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Tóm tắt:  

Ước tính sinh khối là một nhiệm vụ thiết yếu trong quản lý rừng bền vững và giám sát môi trường toàn 

cầu, đặc biệt trong bối cảnh biến đổi khí hậu. Các phương pháp truyền thống dựa trên điều tra thực địa thường 

tốn nhiều thời gian, chi phí và khó triển khai trên diện rộng, trong khi các kỹ thuật viễn thám quang học và 

radar khẩu độ tổng hợp (SAR) dù đã chứng minh hiệu quả nhưng vẫn còn những hạn chế nhất định. Gần đây, 

công nghệ viễn thám cơ hội sử dụng tín hiệu phản xạ GNSS (GNSS-R) nổi lên như một phương pháp tiềm năng 

nhờ ưu điểm hoạt động trong mọi điều kiện thời tiết, cung cấp dữ liệu liên tục và chi phí thấp. Dữ liệu GNSS-

R phản xạ từ thảm thực vật mang thông tin về cấu trúc và mật độ của chúng, cho phép ước tính các thông số 

sinh vật lý, bao gồm sinh khối. Nghiên cứu này tập trung vào việc đánh giá tiềm năng của phương pháp học 

máy trong việc ước tính sinh khối thực vật tại khu vực phía Bắc Việt Nam, sử dụng dữ liệu phản xạ GNSS-R 

thu được từ vệ tinh CyGNSS. Kết quả cho thấy mối tương quan rất cao (lên tới 0,99) giữa các đặc trưng tín 

hiệu GNSS-R và mật độ sinh khối. Nghiên cứu đã khẳng định GNSS-R kết hợp học máy có thể trở thành công 

cụ hiệu quả cho giám sát sinh khối nhanh chóng và liên tục, đồng thời mở ra hướng ứng dụng trong quản lý 

tài nguyên rừng và nghiên cứu biến đổi khí hậu ở quy mô quốc gia và toàn cầu. 

Từ khóa: GNSS-R, Sinh khối, Rừng, học máy 
Ngày nhận bài: 10/09/2025 Ngày sửa lại: 28/09/2025 Ngày chấp nhận đăng: 30/09/2025 Ngày xuất bản: 31/12/2025 

 

 

Application of GNSS Reflectometry and Machine Learning in Estimation Vegetation 

Biomass 
Phuong Bac Nguyen1 , Phuong Lan Vu1* , Minh Cuong Ha2 , Vu Ha Nguyen1 

1VNU University of Science, 334 Nguyen Trai, Thanh Xuan, Ha Noi, Viet Nam 
2VNU University of Engineering and Technology, 144 Xuan Thuy, Cau Giay, Ha Noi, Viet Nam 

Corresponding Author Email: vuphuonglan@hus.edu.vn 

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. Mở đầu 

Tài nguyên rừng đóng vai trò nền tảng trong sự phát triển bền vững của các quốc gia. 

Vượt ra ngoài chức năng cung cấp lâm sản, rừng là hệ sinh thái then chốt duy trì sự cân bằng 

sinh thái toàn cầu, đảm bảo tính đa dạng sinh học và điều hòa khí hậu [1]. Trong bối cảnh biến 

đổi khí hậu gia tăng, việc quản lý và theo dõi tài nguyên rừng một cách hiệu quả trở nên cấp 

bách. Một trong những tham số quan trọng nhất được sử dụng trong lĩnh vực này là sinh khối 

trên mặt đất (Aboveground Biomass - AGB). AGB không chỉ là chỉ số trực tiếp phản ánh trữ 

lượng carbon của một hệ sinh thái rừng, mà còn là đại diện cho năng suất sinh học và sức khỏe 
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của hệ sinh thái đó [2]. Các nghiên cứu đã chứng minh rằng AGB có mối liên hệ chặt chẽ với 

chu trình carbon toàn cầu và là một biến số thiết yếu trong việc định lượng và giám sát các 

mục tiêu giảm phát thải từ mất rừng và suy thoái rừng (REDD+). Do đó, việc ước tính và giám 

sát AGB một cách chính xác là nền tảng cho công tác quản lý lâm nghiệp bền vững và bảo tồn 

tài nguyên môi trường. 

Các phương pháp truyền thống như khảo sát thực địa tỏ ra không hiệu quả do tốn kém 

chi phí, thời gian và khó tiếp cận các khu vực hẻo lánh, đặc biệt là ở những khu rừng nhiệt đới 

rậm rạp [1]. Để khắc phục hạn chế này, các công nghệ viễn thám như radar và LiDAR đã được 

ứng dụng rộng rãi[3–5]. Tuy nhiên, dữ liệu radar thường bị bão hòa khi sinh khối vượt quá 

một ngưỡng nhất định (thường khoảng 100 tấn/ha), làm giảm độ chính xác của ước tính ở các 

khu vực rừng có sinh khối cao [6,7]. Trong khi đó, tín hiệu LiDAR lại dễ dàng bị ảnh hưởng 

bởi điều kiện thời tiết như mây, sương mù, làm giảm hiệu quả thu thập dữ liệu tại các khu vực 

khí hậu nhiệt đới ẩm ướt như Việt Nam [8]. Do đó, việc nghiên cứu và phát triển các phương 

pháp tích hợp dữ liệu từ nhiều nguồn khác nhau là cần thiết để nâng cao độ chính xác và khả 

năng ứng dụng trong giám sát AGB trên diện rộng. 

Phương pháp viễn thám mới tận dụng tín hiệu phản xạ từ hệ thống vệ tinh định vị toàn 

cầu (GNSS-R) đang nổi lên như một công nghệ viễn thám thụ động đầy tiềm năng, thu hút sự 

quan tâm đáng kể trong lĩnh vực quan trắc môi trường và quản lý tài nguyên thiên nhiên [9,10]. 

Về bản chất, GNSS-R hoạt động như một hệ thống radar đa tĩnh (multistatic radar), sử dụng 

các tín hiệu vệ tinh định vị toàn cầu có sẵn ở băng tần L làm nguồn phát. Kỹ thuật này khai 

thác năng lượng phản xạ từ bề mặt Trái Đất để thực hiện các phép đo liên tục, không bị cản 

trở bởi điều kiện thời tiết [11]. Tín hiệu ở băng tần L (≈1−2 GHz) có đặc tính vật lý quan trọng 

là độ nhạy cao đối với độ ẩm bề mặt và khả năng xuyên qua thảm thực vật [12]. Những ưu 

điểm về tính liên tục, chi phí thấp và khả năng hoạt động trong mọi điều kiện thời tiết đã khiến 

GNSS-R trở thành một công cụ đầy hứa hẹn trong việc ước tính các tham số địa vật lý quan 

trọng. Nhiều nhiệm vụ không gian sử dụng công nghệ này đã được triển khai, tiêu biểu như 

UK-DMC-1 và TDS-1, tập trung chủ yếu vào quan trắc đại dương, đặc biệt là ước tính tốc độ 

gió trên biển và độ cao sóng hiệu dụng [13,14]. Các sứ mệnh gần đây và chuyên biệt hơn, điển 

hình là CyGNSS (Cyclone Global Navigation Satellite System), tuy ban đầu được thiết kế để 

theo dõi bão nhiệt đới và tốc độ gió, nhưng đã nhanh chóng mở rộng phạm vi ứng dụng sang 

lĩnh vực quan trắc trên đất liền, mở ra nhiều cơ hội nghiên cứu mới [15]. Trong những năm 

gần đây, nhiều nghiên cứu đã tập trung vào việc khai thác dữ liệu GNSS-R trên đất liền để ước 

tính độ ẩm đất [16,17], sinh khối thực vật trên mặt đất [18], theo dõi băng tuyết và độ cao nước 

trong nội địa[19–22]. Sự phát triển này cũng được hỗ trợ bởi các nhiệm vụ mới như FengYun-

3 [23] và Bufeng-1 [24], tiếp tục mở rộng phạm vi và chất lượng dữ liệu GNSS-R toàn cầu. 

Kể từ khi được lắp đặt trên Trạm Vũ trụ Quốc tế (ISS) vào năm 2018, GEDI (Global 

Ecosystem Dynamics Investigation) đã trở thành nguồn dữ liệu chủ yếu trong nghiên cứu sinh 

khối rừng toàn cầu. Với khả năng đo chiều cao tán rừng và cấu trúc thẳng đứng ở độ phân giải 

điểm ~25 m, GEDI đã được ứng dụng rộng rãi để xây dựng và kiểm chứng bản đồ AGB ở 

nhiều quy mô khác nhau. Các nghiên cứu đã chứng minh rằng sản phẩm GEDI Level 4A Mật 

độ sinh khối trên mặt đất (AGBD) có độ chính xác cao khi được hiệu chỉnh bằng dữ liệu thực 

địa, đồng thời đóng vai trò tham chiếu quan trọng trong hiệu chuẩn và đánh giá các bản đồ 

sinh khối tích hợp từ viễn thám quang học (Sentinel-2, Landsat), radar (Sentinel-1, ALOS 

PALSAR), và các mô hình kết hợp [8,25]. Tuy nhiên, dữ liệu GEDI có tính rời rạc theo vệt 

quét và phạm vi ứng dụng ở các khu vực nhiệt đới gió mùa, đặc biệt là Đông Nam Á, vẫn còn 

hạn chế. Do đó, việc tích hợp GEDI với các nguồn dữ liệu viễn thám khác và áp dụng phương 

pháp học máy tiên tiến là cần thiết để nâng cao độ chính xác và khả năng khái quát hóa trong 

ước tính sinh khối. 
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 Nghiên cứu này ứng dụng dữ liệu CyGNSS và GEDI dựa trên các thuật toán học máy 

để xây dựng mô hình ước tính sinh khối cho khu vực miền bắc Việt Nam. Sự kết hợp này tận 

dụng đồng thời độ nhạy của CyGNSS đối với độ ẩm và đặc tính bề mặt, cùng thông tin cấu 

trúc tán rừng theo phương thẳng đứng do GEDI cung cấp [8]. Cách tiếp cận này mở ra tiềm 

năng cải thiện giám sát môi trường và hỗ trợ quản lý tài nguyên bền vững ở quy mô lớn.   

2. Khu vực nghiên cứu và dữ liệu 

2.1 Khu vực nghiên cứu 

Khu vực nghiên cứu được lựa chọn ở miền Bắc Việt Nam (Hình ), giới hạn trong tọa độ 

địa lý 16,9 đến 23,4 độ vĩ Bắc và 102,1 đến 108 độ kinh Đông, nơi có điều kiện địa lý và khí 

hậu điển hình cho vùng nhiệt đới gió mùa. Đặc trưng của khu vực là mùa hè nóng ẩm, mưa 

nhiều, mùa đông khô lạnh, kèm theo độ ẩm không khí cao và tần suất mây che phủ lớn. Những 

yếu tố này thường gây trở ngại cho viễn thám quang học và LiDAR, nhưng lại tạo môi trường 

phù hợp để đánh giá tiềm năng của công nghệ GNSS-R, vốn ít chịu tác động của điều kiện khí 

quyển. Miền Bắc Việt Nam có sự đa dạng về địa hình, trải dài từ đồng bằng châu thổ, trung 

du đến vùng núi cao. Quy mô nghiên cứu rộng lớn cho phép khai thác lợi thế của dữ liệu 

GNSS-R vốn có độ phân giải không gian thấp, nhưng phù hợp để phân tích trên diện rộng và 

đảm bảo độ tin cậy thống kê. 

Bên cạnh đó, miền Bắc Việt Nam sở hữu sự đa dạng cao về thảm thực vật, bao gồm rừng 

tự nhiên thường xanh, rừng rụng lá, rừng ngập mặn ven biển và rừng trồng. Điều này cho phép 

đánh giá khả năng của phương pháp trong việc phân biệt và ước tính AGB của các loại cấu 

trúc rừng khác nhau, từ đó chứng minh tính khả thi của mô hình thực nghiệm của nghiên cứu. 

2.2. Dữ liệu sử dụng 

2.2.1. Dữ liệu vệ tinh CyGNSS 

CyGNSS là một sứ mệnh không gian tiên phong của NASA, được triển khai nhằm cung 

cấp các phép đo vận tốc gió bề mặt đại dương, đặc biệt tập trung vào các xoáy thuận nhiệt đới. 

Hình 1: Khu vực nghiên cứu 
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Chòm sao này bao gồm tám vệ tinh nhỏ trên quỹ đạo Trái đất thấp (LEO), khai thác tín hiệu 

L-band từ vệ tinh GPS phản xạ lại từ bề mặt biển, sau đó phân tích đặc trưng tín hiệu thông 

qua bản đồ trễ - Doppler (Delay-Doppler Map, DDM) để suy ra độ nhám mặt nước và ước 

tính tốc độ gió bề mặt [15,26]. 

Với chu kỳ lặp quan sát chỉ vài giờ tại khu vực nhiệt đới và cận nhiệt đới, CyGNSS đã 

góp phần cải thiện đáng kể năng lực dự báo và mô phỏng cường độ bão [27]. Tất cả các sản 

phẩm dữ liệu CyGNSS, bao gồm dữ liệu thô mức 1 và các sản phẩm như sức gió bề mặt mức 

2 đã được xử lý, đều được truy cập miễn phí, tạo điều kiện thuận lợi cho các nghiên cứu về 

động lực khí quyển - đại dương. Trong nghiên cứu này, 1.977 tập dữ liệu từ 8 vệ tinh CyGNSS 

thu thập trong năm 2024 đã được sử dụng để xây dựng mô hình dự đoán sinh khối cho toàn 

bộ khu vực nghiên cứu. 

2.2.2. Dữ liệu vệ tinh GEDI 

GEDI là hệ thống LiDAR toàn sóng (full-waveform LiDAR) tiên tiến, được phát triển 

với mục tiêu giải quyết những bất định lớn trong việc định lượng và hiểu rõ chu trình carbon 

trên đất liền. Thiết bị này cung cấp những quan sát có độ phân giải cao đầu tiên về cấu trúc 

dọc của rừng trên phạm vi toàn cầu, bao phủ các hệ sinh thái rừng nhiệt đới và ôn đới nằm 

trong khoảng vĩ độ 51.6°B và 51.6°N [8]. Phạm vi quan sát này vẫn bao trùm phần lớn các 

khu vực rừng quan trọng nhất thế giới – nơi lưu trữ phần lớn sinh khối carbon toàn cầu. 
Trong số các sản phẩm dữ liệu của GEDI, Level 4A có ý nghĩa khoa học đặc biệt quan 

trọng, cung cấp ước tính AGBD cho từng điểm đo. Dữ liệu L4A được tạo ra bằng cách xử lý 

tín hiệu LiDAR thông qua các mô hình hồi quy tiên tiến, thường kết hợp phương pháp thống 

kê và thuật toán học máy, được huấn luyện trên dữ liệu sinh khối thực địa và tham số cấu trúc 

rừng từ GEDI. Nhờ độ chính xác cao ở cấp điểm, GEDI L4A đã trở thành nguồn dữ liệu chuẩn 

để kiểm chứng các bản đồ AGB toàn cầu và khu vực[25], đặc biệt là các sản phẩm tích hợp từ 

viễn thám quang học, radar (như Sentinel-1/2, ALOS PALSAR) và dữ liệu địa hình[28,29]. 

Trong nghiên cứu này, dữ liệu GEDI được sử dụng làm dữ liệu tham chiếu cho tập huấn 

luyện mô hình dự đoán sinh khối. Theo đó, một tập hợp gồm 340 tập dữ liệu GEDI mức 4A, 

được thu thập trong năm 2024, đã được xử lý và cắt theo khu vực nghiên cứu. Chúng tôi ưu 

tiên sử dụng. 

3. Phương pháp nghiên cứu 

3.1. Ước tính độ nhám bề mặt từ dữ liệu CyGNSS  

Cơ chế cho phép GNSS-R trở nên nhạy cảm với sinh khối mặt đất xuất phát từ sự suy 

giảm cường độ tín hiệu phản xạ từ bề mặt đất khi có sự che phủ của thảm thực vật [12]. Về 

mặt nguyên lý, khi sóng GNSS phát ra từ vệ tinh đi qua tầng khí quyển và chạm tới bề mặt 

Trái Đất, tín hiệu phản xạ sẽ bị hấp thụ, tán xạ hoặc làm suy yếu bởi các thành phần của thảm 

thực vật, đặc biệt là lá, cành và thân cây. Mức độ suy giảm này phụ thuộc mạnh vào đặc điểm 

cấu trúc, độ dày và hàm lượng nước của thảm thực vật, qua đó tạo ra mối liên hệ gián tiếp giữa 

tín hiệu GNSS-R và sinh khối mặt đất. 

Một trong những đại lượng quan trọng dùng để định lượng sự tương tác này là độ nhám 

bề mặt (Γ), được xác định theo phương trình [30]: 

𝛤𝑟𝑙′ =
(4𝜋)2𝑃𝑟𝑙

𝑟 (𝑅𝑡𝑠 + 𝑅𝑠𝑟)
2

𝑃𝑟
𝑡𝐺𝑡𝐺𝑟𝜆2

 (1) 

Trong đó 𝑃𝑟𝑙
𝑟  là công xuất tán xạ, 𝑅𝑡 là khoảng cách từ điểm phản chiếu tới máy phát, 𝑅𝑟 

là khoảng cách từ máy thu đến điểm phản chiếu, 𝜆  làbước sóng của tín hiệu GPS L1 
(𝜆 = 0.19𝑚), Gr là độ lợi anten máy thu theo hướng điểm phản chiếu, và 𝐺𝑡𝑃𝑡 là công suất 

bức xạ đẳng hướng tương đương máy phát (EIRP). 

Đại lượng 𝛤𝑟𝑙′ phản ánh tỷ lệ năng lượng tín hiệu GNSS bị phản xạ so với năng lượng tín 

hiệu tới, do đó cung cấp chỉ báo tổng hợp về tính chất bề mặt bao gồm cả thảm thực vật. Hình 

https://www.geocartagis.org/
https://www.geocartagis.org/


 

Magazine of Geodesy – Cartography 

Vol 11, No 06 (12/2025), ISSN: 2615-9481 

Tạp chí Trắc địa - Bản đồ 

Tập 11, Số 06 (12/2025), ISSN: 2615-9481  
 

Tạp chí Trắc địa – Bản đồ hoạt động từ năm 1970.                                              17 

2 minh họa giá trị trung bình dạng lưới của Γ trên lưới với độ phân giải không gian 0.03 độ 

(tương đương khoảng 3km) để thể hiện sự biến thiên theo khu vực.  
Các khu vực có giá trị AGB cao thường đi kèm với giá trị Γ thấp, nghĩa là nơi sinh khối 

dày đặc làm giảm khả năng phản xạ tín hiệu GNSS-R; ngược lại, các khu vực có thảm thực 

vật thưa thớt hoặc bề mặt đất trống thường cho giá trị Γ cao hơn [18]. Mối quan hệ nghịch đảo 

này cung cấp cơ sở khoa học quan trọng cho việc ứng dụng GNSS-R trong ước tính sinh khối, 

đồng thời gợi ý rằng dữ liệu GNSS-R có thể bổ sung hữu ích cho các sản phẩm viễn thám 

quang học hoặc radar truyền thống. 

Tuy nhiên, ước tính định lượng sinh khối từ dữ liệu GNSS-R vẫn là một thách thức lớn. 

Cường độ tín hiệu GNSS-R thu được không chỉ phụ thuộc vào sinh khối mà còn chịu ảnh 

hưởng của nhiều yếu tố khác như góc tới và góc phản xạ của tín hiệu, độ nhám bề mặt, độ ẩm 

đất, điều kiện khí quyển, tần số và cấu hình vệ tinh. Các yếu tố này có thể gây ra biến động 

đáng kể trong tín hiệu phản xạ, gây khó khăn trong việc tách đóng góp của sinh khối từ dữ 

liệu phản xạ.  
Độ nhám bề mặt được ước tính từ dữ liệu CyGNSS theo công thức (1), với tất cả các giá 

trị đã được quy đổi về đơn vị dB nhằm đảm bảo tính đồng nhất và khả năng so sánh giữa các 

khu vực [30]: 

𝛤𝑟𝑙′ = 10 ⋅ 𝑙𝑜𝑔10(𝑃𝑟𝑙
𝑟 ) + 20 ⋅ 𝑙𝑜𝑔10(4𝜋) + 20 ⋅ 𝑙𝑜𝑔10(𝑅𝑡𝑠 + 𝑅𝑠𝑟)

−10 ⋅ 𝑙𝑜𝑔10(𝑃𝑟
𝑡𝐺𝑡) − 10 ⋅ 𝑙𝑜𝑔10(𝐺

𝑟) − 20 ⋅ 𝑙𝑜𝑔10(𝜆)
 (2) 

Tín hiệu GNSS băng tần L chịu ảnh hưởng đáng kể của điều kiện bề mặt, đặc biệt là khi 

tồn tại các vùng mặt nước hoặc bề mặt ẩm ướt. Do đó, độ nhám bề mặt đóng vai trò như một 

chỉ số quan trọng phản ánh trực tiếp mức suy hao tín hiệu GNSS do sự tán xạ khuếch tán của 

sóng  vô tuyến tại bề mặt phản xạ. 

3.2. Thuật toán Random Forest trong ước tính mật độ sinh khối 

 Để giải quyết mối quan hệ phi tuyến phức tạp giữa các biến giải thích và AGBD từ dữ 

liệu CyGNSS, nghiên cứu này áp dụng mô hình rừng ngẫu nhiên dưới dạng hồi quy, một 

phương pháp học máy dựa trên kỹ thuật tập hợp (ensemble learning) có khả năng mô phỏng 

các quan hệ đa chiều và phi tuyến một cách linh hoạt [31]. 
Trong khuôn khổ này, giá trị sinh khối AGBD được biểu diễn như một hàm của tập hợp 

các biến giải thích 𝑋 = 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑝được trích xuất từ dữ liệu CyGNSS, bao gồm các đặc trưng 

phản xạ tín hiệu GNSS-R, các tham số hình học (góc phản xạ, góc tới), và các yếu tố môi 

trường phụ trợ: 

𝐴𝐺𝐵𝐷 = 𝑓(𝑋) + 𝜀 (3) 

Trong đó 𝑓(𝑋)được ước lượng bằng thuật toán RF, là trung bình của B cây hồi quy độc 

lập: 

𝑓(𝑥) =
1

𝐵
∑𝑇𝑏 (𝑥) (4) 

với 𝑇𝑏 là cây hồi quy thứ  𝑏, được xây dựng trên một mẫu bootstrap, ngẫu nhiên rút ra từ 

tập huấn luyện gốc . Mỗi cây được xây dựng bằng cách chia tách đệ quy các nút để giảm sai 

số dự báo, và tại mỗi nút chia, chỉ một tập con ngẫu nhiên gồm m biến (với m<p) được xem 

xét để lựa chọn tiêu chí tách tốt nhất. Cơ chế lựa chọn ngẫu nhiên này giúp giảm tương quan 

giữa các cây, từ đó cải thiện độ chính xác tổng thể của mô hình. 

3.3 Đánh giá độ chính xác của mô hình 

Hiệu suất của mô hình Random Forest (RF) được đánh giá thông qua chỉ số thống kê và 

kiểm tra độc lập trên tập dữ liệu kiểm chứng nhằm đảm bảo tính tin cậy và khả năng tổng quát 

hóa của mô hình. Bộ dữ liệu được chia thành hai phần: huấn luyện và kiểm tra, được lựa chọn 

ngẫu nhiên nhưng bảo đảm duy trì phân bố của biến mục tiêu (AGB). 
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Để định lượng mức độ phù hợp giữa giá trị sinh khối ước tính và giá trị quan sát thực tế, 

nghiên cứu sử dụng sai số trung phương: 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝑌𝑖̂ − 𝑌𝑖) (5) 

và hệ số tương quan Pearson: 

𝑟 =∑
(𝑥𝑖 − 𝑥̄)(𝑦𝑖 − 𝑦̄)

√∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̄)2𝑛
𝑖=1 √∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̄)2𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

 (6) 

Bên cạnh các chỉ số sai số, nghiên cứu cũng tiến hành cũng tính toán độ quan trọng của 

biến. 

4. Kết quả 

4.1 Bản đồ phân bố độ nhám bề mặt 

Bản đồ phân bố không gian của độ nhám bề mặt trên khu vực nghiên cứu được thể hiện 

trong Hình 2. Có thể nhận thấy các vùng đồng bằng ven biển và khu vực ven sông suối lớn, 

đặc biệt là vùng châu thổ sông Hồng và vùng ven biển vịnh Bắc Bộ, có xu hướng xuất hiện 

các giá trị Γ cao hơn, phản ánh bề mặt có mức tán xạ mạnh do sự hiện diện của nước hoặc đất 

bùn ẩm. Ngược lại, các khu vực miền núi phía Tây Bắc và vùng rừng núi Hoàng Liên Sơn chủ 

yếu thể hiện giá trị Γ thấp hơn, tương ứng với bề mặt rừng rậm hoặc địa hình gồ ghề nhưng ít 

mặt nước, dẫn đến tín hiệu phản xạ yếu và suy hao nhỏ hơn điều này khá tương đồng với 

nghiên cứu của Pilikos và nnc, 2024 [18] 

 
Hình 2: Phân bố độ nhám bề mặt (Γ) thể hiện trên lưới 0.03 độ 
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 Sự khác biệt rõ rệt về phân bố độ nhám này minh chứng cho vai trò của yếu tố bề mặt 

trong điều biến cường độ tín hiệu GNSS. Đặc biệt, các giá trị Γ cao tập trung ở khu vực đồng 

bằng và ven biển gợi ý mức đóng góp lớn của độ nhám bề mặt vào quá trình ước tính sinh 

khối, phù hợp với kết quả phân tích tầm quan trọng của biến (variable importance) trong mô 

hình RF (Hình 4). Điều này cho thấy thông tin từ CyGNSS không chỉ phản ánh điều kiện thủy 

văn mà còn cung cấp tín hiệu gián tiếp để ước tính các đặc tính thảm thực vật và sinh khối trên 

đất liền. 

4.2 So sánh kết quả của mô hình dự báo với dữ liệu GEDI 

Tập dữ liệu huấn luyện được xây dựng bằng cách ghép nối không gian giữa các điểm đo 

AGBD từ GEDI và các quan sát CyGNSS trong phạm vi dung sai không gian 0.0001° (~10 

m). Để tránh hiện tượng đa cộng tuyến và các tín hiệu vị trí giả, toàn bộ các biến liên quan đến 

kinh độ và vĩ độ được loại bỏ khỏi tập biến giải thích. Tập biến đầu vào còn lại gồm 72 biến 

CyGNSS, bao gồm các chỉ số backscatter, đặc trưng Delay–Doppler, tham số phản xạ bề mặt, 

thông tin lớp phủ đất MODIS và dữ liệu địa hình SRTM. 
Mô hình được huấn luyện bằng gói ranger [32] trong môi trường caret [33] của R.  Tập 

dữ liệu được chia 70% huấn luyện và 30% kiểm định. Tham số mtry (số biến được xem xét 

tại mỗi nút) được dò từ 0 đến 22 và min.node.size (kích thước nút tối thiểu) được dò trong tập 

giá trị {1,5,10,15,20} thông qua 10-fold cross-validation, chọn cấu hình cho RMSE thấp nhất. 

Số lượng cây được cố định ở B=1000. Độ quan trọng của biến được đánh giá theo phương 

pháp hoán vị (permutation importance) của [31]  

Kết quả xây dựng mô hinh cho thấy các điểm dữ liệu phân bố tập trung sát đường đồng 

nhất, phản ánh mức độ tương đồng cao giữa AGBD dự báo và GEDI. Giá trị RMSE = 8.954 

Mg/ha và hệ số tương quan Pearson r=0.997 chứng minh rằng mô hình Random Forest đã đạt 

được độ chính xác rất cao, với sai số trung bình thấp và mối quan hệ tuyến tính gần như hoàn 

hảo. 

 
Hình 3: Tương quan giữa kết quả mô hình dự báo với dữ liệu GEDI 
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Đáng chú ý, không xuất hiện sai lệch hệ thống đáng kể ở các khoảng giá trị khác nhau: 

cả vùng sinh khối thấp (<100 Mg/ha) lẫn cao (>400 Mg/ha) đều thể hiện sự tương đồng tốt. 

Điều này cho thấy mô hình không chỉ dự báo tốt trên các khu vực có mật độ sinh khối trung 

bình mà còn duy trì độ chính xác ở những khu vực rừng giàu sinh khối – vốn thường khó ước 

tính do tín hiệu GNSS-R bị suy giảm mạnh. 

 
Hình 4: Tầm quan trọng của các biến trong mô hình 
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4.3. Kết quả ước tính mật độ sinh khối 

Hình 5 trình bày phân bố không gian của AGBD (Mg/ha) ước tính từ dữ liệu CyGNSS 

kết hợp mô hình Random Forest cho khu vực miền Bắc Việt Nam. Kết quả cho thấy sự biến 

thiên không gian rõ rệt của AGBD. Các vùng có giá trị cao (>250 Mg/ha) tập trung chủ yếu ở 

các dãy núi và khu vực rừng tự nhiên thuộc vùng Tây Bắc và Đông Bắc, nơi độ che phủ rừng 

còn tốt và thảm thực vật phát triển dày đặc. Ngược lại, những khu vực có giá trị AGBD thấp 

(<100 Mg/ha) xuất hiện phổ biến ở đồng bằng ven biển, các vùng đất canh tác và khu dân cư, 

đặc biệt dọc Đồng bằng sông Hồng và ven biển Bắc Trung Bộ, nơi rừng tự nhiên đã bị thay 

thế bởi đất nông nghiệp hoặc đô thị. 

 
Hình 5: Kết quả ước tính AGBD từ dữ liệu CyGNSS 

Một số khu vực trung du và miền núi có mức AGBD trung bình (100–200 Mg/ha) phản 

ánh sự chuyển tiếp từ rừng tự nhiên sang rừng trồng hoặc đất nông nghiệp, thể hiện ảnh hưởng 

của hoạt động quản lý rừng và sử dụng đất. Ngoài ra, những mảng giá trị cao rải rác dọc biên 

giới Việt–Lào và Việt–Trung cũng phù hợp với các vùng rừng phòng hộ và rừng đặc dụng đã 

được bảo vệ tốt. Kết quả này không chỉ minh họa khả năng của dữ liệu GNSS-R trong việc 

mô phỏng các mẫu phân bố sinh khối trên diện rộng, mà còn cung cấp thông tin hữu ích phục 

vụ quy hoạch quản lý rừng, ước tính trữ lượng carbon và giám sát biến đổi khí hậu ở cấp khu 

vực. 
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5. Thảo luận 

Kết quả nghiên cứu cho thấy dữ liệu CyGNSS có tiềm năng ứng dụng đáng kể trong ước 

tính các đặc trưng bề mặt đất liền, đặc biệt là AGBD. Việc khai thác tín hiệu tán xạ GNSS 

băng tần L cho phép ghi nhận những biến đổi vi mô của bề mặt, từ đó cung cấp các biến giải 

thích mới mẻ và độc lập so với các nguồn dữ liệu viễn thám truyền thống như quang học hay 

SAR. 

Một trong những phát hiện quan trọng của nghiên cứu là độ nhám bề mặt (Γ) đóng vai 

trò chi phối trong mô hình RF, thể hiện qua giá trị tầm quan trọng cao nhất trong toàn bộ tập 

hợp biến đầu vào. Điều này phù hợp với cơ sở vật lý của tín hiệu GNSS: độ nhám bề mặt quyết 

định trực tiếp đến cơ chế tán xạ khuếch tán, dẫn đến sự suy hao năng lượng phản xạ và thay 

đổi cường độ tín hiệu được vệ tinh thu nhận [30]. Bản đồ không gian của Γ cũng cho thấy sự 

phân hóa rõ rệt giữa các vùng đồng bằng ven biển – nơi giá trị Γ cao – và các vùng núi phía 

tây bắc – nơi Γ thấp. Sự phân hóa này không chỉ phản ánh đặc điểm địa hình và thủy văn mà 

còn liên quan chặt chẽ tới cấu trúc thảm thực vật và hàm lượng ẩm của đất, hai yếu tố vốn 

được biết đến là quyết định mật độ sinh khối. 

 Khi so sánh với các nghiên cứu trước đây sử dụng dữ liệu quang học hoặc radar, cách 

tiếp cận dựa trên CyGNSS thể hiện một số ưu thế nổi bật. Tín hiệu L-band có khả năng xuyên 

tán tốt qua thảm thực vật và ít bị bão hòa ở vùng sinh khối cao, giúp giảm sai số ở các khu 

rừng rậm nhiệt đới. Hơn nữa, CyGNSS có tần suất lặp cao, cho phép theo dõi sự thay đổi của 

AGBD trong các khoảng thời gian ngắn, đặc biệt hữu ích trong giám sát động thái mùa hoặc 

sau các sự kiện cực đoan. Tuy nhiên, cũng cần ghi nhận những hạn chế như độ phân giải không 

gian của CyGNSS (~0.03°) còn tương đối thô, khiến việc áp dụng ở quy mô nhỏ hơn gặp khó 

khăn; ngoài ra, ảnh hưởng của điều kiện khí quyển và sự phức tạp của bề mặt nước ven 

sông/biển có thể gây nhiễu cho tín hiệu phản xạ. 

 Kết quả nghiên cứu cho thấy mô hình rừng ngẫu nhiên phù hợp với tập dữ liệu có tính 

phi tuyến cao. Mặc dù vậy, cơ chế vật lý của các mối quan hệ này vẫn cần được nghiên cứu 

rõ hơn, đặc biệt khi áp dụng cho các hệ sinh thái hoặc điều kiện khí hậu khác. Ngoài ra, việc 

kết hợp CyGNSS với các nguồn dữ liệu khác như GEDI, ICESat-2 hoặc dữ liệu khí tượng có 

thể giúp khắc phục độ phân giải không gian và nâng cao độ chính xác của mô hình. Bên cạnh 

những kết quả hứa hẹn, vẫn còn một số thách thức, đặc biệt là độ phân giải không gian của dữ 

liệu. Các nghiên cứu trong tương lai cần tập trung vào việc tích hợp các bộ dữ liệu đa nguồn 

và phát triển các hệ thống giám sát gần thời gian thực để hỗ trợ quản lý tức thời.  

6. Kết luận 

 Nghiên cứu này khẳng định tiềm năng của dữ liệu phản xạ GNSS từ sứ mệnh CyGNSS 

kết hợp mô hình học máy trong ước tính mật độ sinh khối trên mặt đất (AGBD) tại khu vực 

miền Bắc Việt Nam. Dữ liệu AGBD từ GEDI được sử dụng làm tham chiếu để huấn luyện và 

kiểm chứng mô hình, trong đó kết quả hồi quy đạt độ chính xác rất cao (R = 0,99). Các bản 

đồ AGBD được xây dựng phản ánh rõ sự phân hóa không gian của thảm thực vật và thể hiện 

khả năng nắm bắt hiệu quả mối quan hệ phi tuyến tính giữa tín hiệu phản xạ và mật độ sinh 

khối. Phân tích tầm quan trọng của biến cho thấy độ nhám bề mặt (Γ) đóng vai trò chi phối 

trong dự báo AGBD, qua đó củng cố cơ sở vật lý về sự suy giảm và khuếch tán tín hiệu GNSS-

R trên bề mặt phản xạ. Kết quả này không chỉ cung cấp một phương pháp tiếp cận mới trong 

phép đo sinh khối từ vệ tinh mà còn mang lại ý nghĩa thực tiễn cho quản lý bền vững tài nguyên 

rừng và xây dựng chiến lược thích ứng với biến đổi khí hậu. Kết quả không chỉ đóng góp thêm 

bằng chứng cho khả năng ứng dụng đa dạng của CyGNSS mà còn mở ra hướng tiếp cận mới 

trong giám sát rừng và đánh giá các chỉ số sinh thái phục vụ quản lý tài nguyên và ứng phó 

biến đổi khí hậu. 
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