ nay da dugc trién khai, tiéu bleu nhu
UK-DMC-1 va TDS-1, tap trung chii yéu vio quan tric dai duong, dac biét la udce tinh toc do
gi6 trén bién va do cao song hi¢u dung [13,14]. Cac sit ménh gan day va chuyén biét hon, dién
hinh 12 CyGNSS (Cyclone Global Navigation Satellite System), tuy ban dau dugc thiét ké dé
theo ddi bao nhiét d6i va toc do gid, nhung da nhanh chéng mo rong pham vi ing dung sang
linh vuc quan trac trén dt lién, md ra nhidu co hoi nghién ctru méi [15]. Trong nhing nim
gan day, nhiéu nghién ciru di tap trung vao viéc khai thac dit liéu GNSS-R trén dat lién dé udc
tinh 6 4m dét [16,17], sinh khéi thyc vat trén mat dat [18], theo ddi bang tuyét va do cao nude
trong noi dia[19-22]. Su phat trién nay ciing duoc hd tro boi cac nhiém vy méi nhu FengYun-
3 [23] va Bufeng-1 [24], tlep tuc mo rdng pham vi va chat lugng dir liéu GNSS-R toan cau.

Ké tir khi duoc lp dit trén Tram Vi tru Quoc té (ISS) vao nam 2018, GEDI (Global
Ecosystem Dynamics Investigation) da tr¢ thanh ngu6n dir liéu chu yeu trong nghién ctru sinh
khéi rimg toan cau. Véi kha nang do chiéu cao tan rung va cdu tric thang duang ¢ do phan giai
diém ~25 m, GEDI di duoc ung dung rong rai dé xdy dung va kiém ching ban dd AGB ¢
nhiéu quy mé khac nhau. Céc nghién ciru d ching minh rang san pham GEDI Level 4A Mat
d6 sinh khdi trén mit dat (AGBD) c6 d6 chinh xac cao khi dugc hiéu chinh bang dit liéu thyuc
dja, ddng thoi dong vai trd tham chiéu quan trong trong hiéu chuan va danh gia cac ban db
sinh khdi tich hop tu vién tham quang hoc (Sentinel-2, Landsat), radar (Sentinel-1, ALOS
PALSAR), va cac mo hinh két hop [8,25]. Tuy nhién, dir li€éu GEDI ¢6 tinh ro1 rac theo vét
quét va pham vi Gng dung & cac khu vyc nhiét d6i gié mua, dic biét 1a Pong Nam A, van con
han ché. Do d6, viéc tich hop GEDI véi cac ngudn dir liéu vién tham khac va ap dung phuong
phap hoc may tién tién 13 can thiét dé nang cao do chinh xac va kha nang khai quat hoa trong
uéc tinh sinh khoi.
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Nghién ctru nay tng dung dir licu CyGNSS va GEDI dya trén cac thuat toan hoc may
dé xay dung mo hinh udc tinh sinh khdi cho khu vire mién bac Viét Nam. Sy két hop nay tn
dung ddng thoi d6 nhay cua CyGNSS dbi véi do am va dac tinh bé mat, cung thong tin cau
trac tan rimg theo phuong thing ding do GEDI cung cép [8]. Céch tiép cin nay mé ra tiém
nang cai thién giam sat méi trudng va hd tro quan 1y tai nguyén bén vitng ¢ quy mo 1on.

2. Khu vuc nghién ctru va dir liéu

2.1 Khu vwc nghién cuu

Khu vue nghién ctru duoc lwa chon & mién Béc Viét Nam (Hinh ), gi61 han trong toa do
dia 1y 16,9 dén 23,4 d6 vi Bic va 102,1 dén 108 do kinh Péng, noi c6 diéu kién dja Iy va khi
hau dién hinh cho vung nhiét déi gié mua. Pac trung cua khu vyc 1a mua heé néng am, mua
nhiéu mua dong kho lanh, kem theo do am khong khi cao va tin suat may che phu 16n. Nhiing
yéu tb nay thuong gay tré ngai cho vién tham quang hoc va LiDAR, nhung lai tao méi truong
phu hop dé danh gia tiém ning cta cong ngh¢ GNSS-R, vén it chiu tac dong cua diéu kién khi
quyén. Mién Bic Viét Nam c6 su da dang vé dia hinh, trai dai tir dong bang chau tho, trung
du dén ving ndi cao. Quy md nghién ctru rong 16n cho phép khai thac loi thé cua dir lidu
GNSS-R von c6 d6 phan giai khong gian thap, nhung phu hop dé phén tich trén dién rong va
dam bao d tin cy thong ké.

95°E 100°E 102°E 104°E 106°E 108°E 110°E

.
it Na ’,_i-r'
e .
=l ™ ‘-"J =
1 e | g
i , ¥ b +#29
ot S %
el viill 2
z g e =
z r~ ¥ s
A ‘ : 'p I
- A
> 1
, o~
)8
Z =4
= ~ =
N lv/
[ Khuwe nghién ciru
C DEM (SRTM}
gy ™ z
2 P 3115 =
0 100 200 km .

98°E 100°E 102°E 104°E 106°E
Hinh 1: Khu viee nghién cieu

Bén canh do, mién Béc Viét Nam s¢ hitu sy da dang cao vé tham thyc vat, bao gdm rimg

ty nhién thudng xanh, rimg rung 13, rimg ngap man ven bién va rimg trong. Diéu nay cho phép

danh gia kha nang cua phuong phap trong viéc phan biét va udc tinh AGB cua céc loai cau

tric rung khac nhau, tir 6 ching minh tinh kha thi cia m6 hinh thuc nghiém cua nghién cuu.

2.2. Di liéu sw dung

2.2.1. Dir lieu vé tinh CyGNSS

CyGNSS 1a mét st m¢nh khdong gian tién phong cua NASA, dugc trién khai nham cung

cap cac phép do van toc gio bé mat dai duong, dac biét tap trung vao cac xoay thuan nhiét doi.
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Chom sao nay bao gdm tam vé tinh nho trén quy dao Trai dit thip (LEO), khai thac tin hiéu
L-band tir v¢ tinh GPS phan xa lai tir bé mat bién, sau do phan tich déc trung tin hi¢u thong
qua ban dd tré - Doppler (Delay-Doppler Map, DDM) dé suy ra d6 nhdm mit nudc va udc

tinh téc d6 gi6 bé mat [15,26].

Véi chu ky 1ap quan sat chi vai gio tai khu vie nhiét doi va can nhiét doi, CyGNSS da
gop phan cai thién dang ké nang luc du bao va mo6 phong cuong do bao [27]. T4t ca cac san
pham dit liéu CyGNSS, bao gom dir liéu thoé muc 1 va cac san pham nhu strc gié bé mit mure
2 da dugc xu ly, déu duoc truy cap mién phi, tao diéu kién thuan loi cho céc nghién ctru vé
dong luc khi quyén - dai duong. Trong nghién ctru nay, 1.977 tap dit liéu tir 8 vé tinh CyGNSS
thu thap trong nim 2024 da duoc sir dung dé xay dung mé hinh du doan sinh khdi cho toan
bd khu vuc nghién curu.

2.2.2. Dir liéu vé tinh GEDI

GEDI 1a hé théng LiDAR toan song (full-waveform LiDAR) tién tién, duoc phat trién
v muyc tiéu giai quyét nhiing bét dinh 16n trong viéc dinh lugng va hiéu rd chu trinh carbon
trén dat lién. Thiét bi nay cung cap nhitng quan sat c6 do phéan giai cao dau tién vé ciu trac
doc cua rumg trén pham vi toan cau, bao phu cac h¢ sinh thai rimg nhiét déi va 6n doi nam
trong khoang vi do 51.6°B va 51.6°N [8]. Pham vi quan sat ndy van bao trim phan Ién céac
khu vyc rimg quan trong nhat thé giéi — noi luu trit phan 16n sinh khdi carbon toan cau.

Trong s6 cac san phém dir 1iéu cua GEDI, Level 4A c6 y nghia khoa hoc déc biét quan
trong, cung cap udc tinh AGBD cho ting diém do. Dir liéu L4A dugc tao ra bang cach xtr Iy
tin hiéu LiDAR thong qua cac mo hinh hdi quy tién tién, thuong két hop phuong phap thdng
ké va thuat toan hoc may, dugc huan luyén trén dir lidu sinh khéi thuc dia va tham s6 cau tric
rimg tir GEDI. Nho d6 chinh xé4c cao & cap diém, GEDI L4A d3 tro thanh ngudn dit liéu chuan
dé kiém chimg céc ban d6 AGB toan cau va khu vyc[25], ddc biét la cac san pham tich hop tir
vién tham quang hoc, radar (nhu Sentinel-1/2, ALOS PALSAR) va dit liéu dia hinh[28,29].

Trong nghién ctru nay, dir liéu GEDI dugc sir dung lam dir li¢u tham chiéu cho tap huin
luyén mo6 hinh du dodn sinh khéi. Theo d6, mot tap hop gom 340 tap dir liéu GEDI murc 4A,
duoc thu thap trong nam 2024, da duogc xir Iy va cat theo khu vuc nghién ctru. Ching t6i uu
tién sur dung.

3. Phwong phap nghién ciru
3.1. Udc tinh dp nhdam bé mat tiv div ligu CyGNSS

Co ché cho phép GNSS-R trd nén nhay cam véi sinh khdi mat dat xuat phat tir su suy
giam cuong do tin hi¢u phan xa tir bé mat dat khi c6 sy che phu cua tham thyc vat [12]. Vé
mat nguyén ly, khi song GNSS phat ra tir v¢ tinh di qua tang khi quyén va cham téi bé mit
Trai Dét, tin hiéu phan xa s& bi hap thy, tan xa hodc 1am suy yéu boi cac thanh phan ctia thim
thuc vat, dac biét 1a 14, canh va than cay. Muc do suy giam nay phu thugc manh vao dac diém
cAu tric, do day va ham lugng nudc cua tham thuc vat, qua do tao ra mobi lién hé gian tiép gitra
tin hiéu GNSS-R va sinh khoi mat dat.

Mot trong nhing dai luong quan trong ding dé dinh lugng sy tuong tac nay 1a d6 nham
bé mit ('), dugc xac dinh theo phuwong trinh [30]:

_ (4m)* P (Res + Rer)? (1)
e PEGtGT A2

Trong d6 P}, 1a cong xuat tan xa, Rt 1a khoang cach tir diém phan chiéu t6i may phat, R
12 khoang cach tir may thu dén diém phan chiéu, A labudc song cua tin hiéu GPS L1
(A = 0.19m), Gr 1a d¢ loi anten may thu theo hudng diém phan chiéu, va GtPt 1a cong suit
buic xa dang hudng twong dwong may phat (EIRP).

Dai luong [, phan anh ty 1¢ nang luong tin hiéu GNSS bi phan xa so v6i nang luong tin
hiéu t&i, do d6 cung cip chi bao tong hop vé tinh chat bé mit bao gdbm ca tham thwc vét. Hinh
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2 minh hoa gia tri trung binh dang lu6i ctua I' trén ludi voi do phan giai khong gian 0.03 do
(twong duong khoang 3km) dé thé hién sy bién thién theo khu vuec.

Cac khu vuc c6 gia tri AGB cao thuong di kém voéi gia tri I' thip, nghia 1a noi sinh khéi
day dac lam giam kha nang phan xa tin hi¢u GNSS-R; nguoc lai, cac khu vyuc c6 tham thuc
vat thua thot hodc bé mit dat tréng thudng cho gia tri I cao hon [18]. Mdi quan hé nghich dao
nay cung clp co s0 khoa hoc quan trong cho viéc img dung GNSS-R trong udc tinh sinh khéi,
ddng thoi goi ¥ rang dit liéu GNSS-R co thé bd sung hitu ich cho cac san pham vién tham
quang hoc hoic radar truyén thong.

Tuy nhién, udc tinh dinh luvong sinh khdi tir dir liéu GNSS-R van 1a mét thach thirc 16m.
Cuong 36 tin hi¢u GNSS-R thu dugc khong chi phuy thude vao sinh khdi ma con chiu anh
huong cua nhiéu yéu td khac nhu gbc tdi va goc phan xa cua tin hiéu, d0 nham bé mat, 36 Am
dat, diéu kién khi quyén, tan s6 va ciu hinh vé tinh. Céac yéu té nay co thé gay ra bién dong
dang ké trong tin hiéu phan xa, gdy kho khan trong viéc tich dong gdp cua sinh khéi tir dix
liéu phan xa.

D6 nham bé mit duoc ude tinh tir dit liéu CyGNSS theo cong thue (1), voi tat ca cac gia
tri da duoc quy d6i vé don vi dB nham dam bao tinh dong nhat va kha ning so sanh giita cac
khu vuc [30]:

Ly =10 - logyo(Pfy) + 20 - logio(4m) + 20 - log1o(Res + Rsy) 2)
—10-log,o(PfGY) — 10 - log,0(GT) — 20 - log,4 (1)

Tin hiéu GNSS bing tan L chiu anh huong dang ké ctia diéu kién bé mat, dac biét 1a khi
ton tai cac vung mat nudce hoac bé mit am wot. Do d6, do nham bé mat dong vai trd nhu mot
chi s6 quan trong phan anh tryc tiép muc suy hao tin hiéu GNSS do su tan xa khuéch tan caa
song vo tuyén tai bé mit phan xa.

3.2. Thudgt toin Random Forest trong wéc tinh mdt dp sinh khoi

Dé giai quyét mdi quan hé phi tuyén phrc tap giita cac bién giai thich va AGBD tir dit
lieu CyGNSS, nghién ciru nay 4p dung md hinh rimg ngau nhién duéi dang hdi quy, mot
phuong phap hoc may dua trén ky thuat tdp hop (ensemble learning) c6 kha nang mé6 phong
céc quan hé da chiéu va phi tuyén mot cach linh hoat [31].

Trong khudn kho nay, gia tri sinh khdi AGBD dugc biéu dién nhu mot ham cua tap hop
cac bién gidi thich X = xy, x,, ..., x,dugc trich xuét tir dit liéu CyGNSS, bao gdm céc dic trung
phan xa tin hiéu GNSS-R, cac tham s hinh hoc (gbc phan xa, goc toi), va cac yéu t6 moi
truong phu tro:

AGBD = f(X) + ¢ 3)

Trong d6 f(X)dugc udc luong bang thuat toan RF, 13 trung binh cua B cay hdi quy doc
lap:

o) =5 > Ty () @

Vo1 Ty la cay hoi quy thir b, dugc xay dung trén mot mau bootstrap, ngau nhién rit ra tir
tap huén luyén goc . Mbi cay duoc xay dung bang cach chia tach d¢ quy cac nat dé giam sai
s6 du bdo, va tai mdi nit chia, chi mot tdp con ngau nhién gém m bién (v6i m<p) duoc xem
xét dé Iya chon tiéu chi tach t6t nhat. Co ché lya chon ngiu nhién nay gitp giam twong quan
gitlra céc cay, tir do cai thién do chinh xéc téng thé cua mé hinh.

3.3 Danh gia do chinh xdc cia mé hinh

Hiéu suat cia mo hinh Random Forest (RF) dugc danh gia thong qua chi s6 théng ké va
kiém tra doc lap trén tap dir liéu kiém chtrng nham dam bao tinh tin cdy va kha ning tong quat
hoa ciia m6 hinh. B dit liéu dugce chia thanh hai phan huén luyén va kiém tra, duoc lya chon
ngau nhién nhung bao dam duy tri phan bd cua bién muc tiéu (AGB).
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bé dinh lugng muc dd phu hop gitra gia tri sinh khoi wdc tinh va gia tri quan sat thuc te,
nghién ctru str dung sai so0 trung phuong;:

1
RMSE = EZ(?; -Y,) )
va hé s twong quan Pearson:
Z i —¥) : ©)
\/Zn 1(x —x)Z\/Z 1(3’1 ¥)?

Bén canh cac chi s6 sai s, nghién ciru ciing tién hanh ciing tinh todn do quan trong cia
bién.
4. Két qua
4.1 Bin dé phén bo dp nhdam bé mit

Ban do phan bd khong gian cua d6 nham bé mit trén khu vuc nghién ctru dugce thé hién
trong Hinh 2. C6 thé nhan thay cac ving dong bang ven bién va khu vuc ven song su01 16n,
dic biét 1a ving chau tho song Hong va ving ven bién vinh Bic Bo, c6 xu hudng xuit hién
céc gia tri I cao hon, phan 4nh bé mat c6 murc tan xa manh do su hién dién cta nudc hodc dat
bun am. Nguoc lai, cac khu vuc mién nui phia Tay Bic va ving ring nui Hoang Lién Son chu
yéu thé hién giatri I thap hon, tuong g voi bé mit rimg ram hodc dia hinh go ghé nhung it
mat nude, dan dén tin hiéu phan xa yéu va suy hao nho hon diéu nay kha twong dong véi
nghién ctru cua Pilikos va nnc, 2024 [18]
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Hinh 2: Phdn bo do nham bé mat (T) thé hién trén ludi 0.03 d¢
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Su khac biét rd rét vé phan bd d6 nham nay minh chung cho vai tro ctia yéu t6 bé mat
trong diéu bién cuong do tin hiéu GNSS. Dac biét, cac gid tri I cao tap trung ¢ khu vuc déng
bang va ven bién goi y mirc dong gop 16n ciia dd nham bé mit vao qua trinh wée tinh sinh
khéi, phtt hop véi két qua phén tich tim quan trong cua bién (variable importance) trong mo
hinh RF (Hinh 4). Dleu nay cho thay thong tin tir CyGNSS khong chi phan anh diéu kién thuy
vdn ma con cung cip tin hiéu gian tiép dé udc tinh cac dic tinh tham thuc vat va sinh khéi trén
dat lién.

4.2 So sanh két qud ciia mé hinh duw bdo véi dit ligu GEDI

Tap dir liéu hudn luyén dugc xay dung bang cach ghép nbi khong gian giira cac diém do
AGBD tur GEDI va cac quan sat CyGNSS trong pham vi dung sai khong gian 0.0001° (~10
m). Dé tranh hién twong da cong tuyén va cac tin hiéu vi tri gia, toan b cac bién lién quan dén
kinh d6 va vi do duoc loai bo khoi tip bién giai thich. Tap bién dau vao con lai gdm 72 bién
CyGNSS, bao gé)m cac chi sb backscatter, dic trung Delay—Doppler, tham sb phan xa bé mat,
thong tin 16p phu dat MODIS va dit liéu dia hinh SRTM.

Mo hinh duoc huin luyén bang gbi ranger [32] trong moi truong caret [33] cua R. Tép
dir liéu dugc chia 70% huan luyén va 30% kiém dinh. Tham s6 mtry (so bién dugc xem xét
tai moi nut) duge do tir 0 dén 22 va min.node.size (kich thude nut tb1 thiéu) duoc do trong tap
giatri {1,5,10,15,20} thong qua 10-fold cross-validation, chon c4u hinh cho RMSE thap nhét.
S6 lugng cay dugc cb dinh & B=1000. D quan trong ciia bién duoc danh gia theo phwong
phap hoan vi (permutation importance) cua [31]

Két qua xay dung mo hinh cho thay cac diém dir liéu phan bd tap trung sat duong dong
nhat, phan anh mirc do twong dong cao giita AGBD du bao va GEDI. Gia tri RMSE = 8.954
Mg/ha va hé s6 twong quan Pearson r=0.997 chirng minh rang mé hinh Random Forest d dat
dugc do chinh xéc rat cao, vdi sai s6 trung binh thdp va mbi quan hé tuyén tinh gan nhu hoan
hao.
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Hinh 3: Twong quan giita két qua mé hinh di bdo véi dit liéu GEDI
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Ding chu ¥, khong xuét hién sai I¢ch h¢ thong dang ké ¢ cac khodng gi tri khac nhau:
ca vung sinh khéi thap (<100 Mg/ha) 13n cao (>400 Mg/ha) déu thé hién sy tuong dong tHt.
Piéu nay cho thdy mé hinh khong chi du bao tt trén cac khu vuc c6 mat do sinh khéi trung
binh ma con duy tri d6 chinh xac ¢ nhirg khu vie rimg gidu sinh khéi — vn thuong khé wéc
tinh do tin hi¢u GNSS-R bi suy gidm manh.
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Hinh 4: Tam quan trong ciia cdc bién trong mé hinh
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4.3. Két qua woc tinh mdt dg sinh khoi

Hinh 5 trinh bay phan b khong gian cua AGBD (Mg/ha) udc tinh tir dir liu CyGNSS
két hgp mo hinh Random Forest cho khu vyc mién Bic Viét Nam. Két qua cho thay sy blen
thién khong gian r6 rét cia AGBD. Cac vung c6 gia tri cao (>250 Mg/ha) tap trung chu yéu &
cac day nti va khu vyce rung tu nhién thugc vung Tay Bic va Pong Bic, noi do che phu rung
con tot va tham thue vat phat trién day dac. Nguoc lai, nhing khu vuc c6 gia tri AGBD thap
(<100 Mg/ha) xuat hién pho bién & dong bang ven bién, cac ving dat canh tac va khu dén cu,
dic biét doc Pong bang song Hong va ven bién Bic Trung Bo, noi rimg ty nhién di bi thay
thé bai dat nong nghiép hodc do thi.
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Hinh 5: Két qua woc tinh AGBD tir dit liéu CyGNSS

Mot s6 khu vire trung du va mién nai ¢6 mitc AGBD trung binh (100-200 Mg/ha) phan
anh sy chuyén tiép tir rimg ty nhién sang rimg trong hodc dat ndng nghiép, thé hién anh huong
ctia hoat dong quan 1y rirng va str dung dat. Ngoai ra, nhitng mang gié tri cao rai rac doc bién
gidi Viét—Lao va Viét—Trung cling phu hop voi cac vung rung phong h va ring dac dung da
duoc bao vé tot. Két qua nay khong chi minh hoa kha ning cta dir liéu GNSS-R trong viéc
mo phong cic mau phan bé sinh khdi trén dién rong, ma con cung cip thong tin hitu ich phuc
vu quy hoach quan 1y rimg, udc tinh trit lugng carbon va giam sat bién ddi khi hau & cip khu
vuc.
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5. Théao luan

Két qua nghién ctru cho thay dit liéu CyGNSS c6 tiém ning tng dung déng ké trong udce
tinh cac dic trung bé mat dat lién, dic biét 13 AGBD. Viéc khai thac tin hiéu tan xa GNSS
bang tin L cho phép ghi nhan nhitng bién d6i vi mo cua bé mit, tir d6 cung cip cac bién giai
thich méi mé va doc 1ap so v6i cac ngudn dit liéu vién tham truyén thdng nhu quang hoc hay
SAR.

Mot trong nhiing phat hién quan trong cua nghién ctru la d6 nham bé mat (I') déng vai
tro chi ph01 trong mo hinh RF, thé hién qua gia tri tim quan trong cao nhét trong toan bo tap
hop bién dau vao. Diéu ndy phu hop véi co so vat 1y ctia tin hiéu GNSS: d6 nham bé mit quyét
dinh truc tiép dén co ché tan xa khuéch tan, dan dén sy suy hao ning luong phan xa va thay
ddi cuong dd tin hiéu duoc vé tinh thu nhan [30]. Ban d6 khong gian cta I ciing cho thiy su
phan hoa 13 rét giira cac ving déng bang ven bién — noi gia tri I cao — va cac vung nii phia
tay bac — noi I' thip. Su phan hoa nay khong chi phan 4anh dic diém dia hinh va thay vin ma
con lién quan chit ché toi ciu tric tham thuce vat va ham lugng am cta dat, hai yéu to von
dugc biét dén 1a quyét dinh mat do sinh khdi.

Khi so sanh v6i cac nghién ctru trude day st dung dir li€u quang hoc hodc radar, cach
tiép can dua trén CyGNSS thé hién mot s6 wu thé ndi bat. Tin hiéu L-band c6 kha nang xuyén
tan tot qua tham thuc vat va it bi bio hoa & ving sinh khi cao, gitp giam sai s ¢ cac khu
rung rdm nhiét déi. Hon nira, CyGNSS co tan suét 1ap cao, cho phép theo doi su thay ddi cua
AGBD trong cac khoang thdi gian ngan, dic biét hitu ich trong giam sat dong thai mua hodc
sau cac sy kién cyc doan. Tuy nhién, cing can ghi nhan nhing han ché nhu d6 phan giai khong
gian cua CyGNSS (~0.03°) con tuong dbi tho, khlen viéc ap dung & quy mo nho hon gap khéd
khan; ngoai ra, anh hudng cua diéu kién khi quyén va sy phtic tap ciia bé mat nude ven
song/blen c6 thé gdy nhiéu cho tin hiéu phan xa.

Ket qua nghién ctru cho thay mod hinh rung ngau nhién phu hop voi tap dir liéu c6 tinh
phi tuyén cao. Mic du véy, co ché vat 1y cia cac moi quan h¢ nay van can dugc nghién ctru
rd hon, dac biét khi 4p dung cho cac h¢ sinh thai hoac diéu kién khi hau khéc. Ngoai ra, viéc
két hop CyGNSS voi cac ngudn dir liéu khac nhu GEDI, ICESat-2 hoic dir liéu khi twong c6
thé gitp khic phuc do phén giai khong gian va nang cao d¢ chinh xac ciia mé hinh. Bén canh
nhimg két qua hira hen, van con mot s0 thach thuc, dac biét 1a d6 phan giai khong gian cua dr
liéu. Cac nghién clru trong tuong lai can tap trung vao viéc tich hop cac bo dir liéu da ngudn
va phat trién cac hé théng giam sat gan thoi gian thuc dé hd tro quan 1y tirc thoi.

6. Két luan

Nghién ctru nay khang dinh tiém ning cta dir liéu phan xa GNSS tir st ménh CyGNSS
két hop mo6 hinh hoc may trong udc tinh méat do sinh khdi trén mat dat (AGBD) tai khu vuc
mién Béac Viét Nam. Dit liéu AGBD tir GEDI dugc sir dung 1am tham chiéu dé huén luyén va
kiém ching mé hinh, trong d6 két qua hoi quy dat d¢ chinh xac rat cao (R = 0,99). Céc ban
d5 AGBD dugc xay dung phan anh r6 sy phan hoa khong gian cua tham thyc vat va thé hién
kha ning nim bat hiéu qua moi quan hé phi tuyen tinh gifra tin hiéu phan xa va mat dg sinh
khéi. Phan tich tim quan trong cua bién cho thay d6 nham bé mat (I') dong vai tro chi phbi
trong du bao AGBD, qua d6 ciing ¢b co sé vat 1y vé su suy giam va khuéch tan tin hiéu GNSS-
R trén bé mit phan xa. Két qua nay khong chi cung cip mot phuong phap tlep can mai trong
phép do sinh khdi tir vé tinh ma con mang lai y nghia thuce tidn cho quéan 1y bén viing tai nguyén
rung va xay dung chién lugc thich tng véi bién d6i khi hau. Két qua khong chi dong gop thém
bang chimg cho kha ning Gmg dung da dang cua CyGNSS ma con mé ra huéng tiép can moi
trong giam sat rung va danh gid cac chi so sinh thai phuc vu quan 1y tai nguyén va ing pho
bién d6i khi hau.
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Loi cdm on

Nghién ctru nay duogc tai trg boi dé tai ma sd TN.24.08 cua truong Pai hoc Khoa hoc Tu
nhién, Pai hoc Quéc gia Ha Noi.

Nhom téc gia xin cam on Khoa DPia ly, truong Pai hoc Khoa hoc Ty nhién da cung cép
hé théng may tram va thiét bi do GNSS GR30 dé do dac va xu 1y dir liéu cho nghién ciru nay.
Cam két clia cac tac gia

Tt ca cac tac gia c6 tén trong bai bio cam két sy dong thuan va khong cé xung dot loi
ich trong cong bo khoa hoc tai bai bao nay.
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