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LỜI CAM ĐOAN 

 

Tôi xin cam đoan rằng luận án Tiến sĩ này được thực hiện trong khuôn khổ 

Chương trình đào tạo Tiến sĩ tại trường Đại học Tây Nguyên, khóa 2020–2024, là công 

trình nghiên cứu khoa học do chính tôi thực hiện. Toàn bộ số liệu và kết quả nghiên cứu 

được trình bày trong luận án là trung thực. 

Trong quá trình thực hiện luận án, tôi có kế thừa một phần dữ liệu điểm mẫu thực 

địa và giá nông sản từ các công trình nghiên cứu trước đây. Trong các công trình này, tôi 

là một trong những thành viên nòng cốt tham gia thực hiện. Tất cả các dữ liệu được kế 

thừa đều đã được trích dẫn đầy đủ và ghi rõ nguồn gốc trong nội dung luận án. 

Tôi xin hoàn toàn chịu trách nhiệm về lời cam đoan này 

         Đắk Lắk, ngày 05 tháng 10 năm 2025 
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LỜI CẢM ƠN 

 

Luận án này được hoàn thành trong quá trình học tập và nghiên cứu tại 

Trường Đại học Tây Nguyên, chuyên ngành Lâm sinh. 

Trước hết, tôi xin bày tỏ lòng biết ơn sâu sắc tới Cô giáo PGS.TS. Nguyễn 

Thị Thanh Hương – người hướng dẫn khoa học , đã tận tình hướng dẫn, dành nhiều 

thời gian, tâm huyết và công sức để giúp tôi hoàn thiện luận án này.  

Tôi xin chân thành cảm ơn Ban Giám hiệu Trường Đại học Tây Nguyên, 

Khoa Nông Lâm nghiệp, bộ môn Lâm nghiệp, trung tâm Ứng dụng và Tư vấn kỹ 

thuật Nông Lâm nghiệp, cùng các giảng viên trẻ trong khoa đã luôn tạo điều kiện và 

hỗ trợ tôi trong suốt quá trình học tập và nghiên cứu. 

Tôi cũng xin trân trọng cảm ơn Sở Nông nghiệp và Phát triển nông thôn tỉnh 

Đắk Nông, Chi cục Kiểm lâm tỉnh Đắk Nông, Hạt Kiểm lâm và các đơn vị chủ rừng 

trên địa bàn hai huyện Đắk Glong và Krông Nô đã hỗ trợ tôi trong công tác thu thập 

số liệu thực địa và cung cấp dữ liệu thứ cấp cần thiết. Tôi cũng xin cảm ơn sự phối 

hợp, chia sẻ thông tin từ các đại lý thu mua nông sản và người dân địa phương, những 

người đã góp phần không nhỏ vào việc hoàn thiện dữ liệu phục vụ nghiên cứu. 

Tôi xin gửi lời cảm ơn chân thành đến các đồng nghiệp và cộng sự trong Dự 

án nghiên cứu PEER và Đề án cấp tỉnh Đắk Nông, đã đồng hành và hỗ trợ tôi trong 

quá trình thu thập, xử lý dữ liệu. Một phần số liệu điểm mẫu thực địa và giá nông sản 

được sử dụng trong luận án này được kế thừa từ các Dự án/Đề án nói trên. 

Tôi xin bày tỏ sự biết ơn sâu sắc đến gia đình, bạn bè và đồng nghiệp – những 

người luôn ở bên động viên, hỗ trợ và tạo động lực để tôi hoàn thành quá trình học 

tập, nghiên cứu này. 

Trân trọng cảm ơn! 

 Đắk Lắk, ngày 05 tháng 10 năm 2025 

Tác giả         

 

 

      Cao Thị Hoài 

 

 

 



iii 

MỤC LỤC 

 

LỜI CAM ĐOAN .................................................................................................. i 

LỜI CẢM ƠN ...................................................................................................... ii 

DANH MỤC CÁC TỪ VIẾT TẮT .................................................................. vii 

DANH MỤC CÁC BẢNG ................................................................................... x 

DANH MỤC CÁC HÌNH, ĐỒ THỊ ................................................................. xii 

MỞ ĐẦU ............................................................................................................... 1 

1. Sự cần thiết của luận án...................................................................................... 1 

2. Mục tiêu nghiên cứu ........................................................................................... 2 

2.1. Mục tiêu tổng quát .......................................................................................... 2 

2.2. Mục tiêu cụ thể ................................................................................................ 3 

3. Phạm vi nghiên cứu ............................................................................................ 3 

4. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn ............................................................................ 4 

5. Những điểm mới của luận án ............................................................................. 5 

6. Cấu trúc của luận án ........................................................................................... 6 

CHƯƠNG 1 TỔNG QUAN VẤN ĐỀ NGHIÊN CỨU ..................................... 7 

1.1. Một số khái niệm sử dụng trong luận án ......................................................... 7 

1.1.1 Thảm phủ và sử dụng đất .............................................................................. 7 

1.1.2. Biến động thảm phủ sử dụng đất.................................................................. 7 

1.1.3. Viễn thám và GIS ......................................................................................... 7 

1.2. Ứng dụng công nghệ trong phân tích FCC ..................................................... 8 

1.2.1. Vai trò của viễn thám trong giám sát tài nguyên rừng ................................. 8 

1.2.2. Ảnh vệ tinh Landsat và tiền xử lý ảnh ......................................................... 9 

1.2.3. Phân loại RF và vai trò của chỉ số phổ ....................................................... 11 

1.2.4. GIS và các công cụ phân tích không gian hỗ trợ FCC ............................... 13 

1.2.5. Ứng dụng tích hợp RS – GIS trong phân tích và giám sát rừng ................ 14 

1.3. Các mô hình phân tích không gian FCC và nhân tố tác động....................... 16 

1.3.1. Phân tích điểm nóng (Hotspot) và các kỹ thuật liên quan ......................... 16 



iv 

1.3.2 Ứng dụng mô hình không gian phân tích mối liên hệ giữa FCC với các nhân 

tố liên quan ........................................................................................................... 17 

1.4. Dự báo FCC .................................................................................................. 25 

1.4.1. Cơ sở lý thuyết và phương pháp mô hình hóa trong dự báo biến động thảm 

phủ rừng ............................................................................................................... 25 

1.4.2. Một số ứng dụng mô hình Markov để dự báo LCLCC .............................. 27 

CHƯƠNG 2 ĐỐI TƯỢNG, NỘI DUNG VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN 

CỨU ..................................................................................................................... 33 

2.1. Đối tượng, địa điểm, đặc điểm khu vực nghiên cứu và dữ liệu .................... 33 

2.1.1. Đối tượng ................................................................................................... 33 

2.1.2. Địa điểm và đặc điểm khu vực nghiên cứu ................................................ 33 

2.1.3. Thu thập dữ liệu ......................................................................................... 35 

2.2. Nội dung nghiên cứu ..................................................................................... 36 

2.2.1. Phân tích LULCC giai đoạn 2010 – 2023 khu vực nghiên cứu ................. 36 

2.2.2. Xác định điểm nóng FCC khu vực nghiên cứu .......................................... 36 

2.2.3. Phân tích mối quan hệ giữa các nhóm FCC với đặc điểm TN – KT – XH .... 36 

2.2.4. Dự báo LULCC đến năm 2035 dưới tác động của các nhân tố TN – KT – XH. .. 36 

2.2.5. Đề xuất các giải pháp quản lý tài nguyên rừng khu vực nghiên cứu. ........ 36 

2.3. Phương pháp nghiên cứu ............................................................................... 36 

2.3.1. Phương pháp luận nghiên cứu .................................................................... 36 

2.3.2. Phương pháp nghiên cứu cụ thể ................................................................. 38 

CHƯƠNG 3 KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VÀ THẢO LUẬN .......................... 60 

3.1. Phân tích LULCC giai đoạn 2010 – 2023 ..................................................... 60 

3.1.1. Thu thập và tiền xử lý ảnh Landsat giai đoạn 2010 – 2023 ....................... 60 

3.1.2. Đánh giá hiệu quả phân loại LULC năm 2023 sử dụng thuật toán RF với các 

tổ hợp biến đầu vào khác nhau. ............................................................................. 63 

3.1.3 Phân loại ảnh Landsat từng năm giai đoạn 2010 – 2022 ............................ 66 

3.1.4. Xây dựng bản đồ LULC từng năm cho cả giai đoạn điều tra. ................... 69 



v 

3.1.5. Phân tích LULCC trong giai đoạn 2010 – 2023. ....................................... 78 

3.2. Xác định điểm nóng FCC khu vực nghiên cứu ............................................. 84 

3.2.1. Phân tích tương quan không gian và xác định điểm nóng ......................... 84 

3.2.2. Xây dựng bản đồ điểm nóng FCC từng cặp năm trong giai đoạn điều tra. .... 88 

3.3. Phân tích mối quan hệ giữa các nhóm biến động lớp phủ rừng với đặc điểm 

TN – KT – XH ..................................................................................................... 96 

3.3.1. Thống kê dữ liệu các nhân tố TN – KT – XH tác động ............................. 96 

3.3.2. Phân tích tác động của các nhân tố TN – KT – XH đến FCC ................. 100 

3.4. Dự báo LULCC đến năm 2035 dưới tác động của các nhân tố TN – KT - XH

 ............................................................................................................................ 108 

3.4.1. Bản đồ đa nhân tố ảnh hưởng (Multi criteria evaluation – MCE) ........... 108 

3.4.2. Đánh giá độ chính xác mô hình dự đoán ................................................. 111 

3.4.3. Dự báo LULCC đến năm 2035 ................................................................ 114 

3.5. Đề xuất các giải pháp quản lý tài nguyên rừng khu vực nghiên cứu .......... 122 

3.5.1. Nhóm giải pháp quản lý - chính sách ....................................................... 122 

3.5.2. Nhóm giải pháp kỹ thuật - công nghệ ...................................................... 124 

3.5.3. Nhóm giải pháp kỹ thuật lâm sinh ........................................................... 126 

3.5.4. Nhóm giải pháp phát triển sinh kế cộng đồng ......................................... 127 

3.5.5. Nhóm giải pháp theo vùng trọng điểm mất rừng ..................................... 129 

KẾT LUẬN, TỒN TẠI VÀ KIẾN NGHỊ ...................................................... 132 

Kết luận .............................................................................................................. 132 

Tồn tại ................................................................................................................ 134 

Kiến nghị ............................................................................................................ 135 

DANH MỤC CÁC CÔNG TRÌNH ĐÃ CÔNG BỐ ...................................... 136 

TÀI LIỆU THAM KHẢO ............................................................................... 137 

PHỤ LỤC THÔNG TIN THAY ĐỔI TRONG ĐỀ TÀI .............................. 154 

Phụ lục 1: Code thu thập ảnh vệ tinh Landsat giải đoán tự động thông qua phương 

pháp phân loại Random Forests ......................................................................... 155 



vi 

Phụ lục 2: Thông tin cảnh ảnh Landsat sử dụng trong giai đoạn 2010 - 2023 .. 156 

Phụ lục 3: Các vị trí mẫu huấn luyện (Vì số lượng mẫu khá lớn nên bảng sẽ hiển 

thị các số lượng mẫu nhất định). Mẫu đầy đủ trong mã QR .............................. 157 

Phụ lục 4: Code phân loại ảnh Landsat +NDVI, sử dụng thuật toán Random Forest

 ............................................................................................................................ 158 

Phụ lục 5: Code phân loại ảnh Landsat +NDVI, NDWI, BSI và DEM, sử dụng 

thuật toán Random Forest .................................................................................. 159 

Phụ lục 6. Bảng phỏng vấn ................................................................................ 169 

Phụ lục 7. Chi tiết mã lệnh R sử dụng để xây dựng và kiểm tra mô hình SEM 172 

Phụ lục 8: Bảng Ma trận sai số phân loại của các loại LULC các năm trong giai 

đoạn điều tra ....................................................................................................... 174 

Phụ lục 9. Bản đồ LULC từng năm trong giai đoạn điều tra ............................. 177 

Phụ lục 10: Ma trận chuyển đổi LULC từng cặp năm trong giai đoạn điều tra (Đơn 

vị tính: ha) .......................................................................................................... 188 

Phụ lục 11: Chi tiết các mẫu Hotpost suy thoái rừng qua từng giai đoạn .......... 194 

Phụ lục 12. Bản đồ điểm nóng từng cặp năm trong giai đoạn điều tra .............. 201 

Phụ lục 13. Kết quả phân tích SEM về tác động yếu tố khí hậu ........................ 210 

Phụ lục 14. Kết quả phân tích SEM về tác động yếu tố khoảng cách tiếp cận .. 211 

Phụ lục 15. Kết quả phân tích SEM về tác động yếu tố kinh tế xã hội .............. 213 

Phụ lục 16. Danh sách cán bộ tham gia lấy mẫu thực địa .................................. 215 

Phụ lục 17. Danh sách các cá nhân/đơn vị tham gia phỏng vấn ........................ 215 

Phụ lục 18. Một số hình ảnh thực địa ................................................................. 217 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vii 

DANH MỤC CÁC TỪ VIẾT TẮT 

 

Từ viết tắt Giải nghĩa tiếng Việt Giải nghĩa tiếng Anh 

ARD Dữ liệu đã sẵn sàng để phân tích Analysis Ready Data 

AVE Phương sai trích trung bình Average Variance Extracted 

BĐKH Biến đổi khí hậu  

BSI Chỉ số đất trống Bare Soil Index 

CA–M Mô hình tế bào tự động – Markov Cellular Automata–Markov Model 

  
CFI Chỉ số phù hợp so sánh Comparative Fit Index 

CR Độ tin cậy tổng hợp Composite Reliability 

DC Dân cư 
 

DEM Mô hình số độ cao Digital Elevation Model 

DLKG Dữ liệu không gian 
 

EVI Chỉ số thực vật nâng cao Enhanced Vegetation Index 

FAO Tổ chức Nông Lương Liên Hợp 

Quốc 

Food and Agriculture Organization 

of the United Nations 

FCC Biến động thảm phủ rừng Forest Cover Change 

FSC Chứng nhận quốc tế quản lý rừng 

bền vững do Hội đồng Quản lý 

rừng cấp 

Forest Stewardship Council 

certification 

GCI Chỉ số diệp lục xanh Green Chlorophyll Index 

GDP Tổng sản phẩm quốc nội Gross Domestic Product 

GEE Nền tảng phân tích dữ liệu địa lý 

Google 

Google Earth Engine 

GNS Giá nông sản 
 

GIS Hệ thống thông tin địa lý Geographic Information System 

GWR Hồi quy có trọng số theo không 

gian 

Geographically Weighted 

Regression 

K Hệ số Kappa Kappa coefficient 

KDC Khoảng cách đến khu dân cư 
 

KGT Khoảng cách đến giao thông 
 

KNN Khoảng cách đến đất nông nghiệp 
 

KT-XH Kinh tế – xã hội 
 

KT-XH-

MT 

Kinh tế – xã hội – môi trường  
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LSNG Lâm sản ngoài gỗ  
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LU Sử dụng đất Land Use 

LULC Thảm phủ/sử dụng đất Land Use/Land Cover 

LULCC Biến động thảm phủ/sử dụng đất Land Use/Land Cover Change 
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PES Chi trả dịch vụ môi trường rừng Payment for Environmental 

Services 
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RBTX Rừng bán thường xanh  

RF Thuật toán rừng ngẫu nhiên Random Forest 

RK Rừng khộp 
 

RMSEA Sai số gần đúng trung bình bình 

phương 

Root Mean Square Error of 

Approximation 

RS Viễn thám Remote Sensing 

RTG Rừng trồng 
 

RTN Rừng tự nhiên 
 

RTX Rừng thường xanh 
 

SAVI Chỉ số thảm thực vật điều chỉnh 

đất 

Soil Adjusted Vegetation Index 

SDN Số doanh nghiệp đang hoạt động 
 

SR Phản xạ bề mặt Surface reflectance 

SEM Mô hình phương trình cấu trúc Structural Equation Modeling 

SRMR Sai số căn trung bình bình phương 

chuẩn hóa phần dư 
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SRTM  Shuttle radar topography mission 

SVM Máy vector hỗ trợ Support Vector Machine 

TIRS Bộ cảm biến hồng ngoại nhiệt Thermal Infrared Sensor 

THCS Trung học cơ sở  

TN-KT-XH Tự nhiên – kinh tế – xã hội 
 

TP Thành phố  

UA Độ chính xác người sử dụng User’s Accuracy 

UBND Ủy ban nhân dân 
 

UTM Hệ quy chiếu UTM Universal Transverse Mercator 

USGS Cục khảo sát địa chất Hoa Kỳ  United States Geological Survey 
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World Geodetic System 1984 
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MỞ ĐẦU 

 

1. Sự cần thiết của luận án 

Rừng là thành phần thiết yếu của hệ sinh thái toàn cầu, đóng vai trò quan trọng 

trong bảo tồn đa dạng sinh học, điều hòa khí hậu và duy trì các dịch vụ sinh thái cho 

con người (Ahmed & Lemessa, 2024; FAO, 2020). Tuy nhiên, trong nhiều thập kỷ qua, 

tốc độ mất rừng ở quy mô toàn cầu tiếp tục gia tăng do áp lực kép từ phát triển kinh tế, 

biến đổi khí hậu (BĐKH) và các yếu tố chính trị – xã hội (Curtis et al., 2018; Hansen 

et al., 2013).  

Hiện nay, mặc dù diện tích rừng đã có xu hướng phục hồi một phần nhờ các chính 

sách trồng và bảo vệ rừng, tình trạng suy giảm diện tích và chất lượng rừng vẫn diễn ra, 

đặc biệt ở các khu vực có tiềm năng phát triển nông lâm nghiệp như Tây Nguyên (Hau 

Nguyen-Quoc et al., 2025; Nguyễn Thị Thanh Hương, 2022). Tỉnh Đắk Nông là một ví 

dụ điển hình với diện tích rừng tự nhiên (RTN) lớn, nhưng chịu áp lực cao từ di cư tự do, 

mở rộng cây công nghiệp, xây dựng thủy điện và quản lý đất đai còn nhiều bất cập. Các 

giải pháp bảo vệ rừng hiện nay chủ yếu tập trung vào xử lý vi phạm và khoanh nuôi phục 

hồi; trong khi thiếu các công cụ giám sát – dự báo tích hợp yếu tố tự nhiên – kinh tế - xã 

hội (TN – KT – XH) (Bui & Vu, 2023; Nguyen et al., 2020). 

Trong bối cảnh đó, ứng dụng công nghệ viễn thám (Remote sensing - RS) và hệ 

thống thông tin địa lý (Geographic Information System - GIS) đã trở thành yêu cầu tất 

yếu trong phân tích và dự báo biến động thảm phủ rừng (Forest cover change – FCC). 

Chuỗi dữ liệu Landsat với độ phân giải 30 m, thời gian quan sát dài hạn và khả năng 

tích hợp trên nền tảng điện toán đám mây như Google Earth Engine (GEE) là nguồn dữ 

liệu hiệu quả cho giám sát và phân tích FCC (Zhu et al., 2024; Wulder et al., 2019; 

Belgiu & Drăguţ, 2016). Các thuật toán học máy như Random Forest (RF) đã chứng 

minh khả năng nâng cao độ chính xác phân loại (Breiman, 2001), trong khi mô hình 

Cellular Automata – Markov (CA_M) cho phép dự báo xu hướng biến động không gian 

theo thời gian (Wang & Maduako, 2018). 
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Tuy nhiên, phần lớn các nghiên cứu FCC hiện nay vẫn tập trung chủ yếu vào 

yếu tố sinh thái hoặc kỹ thuật RS, chưa tích hợp đầy đủ các yếu tố kinh tế – xã hội (KT 

– XH) (như dân số, cơ sở hạ tầng, giá nông sản, khoảng cách đến khu dân cư, chính 

sách đất đai…) – vốn có ảnh hưởng trực tiếp và gián tiếp đến biến động rừng (Zaman-

ul-Haq, 2024; Ahmadzai et al., 2023; Phạm Thị Luận et al., 2022; Hasan, 2019). Đặc 

biệt, các nghiên cứu ứng dụng mô hình phương trình cấu trúc (Structural Equation 

Modeling – SEM) nhằm lượng hóa đồng thời tác động trực tiếp và gián tiếp của các 

nhân tố TN – KT – XH đến FCC vẫn còn hạn chế tại Việt Nam, trong khi đây là phương 

pháp mạnh để phân tích mối quan hệ nhân quả đa chiều (Schumacker et al., 2022; Lee, 

2015). Việc tích hợp SEM với dữ liệu RS–GIS sẽ góp phần làm rõ cơ chế tác động, 

đồng thời nâng cao độ tin cậy trong dự báo và hoạch định giải pháp quản lý (Zhu et al., 

2024). 

Do đó, nghiên cứu “Phân tích và dự báo thay đổi thảm phủ rừng dưới tác động 

của các nhân tố tự nhiên – kinh tế – xã hội tỉnh Đắk Nông” được thực hiện nhằm bổ 

sung khoảng trống học thuật quan trọng nói trên. Nghiên cứu không chỉ đóng góp về 

mặt lý thuyết – phương pháp (tích hợp RS–GIS, học máy, mô hình SEM và CA_M) mà 

còn mang ý nghĩa thực tiễn trong việc nhận diện điểm nóng mất rừng, xây dựng kịch 

bản dự báo biến động LULC và đề xuất các giải pháp quản lý rừng dựa trên cơ sở khoa 

học. Đây là đóng góp cấp thiết cho tỉnh Đắk Nông nói riêng và khu vực Tây Nguyên 

nói chung trong bối cảnh biến đổi khí hậu và áp lực phát triển kinh tế – xã hội ngày 

càng gia tăng. 

2. Mục tiêu nghiên cứu 

2.1. Mục tiêu tổng quát 

Áp dụng phương pháp tiếp cận tổng hợp trong đánh giá thảm phủ sử dụng đất 

(Land use land cover – LULC) dưới tác động của các nhân tố TN – KT – XH, từ đó 

dự báo LULC trong tương lai dưới tác động của đa nhân tố, làm cơ sở khoa học và 

thực tiễn để đề xuất các giải pháp quản lý bảo vệ rừng tại khu vực nghiên cứu.  
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2.2. Mục tiêu cụ thể 

Trên cơ sở mục tiêu tổng quát đã được xác định, mục tiêu cụ thể của nghiên cứu 

bao gồm:  

i) Phân tích biến động thảm phủ sử dụng đất (Land use land cover change 

– LULCC) giai đoạn 2010 – 2023 sử dụng ảnh vệ tinh đa thời gian;  

ii) Phân tích tương quan không gian xác định được các điểm nóng FCC tại 

khu vực nghiên cứu giai đoạn 2010 – 2023;  

iii) Phân tích và xác định các nhân tố TN – KT – XH tác động đến FCC tại 

khu vực nghiên cứu trong giai đoạn điều tra;  

iv) Dự báo xu hướng LULC đến năm 2035 dưới tác động của các nhân tố đã 

được xác định; 

v) Đề xuất các giải pháp quản lý tài nguyên rừng trên cơ sở các kết quả 

nghiên cứu đã đạt được. 

3. Phạm vi nghiên cứu 

- Khu vực nghiên cứu: Huyện Đắk Glong (nay là xã Tà Đùng, xã Quảng Khê, 

xã Quảng Hòa, xã Quảng Sơn và một phần Phường Bắc Gia Nghĩa) và huyện Krông 

Nô (nay là xã Nam Đà, xã Nâm Nung, xã Quảng Phú, xã Krông Nô và một phần xã 

Đắk Sắk) - tỉnh Đắk Nông (nay được gọi là tỉnh Lâm Đồng). 

- Giới hạn kiểu rừng chính: Rừng thường xanh (RTX), Rừng bán thường 

xanh (RBTX), rừng khộp (RK) và rừng trồng (RTG). 

- Giới hạn thảm phủ: RTX, RBTX, RK, RTG, Cao su (CAOSU), đất nông 

nghiệp (NN), đất khác (DKH), dân cư (DC) và mặt nước (MN). 

- Giới hạn các nhân tố TN - KT - XH: Trong khuôn khổ luận án thực hiện 

trong giai đoạn 2010 – 2023, cũng như xét đến những hạn chế về dữ liệu và khả năng 

tiếp cận nguồn thông tin chính thức, một số nhân tố được lựa chọn đại diện để phân 

tích trong nghiên cứu này bao gồm: Nhiệt độ (ND); lượng mưa (LM); Khoảng cách 

đến đất nông nghiệp (KNN); Khoảng cách đến khu dân cư (KDC); Khoảng cách đến 

đường giao thông (KGT); số lượng DC (bao gồm cả dân cư tại chỗ và di dân tự do); 

Giá nông sản chính (GNS); Số doanh nghiệp đang hoạt động (SDN). Các nhân tố này 
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phản ánh cả điều kiện tự nhiên (ND, LM) – ảnh hưởng trực tiếp đến cấu trúc, phân 

bố rừng (Ahmed & Lemessa, 2024; Nguyen et al., 2020) và các động lực KT – XH: 

áp lực chuyển đổi từ đất nông nghiệp, dân cư và di cư, hạ tầng giao thông, biến động 

giá nông sản và hoạt động doanh nghiệp. Đây đều là những yếu tố đã được nhiều 

nghiên cứu xác định là tác nhân quan trọng của biến động rừng ở các vùng nhiệt đới 

(Phạm Thị Luận et al., 2022; Hasan, 2019; Curtis et al., 2018). 

- Giới hạn thời gian: Nghiên cứu phân tích LULCC và tác động của các nhân 

tố TN – KT – XH lên FCC giai đoạn 2010 – 2023; dự báo LULCC đến năm 2035 

dưới tác động của các nhân tố đã xác định. 

4. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn 

4.1. Ý nghĩa khoa học 

Luận án đề xuất một phương pháp tiếp cận tích hợp, kết hợp dữ liệu ảnh vệ 

tinh quang học đa phổ, đa thời gian; GIS; mô hình SEM và các thuật toán học máy 

nhằm phân tích và dự báo LULCC dưới tác động của các yếu tố TN – KT – XH. Việc 

kết hợp đồng thời các công cụ phân tích hiện đại và truyền thống cho phép đánh giá 

định lượng tác động của nhiều yếu tố, đồng thời làm rõ các mối quan hệ nhân quả 

tiềm ẩn và cơ chế thúc đẩy mất rừng ở quy mô không gian cụ thể. 

Ngoài ra, nghiên cứu cũng ứng dụng các thuật toán học máy (Machine 

Learning - ML) như RF và mô hình không gian CA_M nhằm nâng cao độ chính xác 

trong phân loại và xây dựng kịch bản dự báo LULC theo thời gian.  

Các cách tiếp cận này không chỉ góp phần đổi mới phương pháp luận trong 

nghiên cứu FCC theo hướng định lượng, không gian hóa và dự báo, mà còn mở rộng 

hướng ứng dụng mô hình SEM trong lĩnh vực phân tích sử dụng đất và tài nguyên 

thiên nhiên – vốn còn ít được khai thác tại Việt Nam. 

4.2. Ý nghĩa thực tiễn 

Luận án không chỉ góp phần làm sáng tỏ quy luật LULC theo thời gian, mà 

còn xác định các nhóm yếu tố tác động chính thông qua mô hình SEM. Việc nhận 

diện và lượng hóa vai trò của từng yếu tố giúp làm rõ nguyên nhân dẫn đến mất rừng, 

đồng thời đề xuất các giải pháp quản lý bảo vệ rừng trên cơ sở khoa học và thực tiễn. 
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Kết quả nghiên cứu có thể hỗ trợ các cơ quan quản lý địa phương trong việc ra quyết 

định dựa trên những bằng chứng, hướng đến mục tiêu phát triển bền vững và thích 

ứng với BĐKH tại khu vực nghiên cứu. 

Đặc biệt, bằng cách tích hợp dữ liệu chuỗi thời gian với mô hình hóa không 

gian, nghiên cứu đã xây dựng được dự báo xu hướng LULCC đến năm 2035 dưới tác 

động của đa nhân tố đã được xác định dựa trên các bằng chứng khoa học. Các kết quả 

này mang lại giá trị ứng dụng rõ rệt cho thực tiễn: 

     - Cung cấp dữ liệu không gian (DLKG) – thời gian chi tiết, cập nhật và khả 

năng dự báo, hỗ trợ cơ quan quản lý ra quyết định trên cơ sở khoa học, phù hợp với 

bối cảnh địa phương. 

     - Xác định các khu vực biến động cao (hotspots), giúp ưu tiên bố trí nguồn lực, 

tổ chức giám sát – tuần tra và triển khai các biện pháp bảo vệ rừng hiệu quả hơn. 

    - Làm cơ sở đầu vào góp phần cho công tác quy hoạch sử dụng đất, bảo tồn đa 

dạng sinh học và phát triển KT - XH theo hướng bền vững. 

     - Đề xuất các giải pháp quản lý rừng phù hợp theo vùng, có cân nhắc đến đặc 

thù KT - XH và các động lực tác động đã được lượng hóa. 

5. Những điểm mới của luận án 

Luận án có những đóng góp mới cả về nội dung và phương pháp, cụ thể bao 

gồm: 

(1) Tích hợp giữa RS–GIS, học máy, mô hình SEM và CA_M tạo nên một hệ 

phương pháp liên ngành – đa chiều, phù hợp với yêu cầu mô hình hóa FCC tại Việt 

Nam; 

(2) Luận án áp dụng tiếp cận hệ thống và tích hợp trong phân tích LULCC dưới 

tác động một cách định lượng của các yếu tố  TN – KT – XH; 

(3) Phân loại ảnh vệ tinh Landsat đa thời gian bằng thuật toán học máy RF, sử 

dụng tổ hợp các chỉ số phổ NDVI (Normalized Difference Vegetation Index – Chỉ số 

khác biệt chuẩn hóa thực vật), BSI (Bare Soil Index – Chỉ số đất trống), NDWI 

(Normalized Difference Water Index – Chỉ số khác biệt chuẩn hóa nước) và dữ liệu 

mô hình số độ cao (Digital Elevation Model - DEM) để nâng cao độ chính xác phân 
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loại và phân tích điểm nóng (Hotspot) bằng các chỉ số tương quan không gian như 

Getis-Ord Gi* để xác định vùng có xu hướng mất rừng cao. 

6. Cấu trúc của luận án 

Luận án có 153 trang với 20 Bảng và 24 hình. Gồm có: Phần Mở đầu (06 

trang), Chương 1: Tổng quan các vấn đề nghiên cứu (27 trang), Chương 2: Đối tượng, 

nội dung và phương pháp nghiên cứu (27 trang), Chương 3: Kết quả nghiên cứu và 

thảo luận (72 trang), Kết luận và kiến nghị (04 trang), Danh mục các công trình công 

bố liên quan (01 trang), Tài liệu tham khảo (16 trang) và phần Phụ lục. 
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CHƯƠNG 1 

TỔNG QUAN VẤN ĐỀ NGHIÊN CỨU 

 

1.1. Một số khái niệm sử dụng trong luận án 

1.1.1 Thảm phủ và sử dụng đất 

Thảm phủ (Land Cover – LC) là lớp phủ vật lý, sinh học trên bề mặt Trái Đất 

như rừng, nước, công trình nhân tạo… – kết quả của quá trình tự nhiên và tác động 

con người. Sử dụng đất (Land Use – LU) phản ánh mục đích con người khai thác đất 

đai như nông nghiệp, lâm nghiệp, đô thị hay bảo tồn (Foley et al., 2005; Turner II et 

al., 2007).  

LC có thể quan sát trực tiếp từ ảnh RS, còn LU cần phân tích ngữ cảnh và dữ 

liệu phụ trợ. Kết hợp LC và LU giúp hiểu rõ cấu trúc – chức năng cảnh quan (Mashala 

et al., 2023).  

1.1.2. Biến động thảm phủ sử dụng đất 

LULCC là quá trình thay đổi về diện tích, cơ cấu hoặc chức năng của các loại 

hình thảm phủ và sử dụng đất theo thời gian, bao gồm cả chuyển đổi (từ loại này sang 

loại khác, ví dụ rừng sang nông nghiệp) và sửa đổi (thay đổi trong cùng loại do quản 

lý hoặc biến động môi trường) (Loures, 2019). Đây là hiện tượng tất yếu trong mối 

quan hệ giữa con người và tự nhiên, nhưng khi diễn ra với tốc độ nhanh và quy mô 

lớn sẽ tạo ra những hệ quả nghiêm trọng đối với hệ sinh thái và phát triển bền vững. 

Trên phạm vi toàn cầu, LULCC được xem là một trong những nguyên nhân 

chính gây suy thoái tài nguyên, mất đa dạng sinh học và làm trầm trọng hơn BĐKH 

(Rametsteiner, 2022). Sự suy giảm rừng do mở rộng nông nghiệp, khai thác khoáng 

sản và đô thị hóa đã làm thay đổi mạnh mẽ cấu trúc cảnh quan và chất lượng môi 

trường sống. Điều này đặt ra yêu cầu cấp thiết về quản lý và sử dụng tài nguyên theo 

hướng bền vững, đảm bảo đáp ứng nhu cầu của thế hệ hiện tại mà không ảnh hưởng 

đến các thế hệ tương lai (UNCCD, 2022). 

1.1.3. Viễn thám và GIS 
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RS là công nghệ thu nhận thông tin về các đối tượng và hiện tượng trên bề mặt 

Trái Đất mà không cần tiếp xúc trực tiếp, thông qua cảm biến đặt trên vệ tinh, máy 

bay hoặc UAV. RS sử dụng bức xạ điện từ (ánh sáng nhìn thấy, hồng ngoại, vi sóng…) 

để ghi nhận đặc tính vật lý của bề mặt, từ đó cung cấp dữ liệu định lượng, khách quan 

và liên tục phục vụ nghiên cứu và giám sát tài nguyên thiên nhiên (Lillesand et al., 

2014; Campbell & Wynne, 2011). 

GIS là tập hợp các công cụ và phương pháp cho phép thu thập, quản lý, phân 

tích và hiển thị dữ liệu không gian cùng dữ liệu thuộc tính liên quan. GIS giúp tích 

hợp nhiều nguồn thông tin, mô hình hóa các mối quan hệ không gian và hỗ trợ ra 

quyết định trong quy hoạch, quản lý tài nguyên và môi trường (Longley et al., 2015). 

Sự kết hợp RS và GIS tạo nên nền tảng quan trọng trong nghiên cứu LULCC, 

cho phép vừa cung cấp dữ liệu đầu vào từ RS, vừa phân tích – mô hình hóa trong 

GIS, từ đó nâng cao hiệu quả giám sát, dự báo và quản lý tài nguyên rừng ở nhiều 

quy mô không gian và thời gian. 

1.2. Ứng dụng công nghệ trong phân tích FCC  

1.2.1. Vai trò của viễn thám trong giám sát tài nguyên rừng 

Nhờ sự phát triển của cảm biến, dữ liệu mở và nền tảng xử lý lớn, RS ngày 

nay cung cấp nguồn ảnh đa dạng từ độ phân giải thấp đến siêu cao, đáp ứng nhu cầu 

nghiên cứu ở nhiều quy mô không gian – thời gian (Li & Wei, 2025; Aleissaee et al., 

2022; Wang et al., 2022; Li et al., 2018). 

Trong lâm nghiệp, viễn thám đã chứng minh hiệu quả trong theo dõi FCC, 

đánh giá đa dạng sinh học, định lượng tài nguyên (trữ lượng, sinh khối, carbon), lập 

bản đồ lớp phủ và hỗ trợ quy hoạch sử dụng đất với chi phí thấp, độ bao phủ rộng và 

cập nhật liên tục (Wulder & Coops, 2014; Xie et al., 2008). Ảnh độ phân giải cao hữu 

ích cho nghiên cứu cấu trúc rừng ở quy mô nhỏ; ảnh trung bình như Landsat thích 

hợp phân tích biến động rừng và LULC ở cấp vùng; ảnh thấp như MODIS phù hợp 

giám sát FCC ở quy mô quốc gia – toàn cầu (Roy et al., 2014). 

Nhiều nghiên cứu gần đây tiếp tục khẳng định giá trị của RS trong giám sát 

LULCC tại những khu vực địa hình phức tạp như Tây Nguyên, bao gồm tỉnh Đắk 
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Nông (Chen et al., 2023; Nguyen et al., 2022; Phạm Bảo Sơn, 2021). Với khả năng 

cung cấp thông tin nhanh, chính xác và liên tục, RS ngày càng trở thành công cụ 

không thể thiếu trong quản lý và bảo tồn rừng hiện đại. 

1.2.2. Ảnh vệ tinh Landsat và tiền xử lý ảnh 

Với chuỗi quan sát liên tục trong hơn 50 năm, độ phân giải không gian 30m 

và dải đa phổ rộng (multispectral), ảnh vệ tinh Landsat đã trở thành nguồn dữ liệu 

quan trọng trong các nghiên cứu giám sát tài nguyên rừng và phân tích LULCC trên 

toàn cầu nhờ khả năng quan sát liên tục, độ bao phủ toàn cầu và độ phân giải không 

gian – thời gian phù hợp. Các vệ tinh Landsat 5 TM, 7 ETM+ và 8 OLI/TIRS cung 

cấp chuỗi dữ liệu dài hạn, thích hợp cho phân tích định lượng và mô hình hóa lớp phủ 

(USGS, 2023). Từ Landsat 1 (1972) đến Landsat 9, các thế hệ đều duy trì độ phân 

giải 30 m, trong đó Landsat 8–9 đạt độ chính xác phổ cao hơn nhờ cảm biến hiện đại 

(OLI, TIRS) và các dải bổ sung như Coastal Aerosol, Cirrus (Wulder et al., 2019; Roy 

et al., 2014).  

Từ năm 2017, USGS cung cấp bộ dữ liệu Analysis Ready Data (ARD) cho 

Landsat 4–8, đã hiệu chỉnh hoàn toàn và sẵn sàng cho phân tích không gian-thời gian, 

phù hợp với mô hình dự báo FCC (Dwyer et al., 2018). Trong nghiên cứu rừng, dữ 

liệu Landsat thường sử dụng mức SR (Surface Reflectance) Tier 1 — đã hiệu chỉnh 

khí quyển, hình học, định vị — đảm bảo chất lượng cho phân tích đa thời gian (USGS, 

2023). Ảnh Landsat cũng được tích hợp trên nền tảng GEE, cho phép xử lý hàng loạt 

mà không cần tải cục bộ (Gorelick et al., 2017).  

Nhờ những cải tiến trong xử lý ảnh và sự hỗ trợ từ nền tảng như GEE, việc sử 

dụng ảnh Landsat trong nghiên cứu LULCC đã trở nên linh hoạt, hiệu quả và phù hợp 

với các nghiên cứu với đặc điểm địa hình, thời tiết và che phủ mây phức tạp như khu 

vực Tây Nguyên. 

Nhờ cải tiến xử lý và hỗ trợ từ GEE, việc ứng dụng Landsat trong phân tích 

LULCC trở nên linh hoạt và phù hợp với khu vực có địa hình, khí hậu và mây phức 

tạp như Tây Nguyên. Trong nghiên cứu này, dữ liệu Landsat 5 TM, 7 ETM+, và 8 

OLI/TIRS thuộc nhóm SR Tier 1 được thu thập trên GEE, đã được USGS hiệu chỉnh 

bằng thuật toán LEDAPS (cho TM/ETM+) và LaSRC (cho OLI/TIRS) để đảm bảo 



10 

độ chính xác phổ và hình học (Dwyer et al., 2018; Roy et al., 2014). Ảnh SR Tier 1 

được sử dụng trực tiếp cho phân tích LULCC, với bước lọc mây và bóng mây xử lý 

bằng QA bands và thuật toán masking trên GEE. Đặc điểm các thế hệ Landsat sử 

dụng trong nghiên cứu được trình bày tại Bảng 1.1–1.3.  

Bảng 1.1. Thông tin các kênh ảnh Landsat 5 SR Tier 1 

Kênh Tỷ lệ 
Bước sóng 

(μm) 
Mô tả 

B1 0.0001 0.45-0.52 Blue (xanh dương) 

B2 0.0001 0.52-0.60 Green (xanh lá cây) 

B3 0.0001 0.63-0.69 Red (đỏ) 

B4 0.0001 0.77-0.90 NIR (near infrared - Hồng ngoại gần) 

B5 0.0001 1.55-1.75 SWIR 1 (shortwave infrared 1 - Hồng ngoại sóng ngắn 1) 

B6 0.1 10.40-12.50 

Kênh nhiệt. Kênh này, trong khi ban đầu được thu thập với 

độ phân giải 120m/pixel (60m/pixel cho Landsat 7), band 

tần này đã được lấy thành 30m sử dụng phương pháp tích 

chập khối (cubic convolution) 

B7 0.0001 2.08-2.35 SWIR 2 (shortwave infrared 2 - Hồng ngoại sóng ngắn 2) 

(Nguồn: https://developers.google.com/earth-

engine/datasets/catalog/LANDSAT_LT05_C01_T1_ANNUAL_RAW) 

Bảng 1.2. Thông tin các kênh ảnh Landsat 7 SR Tier 1 

Kênh Tỷ lệ Bước sóng (μm) Mô tả 

B1 0.0001 0,45 – 0,52 Xanh dương 

B2 0.0001 0,52 – 0,60  Xanh lục 

B3 0.0001 0,63 – 0,69 Đỏ 

B4 0.0001 0,77 – 0,90 Cận hồng ngoại 

B5 0.0001 1,55 – 1,75 Hồng ngoại sóng ngắn 1 

B6_VCID_1 0.0001 10,40 – 12,50 

Hồng ngoại nhiệt độ thấp 1. Dải tần này có dải động 

mở rộng và độ phân giải đo bức xạ thấp hơn (độ nhạy), 

với độ bão hoà thấp hơn ở các giá trị Số kỹ thuật (DN) 

cao. Được lấy mẫu lại từ 60 phút thành 30 phút. 

B6_VCID_2 0.0001 10,40 – 12,50 

Hồng ngoại nhiệt có độ khuếch đại cao 1. Dải tần này 

có độ phân giải (độ nhạy) đo bức xạ cao hơn, mặc dù 

có dải động hạn chế hơn. Được lấy mẫu lại từ 60 phút 

thành 30 phút. 

B7 0.0001 2,08 – 2,35 Hồng ngoại sóng ngắn 2 

B8 0.0001 0,52 – 0,90 Panchromatic 

https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/LANDSAT_LT05_C01_T1_ANNUAL_RAW
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/LANDSAT_LT05_C01_T1_ANNUAL_RAW
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Kênh Tỷ lệ Bước sóng (μm) Mô tả 

QA_pixel  Không có Landsat Collection 2 OLI/TIRS QA Bitmask 

Nguồn: https://developers.google.com/earth-

engine/datasets/catalog/LANDSAT_LE07_C02_T1?hl=vi  

Bảng 1.3. Thông tin các kênh ảnh Landsat 8 SR Tier 1 

Kênh Tỷ lệ 
Bước sóng 

(μm) 
Mô tả 

B1 0.0001 0.435-0.451 Ultra blue (Cực xanh) 

B2 0.0001 0.452-0.512 Blue (Xanh dương) 

B3 0.0001 0.533-0.590 Green (Xanh lá cây) 

B4 0.0001 0.636-0.673 Red (đỏ) 

B5 0.0001 0.851-0.879 NIR (Near infrared - Hồng ngoại gần) 

B6 0.0001 1.566-1.651 
SWIR 1 (Shortwave infrared 1 - Hồng ngoại sóng ngắn 

1) 

B7 0.0001 2.107-2.294 
SWIR 2 (Shortwave infrared 2 - Hồng ngoại sóng ngắn 

2) 

B8 0.0001 0,52 – 0,90 Băng tần 8 đơn sắc 

B9 0.0001 1,36 – 1,38 Cirrus 

B10 0.1 10.60-11.19 

Kênh nhiệt. Kênh này, trong khi ban đầu được thu thập 

với độ phân giải 100m/pixel, đã được lấy mẫu lại thành 

30m sử dụng phương pháp tích chập khối (cubic 

convolution) 

B11 0.0001 11.50-12.51 

Kênh nhiệt. Kênh này, trong khi ban đầu được thu thập 

với độ phân giải 100m/pixel, đã được lấy mẫu lại thành 

30m sử dụng phương pháp tích chập khối (cubic 

convolution) 

QA_pixel  Không có Landsat Collection 2 OLI/TIRS QA Bitmask 

Nguồn: https://developers.google.com/earth-

engine/datasets/catalog/LANDSAT_LC08_C02_T1?hl=vi  

1.2.3. Phân loại RF và vai trò của chỉ số phổ 

Sự phát triển mạnh mẽ của công nghệ RS, đặc biệt là khả năng truy cập miễn phí 

dữ liệu vệ tinh như Landsat và Sentinel, đã thúc đẩy việc giám sát và cập nhật LULC 

trên quy mô lớn. Tuy nhiên, độ chính xác phân loại phụ thuộc vào nhiều yếu tố bao gồm 

điều kiện địa phương và phương pháp xử lý. Trong đó, nền tảng điện toán đám mây 

Cirrus được xem là có khả năng tích hợp một cách hiệu quả các thuật toán ML trong 

nghiên cứu tài nguyên rừng (Gorelick et al., 2017). 

https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/LANDSAT_LE07_C02_T1?hl=vi%20
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/LANDSAT_LE07_C02_T1?hl=vi%20
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Các thuật toán truyền thống như ISODATA, K-Means hay Maximum 

Likelihood vẫn được sử dụng, nhưng các thuật toán ML như Random Forest (RF) và 

Support Vector Machine (SVM) ngày càng chiếm ưu thế nhờ khả năng xử lý dữ liệu 

phi tuyến và ổn định trước nhiễu phổ (Belgiu & Drăguţ, 2016; Rodriguez-Galiano et 

al., 2012). Ở Việt Nam, Huong N.T.T và cộng sự (2020) ghi nhận SVM cho độ chính 

xác cao hơn RF nhưng thời gian xử lý gấp 5 lần, khiến RF phù hợp hơn cho các 

nghiên cứu quy mô lớn. 

Thuật toán RF (Breiman, 2001) xây dựng nhiều cây quyết định bằng kỹ thuật 

“bagging”, chọn ngẫu nhiên tập biến tại mỗi nút để giảm tương quan và tổng hợp kết 

quả bằng bỏ phiếu đa số. RF không yêu cầu giả định phân phối dữ liệu, ít bị overfitting 

và cho phép đánh giá tầm quan trọng của biến (Belgiu & Drăguţ, 2016). Tại Việt 

Nam, RF đã chứng minh hiệu quả vượt trội trong phân loại ảnh, ước lượng sinh khối 

và giám sát rừng (Cao Thị Hoài & Nguyễn Thị Thanh Hương, 2024; Phạm Bảo Sơn, 

2021; Huong N.T.T et al., 2022, 2021, 2020, 2018). 

Hiệu quả RF phụ thuộc lớn vào lựa chọn biến đầu vào, trong đó các chỉ số phổ 

như NDVI, NDWI, NDMI và BSI được dùng phổ biến để phân biệt lớp phủ thực vật, 

độ ẩm và đất trống (USGS, 2023; Gorelick et al., 2017). Việc kết hợp các chỉ số này 

với các band gốc và dữ liệu địa hình giúp tăng đáng kể độ chính xác (Cao et al., 2023; 

Cai et al., 2022; Pham et al., 2020). Rodriguez-Galiano và cộng sự. (2012) cho thấy 

độ chính xác tăng từ 78% lên 87% khi bổ sung NDVI và SAVI; Belgiu & Drăguţ 

(2016) xác định NDVI và NBR là chỉ số quan trọng nhất; Pham và cộng sự (2020) 

ghi nhận tích hợp NDVI, EVI và DEM giúp tăng độ chính xác lên trên 85%; Cao và 

cộng sự (2023) chỉ ra GCI giúp phân biệt rõ RTN và RTG; trong khi NBR và SAVI 

thể hiện hiệu quả ở khu vực cháy rừng hoặc nền đất khô (Key & Benson, 2006); 

NDMI hỗ trợ tốt trong phân biệt độ ẩm bề mặt (Nguyễn Thế Hiển et al., 2025; Gao, 

1996). 

Tổng hợp các kết quả cho thấy, việc kết hợp RF với tập biến phổ phù hợp giúp 

nâng cao độ chính xác phân loại LULC, giảm ảnh hưởng của mây và địa hình — đặc 

biệt hiệu quả trong điều kiện khí hậu nhiệt đới như Việt Nam. Trong luận án này, RF 



13 

được áp dụng để phân loại ảnh RS, kết hợp ảnh Landsat với các chỉ số NDVI, NDWI, 

BSI và dữ liệu DEM nhằm tối ưu hiệu quả phân loại. 

Trong khuôn khổ luận án này, thuật toán phân loại RF được sử dụng để phân 

tích dữ liệu ảnh RS thành lập bản đồ LULC. Dữ liệu đầu vào dùng để phân loại không 

chỉ bao gồm ảnh vệ tinh mà còn được tích hợp với một số chỉ số thông dụng như 

NDVI, NDWI, BSI cùng dữ liệu DEM nhằm nâng cao hiệu quả phân loại. 

1.2.4. GIS và các công cụ phân tích không gian hỗ trợ FCC 

GIS giữ vai trò then chốt trong xử lý, phân tích và trực quan hóa DLKG. Hệ 

thống này không chỉ quản lý dữ liệu có cấu trúc mà còn hỗ trợ các phân tích phức tạp 

như chồng lớp, phân vùng, thống kê theo khu vực và trích xuất thuộc tính theo không 

gian – thời gian. 

Trong nghiên cứu rừng và cảnh quan, GIS đã phát triển từ công cụ quản lý bản 

đồ nền thành nền tảng phân tích đa chức năng. Cụ thể, GIS cho phép: (i) xác định và 

theo dõi biến động LULC theo địa hình và đặc tính đất; (ii) tích hợp dữ liệu môi 

trường, kinh tế – xã hội và chính sách; (iii) mô hình hóa các chỉ số không gian như 

mật độ, mức độ phân mảnh, tính kết nối, hoặc khoảng cách đến hạ tầng; (iv) trực quan 

hóa qua bản đồ 2D, 3D, webGIS, nâng cao khả năng chia sẻ thông tin; và (v) kết nối 

với dữ liệu thời gian thực từ cảm biến, UAV hoặc dữ liệu lớn để cảnh báo sớm cháy 

rừng, mất rừng. Nhờ đó, GIS ngày nay trở thành công cụ không thể thiếu trong phân 

tích mối quan hệ giữa biến động thảm phủ với các yếu tố TN – KT – XH, đồng thời 

cung cấp cơ sở khoa học và trực quan cho quản lý tài nguyên, quy hoạch sử dụng đất 

và ra quyết định phát triển bền vững (Phạm Bảo Sơn, 2021). 

Các phần mềm phổ biến như ArcGIS, QGIS, R (gói raster, sf, spatialreg) và 

Python (geopandas, rasterio) được ứng dụng rộng rãi trong phân tích FCC nhờ khả 

năng tự động hóa xử lý, mô hình hóa và hiển thị dữ liệu theo thời gian, nâng cao hiệu 

quả và độ chính xác (Colven & Thomson, 2018). Khi tích hợp với dữ liệu RS, GIS 

trở thành công cụ mạnh mẽ trong phát hiện biến động, lập bản đồ phân loại và theo 

dõi xu hướng thay đổi không gian – thời gian trong hệ sinh thái rừng nhiệt đới. 
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Trong khuôn khổ luận án này, ArcGIS và phần mềm mã nguồn mở R được sử 

dụng để phân tích LULCC, xác định điểm nóng và định lượng các yếu tố ảnh hưởng đến 

biến động thảm phủ rừng. 

1.2.5. Ứng dụng tích hợp RS – GIS trong phân tích và giám sát rừng 

Việc kết hợp giữa công nghệ RS và GIS ngày càng đóng vai trò trung tâm 

trong các nghiên cứu về LULCC. Hai công nghệ này có tính bổ trợ cao: RS cung cấp 

nguồn DLKG rộng lớn, được cập nhật thường xuyên và mang tính khách quan; trong 

khi đó, GIS đóng vai trò là công cụ tích hợp, xử lý, phân tích và trực quan hóa dữ liệu 

theo không gian và thời gian. Sự phối hợp chặt chẽ giữa RS và GIS đã tạo ra nền tảng 

mạnh mẽ cho việc giám sát tài nguyên rừng, lập bản đồ hiện trạng, cập nhật nhanh, 

đồng thời phân tích các xu hướng biến động cảnh quan, rừng. 

Từ cuối những năm 1980 cho đến nay, RS và GIS đã được ứng dụng ngày càng 

nhiều trong quản lý tài nguyên rừng nhằm đáp ứng nhu cầu quản lý, giám sát trước 

các thách thức ngày càng cao như mất rừng, sa mạc hóa và đô thị hóa. Nhờ khả năng 

cung cấp thông tin chính xác, tiết kiệm chi phí và dễ mở rộng quy mô, RS–GIS đã 

được ứng dụng cả trong các lĩnh vực ngoài lâm nghiệp như khảo cổ học, dân số, giao 

thông, y tế cộng đồng, các cơ quan chính phủ,…(Almalki et al., 2022; Laze, 2022; 

Huong N.T.T. et al., 2021, 2020; Sandker, 2021; Xu et al., 2020; Pettorelli et al., 

2014). 

Không chỉ dừng lại ở việc giám sát bề mặt, RS và GIS còn giúp mở rộng phạm 

vi phân tích sang các mối quan hệ đa chiều, bao gồm mối liên hệ giữa FCC với các yếu 

tố TN – KT – XH và chính sách quản lý tài nguyên. Li và cộng sự (2018), Wang và 

cộng sự (2022) đã chứng minh rằng RS–GIS còn là nền tảng cho mô hình hóa các 

nguyên nhân và hệ quả của hiện tượng suy thoái rừng. Đặc biệt, trong các nghiên cứu 

tại vùng nhiệt đới, sự tích hợp này tỏ ra đặc biệt hữu ích trong việc phát hiện điểm nóng 

suy thoái, đánh giá hiệu quả bảo tồn, cũng như xác định các khu vực ưu tiên cho can 

thiệp quản lý và phục hồi. 

Trong bối cảnh công nghệ phát triển nhanh chóng, việc tích hợp RS–GIS ngày 

càng mở rộng phạm vi ứng dụng từ giám sát sang dự báo LULCC, đặc biệt tại các 
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quốc gia đang phát triển – nơi có hệ sinh thái rừng nhạy cảm như vùng nhiệt đới 

(Zhang et al., 2023; Xu et al., 2022; N.T.T. Hương et al., 2020). Fassnacht và cộng sự 

(2024) cũng nhấn mạnh vai trò thiết yếu của RS trong kiểm kê rừng, theo dõi đa dạng 

sinh học, phân tích khí hậu và đạt các mục tiêu phát triển bền vững. Krawczyk và 

Wężyk (2023) đã sử dụng RS để tìm hiểu phân bố loài chim quý hiếm; trong khi đó 

Zhao và cộng sự (2023), Yang và cộng sự (2013) đã ứng dụng RS trong phân tích khí 

hậu toàn cầu. Đặc biệt, Goetz và cộng sự (2015), Pettorelli và cộng sự (2014) đã 

chứng minh tiềm năng kết hợp dữ liệu RS với điều tra thực địa trong đánh giá đa dạng 

sinh học, hỗ trợ chính sách khí hậu và theo dõi hiệu quả các chương trình REDD+. 

Ở cấp độ toàn cầu, việc ứng dụng công nghệ viễn thám và GIS đã làm thay đổi 

căn bản cách tiếp cận trong quản lý tài nguyên rừng. FAO (2020) đã sử dụng dữ liệu 

RS để xây dựng bản đồ rừng toàn cầu, cung cấp thông tin cập nhật và đáng tin cậy 

cho các nhà hoạch định chính sách. Tương tự, Kumar (2011) khẳng định RS là công 

cụ then chốt trong xây dựng bức tranh toàn cảnh về biến động tài nguyên, từ đó định 

hướng chính sách đầu tư hiệu quả hơn cho công tác bảo tồn.  

Tại Việt Nam, RS–GIS đã được ứng dụng trong các chu kỳ kiểm kê rừng từ thập 

niên 80 và ngày càng phát huy vai trò thiết yếu của chúng. Ở cấp độ khu vực và địa 

phương, nhiều nghiên cứu đã chứng minh vai trò không thể thiếu của sự phối hợp này 

trong các nghiên cứu liên quan đến tài nguyên rừng (Cao Thị Hoài & Nguyễn Thị 

Thanh Hương (2024), Lê Quang Toan (2021), Nguyễn Thị Thanh Hương et al., (2021, 

2020, 2019, 2018), Nguyễn Thị Thanh Hương & Ngô Thị Thùy Phương (2019), Trần 

Quang Bảo et al., (2017) ở Vĩnh Cửu – Đồng Nai, Nguyễn Văn Thị et al., (2016) tại 

lưu vực Hương Sơn). Đáng chú ý, các nghiên cứu của Nguyễn T.T. Hương và cộng sự 

(2022, 2018) đã tiên phong trong việc định lượng đa dạng loài cây gỗ bằng cách liên 

kết các chỉ số đa dạng sinh học (Shannon, Simpson) với dữ liệu phổ phản xạ từ ảnh vệ 

tinh, mở rộng tiềm năng của RS–GIS trong phân tích cấu trúc quần xã thực vật và đề 

xuất các giải pháp bảo tồn phù hợp theo vùng sinh thái. Những nghiên cứu này đã 

chứng minh hiệu quả của RS–GIS trong lập bản đồ hiện trạng rừng, định lượng tài 
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nguyên rừng, đa dạng sinh học, chi trả dịch vụ môi trường rừng (Payment for 

Ecosystem Services - PES) và hỗ trợ quy hoạch phát triển KT - XH. 

Có thể thấy, trong bối cảnh BĐKH và nhu cầu bảo tồn ngày càng cấp thiết, 

RS–GIS ngày càng khẳng định vai trò là công cụ trung tâm trong quản trị tài nguyên 

rừng bền vững và ứng phó với các thách thức toàn cầu. 

1.3. Các mô hình phân tích không gian FCC và nhân tố tác động 

1.3.1. Phân tích điểm nóng (Hotspot) và các kỹ thuật liên quan 

Phân tích điểm nóng (Hotspot analysis) là một trong những phương pháp quan 

trọng trong nghiên cứu không gian nhằm phát hiện các khu vực có mức độ thay đổi 

hoặc hoạt động cao bất thường so với các khu vực xung quanh. Về bản chất, điểm 

nóng được định nghĩa là những khu vực mà tại đó sự xuất hiện của một hiện tượng 

vượt trội một cách có ý nghĩa thống kê so với phân bố ngẫu nhiên kỳ vọng trong 

không gian (Anselin, 1995; Getis & Ord, 1992). Kỹ thuật này cho phép nhận diện các 

mô hình phân bố không gian không ngẫu nhiên, từ đó làm sáng tỏ mối quan hệ không 

gian và đặc điểm cấu trúc của hiện tượng nghiên cứu. Trong nghiên cứu rừng và FCC, 

kỹ thuật này giúp xác định các vùng có tốc độ mất rừng nhanh, vùng bị suy thoái sinh 

thái nghiêm trọng hoặc các khu vực có nguy cơ cao cần ưu tiên phục hồi và quản lý.  

Thông qua việc so sánh mật độ hiện tượng tại một địa điểm với giá trị trung 

bình của các vùng lân cận, phân tích điểm nóng giúp xác định các khu vực có mức 

độ tập trung cao (hotspots – điểm nóng) hoặc thấp (coldspots – điểm lạnh). Kết quả 

phân tích cung cấp nền tảng định lượng quan trọng để nhận diện vùng ưu tiên cần can 

thiệp, đánh giá động lực không gian và hỗ trợ ra quyết định trong quản lý tài nguyên 

và quy hoạch phát triển. 

Có nhiều phương pháp trong phân tích điểm nóng, có thể kể đến như phương 

pháp NNI (Nearest Neighbor Index – Chỉ số láng giềng gần nhất), chỉ số Getis-Ord 

Gi*, chỉ số Moran’s I và Geary’s C (Global Spatial Autocorrelation),… mỗi phương 

pháp đều có những ưu nhược điểm riêng (Li et al., 2007; Karlström & Ceccato, 2002). 

Tùy theo điều kiện thực tế, mục tiêu nghiên cứu và dữ liệu thu thập được, người dùng 

có thể áp dụng phương pháp phù hợp. Với mục tiêu và điều kiện của nghiên cứu này, 
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lựa chọn Gettis-Ord Gi * là phương pháp phù hợp nhất bởi lẽ: Xác định được vị trí cụ 

thể các điểm nóng biến động rừng; Có kiểm định ý nghĩa thống kê rõ ràng (Ord & 

Getis, 1995) ; Kết quả phù hợp để tích hợp vào các bước phân tích nguyên nhân và dự 

báo sau này. Các nghiên cứu gần đây cũng áp dụng thành công phương pháp này để 

xác định điểm nóng mất rừng (Gebrehiwot  et al., 2021; Singh &Yan, 2021). 

Chỉ số Getis-Ord Gi*: là chỉ số thống kê không gian giúp xác định các cụm 

điểm nóng (hotspot) và điểm lạnh (coldspot), tức các vùng có giá trị cao hoặc thấp 

hơn đáng kể so với giá trị trung bình của vùng lân cận. Khác với Moran’s I mang tính 

toàn cục, Gi* có khả năng xác định các vùng có ý nghĩa cục bộ, đặc biệt hữu ích trong 

phát hiện điểm nóng về mất rừng hoặc cháy rừng (Ord & Getis, 1995). 

Các kỹ thuật trên thường được tích hợp trong môi trường GIS hoặc các phần 

mềm chuyên dụng như ArcGIS, QGIS (với các plugin như Hotspot Analysis hoặc 

SAGA), cũng như các gói phần mềm phân tích không gian trong R (ví dụ như spdep, 

spatstat).  

1.3.2 Ứng dụng mô hình không gian phân tích mối liên hệ giữa FCC với các nhân 

tố liên quan 

1.3.2.1. Phân tích mối liên hệ giữa FCC với các nhân tố liên quan 

Trong bối cảnh nghiên cứu hiện đại, phân tích mối quan hệ giữa các biến số 

địa lý và dữ liệu RS, như LULCC (bao gồm FCC), đòi hỏi sự kết hợp các phương 

pháp thống kê và phân tích không gian tiên tiến. Cách tiếp cận này giúp làm rõ tác 

động đa chiều của các yếu tố TN – KT – XH, đồng thời nâng cao khả năng dự báo 

biến động tài nguyên. Các kỹ thuật như tự tương quan không gian, hồi quy không 

gian, mô hình SEM và học máy (RF, SVM,..) đã cho thấy hiệu quả rõ rệt trong việc 

giải thích và mô phỏng các quá trình phức tạp trong quản lý tài nguyên – môi trường 

(Belgiu & Drăguţ, 2016; Galiano et al., 2012). Đồng thời, việc tích hợp công nghệ 

RS, GIS với các công cụ phân tích thống kê – không gian đã và đang trở thành xu 

hướng trong nghiên cứu biến động tài nguyên, đặc biệt là trong lĩnh vực phân tích và 

dự báo FCC. Trong luận án này, các công cụ chính được lựa chọn bao gồm: phần 
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mềm R kết hợp với ArcGIS Pro version 10.6 để thực hiện các phân tích không gian, 

tự tương quan, mô hình cấu trúc SEM và trực quan hóa bản đồ.  

R được ưu tiên nhờ khả năng xử lý dữ liệu lớn, linh hoạt trong phân tích mô 

hình thống kê đa biến và hỗ trợ hiệu quả các phân tích không gian phức tạp mà các 

phần mềm như SAS, SPSS hay STATA còn hạn chế. Trong khi ArcGIS đảm nhiệm 

vai trò quản lý và hiển thị DLKG (như bản đồ LULC, FCC), thì R thực hiện các phân 

tích chuyên sâu như kiểm định mô hình SEM, hồi quy không gian và đo lường tự 

tương quan (Moran’s I, Getis-Ord Gi*). Việc tích hợp R với GIS tạo nên chuỗi xử lý 

dữ liệu hiệu quả, giúp đánh giá toàn diện tác động của các yếu tố TN – KT – XH đến 

FCC, đồng thời hỗ trợ xây dựng chính sách sử dụng đất và quản lý tài nguyên bền 

vững trong bối cảnh BĐKH. 

Phương pháp phân tích đa biến (MDA - Multivariate Data Analysis) là công 

cụ thống kê quan trọng cho phép đánh giá đồng thời nhiều biến số, từ đó cung cấp 

một bức tranh toàn diện về mối quan hệ giữa các yếu tố tác động đến FCC (Sarstedt, 

2019). Tuy nhiên, trong những trường hợp mối quan hệ giữa các yếu tố không chỉ 

đơn thuần là tuyến tính hoặc quan sát trực tiếp, thì SEM là phương pháp tiên tiến hơn, 

được sử dụng để mở rộng phân tích MDA (Sarstedt, 2019). SEM không chỉ phân tích 

các mối quan hệ giữa các biến quan sát mà còn giữa các biến tiềm ẩn (latent variables), 

cho phép mô hình hóa các quan hệ nhân – quả phức tạp và tác động gián tiếp giữa 

các yếu tố TN – KT – XH đến FCC. Nhờ khả năng xử lý đồng thời nhiều mối quan 

hệ tuyến tính và phi tuyến, SEM đã được ứng dụng rộng rãi trong các nghiên cứu liên 

quan đến phân tích hệ thống đất đai, sử dụng tài nguyên và biến động lớp phủ 

(Schumacker et al., 2022; Kline, 2015).  

Trong nghiên cứu tài nguyên rừng, việc khám phá mối quan hệ tiềm ẩn giữa 

rừng và các áp lực hiện hành cũng như xu thế tương lai là cơ sở quan trọng để xây 

dựng các chiến lược quản lý và bảo vệ rừng bền vững. Phân tích mô hình không gian 

trong sử dụng đất rừng, kết hợp với khảo sát FCC và các yếu tố tác động, là một yêu 

cầu cấp thiết nhằm hiểu rõ động lực thay đổi và định hướng quy hoạch phù hợp trong 

bối cảnh BĐKH và phát triển KT-XH (Park& Lee, 2018).  
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1.3.2.2. Sử dụng mô hình SEM trong phân tích mối liên hệ giữa FCC với các 

nhân tố liên quan 

SEM được ứng dụng rộng rãi trong các nghiên cứu thuộc lĩnh vực khoa học 

xã hội do khả năng phân tích và so sánh mối quan hệ giữa nhiều yếu tố, cũng như xác 

định sự khác biệt trong tác động giữa chúng (Lee, 2015; Zhou, T., 2011). Các nghiên 

cứu như Jang và Kim (2012) đã tiến hành đánh giá tác động của mật độ phát triển đối 

với giá trị của các loại thảm phủ khác nhau, trong khi Asadi và cộng sự (2014) khám 

phá tác động của các yếu tố (kinh tế, xã hội và môi trường (KT – XH – MT) đối với 

sự biến đổi của đất trồng trọt. Tuy nhiên, phần lớn các nghiên cứu trước đây tập trung 

sử dụng dữ liệu mặt cắt thay vì dữ liệu chuỗi thời gian và thiếu phân tích không gian 

toàn diện. 

Sử dụng SEM trong việc phân tích FCC giúp xác định các yếu tố ảnh hưởng 

đến FCC.  Các nghiên cứu trước cũng chỉ ra SEM thể hiện khả năng vượt trội trong 

việc ước lượng mối quan hệ nhân - quả phức tạp giữa nhiều biến số và giải thích cả 

tác động trực tiếp lẫn gián tiếp giữa các biến quan sát và tiềm ẩn (Kline, 2015; Lee & 

Lim, 2011). Đặc biệt, mối liên hệ giữa các biến được minh họa thông qua các sơ đồ 

cấu trúc (path diagrams) giúp làm rõ cấu trúc mô hình và hỗ trợ diễn giải kết quả phân 

tích một cách trực quan và dễ hiểu hơn (Lee et al., 2013). 

Nghiên cứu gần đây của Park và Lee (2018) đã áp dụng phân tích không gian 

và các yếu tố tác động nhằm đánh giá các mục tiêu phát triển rừng bền vững trong 

vùng Civilian Control Zone ở Hàn Quốc, qua đó xác định được các yếu tố có ảnh 

hưởng đến sự FCC theo không gian. Trong khi đó, các nghiên cứu như của Lee (2015) 

và Zhou (2011) đã sử dụng mô hình SEM để phân tích các mối quan hệ giữa các yếu 

tố KT - XH trong bối cảnh phát triển khu vực. Kết quả từ các nghiên cứu này cho 

thấy SEM có thể lượng hóa các mối quan hệ tiềm ẩn và trực tiếp giữa các biến, giúp 

xác định rõ độ mạnh – yếu của từng tác nhân trong hệ thống, với R² dao động từ 0.53 

đến 0.78, tùy thuộc từng nhóm yếu tố. Điều này cho thấy SEM là công cụ phù hợp để 

phân tích các hệ thống có tính đa chiều và tương tác phức hợp, đặc biệt khi đánh giá 
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tác động đồng thời của nhiều yếu tố đến FCC và sử dụng đất – vốn là vấn đề có tính 

liên ngành và không gian rõ rệt. 

Trong các nghiên cứu gần đây tại Đông Nam Á, SEM – đặc biệt là PLS (Partial 

Least Squares – Bình phương từng phần nhỏ nhất) - SEM đã được áp dụng để làm rõ 

các đường tác động ngầm giữa hoạt động xã hội và cấu trúc rừng, với hệ số đường dẫn 

lên đến 0,289 (Ma et al., 2023). Tại Việt Nam, Tran và cộng sự (2022) đã áp dụng mô 

hình không gian GWR (Geographically Weighted Regression – Hồi quy có trọng số 

theo không gian) để đánh giá biến động FCC tại Tây Nguyên, đạt khả năng giải thích 

cao với R² từ 0,729 đến 0,894. Ngoài ra, Zhang và cộng sự (2023) sử dụng SEM để 

xác định ảnh hưởng  đặc tính đất lên chỉ số cạnh tranh của loài Pinus mongolica  với 

hệ số trực tiếp là 0,30, và gián tiếp là 0,61. Những kết quả này cho thấy SEM là công 

cụ hiệu quả để phân tích các mối quan hệ nhân quả phức tạp giữa TN – KT – XH và 

FCC. 

Tuy nhiên, một hạn chế phổ biến trong các nghiên cứu trước đây chủ yếu sử 

dụng dữ liệu mặt cắt thời gian thay vì chuỗi thời gian dài hạn, đồng thời thiếu phân 

tích không gian toàn diện. Điều này đặt ra một hướng nghiên cứu mới, đó là việc tích 

hợp DLKG – thời gian vào các mô hình SEM nhằm phân tích đồng thời cả yếu tố 

không gian và thời gian, từ đó phản ánh đầy đủ hơn bản chất của các tác động đa 

chiều đến FCC. 

Trong bối cảnh rừng ngày càng chịu tác động phức tạp từ nhiều chiều – bao 

gồm yếu tố TN – KT – XH thì việc chỉ sử dụng riêng lẻ các công cụ phân tích không 

gian hay thống kê đa biến đã không còn đáp ứng đủ yêu cầu nghiên cứu hiện đại. Kết 

hợp giữa DLKG – thời gian thu được từ GIS và RS với các phương pháp phân tích 

đa biến như SEM là một hướng tiếp cận phù hợp và cần thiết. Cách tiếp cận tích hợp 

này không chỉ cho phép định lượng mức độ ảnh hưởng của từng yếu tố đến FCC, mà 

còn giúp khám phá các mối quan hệ nhân quả tiềm ẩn giữa các yếu tố, kể cả gián tiếp, 

trực tiếp và trung gian. Đây là cơ sở quan trọng để hiểu rõ hơn động lực gây mất rừng, 

từ đó xây dựng các chiến lược quản lý, bảo tồn rừng hiệu quả và định hướng chính 

sách phát triển bền vững cho các hệ sinh thái rừng trong tương lai. 
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1.3.2.3. Các nghiên cứu về mối quan hệ giữa FCC với các nhân tố TN - KT - XH 

+ Tổng quan số lượng biến số TN – KT – XH tham gia mô hình 

Bên cạnh sự phát triển mạnh mẽ của công nghệ RS và GIS trong giám sát FCC, 

nhiều nghiên cứu đã mở rộng cách tiếp cận bằng cách phân tích tác động của các yếu 

tố KT-XH-MT đến FCC. Tuy nhiên, phần lớn các nghiên cứu này vẫn tập trung ở 

quy mô khu vực hoặc xuyên quốc gia, như nghiên cứu của Xu và cộng sự (2019) ở 

vùng Himalaya; Temesgen và cộng sự (2021) tại khu vực Ethiopia. Chỉ một số ít 

nghiên cứu tập trung vào quy mô quốc gia hoặc địa phương (Miettinen et al., 2017 

tại Indonesia); bên cạnh đó, các nghiên cứu tại Tây Nguyên (Nguyễn Thị Thanh 

Hương et al., 2018, 2021; Tran et al., 2022) và Đông Bắc Ấn Độ (Ningthoujam et al., 

2016) chủ yếu xem xét mối liên hệ giữa FCC với các yếu tố tự nhiên như địa hình, 

khí hậu, hoặc mức độ tiếp cận giao thông. 

Trong khi đó, các yếu tố KT - XH như gia tăng dân số, phát triển nông nghiệp, 

mức độ tiếp cận thị trường, hay GFNS lại mới chỉ được đề cập một cách hạn chế (Lin 

et al., 2024). Điều này phản ánh khoảng trống rõ rệt trong các nghiên cứu tích hợp 

định lượng giữa các yếu tố TN – KT – XH để dự báo xu hướng biến động FCC trong 

bối cảnh địa phương, đặc biệt là tại các khu vực nhạy cảm với biến động sử dụng đất 

như Tây Nguyên (Tran et al., 2022). 

Kể từ khi dữ liệu Landsat được cung cấp miễn phí (2008) và sự ra đời của nền 

tảng GEE, các nghiên cứu quy mô lớn về FCC đã gia tăng mạnh mẽ. Các nghiên cứu 

như Miettinen và cộng sự (2017) đã chứng minh mối liên hệ giữa biến động giá nông 

sản và mất rừng ở cấp châu lục. Gần đây, Lasko & Becker (2025) sử dụng dữ liệu 

Landsat-8, MODIS và Sentinel-2 trong giai đoạn 2001–2022 cho năm quốc gia 

ASEAN, phát hiện nhiều diện tích mất rừng từ phát triển KT-XH, đặc biệt là 

Campuchia và kế đến là Việt Nam. Nghiên cứu của Nyirarwasa và cộng sự (2024) tại 

Nyungwe–Kibira (Rwanda–Burundi), Zhang và cộng sự (2023) tại khu vực Tam giác 

Vàng (Lào–Thái–Myanmar) đã làm rõ hiện tượng phá rừng gắn với các khu vực giáp 

ranh và thiếu kiểm soát liên quốc gia; tuy nhiên, các nghiên cứu này khó lý giải sự 

khác biệt nội vùng do thiếu dữ liệu KT–XH quy mô thôn/bản. Ở cấp quốc gia, Li và 
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cộng sự (2018) sử dụng chuỗi CCI-Land Cover (1992–2015) cho thấy Nam Mỹ mất 

11,3 triệu ha rừng nhưng chưa tích hợp biến quy hoạch và thể chế vào mô hình. Nhìn 

chung, các nghiên cứu quy mô lớn này chủ yếu dựa trên mối quan hệ giữa FCC với 

các loại thảm phủ khác – là hệ quả của phát triển KT-XH mà chưa có  tổng hợp những 

chỉ số như GDP bình quân hoặc mật độ dân số, trong khi các yếu tố vi mô như quyền 

sử dụng đất, tín dụng nông thôn hay GNS cụ thể lại chưa được phản ánh đầy đủ, mặc 

dù những nhân tố này có thể là những nguyên nhân trực tiếp dẫn đến chuyển đổi mục 

đích sử dụng đất rừng. Ngoài ra số lượng biến hạn chế cũng ảnh hưởng đến khả năng 

giải thích của mô hình; điển hình, tại Tây Nguyên - Việt Nam, Tran và cộng sự (2022) 

kết hợp GEE và GWR cho giai đoạn 2000–2020 cho thấy khi bổ sung các biến dân 

số và GDP, hệ số xác định chỉ cải thiện khá khiêm tốn (R² từ 0,52 lên 0,59), cho thấy 

dữ liệu KT–XH tổng hợp khó giải thích dị biệt vi mô. Tương tự, nghiên cứu của 

Ningthoujam và cộng sự (2016) sử dụng ba biến KT–XH cơ bản (dân số, mật độ nông 

hộ, khoảng cách đường) chỉ giải thích <40% biến thiên FCC; trong khi kết quả của 

Wang và cộng sự (2023) đã cải thiện rõ rệt khi thêm biến thể chế như chỉ số sở hữu 

đất, R² đã tăng lên 0,58, và hệ số đường dẫn (−0,42) vượt xa GDP (−0,27). 

Các nghiên cứu tổng quan gần đây cho thấy phần lớn mô hình FCC sử dụng 

các biến KT–XH đơn giản. Borda-Niño và cộng sự (2019) rà soát 64 nghiên cứu 

(1990–2017) tại vùng nhiệt đới cho thấy 58% chỉ dùng hồi quy logistic và chỉ 26% 

có trên 5 biến KT–XH. Phân tích của Tandetzki và cộng sự (2022) đối với 141 mô 

hình cũng cho thấy 67% chỉ kiểm định đường cong Kuznets môi trường với các biến 

giới hạn (chủ yếu GDP và mật độ dân số), hiếm khi có giá nông sản hoặc quyền sử 

dụng đất. Một tổng quan đáng chú ý của Ahmadzai và cộng sự (2023) cho thấy rằng 

mặc dù các chiến lược và chính sách phục hồi rừng tại Đông Nam Á đã đạt được 

những kết quả nhất định, song vẫn tồn tại nhiều nguyên nhân sâu xa dẫn đến mất rừng 

mà chưa được giải quyết toàn diện; cụ thể, nghiên cứu này chỉ ra rằng các yếu tố KT 

- XH như giá lương thực, mức độ nghèo đói, sự phụ thuộc sinh kế vào rừng và chất 

lượng quản trị đất đai là những nguyên nhân gián tiếp nhưng đóng vai trò quan trọng 

trong quá trình suy thoái và mất rừng; tuy nhiên, các yếu tố này chỉ xuất hiện với tỷ 



23 

lệ nhỏ trong các nghiên cứu hiện hành, cho thấy một khoảng trống đáng kể trong việc 

tích hợp các yếu tố phi sinh thái vào mô hình phân tích và dự báo mất rừng; nghiên 

cứu nhấn mạnh rằng nếu không có cách tiếp cận đa chiều – bao gồm cả góc nhìn KT 

- XH thì các chính sách phục hồi rừng khó có thể đạt hiệu quả bền vững. 

 Vì vậy, các nghiên cứu gần đây đã bổ sung bằng chứng quan trọng về vai trò 

của các động lực kinh tế và thể chế trong việc thúc đẩy FCC, đồng thời cho thấy việc 

mở rộng bộ biến trong mô hình giúp nâng cao đáng kể khả năng giải thích hiện tượng 

mất rừng. Tại Lào, nghiên cứu của Phompila và cộng sự (2017) đã tích hợp ảnh 

Landsat ETM+ với 12 biến KT - XH như mật độ dân số, mật độ đường giao thông, 

diện tích trồng cao su, quy mô chăn nuôi,… Kết quả cho thấy việc đưa các biến KT-

XH vào giúp cải thiện độ phù hợp của mô hình phá rừng, khi hệ số xác định R² tăng 

từ 0,49 lên 0,71. Ở Campuchia, Ling và cộng sự (2022) chỉ ra rằng chính sách giao 

đất lâm nghiệp cho các doanh nghiệp lớn là nguyên nhân trực tiếp dẫn đến 31% diện 

tích rừng bị mất trong giai đoạn 2000–2018, nhấn mạnh vai trò chi phối của yếu tố 

thể chế trong chuyển đổi mục đích sử dụng đất. Tại Nam Mỹ, Wu và cộng sự (2023) 

sử dụng mô hình đa biến với các yếu tố kinh tế vĩ mô như giá đậu nành, thịt bò và tỷ 

giá hối đoái để giải thích biến động phá rừng tại Amazon; kết quả cho thấy mô hình 

giải thích tới 45% biến thiên, cao hơn 18% so với khi chỉ dùng biến khí hậu, nhấn 

mạnh vai trò chi phối của động lực kinh tế. Về hạ tầng, Baehr và cộng sự (2021) ghi 

nhận tuyến Trans-Papua làm mất 37% rừng lân cận trong vòng một thập kỷ; trong 

khi Bebbington (2018) phát hiện việc mở rộng đường tại dãy Andes khiến nguy cơ 

mất rừng lan sâu hơn 6 km vào các khu bảo tồn. Những nghiên cứu này củng cố vai 

trò của các yếu tố kinh tế – thể chế và cho thấy nhu cầu mở rộng không gian hóa các 

biến số trong mô hình phân tích FCC. 

Tại Việt Nam, cũng có một số nghiên cứu liên quan xác định một số nhân tố 

làm suy giảm diện tích rừng như  nghiên cứu cứu Đặng Ngọc Hưng & Hồ Đắc Thái 

Hoàng (2009) đã phân tích LULCC dọc quốc lộ Hồ Chí Minh khi xây dựng cơ sở hạ 

tầng giao thông; hay ở Nam Đông (Thừa Thiên-Huế), Phạm Phương Thảo và Trần 

Nam Thắng (2022) cho thấy vai trò của hạ tầng trong mất rừng. Tại Tây Nguyên, 
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nghiên cứu của Nguyễn Thị Thanh Hương và cộng sự (2022; 2018, 2011) cũng đã 

phân tích các nhân tố có thể gây ảnh hưởng đến việc suy giảm diện tích rừng.  Tuy 

vậy các nghiên cứu chủ yếu đề cập đến sự biến động về không gian thảm phủ, hoặc 

nếu có sử dụng biến xã hội thì cũng chỉ hạn chế ở mức phân tích không gian như 

KGT, KDC,... ; hầu hết thiếu các phân tích nhân quả trong những nghiên cứu này.+ 

Mô hình SEM trong phân tích mối quan hệ nhân - quả 

Ưu điểm nổi bật của SEM là khả năng mô hình hóa các khái niệm phức tạp 

không thể đo lường trực tiếp (biến tiềm ẩn), thông qua các biến quan sát có thể đo được 

từ dữ liệu thực tế. Nhờ đó, SEM ngày càng được ứng dụng rộng rãi trong nghiên cứu 

xã hội học (Tarka, 2018), sinh thái học (Park & Lee, 2018; Lam & Maguire, 2012) và 

nghiên cứu môi trường – sử dụng đất (Sánchez, 2005). 

Một số nghiên cứu tiên phong đã bắt đầu ứng dụng mô hình cấu trúc SEM 

trong đánh giá nguyên nhân – kết quả của LULC như Helming và cộng sự (2011) 

phân tích tác động chính sách nông nghiệp EU đến sử dụng đất bằng SEM, nhưng 

không tích hợp DLKG thực; Foster và cộng sự (2024) xây dựng mô hình liên kết giữa 

BĐKH, mật độ hươu và cấu trúc rừng tại Bắc Mỹ bằng SEM, song không đưa vào 

yếu tố KT–XH và bỏ qua tự tương quan không gian; Amoah và cộng sự (2024) là 

một trong những nghiên cứu đầu tiên kết hợp SEM và ảnh Landsat để đánh giá suy 

giảm rừng tại Ghana, nhưng mới chỉ dùng dữ liệu mặt cắt (năm 2020) và chưa kiểm 

soát không gian – một yếu tố then chốt khi phân tích dữ liệu ảnh vệ tinh. 

Dù SEM là công cụ hữu ích trong phân tích mối quan hệ nhân quả giữa các 

biến tiềm ẩn (Lee, 2015; Zhou, 2011), nhưng việc ứng dụng SEM trong nghiên cứu 

FCC còn nhiều hạn chế, đặc biệt trong tích hợp dữ liệu RS, yếu tố không gian và bộ 

biến KT – XH chi tiết.  

Tóm lại, tổng quan số lượng biến số TN – KT – XH tham gia mô hình SEM 

trong phân tích mối quan hệ nhân - quả cho thấy hai khoảng trống nổi bật hiện nay 

là: (1) thiếu chuỗi thời gian của các biến KT - XH có tính vi mô như GNS, tín dụng, 

quyền sử dụng đất, nghèo đói và thể chế – những yếu tố trực tiếp chi phối hành vi sử 

dụng đất; và (2) thiếu các mô hình SEM không gian–thời gian, vừa xác định mối quan 

hệ nhân quả, vừa kiểm soát ảnh hưởng không gian (tự tương quan, cụm động lực), 

đồng thời cho phép dự báo xu hướng biến động FCC trong tương lai. Việc khắc phục 
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hai khoảng trống này thông qua mô hình tích hợp RS, GIS và phân tích SEM không 

gian – thời gian sẽ giúp nâng cao năng lực dự báo, hỗ trợ lập kế hoạch sử dụng đất 

phù hợp thực tiễn, đóng góp cho công tác quản lý tài nguyên rừng bền vững trong bối 

cảnh BĐKH và phát triển KT - XH. 

Từ tổng quan trên có thể thấy, việc ứng dụng mô hình SEM với bộ biến đa 

dạng, bao gồm cả yếu tố TN – KT – XH, không chỉ khắc phục hạn chế của các phương 

pháp hồi quy truyền thống mà còn nâng cao năng lực dự báo xu hướng LULCC trong 

bối cảnh BĐKH và áp lực phát triển KT - XH. Đây chính là điểm mới và giá trị nổi 

bật của nghiên cứu, góp phần bổ sung bằng chứng khoa học cho quản lý, quy hoạch 

và phát triển rừng bền vững tại Tây Nguyên cũng như các khu vực có điều kiện tương 

đồng. 

1.4. Dự báo FCC 

1.4.1. Cơ sở lý thuyết và phương pháp mô hình hóa trong dự báo biến động thảm 

phủ rừng 

Dự báo FCC đóng vai trò quan trọng trong quản lý tài nguyên rừng, bảo tồn 

đa dạng sinh học, giảm nhẹ tác động môi trường và hướng đến phát triển KT - XH 

bền vững. Việc phân tích và dự báo xu hướng biến động sử dụng đất không chỉ giúp 

các nhà hoạch định chính sách nhận diện sớm các nguy cơ mất rừng mà còn hỗ trợ 

thiết kế các chiến lược thích ứng và phục hồi rừng hiệu quả trong bối cảnh BĐKH 

ngày càng phức tạp (FAO, 2020). 

Về mặt phương pháp, dự báo FCC hiện nay có thể chia thành hai nhóm chính: 

(1) các phương pháp thống kê truyền thống như hồi quy đa biến, hồi quy logistic và 

mô hình chuỗi thời gian (Pontius et al., 2001); và (2) các mô hình động không gian – 

thời gian, bao gồm Markov, Cellular Automata (CA), tích hợp Cellular Automata 

_Makov (CA_M) trên nền tảng GIS, cũng như các phương pháp học máy hiện đại 

như RF, Gradient Boosting và Deep Learning (Li et al., 2023). 

Trong số đó, mô hình Markov được sử dụng rộng rãi nhờ khả năng mô phỏng 

quá trình chuyển đổi giữa các lớp sử dụng đất hoặc thảm phủ rừng dựa trên ma trận 

xác suất chuyển tiếp. Cụ thể, chuỗi Markov mô tả xác suất chuyển đổi từ lớp sử dụng 
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đất tại thời điểm t sang một trạng thái khác tại thời điểm t+1, với giả định rằng quá 

trình này chỉ phụ thuộc vào trạng thái hiện tại, không phụ thuộc vào các trạng thái 

trước đó (Nguyễn Thị Thanh Hương & Ngô Thị Thùy Phương, 2018). Tuy nhiên, 

điểm hạn chế lớn nhất của Markov là không xem xét đến yếu tố không gian và sự 

phân bố cục bộ của các quá trình chuyển đổi (Houet & Hubert-Moy, 2006), dẫn đến 

kết quả mô phỏng không phản ánh đầy đủ đặc điểm phân bố địa lý thực tế. 

Để khắc phục hạn chế trên, Markov thường được tích hợp với mô hình CA – 

một mô hình động mô phỏng sự thay đổi trạng thái không gian theo thời gian dựa trên 

các quy tắc chuyển tiếp cục bộ. CA hoạt động trên nguyên lý “từ dưới lên” (bottom-

up), trong đó không gian được chia thành các ô lưới (cells), và trạng thái của mỗi ô 

thay đổi dựa trên trạng thái của các ô lân cận (Arsanjani và cộng sự., 2013). Mô hình 

này đặc biệt hiệu quả trong mô phỏng các quá trình mang tính lan truyền và tương 

tác cục bộ như mở rộng đô thị, chuyển đổi NN, hoặc suy thoái rừng (Singh, 2003; 

Torrens & O'Sullivan, 2001). 

Sự tích hợp của Makov và CA hình thành mô hình CA_M, cho phép mô phỏng 

đồng thời cả yếu tố thời gian (thông qua xác suất chuyển tiếp của Markov) và yếu tố 

không gian (thông qua các quy tắc chuyển tiếp cục bộ của CA). Cách tiếp cận này đã 

được chứng minh là hiệu quả trong các nghiên cứu mô phỏng LULCC ở nhiều quy 

mô không gian khác nhau (Nguyễn Thị Thanh Hương &Ngô Thị Thùy Phương, 2018; 

Behera et al., 2012; Nejadi et al., 2012; Houet & Hubert-Moy, 2006; White & 

Engelen, 2000). Tuy vậy, CA_M vẫn tồn tại một số giả định đơn giản hóa – đặc biệt 

là tính đồng nhất của xác suất chuyển tiếp trong không gian và sự thiếu linh hoạt trong 

phản ánh các yếu tố ảnh hưởng đa chiều như địa hình, hạ tầng hay điều kiện KT - 

XH. 

Một hướng tiếp cận khác đang được ứng dụng ngày càng phổ biến là mô hình 

tích hợp Perceptron–Markov (MLP–Markov), trong đó mô hình Markov được kết 

hợp với mạng nơ-ron nhân tạo Perceptron đa lớp (Multi Layer Perceptron – MLP). 

Mô hình này được phát triển nhằm tận dụng đồng thời ưu thế của hai phương pháp: 

Markov mô tả động học chuyển đổi sử dụng đất theo thời gian, còn MLP học các mối 
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quan hệ phi tuyến giữa các biến đầu vào không gian (như địa hình, khoảng cách, nhân 

tố KT–XH) và sự phân bố không gian của các trạng thái sử dụng đất (Nguyen Thi 

Thanh Huong et al, 2021). MLP là một dạng mạng nơ-ron nhân tạo bao gồm các tầng 

ẩn và các hàm kích hoạt phi tuyến, cho phép mô phỏng hiệu quả các mối quan hệ 

phức tạp trong không gian mà các mô hình tuyến tính không xử lý được (Hornik et 

al., 1989). Trong mô hình MLP–Markov, MLP đóng vai trò xác định ảnh hưởng 

không gian, còn Markov đảm nhiệm xác suất chuyển tiếp theo thời gian, từ đó tạo ra 

bản đồ dự báo có độ chính xác cao hơn so với M hoặc CA đơn lẻ. 

Ưu điểm nổi bật của mô hình CA_M là khả năng tích hợp dữ liệu đa chiều, bao 

gồm dữ liệu RS, dữ liệu nhân sinh và điều kiện địa hình, đồng thời không yêu cầu giả 

định phân phối chuẩn hay quan hệ tuyến tính như trong hồi quy. Tuy nhiên, mô hình 

cũng yêu cầu quá trình huấn luyện kỹ lưỡng, đồng thời phụ thuộc vào chất lượng dữ 

liệu đầu vào và cấu trúc mạng được lựa chọn. Trong nghiên cứu của Wang và Maduako 

(2018), mô hình MLP–Markov được áp dụng để dự báo LULC tại đô thị Lagos 

(Nigeria) đã đạt hệ số K trên 0,83, cho thấy tiềm năng lớn của mô hình tích hợp này 

trong môi trường biến động nhanh. 

Song song với các phương pháp trên, trong những năm gần đây, các mô hình 

học máy như RF, SVM và các kiến trúc học sâu (Deep Learning) đã được ứng dụng 

rộng rãi để tăng cường khả năng dự báo không gian.  

Nhìn chung các nghiên cứu hiện nay cho thấy sự kết hợp giữa mô hình Makov, 

CA, Perceptron và học máy mang lại tiềm năng lớn trong mô phỏng và dự báo FCC. 

Mỗi mô hình đóng vai trò khác nhau trong hệ thống tích hợp: Makov hỗ trợ xác định 

định lượng xu hướng chuyển đổi sử dụng đất; CA mô phỏng logic phân bố không gian; 

MLP và học máy tăng cường khả năng phát hiện các mối quan hệ ẩn và phi tuyến giữa 

các yếu tố tự nhiên – nhân sinh. Cách tiếp cận tích hợp này không chỉ nâng cao độ 

chính xác của kết quả dự báo mà còn cung cấp cơ sở khoa học vững chắc cho việc thiết 

kế các chiến lược quản lý không gian lãnh thổ, phục hồi rừng và thích ứng BĐKH trong 

bối cảnh hiện nay. 

1.4.2. Một số ứng dụng mô hình Markov để dự báo LCLCC 
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Nhiều nghiên cứu thực tiễn đã triển khai các mô hình dự báo LULCC dựa trên 

phương pháp Markov và các biến thể tích hợp như CA_M hoặc Markov–học máy. 

Các ứng dụng này không chỉ minh chứng tính khả thi của phương pháp mà còn cung 

cấp bằng chứng thực nghiệm cho việc mô phỏng và dự báo xu thế FCC trong tương 

lai. Mô hình Markov là một phương pháp dự báo sử dụng ma trận xác suất chuyển 

đổi giữa các lớp LULC để mô phỏng xu hướng biến đổi trong tương lai. Nó có thể 

được kết hợp với GIS và RS để mô phỏng và phân tích FCC trên quy mô rộng (Behera 

et al., 2012). 

Bằng cách lập bản đồ LULC, sau đó sử dụng chuỗi CA_M để dự báo LULCC, 

nghiên cứu của Quintero và cộng sự (2016) sử dụng phương pháp phân loại có giám 

sát để phân loại ảnh Landsat năm 1973, 1990 và 2014 tại khu vực Pueblo Nuevo, 

Durango, Mexico và quan tâm đến sự thay đổi diện tích rừng. Kết quả dự báo bằng 

chuỗi CA_M đến 2028 cho thấy diện tích rừng thông có xu hướng giảm liên tục. Một 

nghiên cứu khác cũng sử dụng phương pháp chuỗi CA_M, nhưng mục tiêu của 

Yirsaw và cộng sự (2017) hướng đến là vấn đề kiểm soát việc lấn chiếm đất đai xây 

dựng trên NN, đất ngập nước và các vùng nước mặt để bảo vệ các nguồn tài nguyên 

sinh thái tại vùng Su-Xi-Chang, Jiangsu, China; kết quả của các nghiên cứu này 

chứng tỏ mô hình chuỗi CA_M có những cơ sở nhất định để có thể áp dụng tại nhiều 

khu vực. Các nghiên cứu trên đều sử dụng chuỗi CA_M để dự báo sự biến động liên 

tục của lớp phủ, tuy nhiên chưa có sự so sánh kết quả dự báo với kết quả tại thời điểm 

tương đồng.  

Để dự báo LULCC, mô hình Markov không chỉ được kết hợp cùng chuỗi CA, 

mà còn được kết hợp cùng chuỗi Perceptron. Wang và Maduako (2018) đã sử dụng 

ảnh Landsat qua các năm 1984, 2000 và 2015, tích hợp với phương pháp phân tích 

chuỗi Perceptron-Markov (MLP_MCA) với nhiều lớp thông tin để mô hình hóa và 

dự đoán LULCC trong tương lai tại Lagos, vùng đô thị Nigeria. Nghiên cứu đã sử 

dụng phần mềm ERDAS Imagine V. 9.2 để tạo ra các bản đồ LULC năm 1984, năm 

2000 và 2015 và sử dụng kết quả này để dự đoán LULC cho năm 2015 bằng phương 

pháp MLP_MCA. Kết quả so sánh LULC dự báo với bản đồ LULC được quan sát 



29 

năm 2015 cho thấy: giá trị Kno là 0,7180, giá trị Klocation là 0,8352, giá trị 

KlocationStrata là 0,8352 và giá trị Kst Chuẩn là 0,6663. Cuối cùng dựa trên kết quả, 

dự đoán LULCC trong tương lai cho năm 2038 và 2050. 

Tại Việt Nam, một số nghiên cứu đã ứng dụng mô hình Markov và GIS để 

phân tích và dự báo FCC và sử dụng đất. Trần Vũ Khánh Linh (2016) áp dụng mô 

hình Markov kết hợp GIS để đánh giá diễn biến rừng tại huyện Đắk Hà (Kon Tum), 

cho thấy xu hướng giảm diện tích rừng và gia tăng các loại hình sử dụng đất khác đến 

năm 2022. Tương tự, Phan Hoàng Vũ và cộng sự (2017) sử dụng chuỗi Markov và 

dữ liệu GIS để phân tích và dự báo nhu cầu sử dụng đất tại TP. Cà Mau, với độ chính 

xác dự báo đạt 98,5% khi so sánh với ảnh vệ tinh năm 2015. 

Một hướng tiếp cận nâng cao là tích hợp mô hình CA_M với các yếu tố ảnh 

hưởng không gian. Nguyễn Thị Thanh Hương và Ngô Thị Thùy Phương (2018) sử 

dụng ảnh SPOT5 để đánh giá biến động lớp phủ tại huyện Tuy Đức (Đắk Nông) và 

dự báo bằng mô hình CA_M với độ chính xác trên 80%. Gần đây, Nguyễn Thị Thanh 

Hương và cộng sự (2021, 2021) kết hợp mô hình MLP–Markov với các biến địa hình 

(độ dốc, độ cao, khoảng cách đến sông suối, khu dân cư…) để dự báo FCC toàn tỉnh 

Đắk Nông, với độ chính xác đạt 85%. Kết quả cho thấy đến năm 2025, diện tích RTN 

ước đạt gần 239 nghìn ha, chiếm khoảng 31% diện tích toàn tỉnh. 

Mặc dù Markov có ưu điểm trong việc mô phỏng quá trình chuyển đổi giữa 

các lớp thảm phủ, nhưng nó có một số hạn chế: i) Không cung cấp thông tin về phân 

bố không gian của các biến động thảm phủ (Houet & Hubert-Moy, 2006); ii) Giả định 

xác suất chuyển đổi là đồng nhất theo thời gian, trong khi trên thực tế, xác suất này 

có thể thay đổi theo các nhân tố TN – KT – XH (Behera et al., 2012). Để khắc phục 

những hạn chế này, các nghiên cứu hiện đại thường kết hợp Markov với CA hoặc các 

phương pháp ML để nâng cao độ chính xác. 

Tổng quan các phương pháp mô hình hóa FCC cho thấy mỗi phương pháp có 

ưu điểm riêng. Trong đó, CA_M nổi bật nhờ kết hợp động lực thời gian (Markov) và 

lan truyền không gian (CA), phù hợp để mô phỏng trực quan quá trình chuyển đổi sử 

dụng đất – đặc biệt trong bối cảnh rừng nhiệt đới, nơi biến động thường diễn ra theo 
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cụm và chịu ảnh hưởng của địa hình, hạ tầng và yếu tố xã hội – sinh thái. So với các 

mô hình học máy, CA_M có cấu trúc đơn giản, dễ hiệu chỉnh và không đòi hỏi dữ 

liệu huấn luyện lớn, thuận lợi cho các khu vực thiếu dữ liệu. Mô hình này cũng dễ 

tích hợp với dữ liệu RS và GIS, hỗ trợ hiệu quả trong lập bản đồ hiện trạng, đánh giá 

xu hướng biến động và xây dựng kịch bản quy hoạch. 

Trong nghiên cứu này, mô hình CA_M được lựa chọn bởi tính linh hoạt, dễ 

giải thích và khả năng mô phỏng chính xác quá trình chuyển đổi sử dụng đất theo cả 

không gian và thời gian. Mô hình không chỉ cho phép kết hợp dữ liệu lịch sử về biến 

động đất đai với các điều kiện không gian để xây dựng bản đồ dự báo có độ tin cậy 

cao, mà còn có thể tích hợp các yếu tố thúc đẩy khác nhau như gia tăng dân số, phát 

triển kinh tế hay chính sách quản lý tài nguyên (Zhang et al., 2023; Hamad et al., 

2018). Với những ưu điểm này, CA_M không chỉ là công cụ mạnh để phân tích động 

lực sử dụng đất, mà còn đóng vai trò nền tảng trong việc đề xuất các chiến lược quản 

lý, sử dụng đất bền vững trong bối cảnh BĐKH và áp lực tài nguyên ngày càng gia 

tăng. 

Thảo luận 

Từ tổng hợp và phân tích các tài liệu và công trình nghiên cứu trước đây, có 

thể rút ra một số nhận định sau: 

Về nội dung nghiên cứu: 

Công nghệ RS và GIS đã và đang đóng vai trò then chốt trong nghiên cứu, 

giám sát và phân tích LULC, FCC. 

 Sự phát triển của các nguồn dữ liệu ảnh vệ tinh như Landsat và Sentinel, cùng 

với khả năng xử lý và phân tích không gian – thời gian ngày càng mạnh của các phần 

mềm GIS, đặc biệt nền tảng GEE, phần mềm mở R đã mở rộng đáng kể tiềm năng 

ứng dụng trong nghiên cứu biến động cảnh quan, rừng. 

Đặc biệt, các mô hình học máy như RF khi kết hợp với các chỉ số phổ từ ảnh 

vệ tinh và dữ liệu biến tác động, đã chứng minh hiệu quả trong việc phân loại, phát 

hiện và dự báo LULCC. Ngoài ra, các công cụ phân tích không gian như phân tích 

điểm nóng (hotspot analysis), mô hình SEM và chuỗi thời gian (Markov, CA_M) 
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cũng đã được áp dụng nhằm không chỉ mô tả mà còn dự báo và lý giải các cơ chế 

FCC dưới tác động của các yếu tố TN – KT – XH. 

Về phương pháp nghiên cứu: 

Mặc dù có nhiều tiến bộ, nhưng các hướng tiếp cận hiện nay vẫn còn tồn tại 

một số khoảng trống cần được khắc phục để nâng cao hiệu quả phân tích và quản lý 

LULCC. 

- Phần lớn các nghiên cứu hiện tại chủ yếu tập trung vào các nhóm yếu tố đơn 

lẻ – như yếu tố tự nhiên (độ dốc, độ cao, LM, ND, …) hoặc yếu tố KT - XH (mật độ 

dân số, thu nhập, KGT, …) – mà chưa thực sự tích hợp đầy đủ các yếu tố này vào 

cùng một khung phân tích nhân quả. Điều này dẫn đến hạn chế trong việc hiểu rõ các 

mối quan hệ đa chiều và cơ chế tác động tổng hợp đến FCC hoặc sử dụng đất không 

bền vững. 

- Việc áp dụng các mô hình nhân quả không gian – thời gian, đặc biệt là mô 

hình SEM, còn rất hạn chế tại Việt Nam. Nhiều nghiên cứu vẫn sử dụng các phương 

pháp hồi quy tuyến tính hoặc các kỹ thuật thống kê truyền thống, vốn chưa đủ khả 

năng phản ánh tính phụ thuộc không gian, quan hệ nhân – quả gián tiếp và các tương 

tác đa biến trong môi trường rừng nhiệt đới phức tạp. Việc tích hợp DLKG với các 

mô hình SEM sẽ giúp nâng cao năng lực lý giải các mối quan hệ nhân quả, từ đó làm 

cơ sở góp phần cải thiện công tác ra quyết định dựa trên những bằng chứng. 

- Dữ liệu đầu vào trong nhiều nghiên cứu vẫn còn ở mức độ tổng hợp (cấp xã 

hoặc huyện), chưa tiếp cận được đến các cấp độ vi mô như cụm DC, hộ gia đình, hoặc 

cấp lô rừng. Điều này ảnh hưởng đáng kể đến độ phân giải phân tích, độ chính xác 

của mô hình cũng như khả năng đưa ra các giải pháp quản lý thích ứng ở cấp địa 

phương. 

Nói chung việc thiếu các nghiên cứu ứng dụng mô hình nhân quả không gian 

– thời gian (SEM), sử dụng dữ liệu vi mô cấp cộng đồng và tích hợp các yếu tố TN – 

KT – XH vào mô hình phân tích là một khoảng trống đáng kể. Khoảng trống này cần 

được quan tâm giải quyết trong bối cảnh ngày càng gia tăng nhu cầu quản lý rừng 

bền vững và thích ứng với BĐKH. 
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Từ những khoảng trống được xác định ở trên, luận án đặt ra hướng đi mới 

bằng cách tích hợp các nguồn dữ liệu RS, GIS và thông tin TN – KT – XH vào một 

khung phân tích nhân quả không gian – thời gian để đánh giá đa chiều tác động của 

các yếu tố đến FCC. Hướng tiếp cận này vừa có giá trị học thuật, vừa có tiềm năng 

ứng dụng trong quy hoạch sử dụng đất, giám sát rừng và góp phần trong chiến lược 

quản lý bền vững tại các vùng nhạy cảm như Tây Nguyên. 
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CHƯƠNG 2 

ĐỐI TƯỢNG, NỘI DUNG VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

 

2.1. Đối tượng, địa điểm, đặc điểm khu vực nghiên cứu và dữ liệu 

2.1.1. Đối tượng 

+ Các kiểu rừng chính của huyện Đắk Glong và huyện Krông Nô - tỉnh Đắk 

Nông: RTX, RBTX, RK, RTG. 

+ Các yếu tố TN – KT – XH liên quan đến FCC huyện Đắk Glong và huyện 

Krông Nô: ND; LM; KNN; KDC; KGT; DC; GNS; SDN.  

2.1.2. Địa điểm và đặc điểm khu vực nghiên cứu 

Nghiên cứu được thực hiện ở 02 huyện thuộc tỉnh Đắk Nông, bao gồm huyện 

Đắk Glong và huyện Krông Nô. Vị trí khu vực nghiên cứu được thể hiện ở bản đồ 

Hình. 2.1 sau: 

 

Hình 2.1. Ví trí khu vực nghiên cứu huyện Đắk Glong và Krông Nô – tỉnh Đắk 

Nông 

Huyện Đắk Glong và Krông Nô thuộc tỉnh Đắk Nông, nằm ở khu vực Tây 

Nguyên của Việt Nam. Hai huyện này có tổng diện tích khoảng 1.880 km², với địa 
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hình đa dạng, đặc trưng của vùng Tây Nguyên, gồm núi, thung lũng và vùng đất thấp 

dọc theo các con sông, dẫn đến sự khác biệt đáng kể về khí hậu và lớp phủ đất. 

 Huyện Đắk Glong: 

Huyện Đắk Glong nằm ở phía Đông Nam tỉnh Đắk Nông, có diện tích khoảng 

1.050 km², địa hình chủ yếu là đồi núi và cao nguyên, độ cao dao động 500–1.200 m 

so với mực nước biển. Đây là địa bàn có diện tích rừng tự nhiên (RTN) lớn, đóng vai 

trò quan trọng trong bảo tồn đa dạng sinh học, điều tiết nguồn nước và hấp thụ carbon. 

Khí hậu mang tính nhiệt đới gió mùa, phân hóa rõ hai mùa: mùa mưa (tháng 

5–10) có lượng mưa cao giúp duy trì độ ẩm đất rừng; mùa khô (tháng 11–4) khô hạn, 

dễ xảy ra cháy rừng và thiếu nước sản xuất. Lớp phủ đất gồm RTN, RTG, đất nông 

nghiệp (NN) và đất trống, trong đó RTN tập trung ở vùng cao, còn RTG chủ yếu là 

cao su, keo, thông. Tuy nhiên, quá trình chuyển đổi đất sang cây công nghiệp như cà 

phê, hồ tiêu đã làm suy giảm diện tích RTN trong những năm gần đây. 

Đắk Glong là một trong những huyện nghèo của tỉnh, trên 70% dân số là đồng 

bào dân tộc thiểu số như M’nông, Mạ, Dao, H’mông… Sinh kế chủ yếu dựa vào sản 

xuất nông nghiệp và tài nguyên rừng. 

 Huyện Krông Nô: 

Krông Nô nằm ở phía bắc tỉnh Đắk Nông, với diện tích khoảng 830 km². 

Huyện có sự kết hợp giữa NN, rừng và hệ thống sông suối. Địa hình bao gồm các dãy 

núi thấp và vùng đồng bằng ven sông, tạo ra các vùng sinh thái vi mô đa dạng. Sông 

Krông Nô chảy qua huyện, đóng vai trò là nguồn nước quan trọng cho sản xuất nông 

nghiệp và hệ sinh thái rừng. 

Krông Nô có khí hậu gió mùa nhiệt đới, với lượng mưa cao vào mùa mưa và 

khô hạn vào mùa khô. Lớp phủ đất của huyện bao gồm RTN, RTG, NN và khu DC. 

RTN ở Krông Nô đóng vai trò quan trọng trong việc bảo vệ nguồn nước và cân bằng 

sinh thái. Tuy nhiên, quá trình chuyển đổi rừng thành nông nghiệp đã làm suy giảm 

diện tích RTN, đặc biệt là trồng lúa, ngô và cây ăn quả. 

Hai huyện Đắk Glong và Krông Nô là nơi sinh sống của nhiều cộng đồng dân 

tộc thiểu số, với sinh kế phụ thuộc đáng kể vào tài nguyên rừng và tài nguyên đất. 
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Đây cũng là khu vực chịu ảnh hưởng rõ rệt của tình trạng hạn hán. Đặc biệt, huyện 

Đắk Glong được ghi nhận là địa bàn có tỷ lệ nghèo đói tương đối cao và là nơi triển 

khai nhiều mô hình nông lâm kết hợp, phản ánh rõ nét những thách thức KT–XH 

trong quản lý và sử dụng tài nguyên rừng (Thao et al., 2019).  Bên cạnh đặc điểm 

sinh thái đặc thù, khu vực nghiên cứu còn chịu tác động của nhiều yếu tố tự nhiên và 

KT–XH đa dạng.  

Chính những lý do trên, luận án lựa chọn hai huyện này để phân tích mối quan 

hệ giữa các nhóm FCC với các yếu tố ảnh hưởng, đồng thời xây dựng mô hình dự 

báo xu hướng LULCC trong tương lai. Kết quả nghiên cứu sẽ góp phần đề xuất các 

giải pháp quản lý tài nguyên rừng phù hợp với điều kiện địa phương, trong bối cảnh 

BĐKH và áp lực phát triển hiện nay. 

2.1.3. Thu thập dữ liệu 

Dữ liệu sử dụng trong luận án gồm có: 

+ Dữ liệu ảnh RS: dữ liệu ảnh Landsat 5, Landsat 7 và ảnh Landsat 8 từ năm 

2010 đến 2023 được xử lý và phân loại kết hợp các chỉ số NDVI, BSI, NDWI và các 

lớp dữ liệu phụ trợ. 

+ DLKG phụ trợ: DEM, bản đồ địa hình, bản đồ hiện trạng rừng, thủy văn, giao 

thông, ranh giới hành chính,...  

+ Dữ liệu thống kê thứ cấp: Niên giám thống kê (NGTK) tỉnh Đắk Nông từ năm 

2010 đến năm 2023, báo cáo ngành nông nghiệp, dân số, KT - XH cấp huyện. 

+ Dữ liệu điều tra thực địa: Bộ điểm mẫu ngẫu nhiên trên thực địa, số lượng 

điểm mẫu được thu thập tương ứng với tỉ lệ các kiểu rừng, thảm phủ; đồng thời, thu 

thập thông tin từ người dân và các cơ sở thu mua nông sản về các thông tin liên quan 

thông qua bảng hỏi bán cấu trúc. 

+ Dữ liệu kế thừa: Trong quá trình thực hiện luận án, nghiên cứu có kế thừa một 

phần dữ liệu điểm mẫu thực địa và giá nông sản từ các công trình nghiên cứu trước đây 

thuộc dự án PEER do USAID tài trợ (mã số AID-OAA-11-00012), “Nghiên cứu phương 

pháp sử dụng đa dữ liệu trong bảo tồn đa dạng sinh học tại tỉnh Đắk Nông, Tây Nguyên, 

Việt Nam (2017–2021)” do PGS.TS. Nguyễn Thị Thanh Hương làm chủ nhiệm và Đề án 
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“Ứng dụng Viễn thám và GIS để phân tích tình hình sử dụng đất nông lâm nghiệp trên 

địa bàn tỉnh Đắk Nông” của Sở Nông nghiệp và Phát triển nông thôn tỉnh Đắk Nông, 

Trường Đại học Tây Nguyên làm đơn vị tư vấn và PGS.TS. Nguyễn Thị Thanh Hương 

làm chủ nhiệm.  

2.2. Nội dung nghiên cứu 

2.2.1. Phân tích LULCC giai đoạn 2010 – 2023 khu vực nghiên cứu 

- Thu thập và tiền xử lý ảnh vệ tinh Landsat giai đoạn 2010 – 2023; 

- Đánh giá hiệu quả phân loại LULC năm 2023 sử dụng thuật toán RF với các 

tổ hợp biến đầu vào khác nhau; 

- Phân loại ảnh Landsat từng năm giai đoạn 2010 – 2022; 

- Xây dựng bản đồ LULC trong giai đoạn điều tra; 

- Phân tích LULCC theo từng cặp năm trong giai đoạn 2010 – 2023. 

2.2.2. Xác định điểm nóng FCC khu vực nghiên cứu 

- Phân tích tương quan không gian và xác định điểm nóng; 

- Xây dựng bản đồ điểm nóng FCC từng cặp năm trong giai đoạn điều tra. 

2.2.3. Phân tích mối quan hệ giữa các nhóm FCC với đặc điểm TN – KT – XH 

- Thống kê dữ liệu các nhân tố TN – KT – XH tác động; 

- Phân tích tác động của các nhân tố đến FCC. 

2.2.4. Dự báo LULCC đến năm 2035 dưới tác động của các nhân tố TN – KT – XH. 

- Xây dựng bản đồ đa nhân tố ảnh hưởng; 

- Đánh giá độ chính xác mô hình dự đoán; 

- Dự báo LULCC đến năm 2035. 

2.2.5. Đề xuất các giải pháp quản lý tài nguyên rừng khu vực nghiên cứu. 

2.3. Phương pháp nghiên cứu  

2.3.1. Phương pháp luận nghiên cứu 

Nghiên cứu này được xây dựng trên cơ sở tiếp cận hệ thống và liên ngành, coi 

FCC là kết quả của sự tương tác đồng thời giữa các yếu tố TN – KT – XH trong không 

gian và thời gian. Để phản ánh khách quan quá trình này, dữ liệu RS đa thời gian 
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được tích hợp với thông tin thực địa và số liệu kế thừa, qua đó vừa phân tích LULCC, 

vừa cung cấp đầu vào cho phân tích điểm nóng FCC. 

Mối quan hệ nhân – quả giữa FCC và các yếu tố TN – KT – XH được làm rõ 

thông qua việc kết hợp thống kê đa biến, phân tích không gian và mô hình SEM. Bên 

cạnh đó, nghiên cứu còn định hướng dự báo xu thế LULCC tương lai  bằng mô hình 

CA_M, với dữ liệu đầu vào là LULCL nhiều giai đoạn kết hợp các yếu tố TN – KT – 

XH trong bối cảnh phát triển và BĐKH. 

Song song với phân tích định lượng, phương pháp luận nghiên cứu nhấn mạnh 

nguyên tắc tham gia thông qua PRA (Participatory rural Appraisal – Đánh giá nông 

thôn có sự tham gia) nhằm thu thập và đối chiếu thông tin từ cộng đồng và các cơ 

quan quản lý. Điều này vừa phản ánh trung thực các động lực KT – XH tác động đến 

FCC, vừa hỗ trợ kiểm chứng và hoàn thiện kết quả mô hình hóa. Tổng thể, tiếp cận 

của phương pháp tạo nên một mạch thống nhất từ nghiên cứu thực địa, giải thích đến 

dự báo, bảo đảm tính khoa học và giá trị ứng dụng của nghiên cứu trong quản lý và 

quy hoạch tài nguyên rừng. 
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2.3.2. Phương pháp nghiên cứu cụ thể 

2.3.2.1. Phân loại ảnh để thành lập bản đồ LULC giai đoạn 2010 - 2023 khu vực 

nghiên cứu 

 Thu thập và tiền xử lý dữ liệu ảnh vệ tinh 

Dữ liệu ảnh RS sử dụng trong nghiên cứu được thu thập từ nền tảng GEE, với 

ba thế hệ cảm biến thuộc chuỗi vệ tinh Landsat: Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM+ và 

Landsat 8 OLI/TIRS (Code thu thập ảnh ở Phụ lục 1). Các cảnh ảnh này thuộc nhóm 

SR Tier 1, đã được hiệu chỉnh hình học và khí quyển sẵn bởi USGS, sử dụng các 

thuật toán LEDAPS cho Landsat 5–7 và LaSRC cho Landsat 8, đảm bảo độ chính 

xác cao về phản xạ bề mặt và hiệu chỉnh không gian (Dwyer et al., 2018; Vermote et 

al., 2016; Roy et al., 2014). 

Việc kết hợp dữ liệu từ ba thế hệ vệ tinh giúp xây dựng chuỗi ảnh liên tục cho 

giai đoạn 2010 – 2023 để phù hợp với mục tiêu phân tích LULCC tại khu vực trong 

bối cảnh gia tăng áp lực KT - XH. Mặc dù cả ba loại ảnh đều có độ phân giải không 

gian 30 m (1 pixel ~ 30mx30m) đối với dải đa phổ (multispectral), Landsat 8 cho chất 

lượng phổ cao hơn nhờ bổ sung các dải Coastal Aerosol và Cirrus, cũng như thiết kế 

cảm biến hiện đại hơn giúp cải thiện độ ổn định và giảm nhiễu xuyên thời gian 

(USGS, 2019; Roy et al., 2014; Irons et al., 2012). 

Ảnh Landsat được chọn lọc theo tiêu chí mây che phủ thấp với nhiều cảnh ảnh 

khác nhau và tiếp tục xử lý bằng thuật toán F-mask nhằm loại bỏ các pixel bị ảnh 

hưởng bởi mây và bóng mây. Các khoảng trống do mây gây ra được xử lý bằng kỹ 

thuật điền giá trị trung bình của các pixel tương ứng từ các ảnh cùng thời kỳ nhằm 

đảm bảo tính liên tục không gian (Qiu et al., 2019). Đối với ảnh Landsat 7, do ảnh 

hưởng của lỗi Scan Line Corrector (SLC-off) sau năm 2003, thuật toán Gapfill theo 

cửa sổ trượt được áp dụng để phục hồi phần dữ liệu thiếu hụt (Yin et al., 2016).  

Quy trình tiền xử lý ảnh Landsat trong phân tích LULC bao gồm: (i) lựa chọn 

cảnh không mây hoặc ít mây trong mùa khô và phù hợp với thời gian khảo sát thực 

địa; (ii) lọc ảnh theo chất lượng đám mây bằng công cụ QA Band hoặc Cloud Score; 

(iii) tính toán chỉ số phổ (NDVI, BSI và NDWI) phục vụ phân tích thảm phủ; (iv) 
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chuẩn hóa dữ liệu và tạo ảnh tổng hợp (median composite hoặc cloud-free mosaic); 

và (v) cắt lớp ảnh theo phạm vi khu vực nghiên cứu. Các bước này nhằm đảm bảo dữ 

liệu đầu vào có chất lượng tốt, đồng nhất và sẵn sàng cho các phân tích không gian – 

thời gian và mô hình hóa tiếp theo (Chen et al., 2023; Phạm Bảo Sơn, 2021a). 

Ngoài dữ liệu quang học, nghiên cứu cũng tích hợp dữ liệu địa hình từ DEM 

thu thập từ dữ liệu SRTM (Shuttle radar topography mission) của NASA với độ phân 

giải 30 m (resampled từ 1 arc-second). Dữ liệu DEM được truy cập thông qua thư 

viện ee.Image("USGS/SRTMGL1_003") trên GEE nhằm bổ sung các biến địa hình 

(độ cao, độ dốc, hướng phơi) phục vụ phân tích không gian và cải thiện độ chính xác 

phân loại ảnh. 

Thông tin chung của các ảnh Landsat thu thập được thể hiện ở Bảng 2.1 phía 

dưới và thông tin chi tiết các cảnh ảnh sử dụng thể hiện ở Phụ lục 2. 

Bảng 2.1. Bảng thông tin thu thập ảnh vệ tinh Landsat 

TT Năm  Ảnh vệ tinh Ngày bắt 

đầu  

Ngày kết thúc  Tỷ lệ 

mây 

Dưới 

Số 

cảnh 

ảnh 

1 2010 LANDSAT/LT05/C02/T1_L2 01/01/2010 31/12/2010 25 9 

2 2011 LANDSAT/LT05/C02/T1_L2 01/01/2011 31/12/2011 45 2 

3 2012 LANDSAT/LE07/C02/T1_L2 01/01/2012 31/12/2012 50 14 

4 2013 LANDSAT/LC08/C02/T1_L2 01/01/2013 31/12/2013 100 28 

5 2014 LANDSAT/LC08/C02/T1_L2 01/01/2014 31/12/2014 50 24 

6 2015 LANDSAT/LC08/C02/T1_L2 01/01/2015 31/12/2015 43 28 

7 2016 LANDSAT/LC08/C02/T1_L2 01/01/2016 31/12/2016 35 17 

8 2017 LANDSAT/LC08/C02/T1_L2 01/01/2017 31/12/2017 20 7 

9 2018 LANDSAT/LC08/C02/T1_L2 01/01/2018 31/12/2018 32 13 

10 2019 LANDSAT/LC08/C02/T1_L2 01/01/2019 31/12/2019 30 20 

11 2020 LANDSAT/LC08/C02/T1_L2 01/01/2020 31/12/2020 10 7 

12 2021 LANDSAT/LC08/C02/T1_L2 01/01/2021 31/12/2021 15 8 

13 2022 LANDSAT/LC08/C02/T1_L2 01/01/2022 31/12/2022 35 17 

14 2023 LANDSAT/LC08/C02/T1_L2 01/01/2023 31/12/2023 25 11 

 Tính toán các chỉ số từ ảnh vệ tinh 

+ Tính toán chỉ số: Để tăng cường khả năng phân biệt lớp phủ bề mặt và cải 

thiện độ chính xác của kết quả, nghiên cứu này đã tiến hành tính toán một số chỉ số 

RS phổ biến từ dữ liệu ảnh vệ tinh Landsat. Các chỉ số này khai thác đặc tính phản 
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xạ khác nhau của các đối tượng địa lý trên bề mặt Trái đất ở các dải phổ cụ thể, 

giúp làm nổi bật các đặc trưng riêng biệt của thảm thực vật, nước, và các khu vực 

không có thực vật. Các chỉ số được sử dụng làm đầu vào cho quá trình phân loại 

bao gồm NDVI, BSI và NDWI. Các chỉ số này được tính toán nền tảng GEE theo 

các công thức tính toán ở Bảng 2.2. 

Bảng 2.2. Các chỉ số được sử dụng trong nghiên cứu 

TT Tên chỉ số Công thức Tác giả đề cập 

1 NDVI 𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷
 

(Rouse và cộng sự., 1974)  (2.1) 

2 NDWI 𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 − 𝑁𝐼𝑅

𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 + 𝑁𝐼𝑅
 

(McFeeters, 1996)               (2.2) 

3 BSI (𝑅𝐸𝐷 + 𝑆𝑊𝐼𝑅)  − (𝑁𝐼𝑅 + 𝐵𝐿𝑈𝐸)

(𝑅𝐸𝐷 + 𝑆𝑊𝐼𝑅) + (𝑁𝐼𝑅 + 𝐵𝐿𝑈𝐸)
 

(Rikimaru et al, 2002)        (2.3) 

Chỉ số NDVI là một trong những chỉ số phổ biến nhất được sử dụng để định 

lượng mức độ xanh và tình trạng sinh trưởng của thảm thực vật. NDVI dựa trên sự 

chênh lệch phản xạ giữa dải hồng ngoại gần (NIR) và dải đỏ (Red). Giá trị NDVI dao 

động từ -1 đến 1, trong đó các giá trị gần 1 cho thấy thảm thực vật phát triển mạnh và 

dày đặc; giá trị gần 0 thường phản ánh đất trống, thực vật thưa thớt; còn giá trị âm chủ 

yếu liên quan đến các bề mặt như nước, tuyết hoặc mây (Rouse et al.,1974) 

Bên cạnh đó, chỉ số NDWI được sử dụng để phản ánh hàm lượng nước trong 

thảm thực vật. Chỉ số này dựa trên sự tương phản giữa phản xạ của dải hồng ngoại gần 

(NIR, λ ≈ 0.86 μm) và hồng ngoại sóng ngắn (SWIR, λ ≈ 1.24 μm). NDWI cho giá trị 

từ -1 đến 1, trong đó giá trị cao hơn biểu thị hàm lượng ẩm lớn hơn trong tán cây. 

NDWI được đánh giá là ít nhạy cảm hơn NDVI đối với các yếu tố nhiễu khí quyển, và 

đặc biệt hiệu quả trong việc phát hiện các hiện tượng như khô hạn, cháy rừng hoặc 

thoái hóa sinh trưởng cây trồng (Gao, 1996). 

Ngoài NDVI và NDWI, chỉ số BSI cũng được sử dụng để nhận biết sự hiện 

diện của đất trống và đất canh tác, giúp phân loại rõ ràng hơn các khu vực không có 

thảm thực vật. BSI tận dụng đặc điểm phổ phản xạ cao của đất ở dải RED và SWIR, 

giá trị dao động từ -1 đến 1, giá trị BSI càng cao, khả năng hiện diện đất trống càng 

lớn (Rikimaru et al, 2002). 

 Dữ liệu mẫu dùng để phân loại 

Dữ liệu mẫu được thu thập bằng việc phối hợp nhiều phương pháp khác nhau 

như: dựa vào các điểm GPS được thu thập tại thực địa, kế thừa dữ liệu từ các nghiên 

cứu trước, kinh nghiệm giải đoán ảnh RS, dữ liệu bản đồ kiểm kê rừng của năm gần 
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nhất (năm 2023) được chia sẻ bởi chi cục kiểm lâm tỉnh Đắk Nông và ảnh có độ phân 

giải cao, siêu cao như Google Earth. Việc giải đoán vùng mẫu ở các thời điểm trong 

quá khứ được thực hiện bằng cách lấy không gian thay thế thời gian. Trước tiên, sử 

dụng ảnh vệ tinh hiện tại (Google Earth) và điều tra thực địa để xác định đặc điểm 

hiện tại. Sau đó, so sánh với ảnh vệ tinh và bản đồ rừng quá khứ (Landsat) để nhận 

diện thay đổi. Các dấu hiệu thay đổi được áp dụng để suy luận trạng thái lớp phủ 

trước đây.  

Dựa vào mức độ phân biệt trên ảnh đa phổ và đặc điểm của vùng nghiên cứu, 

9 lớp phủ được xác định bao gồm: (1) RTX, (2) RBTX, (3) RK, (4) RTG, (5) cao su 

đã trưởng thành (CAOSU), (6) đất trồng cây nông nghiệp bao gồm cả cây công nghiệp 

như điều, cà phê, mắc ca, ca cao… và cây ngắn ngày (NN), (7) DC, (8) MN, và (9) 

các loại đất khác bao gồm các loại hình khác như trảng cỏ, cây bụi, đất trống, đất 

chưa có quy hoạch sử dụng, đất bỏ hoang hóa, diện tích chưa thành rừng, cao su hoặc 

cây công nghiệp mới trồng,...(DKH). Dựa vào quan sát đối tượng trên ảnh phối hợp 

band màu giả RED (band 4), NIR (band 5), SWIR1 (band 4); đặc điểm của các loại 

thảm phủ được mô tả và trình bày trong Bảng 2.3.  

Bảng 2.3. Bảng mô tả mẫu khóa của từng lớp phủ 

TT 

Lớp phủ/ 

trạng thái 

rừng 

Mô tả 
Ảnh vệ tinh 

Landsat 
Google earth 

1 RTX 
Có màu cam đậm và xen 

lẫn những màu tối 

  

2 RBTX 

Có màu xanh lá cây hơi 

đậm và xen lẫn những màu 

cam nhạt 
  

3 RK 
Màu cam, xám và xen lẫn 

màu xanh lục 

  

4 RTG 

Có màu đồng đều, mịn với 

nhau có  độ đậm màu đỏ 

đậm 
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TT 

Lớp phủ/ 

trạng thái 

rừng 

Mô tả 
Ảnh vệ tinh 

Landsat 
Google earth 

5 
Rừng cây 

CAOSU 

Màu cam nhạt, mịn và 

đồng đều với nhau 

  

6 NN 

Màu camnhạt xen lẫn với 

các màu tối màu, không 

đồng đều 
  

7 Khu vực DC 
Có màu trắng, xanh lam, 

xanh nhạt 

  

8 MN Có màu đen 

  

9 DKH 

Có màu xanh lạm nhạt và 

xen lẫn các màu không 

đồng đều 
  

 

Trung bình có khoảng trên 2000 điểm mẫu được thu thập từng năm trong giai 

đoạn điều tra, sử dụng cho quá trình phân loại và kiểm định chất lượng phân loại. 

Ngoài điểm mẫu được thu thập trên các cảnh ảnh siêu cao, kinh nghiệm giải đoán, dữ 

liệu có sẵn và dữ liệu kế thừa, 650 điểm mẫu năm 2023 cũng được thu thập trên thực 

địa bằng GPS cầm tay, đặc biệt là những vùng khó phân biệt trên ảnh vệ tinh. Bên 

cạnh đó, luận án sử dụng dữ liệu 80 điểm mẫu thực địa năm 2019 thuộc một số lớp phủ 

(RTX, RTG, CAOSU) được thu thập trong khuôn khổ dự án PEER (Nguyễn Thị Thanh 

Hương, 2021) và 50 điểm mẫu năm 2020 gồm lớp phủ NN, DKH được thu thập trong 

khuôn khổ đề án của Sở Nông nghiệp và Phát triển nông thôn tỉnh Đắk Nông (Sở NN & 

PTNT Đắk Nông, 2021). Số lượng điểm mẫu sử dụng cho thành lập bản đồ LULC cho 

từng năm được thống kê ở Bảng 2.4 và cụ thể ở mã QR (Phụ lục 3).   

Bảng 2.4. Bảng số lượng điểm mẫu cho từng lớp phủ từng năm trong giai đoạn 

Lớp phủ 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 

RTX 590 645 558 517 520 790 887 527 726 679 491 546 625 607 
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RBTX 89 106 111 43 38 89 129 133 43 48 57 57 70 82 

RK 52 66 47 55 60 43 53 60 62 63 63 63 63 125 

RTG 94 70 265 428 371 381 404 540 752 425 493 608 295 620 

CAOSU 197 85 306 157 157 100 93 68 152 182 141 223 73 413 

NN 426 269 456 324 375 291 275 322 215 288 232 244 242 275 

DKH 464 243 422 605 668 277 437 275 415 435 427 503 238 414 

DC 319 130 287 194 198 142 206 204 164 287 215 267 590 607 

MN 70 119 158 41 45 44 45 45 45 45 40 40 40 40 

Tổng 

cộng 
2301 1733 2610 2364 2432 2157 2529 2174 2574 2452 2159 2551 2236 3183 

Bộ dữ liệu mẫu được chia ngẫu nhiên thành 2 bộ dữ liệu độc lập, trong đó 70% 

số điểm mẫu được sử dụng để phân loại, 30% điểm mẫu còn lại sử dụng để kiểm định 

chất lượng phân loại.  

 Phân loại ảnh bằng thuật toán RF 

 Đầu tiên phân loại được thực hiện trong GEE với bộ ảnh Landsat 8 OLI 

năm 2023, sử dụng hàm ee.Classifier.smileRandomForest với số lượng cây quyết 

định (ntree) thay đổi tùy thuộc vào dữ liệu cho từng năm dao động từ 100 – 500 

(Nguyễn Thị Thanh Hương et al., 2025; Nguyen Thi Thanh Huong et al., 2018). 

Bộ dữ liệu đầu vào cho mô hình RF bao gồm hai phương án: 

 +Ảnh tổ hợp từ các band phổ Landsat kết hợp với chỉ số thực vật NDVI (Code 

phân loại ở Phụ lục 4); 

 +Ảnh tổ hợp nâng cao gồm các chỉ số NDVI, NDWI, BSI cùng với dữ liệu 

DEM nhằm tăng cường khả năng phân biệt giữa các lớp phủ bề mặt khác nhau (Code 

phân loại ở Phụ lục 5). 

Cả hai phương án được sử dụng để huấn luyện mô hình RF trên cùng một tập 

dữ liệu mẫu. Sau khi huấn luyện, mô hình được áp dụng để phân loại toàn bộ ảnh 

năm 2023. Để đánh giá khách quan, một tập dữ liệu độc lập không tham gia huấn 

luyện được sử dụng làm mẫu kiểm định. Độ chính xác phân loại được đánh giá thông 

qua các chỉ số chuẩn như độ chính xác toàn bộ (Overall Accuracy – OA), hệ số Kappa 

(K) và ma trận sai số. Phương án có độ chính xác cao hơn sẽ được lựa chọn làm cấu 

hình chuẩn cho toàn bộ chuỗi phân loại các năm còn lại (từ 2010 đến 2022), nhằm 

đảm bảo tính nhất quán về mặt phương pháp và chất lượng phân tích theo thời gian. 
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 Đánh giá kết quả phân loại 

Đánh giá độ chính xác kết quả phân loại đã được tính toán bằng cách tạo ra 

một ma trận sai số giữa các pixels đã được phân loại và pixels trên thực tế. Kết quả 

đánh giá (hệ số K) được tính toán dựa trên các chỉ tiêu OA, độ chính xác người sản 

xuất (Producer’s accurary - PA) và độ chính xác người sử dụng (User’s accurary - 

UA) (Congalton & Green, 1999). 

- OA: là tỷ số giữa tổng số của tất cả các pixel được phân loại đúng so với tổng 

số tất cả các pixel được phân loại: 

𝑂𝐴 =
∑ 𝑋𝑖𝑖

𝑟
𝑖=1

𝑁
𝑥100       (2.4) 

- UA: Tỷ số pixel được phân loại chính xác so với tổng số pixel theo hàng, 

được hiểu là tỉ lệ số mẫu phân loại đúng của 1 loại lớp phủ so với tổng số mẫu 

thực địa (mẫu thực tế) của loại lớp phủ đó.  

𝑈𝑎 =
𝑋𝑖𝑖

𝑋𝑖+
𝑥100            (2.5) 

- PA: số pixel được phân loại chính xác so với tổng số pixel theo cột gọi là PA, 

được hiểu là tỉ lệ số mẫu phân loại đúng của 1 loại lớp phủ so với tổng số mẫu kết 

quả phân loại (mẫu dự đoán) của loại lớp phủ đó. 

𝑃𝑎 =
𝑋𝑖𝑖

𝑋+𝑖
𝑥100         2.6) 

Bảng 2.5. Ma trận sai số phân loại 

Loại thảm phủ 1 2 … K-1 K Tổng hàng 

1 O11 O12 … O1K-1 O1K S1+ 

2 O21 O22 … O2K-1 O2K S2+ 

… … … … … … … 

K-1 OK-11 OK-12 … OK-1K-1 OK-1K SK-`1+ 

K OK1 OK2 … OKK-1 OKK SK+ 

Tổng cột S+1 S+2 … S+K-1 S+K 


= =

=
K

j

K

i

jin
1 1

0  

Ngoài ra, việc đánh giá mức độ quan hệ giữa thực tế và kết quả phân loại còn 

dựa vào hệ số K. Hệ số K nằm trong phạm vi từ 0 đến 1 và biểu thị sự giảm theo tỷ 

lệ về sai số được thực hiện bằng một yếu tố phân loại hoàn toàn ngẫu nhiên; giá trị K 

càng gần 1 thì mức độ phân biệt càng chặt chẽ (dẫn theo Navulur, 2006, Bảng 2.6). 
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       (2.7) 

 

Trong đó: N: Tổng số pixel lấy mẫu; 

r: Số lớp đối tượng phân loại; 

Xii: Số pixel đúng trong lớp thứ i (i= 1, 2, …., r); 

Xi+: Tổng pixel lớp thứ i của mẫu (loại thực tế/tổng giá trị theo hàng); 

X+i: Tổng pixel của lớp thứ i sau phân loại (loại giải đoán/tổng giá trị theo cột). 

Bảng 2.6. Bảng đánh giá độ chính xác phân loại dựa vào hệ số K 

TT Giá trị K Mức độ phân biệt 

1 <0 Rất thấp 

2 0 – 0,20 Thấp 

3 0,21 – 0,40 Trung bình 

4 0,41 – 0,60 Vừa 

5 0,61 – 0,80 Cao 

6 0,81 – 1 Rất cao 

                                                      (Dẫn theo Navulur, 2006) 

 Xây dựng bản đồ LULC các năm trong giai đoạn điều tra 

Sau khi hoàn tất phân loại, kết quả raster được xử lý lọc nhiễu bằng công cụ 

"Majority Filter" trong trình đơn Raster > Spatial Analyst Tools > Generalization trên 

phần mềm ArcGIS 10.6, nhằm loại bỏ các điểm phân loại rời rạc và tăng tính liên kết 

không gian cho lớp phủ. 

Ảnh phân loại được chuyển sang định dạng vector bằng công cụ Raster to 

Polygon, giúp thuận tiện cho việc biên tập bản đồ lớp phủ và tính toán diện tích từng 

lớp. Diện tích các đối tượng lớp phủ được tính thông qua chức năng Calculate 

Geometry, với đơn vị chuẩn hóa là hecta. 

2.3.2.2. Phân tích LULCC giai đoạn 2010 – 2023 khu vực nghiên cứu 

Với chức năng phân tích không gian, kỹ thuật GIS cho phép phân tích LULCC, 

bao gồm FCC theo những khoảng thời gian khác nhau. Đồng thời kỹ thuật này có thể 

liên kết những thông tin thay đổi theo thời gian với các dữ liệu về KT – XH, từ đó có 

thể xác định được các yếu tố tác động đến sự thay đổi đồng thời lượng hóa được mức 
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độ biến động (Vu, 2007).  

- Tạo ma trân biến động (change matrix) (Jensen, 1995) 

+ Sau phân loại, thực hiện chồng lớp (overlay) bản đồ LULC của hai năm liền kề 

để xác định các chuyển đổi giữa các loại lớp phủ như được minh họa ở Hình 2.2. 

+ Tính toán diện tích chuyển đổi giữa các lớp bằng công cụ 

ee.Reducer.frequencyHistogram() bằng phần mềm AcrGIS. 

+ Tạo bảng ma trận chuyển đổi thể hiện hướng và mức độ biến động giữa các lớp 

phủ theo từng cặp năm trong cả giai đoạn. 

- Phân tích xu hướng biến động 

+ Tính toán tỷ lệ thay đổi (%) theo từng lớp phủ và theo từng giai đoạn. 

+  Xác định các xu hướng biến động chính. 

+  Phân tích sự ổn định hay biến động mạnh của từng lớp trong không gian và 

thời gian. 

 

Hình 2.2. Đánh giá biến động LULC sau phân loại 

Kết quả phân tích LULCC là một bảng tóm tắt, thể hiện sự biến động giữa các 

lớp phủ từng cặp năm trong thời gian thời gian từ năm 2010 đến năm 2023. 

2.3.2.3. Xác định điểm nóng FCC 

- Phân tích tự tương quan không gian Autocorrelation (phân tích Hotspot) 



47 

Phân tích Hotspot nhằm xác định các điểm nóng FCC thành các loại hình sử 

dụng đất khác nhau: Hotspot là một công cụ phân tích trong phần mềm ArcGIS, 

hotspot được sử dụng để xác định cụm không gian có ý nghĩa thống kê của các giá trị 

cao (điểm nóng) và các giá trị thấp (điểm lạnh). Nó tạo ra một lớp đầu ra với mức 

lệch chuẩn (Z-core), xác xuất (p-value) và mức độ tin cậy Getis-Ord Gi* được phát 

triển bởi Ord and Getis (1995) làm chỉ số tự tương quan trong không gian. 

+ Các giá trị z-code và p-value là biện pháp có ý nghĩa thống kê cho ta biết có 

hay không để bác bỏ giả thuyết H0, z-code được tính toán dựa trên giả thuyết ngẫu 

nhiên. Trong các công cụ phân tích mô hình, p là xác suất mà các mô hình không gian 

quan sát được tạo ra bởi một số quá trình ngẫu nhiên. Khi các giá trị p là rất nhỏ, nó 

có nghĩa là điều đó rất khó xảy ra (xác suất nhỏ) mà các mô hình không gian quan sát 

là kết quả của quá trình ngẫu nhiên, do đó có thể loại bỏ giả thuyết. Khi z-code cao 

và p-value thấp thì phân nhóm không gian cao. Khi z-code thấp và p-value thấp thì 

phân nhóm không gian thấp. Và khi z-code bằng 0 thì không phân được nhóm không 

gian. 

+ Getis-Ord Gi* biểu thị các cụm không gian có giá trị cao và thấp tương 

ứng là các điểm nóng và lạnh. Các Gi* bằng ±3 phản ánh ý nghĩa thống kê với 

mức độ tin cậy 99%; Gi* bằng ±2 phản ánh ý nghĩa thống kê với mức độ tin cậy 

95%; Gi* bằng ±1 phản ánh ý nghĩa thống kê với mức độ tin cậy 90%; khi các 

mẫu phân phối được phân tán ngẫu nhiên (không có cụm) thì các giá trị gần bằng 

không. Gi* được tính theo công thức sau: 

𝐺
∗
𝑖

=
∑ 𝑤𝑖𝑗

𝑛
𝑗=1 𝑥𝑖−𝑋̅ ∑ 𝑤𝑖𝑗

𝑛
𝑗=1

𝑆√𝑛 ∑ 𝑤𝑖𝑗
2𝑛

𝑗=1 −(∑ 𝑤𝑖𝑗
𝑛
𝑖𝑗 )2

               (2.8) 

Gi*: độ tin cậy; 

xij: giá trị mô tả của i, j;  

wij: trọng số tương quan không gian giữa i và j (giá trị ma trận trọng số tương 

quan không gian) 

s: độ lệch chuẩn 

n: tổng số lớp 
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𝑋̅ =
∑ 𝑥𝑗

𝑛
𝑗=1

𝑛
 (2.9) 

𝑆 = √
∑ 𝑥𝑗

2𝑛
𝑗=1

𝑛
− (𝑋̅)2  (2.10) 

2.3.2.4. Phân tích mối quan hệ giữa các nhóm biến động lớp phủ rừng với đặc điểm 

TN – KT – XH 

 Dữ liệu sử dụng: Hai loại dữ liệu được sử dụng trong nghiên cứu này gồm: 

- Dữ liệu biến phụ thuộc: Biến phụ thuộc là mức độ biến động diện tích RTN, 

được xác định từ kết quả phân tích LULCC dựa trên ảnh vệ tinh Landsat đa thời gian. 

Quá trình xử lý ảnh cho phép thống kê diện tích RTN chuyển đổi sang các lớp phủ 

khác như RTG và CAOSU, NN, DC và DKH trong giai đoạn 2010 – 2023.  

- Dữ liệu biến độc lập: bao gồm DLKG và phi không gian, được tổng hợp từ nhiều 

nguồn như NGTK, DLKG GIS, khảo sát thực địa, thông tin phỏng vấn và kế thừa. Cụ thể: 

+ Dữ liệu phi không gian:  

Thu thập thông tin về các yếu tố tự nhiên (ND trung bình, LM trung bình), kinh tế 

(GNS, SDN) và xã hội (DC). Các dữ liệu này được thống kê theo đơn vị hành chính từ 

năm 2010 đến năm 2023, sử dụng NGTK tỉnh Đắk Nông, báo cáo chuyên ngành, thông 

tin thị trường và kế thừa kết quả thu thập thông tin từ các nghiên cứu trước (Sở NN $ 

PTNT Đắk Nông, 2020). Ngoài ra, khảo sát phỏng vấn bán cấu trúc với các bên liên quan 

tại khu vực điểm nóng mất rừng (hotspot) cũng được thực hiện theo bảng hỏi bán cấu trúc 

(Phụ lục 6).  

Đối với phương pháp phỏng vấn: Xây dựng bảng hỏi với các nội dung chính cần 

thu thập thông tin và sử dụng để tiến hành phỏng vấn linh hoạt các đối tượng phù 

hợp. 

. Đối tượng phỏng vấn bao gồm: Các cơ sở thu mua nông sản và người dân sản 

xuất nông nghiệp các loài cây trồng chính trên địa bàn khu vực nghiên cứu. 

. Dung lượng mẫu được tính theo Công thức của Cochran (1977). Công thức 

này là công thức được công nhận chính thức trong thống kê học và thường được dùng 

trong các nghiên cứu khoa học, điều tra xã hội học, nông nghiệp, môi trường, giáo 

dục, y tế,.... Công thức của Cochran có dạng sau: 
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(2.11) 

Trong đó, 

n: Cỡ mẫu đã điều chỉnh cho tổng thể hữu hạn  

N: Kích thước tổng thể 

e: Sai số cho phép, chọn e = ± 0,05 (5%) 

Theo kết báo cáo số 580/BC-PTNT ngày 16 tháng 4 năm 2024 của chi cục phát 

triển nông nghiệp tỉnh Đắk Nông năm 2024, huyện Đắk Glong có 35 cơ sở thu mua 

nông sản liên quan đến các loại cây trồng chính của tỉnh, trong khi đó huyện Krông 

Nô có 17 cơ sở. Theo NGTK năm 2023, huyện Đắk Glong và huyện Krông Nô có 

19.543 và 30.803 hộ canh tác các loại cây trồng chính của tỉnh. Dựa vào công thức 

trên, với độ tin cậy 95%, kết quả xác định dung lượng mẫu được điều tra là 804 mẫu. 

Số lượng và đối tượng phỏng vấn được trình bày trong Bảng 2.7. 

Bảng 2.7. Dung lượng mẫu thu thập dữ liệu sơ cấp bằng phương pháp phỏng 

vấn bán định hướng 

STT Đối tượng N n Cách thức 

1 Huyện Đắk Glong 

Phỏng vấn trực tiếp 

bằng bảng hỏi 

 Cơ sở thu mua 35 32 

 Số hộ sản xuất 19.543 377 

2 Huyện Krông Nô 

 Cơ sở thu mua 17 16 

 Số hộ sản xuất 30.803 379 

+ Dữ liệu không gian:  

DLKG bao gồm khoảng cách từ RTN đến các yếu tố địa lý như khu DC, NN, 

đường giao thông, được tính toán bằng công cụ GIS (ArcGIS). Các điểm nóng FCC được 

xác định trước đó từ phân tích tương quan không gian (Moran’s I, Getis-Ord Gi*). Đây là 

cơ sở định vị không gian cho việc gán giá trị cho các biến không gian nêu trên. Các bước 

tính toán cụ thể như sau: 

Bước 1: Tạo các lớp dữ liệu cho các lớp phủ từ bản đồ phân loại: RTN, NN, 

khu DC, đường giao thông. 
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Bước 2: Tính khoảng cách đến từng lớp phủ: Đối với từng lớp phủ mục tiêu 

(NN, khu vực DC và đường giao thông), lặp lại thao tác sau: Arc Toolbox > Spatial 

Analyst Tools > Distance > Path Distance. Kết quả đầu ra là các raster chứa giá trị 

khoảng cách cho từng điểm. 

Bước 3: Tính toán khoảng cách trung bình hoặc giá trị cụ thể: Sau khi có 

lớp raster khoảng cách, sử dụng các công cụ phân tích Zonal Statistics để tính 

khoảng cách trung bình từ vùng RTN đến từng lớp phủ đã xác định. 

 Phương pháp phân tích bằng mô hình SEM 

Mô hình phương trình cấu trúc SEM là một công cụ phân tích thống kê mạnh, 

cho phép kiểm định đồng thời các mối quan hệ nhân quả giữa nhiều biến, bao gồm 

cả biến quan sát và biến tiềm ẩn.  

- Xác định các biến trong mô hình: Nghiên cứu sử dụng dữ liệu từ năm 2010 

đến 2023, với tổng cộng 12 biến quan sát, được chia thành hai nhóm: 

+ Biến độc lập (Observed Independent Variables) – gồm 8 biến có khả năng 

ảnh hưởng trực tiếp hoặc gián tiếp đến biến phụ thuộc: 1-ND; 2-LM; 3- KNN; 4-

KDC; 5-KGT; 6-DC; 7-GNS; 8-SDN. 

+ Biến phụ thuộc (Observed Dependent Variables) – gồm 4 biến phản ánh 

mức độ chuyển đổi RTN sang các loại thảm phủ khác: 1-Diện tích RTN chuyển 

đổi thành RTG, CAOSU; 2-Diện tích RTN chuyển đổi thành NN; 3-Diện tích RTN 

chuyển đổi thành khu DC và 4-Diện tích RTN chuyển đổi thành DKH. 

- Xây dựng biến tiềm ẩn và mô hình SEM: Từ các biến quan sát, ba biến tiềm 

ẩn độc lập và một biến tiềm ẩn phụ thuộc được xác định như sau: 

+ Biến tiềm ẩn độc lập là các yếu tố đầu vào tiềm ẩn, ảnh hưởng đến biến tiềm 

ẩn phụ thuộc là diện tích chuyển đổi đất rừng. Trong nghiên cứu này xác định có 3 

biến tiềm ẩn độc lập bao gồm: 1-Điều kiện khí hậu: Được xây dựng từ biến quan sát 

như ND và LM; 2-Khả năng tiếp cận: Được xác định từ các biến quan sát về khoảng 

cách đến NN, khu DC, và đường giao thông; 3-Điều kiện KT-XH: Gồm các biến quan 

sát như DC, GNS và SDN. 

+ Biến tiềm ẩn phụ thuộc là các yếu tố bị ảnh hưởng bởi biến độc lập. Trong 

nghiên cứu này sử dụng 01 biến tiềm ẩn phụ thuộc là: 1-Diện tích chuyển đổi RTN. 
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Mối quan hệ giữa các biến trong mô hình được thiết lập dựa trên cơ sở lý 

thuyết và thực tiễn, mô tả chi tiết trong Hình 2.3 và Bảng 2.8. Trong đó, các biến tiềm 

ẩn đóng vai trò giúp khái quát hóa các nhóm yếu tố ảnh hưởng, đồng thời giảm thiểu 

đa cộng tuyến giữa các biến quan sát. 

Bảng 2.8. Các biến sử dụng trong mô hình SEM 

STT Tên biến Ký hiệu Đơn vị Nhóm 

1 Diện tích RTN chuyển đổi thành RTG, 

CAOSU 

RT ha Biến quan sát 

2 Diện tích RTN chuyển đổi thành NN DNN ha Biến quan sát 

3 Diện tích RTN chuyển đổi thành đất DC DDC ha Biến quan sát 

4 Diện tích RTN chuyển đổi thành DKH DK ha Biến quan sát 

5 ND ND oC Biến quan sát 

6 LM LM mm Biến quan sát 

7 Khoảng cách đến NN KNN m Biến quan sát 

8 KDC KDC m Biến quan sát 

9 KGT KGT m Biến quan sát 

10 DC DC người Biến quan sát 

11 GNS GNS vnđ Biến quan sát 

12 SDN SDN - Biến quan sát 

13 Diện tích chuyển đổi đất RTN DTR - Biến tiềm ẩn 

14 Điều kiện khí hậu KH - Biến tiềm ẩn 

15 Khả năng tiếp cận TC - Biến tiềm ẩn 

16 Điều kiện KT-XH XH - Biến tiềm ẩn 

 

Hình 2.3. Sơ đồ thể hiện mối liên hệ giữa các biến trong mô hình SEM 

- Phương pháp phân tích dữ liệu:  
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Việc phân tích dữ liệu được thực hiện trên phần mềm R với hai gói lệnh chính 

cho phân tích SEM gồm “lavaan” phát triển bởi Rosseel (2012) cho việc xây dựng 

mô hình SEM và gói lệnh “semPlot” phát triển bởi Epskamp (2022) cho việc trình 

bày kết quả phân tích mô hình SEM. Dữ liệu đầu vào cũng được chuẩn hoá bằng 

phương pháp quy đổi theo độ lệch chuẩn trước khi phân tích mô hình. Chi tiết đoạn 

mã chạy phân tích trong R được trình bày ở Phụ lục 7. 

 Đánh giá độ phù hợp của mô hình 

Để đảm bảo mô hình phù hợp với dữ liệu, các chỉ số như CMIN, GFI, và 

SRMR được sử dụng để đánh giá độ phù hợp tuyệt đối (tức là đánh giá mức độ phù 

hợp giữa mô hình đề xuất và dữ liệu quan sát thực tế mà không so sánh với bất kỳ mô 

hình nào khác) và dùng chỉ số NFI, CFI để đánh giá độ phù hợp gia tăng của mô hình 

(tức là đánh giá mức độ cải thiện của mô hình nghiên cứu so với mô hình cơ sở - null 

model). Bảng 2.9 mô tả các chỉ số đánh giá mức độ phù hợp của mô hình. 

Bảng 2.9. Các chỉ số phù hợp và tiêu chí được sử dụng để đánh giá SEM 

TT Chỉ số phù hợp với mô hình Điểm 

1 Phù hợp tuyệt đối X2 (CMIN) P < 0.05 

Định mức (CMIN/DF) <= 3 

Độ tốt của chỉ số phù hợp (GFI) >= 0.9 

Tiêu chuẩn dư (SRMR) <= 0.08 

2 Phù hợp gia tăng Chỉ số phù hợp định mức (NFI) > 0.9 

Chỉ số phù hợp so sánh (CFI) > 0.9 

(Hair et al., 1998; Baumgartner & Homburg, 1996) 

Trong đó,  

- Chỉ sổ phù hợp tuyệt đối 

+ Kiểm định chi – bình phương X2 (CMIN): là kiểm định thống kê của sự khác 

nhau giữa các ma trận trong SEM và được thể hiện dưới dạng toán học bởi phương 

trình sau: χ2=(N–1)(S–Σk)χ2=(N–1)(S–Σk) với N là cỡ mẫu. 

Theo phương trình trên nếu sự khác nhau giữa các ma trận được giữ không đổi 

thì χ2 tăng khi cỡ mẫu tăng. Tương tự, ma trận hiệp phương sai ước lượng bị ảnh 

hưởng bởi số tham số tự do trong mô hình (k trong Σk), vì vậy, bậc tự do cũng ảnh 

hưởng đến χ2. 
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Giá trị p < 0,05 cho thấy mô hình có sự khác biệt đáng kể, tuy nhiên, trong SEM, 

giá trị p lớn hơn 0,05 thường được mong đợi để chỉ ra mô hình phù hợp tốt với dữ liệu. 

+ Bậc tự do (df - Degrees of Freedom): Trong phân tích mô hình, bậc tự do 

được tính bằng hiệu số giữa số lượng quan sát (là các phần tử trong ma trận hiệp 

phương sai) và số lượng tham số cần ước lượng. Bậc tự do cho một mô hình SEM 

được xác định bởi: 

−
+

=
2

)1(
df

 (2.12) 

Với p là tổng số biến quan sát; k là tổng số biến ước lượng 

Trong SEM, một giá trị chi – bình phương nhỏ (hay giá trị p lớn) cho thấy 

không có sự khác nhau giữa hai ma trận về mặt thống kê để củng cố ý tưởng rằng lý 

thuyết đề xuất phù hợp với thực tiễn. 

+ Tỷ lệ giữa chỉ số Chi-square và bậc tự do của mô hình (χ²/df) được sử dụng 

như một chỉ số đánh giá mức độ phù hợp tổng thể. Thông thường, giá trị χ²/df ≤ 3 

được xem là phù hợp tốt, đặc biệt trong các mô hình có cỡ mẫu trung bình. Tuy nhiên, 

trong các trường hợp có cỡ mẫu lớn (trên 750) hoặc mô hình phức tạp với nhiều bậc 

tự do, chỉ số này có thể bị ảnh hưởng và cần được xem xét cùng với các chỉ số phù 

hợp khác (Hair et al., 1998).  

+ Chỉ số phù hợp GFI (Goodness-of-fit index) 

Chỉ số GFI có thể được tính đơn giản theo công thức: 

0

1
F

F
GFI k−=

 

(2.13) 

 

Với Fk là hàm phù hợp tối thiểu sau khi mô hình SEM đã được ước lượng với 

k bậc tư do (S-∑k) và F0 là hàm phù hợp của mô hình không gian với tất cả các tham 

số gán bằng 0 (mọi thứ đều không tương quan với nhau hay không có mối quan hệ lý 

thuyết nào). 

Một mô hình phù hợp tốt sẽ có tỉ số (Fk/F0) khá nhỏ, ngược lại mô hình không 

phù hợp sẽ có tỷ lệ này tương đối lớn bởi Fk sẽ không khác gì mấy so với F0. Ý nghĩa 
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của Fk và F0+ trong công thức GFI cũng có ý nghĩa tương tự như SSE (tổng bình 

phương của phần dư) và SST (tổng bình phương của sai số) trong mô hình hồi quy. 

Khoảng giá trị của GFI dao dộng từ 0 đến 1, với các giá trị =1 được xem mô hình 

có sự phù hơp tốt nhất; giá trị GFI lớn hơn 0.90 được xem là phù hợp tốt. 

+ Chỉ số RMR và SRMR 

RMR (Root Mean Square Residual – căn bậc 2 của sai phần dư trung phương) 

là chỉ số được tính từ căn bậc hai của giá trị trung phương các phần dư trong ma trận 

hiệp phương sai. Tuy nhiên, do các biến quan sát có thể có thang đo khác nhau nên 

phần dư thô thường khó so sánh và diễn giải. Để khắc phục, các phần dư chuẩn hóa 

(Standardized Residuals – SRe) được sử dụng, với giá trị trung bình bằng 0 và dao 

động quanh 0. Phần dư chuẩn hóa vượt quá ±4.0 có thể chỉ ra vấn đề tiềm ẩn trong 

mô hình (Hair et al., 1998). 

Tuy nhiên, SRe chỉ phản ánh sai lệch ở từng cặp biến, không đại diện cho độ 

phù hợp tổng thể. Vì vậy, hai chỉ số RMR và SRMR thường được dùng để đánh giá 

mức độ phù hợp toàn cục. Trong đó, SRMR (Standardized Root Mean Square 

Residual) là phiên bản chuẩn hóa của RMR, giúp loại bỏ ảnh hưởng của đơn vị đo. 

Các giá trị RMR và SRMR càng nhỏ thể hiện độ phù hợp cao, giá trị SRMR càng nhỏ 

thể hiện mô hình càng phù hợp, với ngưỡng ≤ 0.08 thường được coi là chấp nhận 

được (Hu & Bentler, 1999). 

- Chỉ số phù hợp gia tăng 

Chỉ số phù hợp gia tăng đánh giá mức độ phù hợp tương đối của một mô hình 

so với mô hình cơ sở (thông thường là mô hình Null với giả định không có mối quan 

hệ nào giữa các biến). Nhóm chỉ số này phản ánh mức độ cải thiện khi mô hình đưa 

vào các mối quan hệ giữa biến quan sát và khái niệm tiềm ẩn. Các chỉ số như CFI và 

NFI thường được báo cáo mặc định trong các phần mềm SEM và được sử dụng phổ 

biến để đánh giá mức độ cải thiện này (Kline, 2016; Schumacker & Lomax, 2016). 

+ Chỉ số NFI 

NFI (Normed Fit Index) là một trong những chỉ số phù hợp gia tăng đầu tiên, 

được tính dựa trên tỷ lệ giữa giá trị Chi-square của mô hình nghiên cứu và mô hình 
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Null. Chỉ số này dao động trong khoảng từ 0 đến 1, với giá trị càng cao cho thấy mức 

độ phù hợp càng lớn.  

+ Chỉ số CFI (Comparative Fit Index) 

Chỉ số CFI là một dạng cải tiến của NFI. Chỉ số này có giá trị trong khoảng từ 

0 đến 1, với giá trị càng cao cho thấy mô hình càng phù hợp. Thông thường, CFI ≥ 

0.90 được coi là mức phù hợp chấp nhận được, và CFI ≥ 0.95 là mức phù hợp tốt (Hu 

& Bentler, 1999). 

Công thức tính CFI:  

NN

kk

df
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CFI

−

−
−=

2

2
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



 

(2.14) 

Trong đó, các chỉ số χk2, dfk thuộc về mô hình nghiên cứu (có bậc tự do là k), 

còn χN
2, dfN thuộc về mô hình Null (với bậc tự do là N). 

 Đánh giá tác động của các biến 

Sử dụng mốc chuẩn kinh điển của Cohen – quy đổi từ tương quan r làm mốc 

tham chiếu cho giá trị tác động β: nhỏ ≈ 0,10; vừa ≈ 0,30; lớn ≈ 0,50 (Cohen, 1988). 

Từ đó, đề tài xác định các yếu tố ảnh hưởng đến biến động RTN là các yếu tố đạt giá 

trị tác động β > 0,5 để sử dụng cho nội dung dự báo LULCC dưới tác động của các 

nhân tố TN – KT – XH. 

2.3.2.5. Dự báo LULCC dưới tác động của các nhân tố TN – KT – XH 

 Xây dựng bản đồ đa nhân tố (Multi Criteria Evaluation_MCE) 

Các nhân tố xác định ảnh hưởng sẽ được phân thành các cấp khác nhau. Phần 

mềm ArcGIS được sử dụng để tạo ra cơ sở dữ liệu không gian cho các cấp nhân tố 

này. 

Dựa trên các cấp nhân tố, sử dụng công cụ DeccisionWizard trong phần mềm 

IDRISI Taiga để xây dựng bản đồ đa nhân tố.  

 Dự báo LULCC 

Mô hình CA_M trong phần mềm IDRISI Taiga được sử dụng để dự báo những 

LULCC trong tương lai tại khu vực nghiên cứu.  

- Dữ liệu đầu vào của mô hình bao gồm: 
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+ Bản đồ LULC năm 2010 và 2023 đã được xây dựng trong phần trước; 

+ Tập hợp các lớp biến điều kiện (driver variables) có ảnh hưởng đến chuyển 

đổi sử dụng đất đã được xác định ở mô hình SEM. 

+ Lớp mặt nạ ràng buộc: Bao gồm các vùng không được phép chuyển đổi như 

rừng đặc dụng, khu bảo tồn, khu dân cư cố định,… được sử dụng để hạn chế sai số 

mô hình hóa. 

- Các bước thực hiện dự báo 

+ Tính toán ma trận dịch chuyển Markov từ bản đồ LULC năm 2010 và 2023. 

+ Tạo bản đồ khả năng chuyển đổi (suitability maps) cho từng lớp LULC. 

+ Thiết lập mô hình CA với cấu trúc ô lưới (3×3 neighborhood) để mô phỏng 

quá trình lan truyền sử dụng đất theo không gian. 

+ Kiểm chứng mô hình: Thay vì mô phỏng tương lai ngay, nghiên cứu tiến 

hành mô phỏng ngược tức là sử dụng bản đồ LULC năm 2010 và mô hình Markov 

để dự báo trạng thái năm 2023.  

So sánh kết quả mô phỏng năm 2023 với bản đồ đã được phân loại từ ảnh 

Landsat năm 2023. Mô hình CA_M được xem là đủ độ tin cậy để sử dụng cho dự 

báo tương lai khi: Kstandard = 0,61–0,80 (Landis & Koch, 1977), không có lớp sử 

dụng đất nào có sai số dự báo vượt quá 25% diện tích lớp đó (Mishra & Das, 2023; 

Pontius & Malanson, 2005; Hagen, 2003). 

Trường hợp kết quả không đạt chuẩn, cần điều chỉnh lại: Ma trận chuyển 

đổi Markov; Các biến điều kiện trong mô hình CA; Hoặc bổ sung thêm lớp ràng 

buộc không gian (constraint layer). Trong nghiên cứu này, các chỉ số đánh giá K 

đều đạt mức từ khá đến rất tốt và mô hình đạt chuẩn. 

+ Xây bản đồ dự báo LULC: Sau khi kiểm tra mô hình đối chứng đáp ứng 

được yêu cầu như đã đề cập ở trên, bản đồ dự báo LULC năm 2035 được xây dựng 

bằng công cụ CA_M. 

+ Phân tích tương quan không gian, xác định điểm nóng và xây dựng bản đồ 

điểm nóng FCC dự báo năm 2035 như phương pháp phần 2.3.2.3. 

2.3.2.6. Đề xuất các giải pháp quản lý tài nguyên rừng khu vực nghiên cứu 

Tổng hợp ý kiến đề xuất từ kết quả phỏng vấn các bên liên quan đã thực hiện 

ở các phần phương pháp phỏng vấn mục 2.3.2.4. 
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Căn cứ vào kết quả phân tích LULCC, FCC và kết quả dự báo xu thế LULCC 

đến năm 2035, để xác định các khu vực ưu tiên quản lý bảo vệ và tác nhân tác động 

cần tập trung giải quyết. 

Thẩm định sơ bộ giải pháp bằng cách tham khảo ý kiến chuyên gia và cơ quan 

quản lý lâm nghiệp tỉnh, qua đó điều chỉnh, hoàn thiện giải pháp trước khi đưa vào 

báo cáo chính thức. 

Trên cơ sở các nội dung và phương pháp đã trình bày, tiến trình nghiên cứu của 

luận án được khái quát trong sơ đồ Hình 2.4, đồng thời khung logic nghiên cứu cũng 

được tóm tắt trong Bảng 2.10. 
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Hình 2.4. Sơ đồ tiến trình nghiên cứu 
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Bảng 2.10. Khung logic nghiên cứu của luận án 

Mục tiêu Nội dung Phương pháp Kết quả nghiên cứu 

1. Phân tích 
được LULCC 

giai đoạn 2010 – 
2023. 

1.1. Thu thập và tiền xử lý ảnh vệ tinh 
Landsat giai đoạn 2010 – 2023. 

- Ảnh Landsat 5 7 8 2010-
2023 được thu thập trên 
GEE 
- Xử lý mây và bóng mây. 
- Ảnh NDVI, NDWI, BSI và 
DEM.  

Thu thập và tiển xử lý 
ảnh 
 

1.2. Đánh giá hiệu quả phân loại sử 
dụng đất năm 2023 sử dụng thuật 
toán RF với các tổ hợp biến đầu vào 
khác nhau. 

- Phân loại RF ảnh năm 
2023 trên GEE. 
+ LS + NDVI 
+ LS + NDVI, NDWI, BSI 
và DEM 

Kết quả so sánh độ 
chính xác phân loại năm 
2023 với 2 tổ hợp. 

1.3. Phân loại ảnh Landsat từng 
năm giai đoạn 2010 – 2022. 

- Phương pháp phân loại có 
độ chính xác cao hơn được 
xác định ở nội dung 1.2 

Kết quả đánh giá độ 
chính xác phân loại 
2010 – 2023.  

1.4. Xây dựng bản đồ LULC từng 
năm cho cả giai đoạn điều tra. 

- Phần mềm ArcGIS Bản đồ LULC từng 
năm, thống kê diện tích 
lớp phủ 

1.5. Phân tích LULCC từng cặp 
năm giai đoạn 2010 – 2023. 

- Phần mềm ArcGIS, chồng 
lớp 

Ma trận LULCC từng 
cặp năm. 

2. Phân tích 
được tương 
quan không 

gian xác định 
được các điểm 

nóng FCC 

2.1. Phân tích tương quan không 
gian và xác định điểm nóng. 

- Phần mềm ArcGIS, sử 
dụng công cụ Getis-Ord Gi* 

Kết quả Phân tích tương 
quan không gian và xác 
định điểm nóng cho 
từng cặp năm và giai 
đoạn 

2.2. Xây dựng Bản đồ điểm nóng 
FCC từng năm trong giai đoạn điều 
tra. 

- Phần mềm ArcGIS Bản đồ điểm nóng FCC 
cả giai đoạn 

3. Phân tích và 
xác định được 
các nhân tố TN 
– KT – XH tác 
động đến FCC 

3.1 Thống kê dữ liệu các nhân tố 
TN – KT – XH tác động. 

- LULCC 
- Niên giám thống kê 
- Thông tin thị thường 
- ArgGIS 
- Kế thừa 
- Phỏng vấn bán cấu trúc 

Kết quả thống kê dữ liệu 
các nhân tố TN – KT – 
XH. 

3.2. Phân tích tác động của các nhân 
tố đến FCC 

Phần mền R Kết quả phân tích tác 
động của các nhân tố. 

4. Dự báo được 
xu hướng FCC 
đến 2035 dưới 
tác động của 

các nhân tố đã 
được xác định 

4.1. Xây dựng bản đồ đa nhân tố 
ảnh hưởng 

Phần mềm ArcGIS Bản đồ đa nhân tố ảnh 
hưởng 

4.2 Đánh giá độ chính xác mô hình 
dự đoán; 

Kiểm chứng mô hình: 
Kstandard và Diện tích sai số 

Đánh giá độ chính xác 
mô hình dự đoán; 

4.3. Dự báo LULCC đến năm 2035  CA_M - Dự báo LULCC đến 
năm 2035 

5. Đề xuất được 
các giải pháp 
quản lý tài 
nguyên rừng 
trên cơ sở các 
kết quả nghiên 
cứu trên. 

Đề xuất các giải pháp quản lý tài 
nguyên rừng khu vực nghiên cứu. 
 

Tổng hợp đề xuất từ phỏng 
vấn. 
Căn cứ kết quả phân tích 
LULCC, FCC và dự báo. 
Thẩm định sơ bộ giải pháp 
bằng cách tham khảo ý kiến 
chuyên gia và cơ quan quản 
lý lâm nghiệp tỉnh.  

- Các giải pháp quản lý 
tài nguyên rừng khu vực 
nghiên cứu. 
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CHƯƠNG 3 

KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VÀ THẢO LUẬN 

 

3.1. Phân tích LULCC giai đoạn 2010 – 2023   

3.1.1. Thu thập và tiền xử lý ảnh Landsat giai đoạn 2010 – 2023  

Sử dụng các kỹ thuật hiệu chỉnh ảnh và sửa lỗi để nâng cao chất lượng từ ảnh 

gốc ban đầu để tiền xử lý ảnh các thế hệ vệ tinh 5/7/8 đã loại bỏ các hình ảnh chất 

lượng kém do khí quyển và lỗi thiết bị. Hình 3.1 bên dưới cho thấy chất lượng ảnh đã 

được cải thiện rõ rệt, các vùng mây che, lỗi thiết bị cũng như ảnh hưởng khí quyển 

đã được hiệu chỉnh. Các ảnh sau khi tiền xử lý được sử dụng để phân loại tạo lập bản 

đồ thảm phủ cho khu vực nghiên cứu.  

 
Landsat 5 trước khi loại bỏ mây 

 
Landsat 5 sau khi loại bỏ mây 
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Landsat 7 trước khi loại bỏ mây 

 
Landsat 7 sau khi loại bỏ mây 

 
Landsat 8 trước khi loại bỏ mây 

 
Landsat 8 sau khi loại bỏ mây 

Hình 3.1. Ảnh Landsat trước và sau lọc mây 

 Để tăng cường khả năng phân loại LULC và cải thiện độ chính xác, nghiên 

cứu này đã tiến hành tính toán một số chỉ số phổ biến từ dữ liệu ảnh vệ tinh Landsat. 

Các chỉ số được sử dụng làm đầu vào cho quá trình phân loại bao gồm NDVI, BSI và 

NDWI. Ngoài dữ liệu quang học và các ảnh tỷ số, DEM cũng được tích hợp trong bộ 

dữ liệu để phân loại. Các chỉ số ảnh và DEM được thể hiện ở Hình 3.2.  
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a) NDVI 

 
b) BSI 

 
c) NDWI 

  
d) DEM 

Hình 3.2. Ảnh các chỉ số và DEM của khu vực nghiên cứu năm 2023 
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3.1.2. Đánh giá hiệu quả phân loại LULC năm 2023 sử dụng thuật toán RF với 

các tổ hợp biến đầu vào khác nhau. 

Nhằm xác định tập hợp biến đầu vào tối ưu cho mô hình phân loại, nghiên cứu 

đã tiến hành thử nghiệm phân loại với thuật toán RF trên hai bộ dữ liệu khác nhau từ 

ảnh Landsat 8 OLI/TIRS năm 2023. Cụ thể, hai tổ hợp dữ liệu được sử dụng bao gồm: 

(i) các dải phổ (band) của ảnh Landsat kết hợp với chỉ số NDVI; và (ii) các dải phổ 

của ảnh Landsat kết hợp với chỉ số NDVI, NDWI, BSI và dữ liệu DEM. 

Để đảm bảo tính khách quan và đồng nhất trong quá trình đánh giá, cùng một 

tập dữ liệu mẫu huấn luyện và kiểm định được sử dụng cho cả hai kịch bản phân loại 

(Maxwell et al., 2021). Ma trận sai số tương ứng với hai tổ hợp dữ liệu được trình 

bày trong Bảng 3.1 và Bảng 3.2,  trong khi kết quả so sánh tổng hợp giữa hai phương 

án được thể hiện ở Bảng 3.3, qua đó xác định được tập hợp biến đầu vào mang lại 

hiệu quả phân loại cao hơn. Tập biến có độ chính xác vượt trội sẽ được lựa chọn để 

áp dụng cho các năm còn lại trong chuỗi thời gian từ năm 2010 đến 2022. 

Bảng 3.1. Ma trận sai số phân loại của dữ liệu ảnh Landsat + NDVI năm 2023 

2023 RTX RBTX RK RTG CAOSU NN DK DC MN UA (%) 

RTX 147 0 0 30 32 1 0 0 0 70,00 

RBTX 0 6 8 0 0 5 0 0 0 31,58 

RK 0 6 23 0 0 2 0 4 0 65,71 

RTG 35 1 0 129 2 2 1 0 0 75,88 

CAOSU 13 0 0 0 103 4 0 0 0 85,83 

NN 2 6 5 3 10 46 15 5 0 50 

DK 1 2 1 1 2 9 103 14 1 76,86 

DC 0 2 2 0 0 4 9 149 1 89,22 

MN 0 0 0 0 0 0 0 0 14 100 

PA (%) 74,24 26,09 58,97 79,14 69,13 63,01 80,47 86,63 87,75 
OA= 74,92 

K= 0.7 

Trong đó: (RTX) rừng gỗ tự nhiên lá rộng thường xanh; (RBTX) rừng gỗ tự nhiên lá rộng bán thường xanh; 

(RK) rừng gỗ tự nhiên lá rộng rụng lá; (RTG) rừng trồng; (CAOSU) Cao su; (NN) đất nông nghiệp; (DC) 

Dân cư, (MN) mặt nước, (DKH) đất khác 
Bảng 3.2. Ma trận sai số phân loại của dữ liệu ảnh Landsat + NDVI, BSI, 

NDWI 2023 

2023 RTX RBTX RK RTG CAOSU NN DK DC MN UA (%) 

RTX 180 0 0 11 17 2 0 0 0 85,71 
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2023 RTX RBTX RK RTG CAOSU NN DK DC MN UA (%) 

RBTX 0 14 4 0 0 1 0 0 0 73,68 

RK 0 6 23 0 0 2 0 4 0 65,71 

RTG 5 0 0 160 2 3 0 0 0 94,12 

CAOSU 14 0 0 1 100 5 0 0 0 83,33 

NN 5 5 7 2 7 50 10 6 0 54,35 

DK 2 0 0 0 2 6 107 16 0 80,45 

DC 0 0 0 0 0 2 9 155 0 93,37 

MN 0 0 0 0 0 0 0 0 16 100,00 

PA (%) 87,38 56,00 
67,6

5 

91,9

5 
78,13 

70,4

2 

84,9

2 

85,6

4 
100,00 

OA = 83,77 

K = 0,81 

 

Bảng 3.3. So sánh độ chính xác phân loại của dữ liệu ảnh Landsat + NDVI và 

Landsat+NDVI, DEM, BSI và NDWI năm 2023 

Trạng thái NDVI NDVI, BSI, NDWI Chênh lệch 

 UA (%) PA (%) UA (%) PA (%) UA (%) PA (%) 

RTX 70,00 74,24 85,71 87,38 15,71 13,14 

RBTX 31,58 26,09 73,68 56,00 42,1 29,91 

RK 65,71 58,97 65,71 67,65 0 8,68 

RTG 75,88 79,14 94,12 91,95 18,24 12,81 

CAOSU 85,83 69,13 83,33 78,13 -2,5 9 

NN 50,00 63,01 54,35 70,42 4,35 7,41 

DKH 76,86 80,47 80,45 84,92 3,59 4,45 

DC 89,22 86,63 93,37 85,64 4,15 -0,99 

MN 100 87,75 100,00 100 0 12,25 

OA% 74,92 83,77 8,64 

K 0,70 0,81 0,11 

 

Kết quả so sánh giữa hai tổ hợp biến đầu vào như đã đề cập cho thấy việc bổ 

sung các chỉ số phụ trợ như DEM, BSI, NDWI và NDVI đã giúp cải thiện đáng kể độ 

chính xác phân loại ở hầu hết các loại lớp phủ. Đặc biệt, các lớp rừng như RTX, 

RBTX, RTG và DKH đều ghi nhận mức tăng mạnh cả về UA và PA. OA tăng 8,64% 

và K tăng 0,11 đơn vị. Điều này cũng tương đồng với các nghiên cứu trước đó như 

Ur Rehman và cộng sự (2021) khi các tác giả đã sử dụng Landsat 8 kết hợp các 

chỉ số như NDVI, NDWI và NDSI với các band phổ gốc, độ chính xác tổng thể 

OA đã tăng từ 72,8 % lên 81,5 %, và hệ số K từ 0,62 lên 0,74, khi thêm dữ liệu địa 

hình DEM tiếp tục cải thiện độ chính xác lên 87,5 % và K=0,83; Ở một nghiên 

cứu khác ở Banda Aceh, Indonesia, Mulkal (2024) đã sử dụng ảnh Sentinel-2 cùng 
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với 12 chỉ số vật lý kể cả NDVI, NDWI, BSI để phân loại LULC với thuật toán 

RF, kết quả cho thấy độ chính xác tăng từ 87 % lên 91 %. Nhiều nghiên cứu khác 

cũng khẳng định việc kết hợp nhiều chỉ số giúp tăng độ chính xác của phân loại 

LULC (Arfa & Minaei, 2024; Belgiu & Drăguţ, 2016). 

Mặc dù kết quả được ghi nhận độ chính xác thành phần của từng lớp phủ đa 

phần tăng lên khi sử dụng bộ dữ liệu kết hợp nhiều biến số, tuy nhiên mức độ chênh 

lệch là khác nhau tùy thuộc vào đặc điểm của thảm phủ và điều kiện sinh thái và sự 

tham gia của các biến thành phần.  

- Sự cải thiện rõ rệt nhất được ghi nhận ở RBTX, đây vốn là lớp phủ có độ 

chính xác thấp khi chỉ dùng NDVI (UA=31,58%; PA=26,09%), nhưng khi bổ sung 

thêm các chỉ số khác, độ chính xác đã tăng mạnh lên UA=73,68% và PA=56% (tăng 

lần lượt 42,1% và 29,91%); Điều này cho thấy sự tham gia của chỉ số NDWI và BSI 

có khả năng làm tăng hiệu quả phân loại lớp phủ dễ bị lẫn như RBTX – vốn thường 

bị nhầm với RTX bị suy thoái hoặc RK (Huong et al., 2020; Connette et al., 2016). 

- Các lớp phủ RTX và RTG cũng có có sự ghi nhận tăng khá cao cả UA và PA; 

việc kết hợp nhiều chỉ số tạo ra thông tin bổ sung về sinh khối, ẩm tán, nền đất, cấu 

trúc và bối cảnh địa hình, hiện tượng theo mùa; nhờ vậy, hai lớp phủ RTX và RTG 

tách nhau rõ hơn; kết quả này cũng tương đồng với các nghiên cứu trước đây như 

Abramowitz et al., 2023; Spracklen & Spracklen, 2021; Zeferino et al, 2020; Yu et al, 

2020).  

- Lớp RK duy trì mức UA không đổi (65,71%) nhưng PA cải thiện thêm 8,68%, 

cho thấy bộ chỉ số có vai trò nhất định trong việc nâng cao độ chính xác PA. Trong 

khi đó, lớp CAOSU lại có sự sụt giảm nhẹ ở UA (-2,5%) mặc dù PA tăng 9%. Sự 

chênh lệch này nhiều khả năng xuất phát từ đặc tính rụng lá theo mùa, khiến phổ phản 

xạ dễ nhầm lẫn với RTG non hoặc vùng đất trống mới khai thác (Wang  et al., 2024; 

Kou et al., 2015). 

- Đáng chú ý, lớp DKH có UA và PA tăng đến 3,59% và 4,45% đơn vị, cho 

thấy có khả năng chỉ số bề mặt đất BSI đóng vai trò quan trọng trong việc tách biệt 

các vùng đất trống, đất xây dựng khỏi các lớp có thảm phủ thực vật. Kết quả này cũng 
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đồng nhất với một số công bố như Nguyến Thế Hiển và cộng sự (2025, Can và cộng 

sự (2021), Trịnh Lê Hùng và Mai Đình Sinh (2019), Lê Lan Lam và Vũ Kim Chi, 

2017. 

- Đối với lớp MN, độ chính xác PA đã tăng từ 87,75% lên 100 %. Điều này 

cho thấy khả năng biến đầu vào NDWI đã có ảnh hưởng ý nghĩa để phân biệt MN. 

Kết quả này cũng phù hợp với các nghiên cứu trước như McFeeters (1996) - người 

đầu tiên đề xuất NDWI và chứng minh tính hiệu quả của chỉ số này trong việc phân 

biệt mặt nước khỏi các bề mặt đất có phản xạ cao. Sau đó, Xu (2006) tiếp tục cải tiến 

thành MNDWI (Chỉ số nước bình thường hóa cải tiến - Modified Normalized 

Difference Water Index), nâng cao khả năng loại nhiễu từ khu vực đô thị và đất trống. 

Những nghiên cứu gần đây hơn như Nguyễn Thế Hiển và cộng sự (2025), Buma và 

cộng sự (2018) cũng khẳng định NDWI đã nâng cao đáng kể độ chính xác phân loại 

và đặc biệt hiệu quả trong các môi trường có đặc điểm quang phổ phức tạp như vùng 

đầm lầy hoặc khu vực nông nghiệp pha trộn mặt nước. Điều này cho thấy việc sử 

dụng NDWI không chỉ nâng cao hiệu quả phân loại lớp mặt nước mà còn phù hợp để 

ứng dụng trong các nghiên cứu giám sát tài nguyên nước, đánh giá hạn hán, và quản 

lý vùng ven hồ, sông ngòi. 

- Riêng DC giảm nhẹ PA (-0,99%) nhưng mức chênh lệch này không đáng kể.  

Mặc dù, độ chính xác thành phần của một số lớp phủ áp dụng phân loại sử 

dụng dữ liệu ảnh Landsat+ DEM + NDVI, BSI và NDWI thấp hơn so với phân loại 

sử dụng Landsat + NDVI, nhưng giá trị không đáng kể. Nhìn chung, độ chính xác 

OA tăng đáng kể từ 74,92% lên 83,77% và hệ số K cũng cải thiện từ 0,7 lên 0,81 khi 

so sánh giữa 2 kịch bản phân loại. Điều này cho thấy mô hình RF khi được hỗ trợ bởi 

tổ hợp biến NDVI + BSI + NDWI, DEM kết hợp với các band ảnh Landsat đã nâng 

cao độ tin cậy và tính ổn định của phân loại. Chính vì vậy, tổ hợp biến này được lựa 

chọn để áp dụng cho toàn bộ chuỗi ảnh giai đoạn 2010 – 2022, nhằm đảm bảo kết 

quả phân loại có tính nhất quán, phản ánh đúng thực trạng sử dụng đất và thảm phủ 

theo thời gian. 

3.1.3 Phân loại ảnh Landsat từng năm giai đoạn 2010 – 2022  
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 Dựa trên tổ hợp biến đầu vào tối ưu đã được xác định từ kết quả so sánh ở 

phần 3.1.2, nghiên cứu tiến hành áp dụng mô hình RF để phân loại lớp phủ đất cho 

chuỗi ảnh Landsat từ năm 2010 đến 2022. Độ chính xác UA, PA và ma trận sai số 

đánh giá độ chính xác phân loại cho từng năm được trình bày trong Phụ lục 8. Trong 

khi đó, các chỉ số đánh giá tổng hợp như độ chính xác OA và hệ số K được tổng hợp 

và thể hiện trong Bảng 3.4. 

Bảng 3.4. Độ chính xác toàn bộ và hệ số K của các kết quả phân loại 

TT Năm  OA% K 

1 2010 85,90 0,83 

2 2011 87,74 0,84 

3 2012 86,32 0,84 

4 2013 84,34 0,81 

5 2014 89,52 0,87 

6 2015 84,68 0,80 

7 2016 87,02 0,84 

8 2017 86,44 0,84 

9 2018 81,54 0,77 

10 2019 81,42 0,78 

11 2020 82,13 0,78 

12 2021 81,88 0,78 

13 2022 81,41 0,77 

14 2023 83,77 0,81 
Trong đó: (OA%) Độ chính xác tổng thế; (K) Hệ số Kappa  

Kết quả đánh giá độ chính xác phân loại sử dụng thuật toán RF cho chuỗi ảnh 

Landsat từ năm 2010 đến 2023 cho thấy OA đều đạt trên 80%, dao động từ 81,41% 

đến 89,52% và hệ số K dao động từ 0,77 đến 0,87. Độ chính xác cao nhất được ghi 

nhận vào năm 2014 (OA = 89,52%; K = 0,87), trong khi thấp nhất là năm 2022 (OA 

= 81,41%; K = 0,77).  

Mức độ biến động trong độ chính xác có thể liên quan đến chất lượng ảnh vệ 

tinh, mức độ che phủ mây, sự phân biệt phổ giữa các lớp sử dụng đất trong từng năm, 

cũng như các yếu tố bên ngoài như thay đổi mùa vụ hoặc canh tác. Ví dụ, các năm có 

chất lượng ảnh tốt, độ nhiễu thấp (như 2014 và 2016), cho kết quả phân loại cao; 

ngược lại, những năm bị ảnh hưởng bởi mây hoặc hiện tượng El Niño – La Niña (như 
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2020 – 2022) có thể làm giảm khả năng phân biệt các lớp, dẫn đến OA và K thấp hơn.  

Kết quả này phù hợp với các nghiên cứu trước đây như  Le và cộng sự  (2022), 

khi áp dụng RF kết hợp chuỗi NDVI và dữ liệu địa hình tại Thanh Hóa đã ghi nhận 

độ chính xác tổng thể từ 86–91% và hệ số K đạt 0,89, tương đương với các năm có 

OA cao trong nghiên cứu này. Tương tự, nghiên cứu của Nguyen Thi Thanh Huong 

và cộng sự (2020) tại tỉnh Đắk Nông sử dụng ảnh Sentinel‑2 và mô hình RF cũng đạt 

OA = 80,3%, K = 0,81, tương đương với mức trung bình giai đoạn 2017–2023 trong 

nghiên cứu này.  

Kết quả đánh giá độ chính xác phân loại với OA dao động từ khoảng trên 81% 

đến trên 89% và hệ số K từ 0,77 đến 0,87 cho thấy hiệu suất phân loại đạt mức khá 

đến cao. Tuy nhiên, cần lưu ý rằng một số lớp phủ như RK hoặc CAOSU,…vẫn tiềm 

ẩn sai số nhất định, đặc biệt trong các giai đoạn mùa khô – khi đặc điểm quang học 

của thảm thực vật thay đổi đáng kể. Ví dụ, các thảm phủ như RK, CAOSU đều có 

đặc điểm rụng lá vào mùa khô, làm giảm giá trị NDVI và dễ bị nhầm lẫn với DKH. 

Điều này đã được khẳng định trong nghiên cứu của Liu và cộng sự (2025) khi chỉ ra 

ảnh hưởng rõ rệt của hiện tượng rụng lá mùa khô đến độ chính xác phân loại rừng 

rụng lá ở khu vực Đông Nam Á. Tương tự, Hesketh và Sánchez-Azofeifa (2012) hay 

Myers và cộng sự (2024) cũng nhấn mạnh rằng sự biến động mùa vụ của tán lá có thể 

ảnh hưởng đáng kể đến giá trị các chỉ số phổ, từ đó làm sai lệch kết quả phân loại nếu 

không có điều chỉnh theo mùa sinh thái. 

Ngoài ra, nghiên cứu của Jaxa (2021) khi xây dựng chuỗi bản đồ lớp phủ toàn 

Việt Nam bằng ảnh ALOS và Landsat đã ghi nhận OA dao động trong khoảng 86–

92% đối với phân loại cấp 1, khẳng định rằng kết quả hiện tại đạt độ tin cậy tương 

đương với các nghiên cứu và sản phẩm bản đồ đã được kiểm chứng. Điều này cho 

thấy mô hình RF có khả năng ổn định và hiệu quả trong việc phân loại lớp phủ đất 

rừng theo chuỗi thời gian, đặc biệt khi được hỗ trợ bởi tổ hợp các biến đầu vào như 

NDVI, NDWI, BSI và DEM.  

Tóm lại, kết quả phân loại RF trong nghiên cứu này đạt độ tin cậy khá tốt, thể 

hiện khả năng ứng dụng hiệu quả của tổ hợp biến đa dạng trong bối cảnh phân loại 
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lớp phủ rừng vùng Tây Nguyên. Sự ổn định của các chỉ số OA và K qua các năm 

củng cố luận điểm rằng RF là công cụ mạnh cho giám sát rừng dài hạn, đặc biệt khi 

được tối ưu hóa bởi các chỉ số phổ và yếu tố địa hình – môi trường. 

3.1.4. Xây dựng bản đồ LULC từng năm cho cả giai đoạn điều tra. 

Ảnh phân loại sau đó được lọc nhiễu và vector hóa để thành lập bản đồ chuyên 

đề LULC từng năm trong giai đoạn nghiên cứu. Kết quả được thể hiện từ Hình 3.3 

đến Hình 3.6 và Phụ lục 9. Nhìn vào các bản đồ ta thấy RTN phân bố rải rác và có xu 

hướng suy giảm rõ rệt từ năm 2010 đến năm 2023. Tính đến thời điểm gần đây, diện 

tích RTN chủ yếu chỉ còn tập trung tại Khu Bảo tồn Thiên nhiên Nam Nung và Vườn 

quốc gia Tà Đùng. 

RK chủ yếu tập trung tại huyện Krông Nô, trong khi RBTX thường xuất hiện 

đan xen với các dạng RTX và RK, phản ánh đặc điểm chuyển tiếp sinh thái vùng. 

RTG phân bố chủ yếu ở các khu vực đồi núi thấp, vùng gò, gần khu DC hoặc xen kẽ 

trong các khoảng trống của RTN, thể hiện sự mở rộng rừng sản xuất dưới tác động 

của chính sách phát triển kinh tế lâm nghiệp. 

Các loại hình sử dụng đất không phải là rừng, bao gồm NN, DKH, DC và MN, 

chủ yếu phân bố tại các khu vực có địa hình thấp và bằng phẳng. Các khu vực này 

thường có mức độ phân mảnh cao, cấu trúc không đồng nhất, với sự đan xen phức 

tạp giữa các loại hình sử dụng đất, phản ánh thực trạng thiếu quy hoạch không gian 

sử dụng đất rõ ràng và bền vững. 
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Hình 3.3. Bản đồ LULC huyện Đắk Glong và huyện Krông Nô năm 2010 
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Hình 3.4. Bản đồ LULC huyện Đắk Glong và huyện Krông Nô năm 2015 
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Hình 3.5. Bản đồ LULC huyện Đắk Glong và huyện Krông Nô năm 2020 
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Hình 3.6. Bản đồ LULC huyện Đắk Glong và huyện Krông Nô năm 2023 
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Bảng 3.5. Kết quả thống kê diện tích của các loại lớp phủ huyện Đắk Glong và huyện Krông Nô giai đoạn 2010 – 2023  

Đơn vị tính: ha 
Tên lớp phủ RTX RBTX RK RTG CAOSU NN DKH DC MN 

Tổng cộng 
Giá trị lớp phủ (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9 

2010 113.153,30 3.897,27 4.972,41 3.600,09 13.234,73 64.293,93 17.171,06 3.185,99 3.050,11   226.558,89  

(%) 49,94 1,72 2,19 1,59 5,84 28,38 7,58 1,41 1,35 100 

2011 106.907,10 3.140,73 4.502,88 4.887,81 20.416,05 64.251,18 14.678,94 3.210,39 4.563,81   226.558,89  

(%) 47,19 1,39 1,99 2,16 9,01 28,36 6,48 1,42 2,01 100 

2012 101.945,30 4.387,47 3.331,27 4.963,23 10.611,11 78.108,57 13.018,63 4.191,39 6.001,92   226.558,89  

(%) 45,00 1,94 1,47 2,19 4,68 34,48 5,75 1,85 2,65 100 

2013 97.902,81 3.805,57 4.451,49 8.898,66 6.737,04 65.575,46 28.425,93 5.115,69 5.646,24   226.558,89  

(%) 43,21 1,68 1,96 3,93 2,97 28,94 12,55 2,26 2,49 100 

2014 88.160,67 3.200,04 4.706,54 9.566,02 8.832,69 69.260,67 31.626,18 5.502,24 5.703,84   226.558,89  

(%) 38,91 1,41 2,08 4,22 3,90 30,57 13,96 2,43 2,52 100 

2015 83.391,03 4.097,17 4.629,05 12.956,75 5.548,06 71.312,69 33.721,27 5.273,46 5.629,41   226.558,89  

(%) 36,81 1,81 2,04 5,72 2,45 31,48 14,88 2,33 2,48 100 

2016 80.324,91 3.856,41 4.963,58 6.511,70 4.327,92 77.298,74 37.611,00 5.993,73 5.670,90   226.558,89  

(%) 35,45 1,7 2,19 2,87 1,92 34,12 16,6 2,65 2,5 100 

2017 80.773,11 4.211,46 4.370,13 10.002,05 14.400,97 84.692,50 14.700,16 7.056,04 6.352,47   226.558,89  

(%) 35,65 1,86 1,93 4,42 6,36 37,38 6,49 3,11 2,8 100 

2018 74.846,07 3.765,43 4.607,19 20.974,14 19.592,64 71.950,79 16.363,95 8.208,63 6.250,05   226.558,89  

(%) 33,04 1,22 2,03 13,23 8,65 22,93 12,52 3,62 2,76 100 

2019 74.128,59 2.955,34 3.982,05 18.093,96 21.354,93 67.345,83 23.517,98 9.192,87 5.987,34   226.558,89  

(%) 32,72 1,30 1,76 7,99 9,43 29,73 10,38 4,06 2,64 100 

2020 73.709,37 2.833,47 3.064,86 24.695,68 21.309,73 57.965,01 27.630,89 9.603,74 5.746,14   226.558,89  

(%) 32,53 1,25 1,35 10,90 9,41 25,58 12,20 4,24 2,54 100 

2021 74.263,23 2.583,00 3.638,70 18.075,24 18.262,89 60.042,24 34.413,92 9.326,71 5.952,96   226.558,89  

(%) 32,78 1,14 1,61 7,98 8,06 26,5 15,63 3,68 2,63 100 

2022 73.819,98 2.395,43 3.575,42 22.975,10 12.516,48 63.198,27 32.467,59 9.699,78 5.910,84   226.558,89  

(%) 32,78 1,14 1,61 7,98 8,06 26,50 15,19 4,12 2,63 100 

2023 70.693,83 2.902,50 4.347,18 22.639,86 15.238,15 65.963,52 28.858,38 9.705,92 6.209,55   226.558,89  

(%) 31,20 1,28 1,92 9,99 6,73 29,12 12,74 4,28 2,74         100,00  
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Hình 3.7. Biểu đồ biến động RTN huyện Đắk Glong và huyện Krông Nô qua các năm 

trong giai đoạn 2010 – 2023  

 

Kết quả thống kê LULC từ năm 2010 đến 2023 được trình bày trong Bảng 3.5 

và Hình 3.7, cho thấy sự thay đổi đáng kể về không gian và tỷ trọng giữa các loại 

rừng và nhóm sử dụng đất. Diện tích RTN (bao gồm RTX, RBTX, RK) – vốn giữ vai 

trò sinh thái quan trọng – giảm từ 122.023 ha năm 2010 (chiếm 53,86%) xuống còn 

77.943 ha năm 2023 (34,4%), tức mất khoảng 44.000 ha sau 13 năm. So sánh với kết 

quả diện tích rừng dựa trên báo cáo hàng năm của UBND tỉnh được thống kê trong 

Phương án phát triển RTN của Tỉnh Đắk Nông (Nguyễn Thị Thanh Hương và cộng 

sự, 2021), diện tích RTN thống kê cho huyện Đắk Glong và Krông Nô giai đoạn 2010 

– 2021 giảm 33.129 ha; với kết quả phân loại giai đoạn 2010 – 2021 của nghiên cứu 

này thì RTN mất 41.538 ha; lệch khoảng 8.400 ha. Xu hướng giảm này cũng phù hợp 

với đánh giá toàn cầu của Hansen và cộng sự (2013), theo nghiên cứu nạn phá rừng 

nhiệt đới chủ yếu xuất phát từ các hoạt động khai thác gỗ, chuyển đổi sang NN và 

phát triển cơ sở hạ tầng; nghiên cứu chỉ rõ RTN ở khu vực Đông Nam Á đã giảm 

mạnh trong giai đoạn 2000 – 2012, đặc biệt tại các quốc gia có áp lực dân số và sản 

xuất nông nghiệp cao như Việt Nam, Indonesia, Malaysia. Bên cạnh đó, FAO (2020) 

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Các lớp phủ khác 46,14 49,44 51,60 53,14 57,60 59,34 60,66 60,56 63,71 64,22 64,86 64,48 64,48 65,60

Rừng tự nhiên 53,86 50,56 48,40 46,86 42,40 40,66 39,34 39,44 36,29 35,78 35,14 35,53 35,52 34,40
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cũng ghi nhận rằng RTN trên toàn cầu tiếp tục suy giảm, chiếm phần lớn trong tổng 

số diện tích rừng bị mất mỗi năm. 

Trong giai đoạn 2010 – 2023, lớp phủ RTN suy giảm theo nhịp không đồng 

đều. Cụ thể, giai đoạn 2010 – 2011 chứng kiến mức suy giảm khá mạnh của RTN 

(giảm hơn 7.400 ha, tương đương giảm 3,28%); từ năm 2011-2013, tốc độ suy giảm 

có phần giảm đáng kể; sau đó giai đoạn 2013 – 2014, diện tích RTN giảm nhiều nhất 

trong cả giai đoạn điều tra (khoảng 10.000 ha, tương đương giảm 4,45%); sau mốc 

này, mức suy giảm nhìn chung có chiều hướng ít lại; tuy nhiên đến giai đoạn 2017 – 

2018 lại xuất hiện một đợt giảm đáng kể (giảm hơn 6.100 ha, tương đương giảm 

3,15%); giai đoạn từ 2018-2023, mức độ suy giảm lớp phủ RTN khá thấp và tương 

đối ổn định. Mức độ suy giảm xen kẽ những giai đoạn ổn định này có thể liên quan 

đến các yếu tố mở rộng đất canh tác, phát triển cây công nghiệp hoặc thay đổi chính 

sách quản lý rừng theo từng thời kỳ. Đối chiếu với báo cáo thường niên của UBND 

tỉnh được thống kê trong Phương án phát triển RTN tỉnh Đắk Nông cũng cho thấy 

các đỉnh mất RTN tập trung ở hai giai đoạn 2013-2014 và 2017-2018, phù hợp với 

kết quả phân tích trên (Nguyễn Thị Thanh Hương et al., 2021). 

Trong khi đó, RTG tăng mạnh và cũng có sự biến động tăng giảm không đồng 

đều trong giai đoạn 2010 – 2023, lớp phủ này tăng đáng kể về dài hạn, từ khoảng 

3.600 ha (chiếm 1,59% tổng diện tích) năm 2010 lên đến hơn 22.600 ha (chiếm 

khoảng 9,99%) năm 2023, tức tăng hơn 19.000 ha (gần 6 lần). Diễn biến theo năm có 

tính chu kỳ, thể hiện rõ năm giai đoạn biến động phức tạp: (i) giai đoạn 2010 – 2015 

tăng liên tục, nổi bật là giai đoạn 2012 – 2013 và 2014 – 2015 đều tăng hơn 3.900 ha; 

(ii) giai đoạn 2015 – 2016 điều chỉnh giảm mạnh nhất toàn chuỗi (giảm khoảng gần 

6.500 ha); (iii) giai đoạn 2016 – 2018 phục hồi mạnh, riêng giai đoạn 2017 – 2018 

tăng gần 11.000 ha; (iv) giai đoạn 2018 – 2020 dao động tăng giảm, giai đoạn 2018 

–2 019 giảm hơn 2.880 ha nhưng giai đoạn 2019 – 2020 lại tăng khoảng 6.600 ha, 

đưa diện tích RTG đạt đỉnh (xấp xỉ 24.700 ha vào năm 2020; (v) giai đoạn 2020 – 

2023 giảm mạnh (giảm khoảng 6.600 ha năm 2021), sau đó phục hồi (tăng gần 4.900 

ha năm 2022) và giảm nhẹ đến năm 2023, song vẫn thấp hơn đỉnh 2020. Như vậy, 
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RTG mở rộng rõ rệt và ngày càng chiếm tỷ trọng lớn trong cơ cấu sử dụng đất, dù 

kèm các biến động ngắn hạn theo chu kỳ đầu tư–khai thác. Xu hướng này phản ánh 

kết quả tích cực từ các chương trình trồng rừng quy mô lớn và chuyển đổi sinh kế 

trong lâm nghiệp – một xu hướng đã được khuyến nghị trong các chính sách của Bộ 

NN&PTNT Việt Nam (MARD, 2022) và được xác nhận trong nghiên cứu của Dang 

(2022), khi phân tích vai trò của chính sách trong tái trồng rừng và duy trì độ che phủ. 

Tuy nhiên, do đặc điểm sinh thái và cấu trúc tầng tán đơn giản hơn, RTG không thể 

thay thế toàn diện chức năng sinh thái và đa dạng sinh học của các khu RTN, đặc biệt 

về đa dạng sinh học và lưu trữ carbon (Pirard et al., 2016). Sự gia tăng này phản ánh 

các chương trình trồng rừng hoặc chuyển đổi từ RTN sang RTG ở quy mô lớn, tỉnh 

Đắk Nông ban hành nhiều quyết định và phê duyệt các kế hoạch trồng rừng (UBND 

tỉnh Đắk Nông, 2017a, 2017b;  2021); theo các thông tin trên Báo điện tử Đắk Nông 

và Vietnamplus, tỉnh Đắk Nông những năm 2018, 2020, 2022 luôn vượt kế hoạch 

trồng rừng, trong đó luôn dẫn đầu là 2 huyện Đắk Glong và Krông Nô. 

Đối với lớp phủ CAOSU diện tích đạt đỉnh năm 2011 (20.416 ha, chiếm 9,01% 

tổng diện tích) nhưng giảm xuống còn 15.238 ha (chiểm 6,73%) vào năm 2023. Gitz 

và cộng sự (2023) cho rằng biến động này có thể do giá CAOSU thế giới giảm sâu, 

dẫn đến nông dân giảm trồng cao su hoặc chuyển sang cây trồng khác có lợi nhuận 

cao hơn. 

Bên cạnh đó, việc phân loại ảnh dựa trên dữ liệu Landsat cũng có thể bị ảnh 

hưởng bởi độ phân giải không gian (30 m), khiến việc phân biệt các lớp đất có cấu 

trúc dạng đan xen (như nông nghiệp xen cây lâu năm hoặc rừng nghèo xen RTG) gặp 

khó khăn. Do vậy, các sai số phân loại có thể ảnh hưởng đến độ chính xác trong thống 

kê diện tích, nhất là ở các lớp có diện tích nhỏ, phân bố phân mảnh hoặc có tín hiệu 

phổ tương đồng.  

Sự thay đổi này không chỉ dẫn đến mất mát diện tích RTN có giá trị đa dạng 

sinh học cao mà còn tiềm ẩn rủi ro về suy giảm dịch vụ hệ sinh thái, đặc biệt là chức 

năng điều tiết nguồn nước, chống xói mòn và bảo tồn sinh cảnh. Mặc dù RTG và 

CAOSU có thể góp phần tăng độ che phủ đất, song cấu trúc đơn loài, tầng tán đơn 



 

78 

giản và giá trị sinh thái thấp khiến chúng khó có thể thay thế hoàn toàn vai trò của 

RTN trong hệ sinh thái nhiệt đới. 

3.1.5. Phân tích LULCC trong giai đoạn 2010 – 2023. 

Dựa trên kết quả phân loại ảnh vệ tinh chuỗi thời gian, các ma trận chuyển 

đổi đất (LULC transition matrix) đã được xây dựng và phân tích cho từng giai đoạn 

nghiên cứu.  
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Bảng 3.6. Ma trận biến động giai đoạn 2010 - 2011 

Đơn vị tính: ha 

2010 
2011 

RTX RBTX RK RTG CAOSU DNN DKH DC MN Tổng 

RTX 105.142,44 44,37 25,11 1.404,17 1.107,70 2.128,25 2.628,90 16,56 655,8 113.153,31 

RBTX 19,71 1.897,29 485,1 15,3 134,01 1.289,43 13,59 23,94 18,9 3.897,27 

RK 22,08 61,73 2.086,58 22,32 388,26 2.203,97 51,48 58,59 77,4 4.972,41 

RTG 300,76 1,98 4,05 2.544,77 104,13 243,54 305,82 0,72 94,32 3.600,09 

CAOSU 343,22 73,53 126,63 153,27 7.843,01 4.052,00 397,36 13,14 232,57 8.234,73 

NN 286,40 835,92 1.351,77 652,28 8.152,64 46.968,53 4.605,41 863,13 577,85 64.293,93 

DKH 749,95 149,49 369,83 68,58 2.531,88 6.464,05 6.250,13 413,09 174,06 22.171,05 

DC 14,4 54,44 43,54 9,11 144,33 823,79 325,8 1.750,24 20,34 4.185,99 

MN 28,14 21,98 10,27 18,01 10,09 77,62 100,45 70,98 2.712,57 2.050,11 

Tổng 106.907,13 3.140,73 4.502,88 4.887,81 20.416,05 64.251,18 14.678,91 3.210,39 4.563,81 226.558,89 

 

Bảng 3.7. Ma trận biến động giai đoạn 2010 – 2023 

Đơn vị tính: ha 

2010 
2023 

RTX RBTX RK RTG CAOSU DNN DKH DC MN Tổng 

RTX 69.623,42 48,6 93,96 14.050,75 2.977,73 13.816,62 9.695,70 823,59 2.022,93 113.153,30 

RBTX 23,58 1.466,82 829,08 19,71 46,8 1.000,89 162,27 313,2 34,92 3.897,27 

RK 47,61 155,52 1.731,69 21,51 128,52 1.168,29 223,56 1.414,35 81,36 4.972,41 

RTG 79,28 3,06 7,2 1.957,24 239,22 877,05 243,09 79,92 114,03 3.600,09 

CAOSU 97,76 66,24 117,36 278,55 7.709,52 3.235,95 1.192,23 202,68 334,44 13.234,73 

NN 559,02 839,07 1.068,57 5.626,20 1.345,22 40.312,35 10.064,34 4.136,63 342,53 64.293,93 

DKH 181,98 199,62 243,18 639,82 2.573,80 4.765,14 6.680,22 1.622,16 265,14 17.171,06 

DC 78,66 116,1 240,21 37,26 215,27 736,02 586,89 1.081,53  94,05 3.185,99 

MN 2,52 7,47 15,93 8,82 2,07 51,21 10,08 31,86 2.920,15 3.050,11 

Tổng 70.693,83 2.902,50 4.347,18 22.639,86 15.238,15 65.963,52 28.858,38 9.705,92 6.209,55 226.558,89 
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Hình 3.8. Biến động LULC giai đoạn 2010 – 2023  

 

Kết quả phân tích các ma trận LULCC được tổng hợp cho từng cặp năm và cả 

giai đoạn, thể hiện ở Bảng 3.6, Bảng 3.7 và Phụ lục 10 cho thấy rõ dòng chuyển dịch 

giữa các lớp sử dụng đất từng năm. Những ô màu vàng trong bảng thể hiện là diện 

tích lớp phủ được giữ nguyên, còn các ô bên cạnh là diện tích lớp phủ chuyển sang 

các loại lớp phủ khác, điển hình là một số lớn diện tích RTX chuyển sang RTG, 

CAOSU, NN và DKH, cho thấy các quá trình khai thác – chuyển đổi mục đích sử 

dụng đất đã và đang diễn ra mạnh mẽ trong giai đoạn này. Đây là bằng chứng cụ thể 

cho thấy sự mất rừng không chỉ đơn thuần là giảm diện tích tổng thể mà còn là kết 

quả của những chuyển đổi sử dụng đất cụ thể và định hướng chính sách tại địa 

phương. Để thấy rõ hơn mức độ tăng/giảm của các loại hình LULC, biểu đồ minh 

họa Hình 3.8 cũng được trình bày để trực quan kết quả này; trong biểu đồ phần dưới 
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trục hoành là diện tích suy giảm, trong khi phần phía trên là diện tích tăng thêm do 

chuyển từ loại LULC này sang loại/các loại LULC khác. 

- RTX là lớp phủ bị suy giảm mạnh nhất trong giai đoạn điều tra; trong cả giai 

đoạn diện tích không thay đổi là 69.623,42 ha tương đương hơn 66%; trong khi có 

43.530 ha (tương ứng gần 34% tổng diện tích) đã chuyển đổi sang các loại LULC khác. 

Phần lớn diện tích RTX chuyển sang RTG (14.050,75 ha), NN (13.816,62 ha) và DKH 

(9.695,7 ha). Điều này cũng tương đồng với các phát hiện trên phạm vi toàn cầu. 

Hansen và cộng sự (2013) ghi nhận quá trình mất rừng nhiệt đới mạnh mẽ tại các khu 

vực như Amazon, Đông Nam Á và Trung Phi, chủ yếu do chuyển thành vùng trồng trọt 

và cây công nghiệp (Liu et al, 2025). Sự tương đồng tỷ lệ chuyển đổi tại khu vực nghiên 

cứu cũng phản ánh xu hướng mở rộng canh tác tại các vùng nhiệt đới đang phát triển 

trong nghiên cứu của Winkler và cộng sự (2021). Sự chuyển đổi RTX sang CAOSU, 

DKH và NN có thể là hệ quả tất yếu của áp lực phát triển – nhưng cũng phản ánh 

khoảng trống trong chính sách kiểm soát chuyển đổi mục đích sử dụng đất. Thực tế 

này gợi mở nhu cầu cần thiết phải giám sát chặt chẽ việc thực hiện các chính sách cũng 

như các điểm nóng FCC. 

- Diện tích RBTX và RK cũng bị chuyển đổi đáng kể. Trong cả giai đoạn, 2 

lớp phủ này bị chuyển đổi 5.700 ha (tương ứng với 64 %); diện tích không thay đổi 

chỉ khoảng 3.200 ha (36%).  Diện tích này chủ yếu chuyển sang NN và DC (tương 

đương gần 4.000 ha, chiếm gần 69% tổng diện tích chuyển đổi). 

- Lớp phủ RTG có sự biến động tăng/giảm phức tạp trong cả giai đoạn điều tra 

(tăng 19.039,77 ha). Tuy nhiên, đa phần diện tích lớp phủ này được giữ nguyên, diện 

tích RTG tăng lên là do các lớp phủ khác chuyển đổi qua, trong đó RTN là 14.091,97 

ha (chủ yếu là diện tích RTX chuyển đổi), chiếm 74% tổng diện tích tăng của lớp 

RTG; tiếp đến là diện tích NN (cả giai đoạn có 5.626,2 ha chuyển đổi sang RTG). 

Tương tự như lớp phủ RTG, diện tích CAOSU tăng cũng chủ yếu từ các lớp phủ RTX, 

DKH và NN. 

- Diện tích NN không thay đổi là 40.312,35 ha (chiểm gần 63% tổng diện tích 

lớp phủ NN năm 2010 được giữ nguyên). Trong khi diện tích NN tăng lên chủ yếu 

chuyển đổi từ RTX với 13.816,62 ha, DKH với 4.765,14 ha và CAOSU với 3.253,95 

ha; tiếp đến là diện tích RBTX và RK và một diện tích nhỏ từ RTG chuyển qua. Ở 

chiều ngược lại, diện tích NN chuyển đáng kể sang DKH là 10.064,34 ha, RTG với 
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5.626,20 ha và DC là 4.136,63 ha. Sự chuyển đổi phức tạp này đã phản ánh chu kỳ 

chuyển đổi qua lại giữa các lớp NN, DKH, RTG. 

- DKH là lớp phủ có biến động chuyển đổi lớn nhất: tỷ lệ giữ nguyên chiếm 

gần 39% (6.680,22 ha) so với diện tích ban đầu (năm 2010). Diện tích DKH tăng lên 

chủ yếu từ đất NN với 10.064,34 ha (tăng 25 % so với diện tích DKH ban đầu); 

chuyển từ RTX là 9.695,70 ha; trong khi đó diện tích DKH chuyển sang NN là 

4.765,14 ha, CAOSU 2.573,80 ha, DC 1.622,16 ha và RTG 639,82 ha. Tính trong cả 

giai đoạn, diện tích DKH tăng ròng là 11.678,32 ha. 

- Diện tích DC tăng rõ rệt so với đầu giai đoạn là tăng 6.519,93 ha (tương 

đương tăng gấp 3 lần so với năm 2010). Trong đó, diện tích DC giữa nguyên chỉ 

1.081,53 ha, DC tăng từ các LULC khác chuyển qua là 5.438,4 ha, đóng góp lớn nhất 

là từ đất NN chuyển qua với 4.136,63 ha (chiếm trên 76% diện tích các LULC khác 

chuyển sang DC), tiếp đến DKH 1.622,16 ha (chiếm 29,8%), RK 1.414,35 ha (chiếm 

26%) và từ RTX 823,59 ha. Ở chiều ngược lại diện tích DC chuyển sang các loại hình 

khác, chủ yếu là NN và DKH với diện tích không nhiều.  

- Trong suốt giai đoạn, hơn 95% thảm phủ MN là không thay đổi, trong khi đó 

diện tích tăng thêm là 3.159,44ha. Diện tích MN tăng chủ yếu được chuyển đổi từ 

RTX với 2.022,93 ha, từ NN với 342,53 ha và từ CAOSU 334,44 ha. Đối chiếu với 

bản đồ LULC các năm ta thấy diện tích MN tăng lên chủ yếu tại khu vực huyện Đắk 

Glong. Điều này là phù hợp với thực tế mở rộng các công trình thủy điện tại khu vực 

vực này (Thủy điện Đồng Nai 3 và 4). 
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Nhìn chung: 

- Sự chuyển đổi RTX sang các lớp phủ khác, đặc biệt là NN, DKH, DC và 

RTG, phản ánh rõ tác động mạnh mẽ của quá trình phát triển KT – XH và đô thị 

hóa. Việc mở rộng NN để trồng trọt và khai thác lâm sản là nguyên nhân chính 

gây suy giảm diện tích RTN. Đồng thời, diện tích RTG tăng lên cho thấy nỗ lực 

trong việc phục hồi cảnh quan rừng, dù RTG thường không có chức năng sinh thái 

đa dạng như RTN. 

- RTG đã đóng vai trò quan trọng trong quá trình chuyển đổi lớp phủ, từ 

việc mở rộng diện tích để bù đắp cho sự suy giảm của RTN, đến việc chuyển đổi 

linh hoạt giữa các mục đích sử dụng đất khác như NN hoặc phát triển hạ tầng. 

- NN và DKH là hai loại lớp phủ chính được mở rộng từ việc chuyển đổi RTN và 

RTG. Sự biến động giữa các LULC này thể hiện rõ ảnh hưởng của phát triển kinh tế và 

chính sách sử dụng đất trong khu vực. 

Tóm lại, LULCC giai đoạn 2010–2023 tại khu vực nghiên cứu thể hiện sự 

chuyển đổi phức tạp giữa các loại hình sử dụng đất, phản ánh rõ nét tác động tổng hợp 

của các yếu tố kinh tế, chính sách và nhu cầu phát triển xã hội. Đặc biệt, diện tích RTN 

(RTX, RBTX, RK) giảm mạnh hơn 43.530 ha, chủ yếu chuyển đổi sang NN và DKH. 

Mức biến động này tương đồng với kết quả nghiên cứu của Nguyễn Thị Thanh Hương 

(2022) tại tỉnh Đắk Lắk, ghi nhận tốc độ mất rừng tự nhiên trung bình 1,1%/năm giai 

đoạn 2010–2020, chủ yếu do chuyển đổi sang NN và RTG. So sánh với nghiên cứu của 

Dương Thị Mai Dương và cộng sự (2016) tại Đắk Nông, tốc độ chuyển đổi từ đất rừng 

sang đất nông nghiệp tại Đắk Glong – Krông Nô cao hơn so với toàn tỉnh, cho thấy tác 

động mạnh mẽ từ di cư tự do và mở rộng cây công nghiệp dài ngày (cà phê, hồ tiêu). 

Kết quả này cũng phù hợp với quan sát của Hansen et al. (2013) về xu hướng mất rừng 

nhanh tại các vùng cao nguyên Đông Dương, nhưng khác biệt ở chỗ khu vực nghiên 

cứu ghi nhận sự gia tăng song song diện tích RTG – yếu tố ít thấy ở các khu vực rừng 

khộp Campuchia hay Lào (Curtis et al., 2018). 

Bảng ma trận biến động diện tích từ năm 2010 đến 2023 cho thấy sự thay đổi 

đáng kể giữa các loại lớp phủ, trong đó biến động diện tích RTN là điểm đáng quan 

tâm, không chỉ phản ánh các tác động nhân sinh mà còn chịu ảnh hưởng từ các yếu tố 
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môi trường, khí hậu và kỹ thuật canh tác. Mặc dù có nhiều nỗ lực trồng rừng trên toàn 

quốc – bao gồm chương trình trồng rừng sản xuất và phục hồi rừng tại Đắk Nông – 

nhưng diện tích RTN vẫn tiếp tục suy giảm nghiêm trọng ở nhiều khu vực của Tây 

Nguyên (Kissinger, 2020). Sự gia tăng diện tích RTG tuy góp phần cải thiện độ che 

phủ rừng toàn tỉnh, song không thể bù đắp hoàn toàn giá trị sinh thái, đa dạng sinh học 

và khả năng điều hòa môi trường của các hệ rừng thường xanh nguyên sinh đã mất. 

Các nghiên cứu của Bremer & Farley (2010) và Hua et al. (2018) cũng chỉ ra rằng rừng 

trồng, đặc biệt là rừng đơn loài, chỉ tái tạo được một phần nhỏ các chức năng sinh thái 

so với rừng tự nhiên. 

Nhìn chung, xu thế LULCC tại Đắk Nông mang tính điển hình cho vùng Tây 

Nguyên: RTN suy giảm, RTG tăng, NN mở rộng nhanh và chịu chi phối mạnh bởi các 

biến động KT-XH. Những kết quả này không chỉ củng cố tính khái quát của mô hình 

phân tích mà còn nhấn mạnh nhu cầu cấp thiết phải quản lý và quy hoạch sử dụng đất 

một cách hiệu quả, kết hợp giữa phát triển kinh tế – xã hội và bảo tồn giá trị sinh thái, 

nhằm đảm bảo sự phát triển bền vững của các hệ sinh thái rừng trong bối cảnh biến đổi 

khí hậu hiện nay. 

3.2. Xác định điểm nóng FCC khu vực nghiên cứu 

3.2.1. Phân tích tương quan không gian và xác định điểm nóng 

Để phân tích ví trí không gian trong LULCC, nghiên cứu đã áp dụng phương 

pháp phân tích điểm nóng (Hotspot Analysis) sử dụng chỉ số Getis-Ord Gi* – một 

công cụ mạnh trong việc phát hiện các cụm giá trị cao hoặc thấp có ý nghĩa thống kê 

trong không gian. Chỉ số này cho phép xác định các vùng có xu hướng tập trung cao 

độ về biến động thảm phủ đất, thay vì phân bố ngẫu nhiên, qua đó làm sáng tỏ các 

vùng có nguy cơ mất rừng cao (hotspots) hoặc vùng ổn định bền vững (coldspots) 

trong không gian địa lý (Ord & Getis, 1992; Anselin, 1995). 

Kết quả phân tích cụm không gian (Hot Spot Analysis) của FCC giai đoạn 2010 

– 2023 được thể hiện trong Bảng 3.8 cho thấy các mức độ hình thành cụm điểm nóng 

và lạnh theo từng cặp năm cụ thể. 
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Trong toàn bộ giai đoạn 2010 – 2023, tổng diện tích RTN có biểu hiện hình 

thành cụm không gian có ý nghĩa thống kê (tức giá trị Gi* khác 0) chiếm 47.967,79 

ha, trong số đó cụm nóng chiếm gần 90,67% (tương ứng 43.490,2 ha) ở mức ý nghĩa 

thống kê 90% và 95%, cụm lạnh chiếm 9,33% (tương ứng với 4.477,59 ha) ở mức ý 

nghĩa thống kê 95%. Không có cụm nóng/lạnh RTN nào đạt ý nghĩa thống kê với độ 

chính xác 99%. Bên cạnh đó, chỉ có một diện tích rất nhỏ với 34,92 ha (chiếm chưa 

đến 0,1%) là không thuộc nhóm hình thành cụm (Gi_Bin = 0). Điều này cho thấy đa 

phần các FCC diễn ra tập trung theo các cụm không gian nhất định. 

Phân tích trên từng cặp năm trong giai đoạn nghiên cứu, có thể thấy diện tích 

không thuộc nhóm hình thành cụm (tức là Gi_Bin = 0) thay đổi trong từng thời điểm. 

Tương tự vây, các cụm nóng/ lạnh xuất hiện trong từng cặp năm cũng khác nhau (với 

mức ý nghĩa thống kê trên 90%).  Trong đó có thể thấy các cụm nóng xuất hiện khá 

nhiều trong giai đoạn trước 2018; sau giai đoạn này, mặc dù vẫn có mặt những cụm 

nóng tuy vậy với diện tích là không đáng kể.  Sự biến động RTN (cụm nóng/cụm 

lạnh) trong giai đoạn phân tích với các mức ý nghĩa thống kê được tóm tắt như sau:  

- Ở mức 99% (Gi_Bin = 3): Các cụm nóng xuất hiện với diện tích nhiều nhất là 

trong giai đoạn 2012 - 2013, 2017 – 2018 – 2019  , đặc biệt là giai đoạn 2017 – 2018 

đạt 11.614,6 ha, chiếm trên 62% cụm nóng; tiếp theo là giai đoạn 2018 – 2019 chiếm 

29,44%, giai đoạn 2012 – 2013 chiểm 7,2 %. Đây là các giai đoạn có mức độ biến 

động mạnh mẽ nhất, cho thấy khả năng có sự mở rộng đất sản xuất, khai thác rừng 

hoặc sự thay đổi trong hành vi sử dụng đất tại địa phương. Điều này cũng tương đồng 

khi so sánh với bảng thống kê diện tích rừng ở Bảng 3.5 phần 3.1.4 (tức là khi xuất 

hiện cụm nóng thì ngay sau thời gian có sự suy giảm mạnh diện tích RTN).  Xu hướng 

này cũng được Meyfroidt và cộng sự (2013) chỉ ra, các vùng có sự chuyển tiếp từ 

rừng sang NN tại miền núi Việt Nam thường là nơi có xu hướng mất rừng nhanh. 

Theo các tác giả, các nguyên nhân mấtt rừng thông thường đến từ sự tác động đồng 

thời của chính sách, tăng dân số, xây dựng hạ tầng, … Trong nghiên cứu này, ngoài 

những đề cập ở trên, có thể thấy các giai đoạn khác có sự xuất hiện cụm nóng rải rác 
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với diện tích không đáng kể (146,87 ha năm 2015 – 2016; 1.146,87 ha năm 2020 – 

2021; 94,23 ha giai đoạn 2022 - 2023). 

- Ở mức 95%  (Gi_Bin = 2):  Cụm điểm nóng rải rác ở hầu hết các giai đoạn, 

trong đó tập trung nhiều nhất là giai đoạn 2014 – 2015 (chiếm gần 42,45% tổng các 

giai đoạn), 2015 – 2016 (chiếm xấp xỉ 16,13%), 2012 – 2013 (chiếm trên 15,63%). 

- Ở mức 90% (Gi_Bin = 1), cụm nóng xuất hiện ở hầu hết các năm với diện tích 

khá lớn, dao động từ trên 2.000 ha đến 9.000 ha, cao nhất là giai đoạn 2013 – 2014 

(chiếm trên 24,3% tổng các giai đoạn), thấp nhất là giai đoạn 2015 – 2016 (chiểm gần 

7,2%). 

- Ở chiều ngược lại, cụm lạnh (coldspots) không có cụm nào đạt mức ý nghĩa 

thống kê 99% (Gi_Bin = -3). Giai đoạn 2017 – 2018 là giai đoạn nổi bật nhất của cụm 

điểm lạnh (Gi_Bin = -2), với 4.427,73 ha (chiểm gần 56,5%% tổng các giai đoạn có 

điểm lạnh ở mức ý nghĩa này). Giai đoạn 2014 – 2016 có cụm điểm lạnh đạt trên dưới 

1.500 ha với mức ý nghĩa 95%; ở mức Gi_Bin = -1 xuất hiện với diện tích không 

nhiều, tập trung ở một số giai đoạn 2012 – 2013 và 2014 – 2016. Các giai đoạn còn 

lại hầu như không có điểm lạnh ở mức ý nghĩa này. 

Tóm lại, kết quả Gi* chỉ ra các cụm nóng/ lạnh xuất hiện từng đợt, xen kẽ 

những giai đoạn không có cụm rõ. Các đỉnh hotspot nổi bật tập trung ở 2013–2018. 

Ngược lại trong giai đoạn 2019–2023, không có sự xuất hiện cụm điểm lạnh ở các 

mức ý nghĩa thống kê khác nhau; đồng thời cụm điểm nóng cũng ít xuất hiện, một 

diện tích nhỏ cụm điểm nóng ở mức ý nghĩa 90%. Điều này cho thấy sự ổn định về 

FCC trong những năm gần đây. 

Kết quả cho thấy FCC mang tính không gian theo thời gian, không phải ngẫu 

nhiên. Sự xuất hiện cụm nóng (hotspot) cho thấy rủi ro mất rừng hoặc suy thoái ngay 

sau đó, do đó cần được ưu tiên giám sát và quản lý kịp thời. Hiện tượng “dịch chuyển 

cụm nóng” là dấu hiệu quan trọng trong quy hoạch sử dụng đất, phản ánh rằng 

LULCC chịu tác động không chỉ từ tự nhiên mà còn từ các yếu tố KT–XH theo từng 

giai đoạn, tương đồng với kết quả của Precinoto et al. (2022), Singh & Yan (2021) 

và Beuchle et al. (2015) tại các vùng rừng nhiệt đới Nam Mỹ và châu Á.. 
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Bảng 3.8. Kết quả phân tích cụm không gian (Hot Spot Analysis) của LULCC (Giai đoạn 2010 – 2023) 

TT Giai đoạn Phân loại GiBin theo thuật toán Hot Spot Analysis (Getis-Ord Gi)* Diện tích 

(ha) 

-3 -2 -1 0 1 2 3 
 

1 2010-2023 -        4.477,59                  -                34,92        2.022,93      41.467,27                    -            48.002,71  

2 2010-2011 -             18,90          439,74         5.602,05        4.049,63        2.128,25                    -            12.238,57  

3 2011-2012 -                   -                    -         10.440,21                  -                    -                      -            10.440,21  

4 2012-2013 -           379,00       2.594,15         2.086,20                  -          2.685,28         1.347,15            9.091,78  

5 2013-2014 -                   -                    -           6.771,16        9.799,09                  -                      -            16.570,25  

6 2014-2015 -        1.456,83       2.587,49         1.044,08                  -          8.461,05                    -            13.549,45  

7 2015-2016 -        1.554,48       1.093,87            624,33        2.882,11        3.212,32                    -              9.367,11  

8 2016-2017 -                   -                    -         10.892,37                  -                    -                      -            10.892,37  

9 2017-2018 -        4.427,73                21,15             279,81       11.614,60          16.343,29  

10 2018-2019 -                   -                    -           5.052,40                  -                    -           5.509,48          10.561,88  

11 2019-2020 -                   -              90,90         3.065,28        6.056,69                  -                      -              9.212,87  

12 2020-2021 -                   -                    -           7.040,15  4073,94                 -              146,87          11.260,96  

13 2021-2022 -                   -              20,97         4.247,27        6.892,67        3.114,17                    -            14.275,08  

14 2022-2023 
 

                  -                    -         10.923,06        6.526,99             37,26              94,23          17.581,54  

Ghi chú: [-3] - (99% confidence cold spot); [-2] - (95% confidence cold spot); [-1] - (90% confidence cold spot); 0 - (no significant cluster); [1] - 

(90% confidence hot spot); [2] - (95% confidence hot spot); [3] - (99% confidence hot spot) 

(Kết quả phân tích hotspot chi tiết từng cặp năm được thống kê ở Phụ lục 11)
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Tổng thể, kết quả phân tích điểm nóng củng cố nhận định rằng: FCC tại huyện 

Đắk Glong và Krông Nô – tỉnh Đắk Nông không diễn ra ngẫu nhiên mà chịu ảnh 

hưởng bởi nhiều yếu tố TN – KT – XH, tạo nên các cụm nóng – lạnh có ý nghĩa 

không gian rõ rệt. Điều này phản ánh tính “không gian hóa” của FCC – vốn là đặc 

điểm quan trọng cần được đặc biệt lưu ý trong quản lý tài nguyên rừng và quy hoạch 

sử dụng đất bền vững. 

Kết quả từ phân tích Getis-Ord Gi* không chỉ có ý nghĩa khoa học mà còn 

mang giá trị thực tiễn cao. Việc xác định các điểm nóng có thể giúp địa phương ưu 

tiên nguồn lực giám sát, tăng cường tuần tra và kiểm soát tại các vùng có nguy cơ 

mất rừng cao, đồng thời bảo vệ và phát triển các vùng coldspot – nơi có khả năng duy 

trì ổn định sinh thái lâu dài. 

Giá trị các cụm nóng – lạnh cụ thể theo từng cặp năm đã được xây dựng và 

trình bày trong Phụ lục 11, hỗ trợ trực quan và nâng cao khả năng ứng dụng trong 

công tác quy hoạch, giám sát và quản lý rừng theo không gian. 

3.2.2. Xây dựng bản đồ điểm nóng FCC từng cặp năm trong giai đoạn điều tra. 

Việc xây dựng bản đồ điểm nóng FCC theo từng cặp năm đã làm rõ hơn xu 

hướng biến động có tính không gian – thời gian tại hai huyện Đắk Glong và Krông 

Nô trong giai đoạn 2010 – 2023. Thay vì phân tích gộp cho toàn kỳ, cách tiếp cận 

theo từng giai đoạn ngắn (2 năm) giúp làm nổi bật các thời điểm biến động cục bộ, 

thường liên quan đến các vấn đề như hạn hán, thay đổi chính sách, hoặc biến động 

KT–XH, từ đó định vị thời điểm và địa điểm cần can thiệp (FAO, 2020). 

Các kết quả bản đồ điểm nóng FCC tại khu vực nghiên cứu được thể hiện từ 

Hình 3.9 đến Hình 3.13 và Phụ lục 12 theo từng cặp giai đoạn và cả giai đoạn điều 

tra, trong khi đó Hình 3.14 mô tả trực quan như một ví dụ về sự thay đổi chi tiết của 

một vùng. Quan sát các bản đồ điểm nóng so với ảnh Planet và Google Earth pro, cho 

thấy các điểm nóng FCC xuất hiện rải rác trong từng cặp năm của cả giai đoạn, chủ 

yếu tập trung ở vùng rìa rừng, khu vực giáp ranh giữa đất lâm nghiệp và đất sản xuất 

nông nghiệp nhỏ lẻ. Đây là thời kỳ biến động nhẹ, thể hiện bằng các cụm điểm nóng 
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có diện tích nhỏ, phân bố thưa thớt, phù hợp với bối cảnh giai đoạn đầu thực hiện 

giao đất giao rừng còn hạn chế và các hoạt động canh tác chưa mở rộng rõ rệt. 

Từ năm 2012 trở đi, mật độ và quy mô điểm nóng có xu hướng gia tăng, đặc 

biệt trong giai đoạn 2013–2015 và 2017-2018. Trong bản đồ từng cặp năm, các điểm 

nóng xuất hiện với tần suất cao hơn, tập trung ở vùng có độ dốc thấp, gần tuyến giao 

thông chính, khu dân cư và các vùng có điều kiện thuận lợi để chuyển đổi sang đất 

canh tác. Đây là giai đoạn ghi nhận cường độ mất rừng cao, nhiều khu vực hình thành 

cụm nóng liên tục – phản ánh áp lực sử dụng đất tăng mạnh. Xu hướng này phù hợp 

với các nghiên cứu tại khu vực nhiệt đới như của Sandker và cộng sự (2019), Phillips 

và cộng sự (2018), cho rằng các khu vực ven rừng, giáp ranh với đất canh tác hoặc 

khu định cư là nơi dễ phát sinh mất rừng do tác động của hoạt động nông nghiệp mở 

rộng. 

Đáng chú ý, bản đồ cặp năm 2017 - 2018 cho thấy các cụm điểm nóng xuất 

hiện rõ nét ở mức tập trung cao ở cả phía đông huyện Đắk Glong và vùng giáp Krông 

Nô, với hình thái lan rộng hơn, mật độ cao hơn, phản ánh mức độ suy giảm thảm phủ 

có tính hệ thống và lan tỏa không gian mạnh. 

Từ năm 2019 đến 2023, mặc dù diện tích điểm nóng vẫn còn xuất hiện song 

mật độ cụm nóng dường như có xu hướng giảm. Điều này có thể cho thấy hiệu quả 

bước đầu của các biện pháp bảo vệ rừng, kiểm soát chuyển đổi đất và các chương 

trình trồng rừng. Tuy vậy, các điểm nóng vẫn tiếp tục hiện diện tại các khu vực nhạy 

cảm về TN – KT – XH như vùng phía đông Đắk Glong, rìa phía nam Krông Nô – nơi 

có độ dốc thấp, đất đai màu mỡ và điều kiện tiếp cận thuận lợi. 

Xét tổng thể, bản đồ điểm nóng FCC là công cụ trực quan hữu hiệu giúp lượng 

hóa mức độ và xu hướng biến động rừng trong không gian – thời gian. Việc kết hợp 

ảnh viễn thám Landsat đa thời gian với phân tích GIS không chỉ cung cấp thông tin 

định lượng về tình trạng mất rừng, mà còn góp phần phản ánh tác động tổng hợp của 

các yếu tố tự nhiên và nhân sinh. Đây là cơ sở để xây dựng các chiến lược giám sát 

và quản lý rừng có định hướng, hiệu quả và thích ứng hơn. 
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Ngoài ra, kết quả bản đồ điểm nóng còn có giá trị định hướng cho thiết kế khảo 

sát thực địa và lựa chọn các điểm tiêu biểu phục vụ phỏng vấn sâu. Từ các vùng có 

điểm nóng rõ rệt, luận án đã xác định được các vị trí ưu tiên để điều tra, góp phần 

tăng cường độ tin cậy và tính đại diện của kết quả nghiên cứu. Đồng thời, kết quả này 

cũng là tiền đề cho việc tích hợp vào mô hình SEM nhằm xác định và lượng hóa mức 

độ ảnh hưởng của các nhóm nhân tố TN – KT – XH đến quá trình suy thoái rừng một 

cách khoa học và hệ thống hơn. 
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Hình 3.9. Bản đồ điểm nóng mất rừng huyện Đắk Glong và Krông Nô giai 

đoạn 2010 – 2011 
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Hình 3.10. Bản đồ điểm nóng mất rừng huyện Đắk Glong và Krông Nô giai 

đoạn 2012 - 2013 
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Hình 3.11. Bản đồ điểm nóng mất rừng huyện Đắk Glong và Krông Nô giai 

đoạn 2017 - 2018 
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Hình 3.12. Bản đồ điểm nóng mất rừng huyện Đắk Glong và Krông Nô giai 

đoạn 2022 – 2023 
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Hình 3.13. Bản đồ điểm nóng mất rừng huyện Đắk Glong và Krông Nô giai 

đoạn 2010 – 2023 
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Hình 3.14. Hình vùng mẫu điểm nóng phóng đại 

3.3. Phân tích mối quan hệ giữa các nhóm biến động lớp phủ rừng với đặc 

điểm TN – KT – XH 

3.3.1. Thống kê dữ liệu các nhân tố TN – KT – XH tác động 

Thông qua kết quả phân tích LULCC ở phần 3.1.5, tính toán giá trỉ các biển 

phụ thuộc bao gồm: Diện tích RTN chuyển sang các loại lớp phủ khác (RTG, 

CAOSU; NN, DC, DKH) được thống kế ở Bảng 3.9. 
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Hình 3.15. Hình minh họa bản đồ thảm phủ khu vực nghiên cứu giai đoạn 2010 – 

2023  

 

Bảng 3.9. Thống kê giá trị các biến phụ thuộc 

Biến Phụ 

thuộc 

RTN chuyển sang 

RTG, CAOSU (ha) 

RTN chuyển sang 

Nông nghiệp (ha) 

RTNchuyển 

sang DC (ha) 

RTN chuyển sang  

DKH (ha) 

Năm RT DNN DDC DK 

2010         

2011 3.071,76 5.621,65 2.693,97 99,09 

2012 649,02 8.276,86 877,50 325,35 

2013 6.022,15 3.029,56 2.817,14 201,69 

2014 5.434,45 6.357,06 4.465,90 255,60 

2015 3.241,81 5.437,20 1.256,72 804,33 

2016 2.420,89 3.986,87 2.252,40 657,45 

2017 4.048,43 4.966,45 467,28 1.176,57 

2018 7.442,83 5.826,42 1.247,39 801,81 

2019 5.688,58 3.308,47 1.046,52 485,91 

2020 3.653,38 4.583,26 592,29 367,38 

2021 8.315,17 2.348,60 351,62 219,29 

2022 5.461,99 5.491,43 2.821,89 487,08 

2023 8.253,50 7.185,95 1.111,14 1.004,31 

Thông qua niên giám thống kê để thống kê các biến: ND, LM, SDN, DC. Kết 

quả thể hiện chi tiết ở Bảng 3.10 như sau: 
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Bảng 3.10. Giá trị các biến độc lập dựa vào niên giám thống kê 

Biến  

độc lập 

ND 

(0C) 

LM 

(mm) 

DC  

(người) 

SDN 

đang hoạt động 

 kinh doanh 

2010 24 1.760 105.359 60 

2011 23 2.272 107.839 73 

2012 24 2.656 111.121 94 

2013 23 2.174 116.769 116 

2014 23 2.232 119.281 126 

2015 24 2.025 126.125 159 

2016 24 1.994 132.797 175 

2017 23 2.723 138.319 180 

2018 23 2.019 140.043 158 

2019 24 2.240 143.217 205 

2020 24 1.966 146.176 240 

2021 24 2.766 155.219 247 

2022 23 2.235 154.861 253 

2023 23 2.513 158.898 258 

Thông qua niên giám thống kê, sản lượng của các cây trồng chính (bao gồm: 

Cà phê, tiêu, điều, cao su từng năm cũng được tổng hợp; đồng thời kết hợp với thông 

tin thị trường, kế thừa số liệu Đề án và phỏng vấn để xác định giá nông sản của các 

loài cây này cho từng năm, từ đó tính được giá trị biến GNS trung bình như được thể 

hiện ở Bảng 3.11. sau đây:  

Bảng 3.11. Giá trị biến giá nông sản dựa vào niên giám thống kê kết hợp với 

thông tin thị trường và phỏng vấn 

Năm Sản lượng nông sản chính (Tấn) Giá nông sản chỉnh (VNĐ) Tổng thu 

nông sản 

chính 

Diện 

tích 

nông 

sản 

chính 

Giá 

nông sản 

trung 

bình 

(VNĐ) - 

GNS 

Cà phê Tiêu Điều Cao 

su 

Cà 

phê 

Tiêu Điều Cao su 

2010 28.890 1.136 4.073 73 35.000 100.000 30.000 38.000 1.249.714.000 34.172 36.571 

2011 35.335 1.122 4.359 207 50.000 130.000 40.000 32.000 2.093.594.000 41.023 51.035 

2012 40.242 1.022 3.981 264 39.000 160.000 25.000 40.000 1.843.043.000 45.509 40.498 

2013 42.944 963 5.198 714 40.000 200.000 30.000 30.000 2.087.720.000 49.819 41.906 

2014 51.631 1.250 3.798 1.184 41.000 220.000 29.000 15.000 2.519.773.000 57.863 43.547 

2015 51.072 1.290 3.823 2.281 37.000 230.000 34.000 11.000 2.341.437.000 58.466 40.048 

2016 52.785 1.777 3.499 2.370 40.000 130000 38.000 10.000 2.499.072.000 60.431 41.354 

2017 64.610 2.401 3.700 1.873 43.000 80.000 34.000 8.000 3.111.094.000 72.584 42.862 

2018 66.509 2.214 4.286 1.003 33.000 42.000 32.000 9.000 2.433.964.000 74.012 32.886 

2019 73.337 3.248 4.300 900 30.000 43.000 31.000 12.000 2.483.874.000 81.785 30.371 

2020 77.920 3.394 4.236 1.000 33.000 36.000 35.000 11.000 2.852.804.000 86.550 32.961 

2021 86.006 4.362 3.892 676 40.000 64.000 33.000 16.000 3.858.660.000 94.936 40.645 

2022 101.946 5.720 3.180 771 41.000 78.000 35.000 18.000 4.751.124.000 111.617 42.566 

2023 106.354 6.231 3.082 695 67.000 68.000 28.000 20.000 7.649.622.000 116.362 65.740 

Thông qua các chức năng phân tích trong ArcGIS, giá trị biến KDC, KNN và 

KGT đã được xác định. Kết quả được thể hiện trong Bảng 3.12 sau đây: 
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Bảng 3.12. Giá trị các biến dựa vào tính toán 

Biến tiềm ẩn Khoảng cách đến NN 

(m) 

KDC (m) KGT (m) 

Năm KNN KDC KGT 

2010 3.594 4.905 3.822 

2011 3.585 4.632 3.510 

2012 3.291 4.669 3.502 

2013 3.037 4.009 3.500 

2014 2.667 3.958 3.312 

2015 2.381 3.538 3.067 

2016 2.232 3.471 3.033 

2017 2.341 2.869 3.004 

2018 2.173 2.664 2.922 

2019 2.187 2.344 2.523 

2020 2.065 2.325 2.511 

2021 2.081 2.312 1.664 

2022 2.020 2.304 1.634 

2023 2.008 2.291 1.156 

 

Các bảng số liệu trên cho thấy xu hướng chuyển đổi RTN tại khu vực nghiên 

cứu diễn ra khá phức tạp trong giai đoạn 2010 – 2023. Cụ thể, RTN bị chuyển đổi 

nhiều nhất sang NN, CAOSU và RTG. Xu hướng này phản ánh áp lực rõ rệt từ phát 

triển dân số và kinh tế địa phương. Kết quả so sánh với các biến KT - XH cho thấy 

số lượng DC tăng liên tục từ hơn 105 nghìn (năm 2010) lên gần 159 nghìn (năm 

2023), trong khi SDN tăng hơn 4 lần, từ 60 lên 258 doanh nghiệp. Trong khi đó, LM 

dao động nhưng không có xu hướng rõ rệt, cho thấy các biến khí hậu ít ảnh hưởng 

hơn so với nhân tố KT - XH. Đáng chú ý, GNS có xu hướng tăng liên tục, đặc biệt 

sau năm 2021 (Bảng 3.11), khiến NN trở nên hấp dẫn hơn về mặt kinh tế. Đây có thể 

là một động lực quan trọng dẫn đến gia tăng chuyển đổi các loại LULC sang NN, 

nhất là đối với cây công nghiệp như cà phê, tiêu. 

Xét về mặt không gian (Bảng 3.12), các khoảng cách như KNN, KDC và KGT 

đều giảm dần qua các năm. Điều này cho thấy biên độ mở rộng của sản xuất và hạ 

tầng ngày càng lấn sâu vào vùng rừng, làm suy giảm vùng đệm sinh thái và gia tăng 

rủi ro mất rừng ở các khu vực dễ tiếp cận. 

Như vậy, từ các bảng số liệu đã cho thấy có khả năng có mối liên hệ giữa các 

nhân tố với các xu hướng không gian – thời gian của mất rừng. Đồng thời cung cấp 

cơ sở thực nghiệm để thiết lập mô hình nhân quả SEM, từ đó xác định mức độ tác 
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động của từng nhóm nhân tố và đề xuất các giải pháp quản lý rừng thích ứng, hiệu 

quả. 

3.3.2. Phân tích tác động của các nhân tố TN – KT – XH đến FCC 

  Phân tích tác động giữa các nhân tố bằng mô hình SEM cho thấy các chiều 

hướng và mức độ tác động giữa các nhân tố KH, TC, KT – XH đến DTR.  

3.3.2.1. Tác động của các yếu tố khí hậu 

Kết quả kiểm tra sự phù hợp của mô hình tác động của yếu tố KH đến DTR 

được trình bày trong Bảng 3.13, Phụ lục 13; kết quả tác động được chỉ ra tại Hình 

3.16. mô tả chiều hướng và định lượng các nhân tố tác động nhóm KH. Kết quả cho 

thấy nhóm yếu tố khí hậu có tác động tiêu cực đến sự suy giảm diện tích RTN với hệ 

số ảnh hưởng trực tiếp β = –0,39. Điều này có nghĩa là khi nhiệt độ tăng và lượng 

mưa giảm, diện tích RTN có xu hướng thu hẹp rõ rệt. Mặc dù giá trị P = 0,07 (> 0,05) 

chưa đạt mức ý nghĩa thống kê cao nhất, song các chỉ số đánh giá mức độ phù hợp 

của mô hình đều nằm trong ngưỡng chấp nhận được (CMIN/df = 1,6; CFI = 1) (Bảng 

3.13), đồng thời NNFI, RMSEA và IFI cũng đạt mức chấp nhận được theo đánh giá 

từ gói lệnh effectsize trong R (Phụ lục 13). Điều này chứng tỏ mô hình đủ độ tin cậy 

để diễn giải tác động của biến khí  hậu đến biến động thảm phủ rừng. 

- Tác động trực tiếp: Hệ số ảnh hưởng trực tiếp -0,39. Nghĩa là, khi nhiệt độ 

tăng và lượng mưa giảm, diện tích RTN có xu hướng thu hẹp; nhiệt độ tăng làm tăng 

tốc quá trình bốc hơi đất, giảm ẩm độ tầng mặt và hạn chế sự tái sinh tự nhiên của 

các loài cây ưa ẩm; lượng mưa giảm đặc biệt trong mùa khô (từ tháng 11 đến tháng 

4), đã dẫn đến kéo dài thời gian khô hạn và gia tăng nguy cơ cháy rừng ở các khu vực 

rừng kín thường xanh và rừng hỗn giao cây lá rộng; các đợt hạn năm 2016 và 2020 

được ghi nhận là những thời điểm diện tích suy giảm RTN lớn nhất trong chuỗi thời 

gian Landsat. Phát hiện này phù hợp với các nghiên cứu trước tại Ethiopia và các 

vùng nhiệt đới, nơi hạn hán kéo dài thường đi kèm với mất rừng (Bolla et al., 2024; 

Debebe et al., 2023; Wolf & Paul-Limoges, 2023). 

- Tác động gián tiếp: thể hiện qua việc biến đổi khí hậu làm thay đổi điều kiện 

sinh thái của đất, dẫn đến giảm năng suất và hiệu quả sinh trưởng của cây rừng, từ đó 
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khuyến khích người dân chuyển đổi rừng nghèo sang NN và DKH. Kết quả mô hình 

SEM cho thấy khí hậu có ảnh hưởng gián tiếp mạnh đến quá trình chuyển đổ RTN 

sang DC là mạnh nhất (hệ số 1,08), tiếp đến là DK (0,54) và DNN (0,28). Trong đó, 

biến ND có giá trị tác động β = 1.0 thể hiện ảnh hưởng mạnh, phản ánh rõ tác động 

của xu thế nóng lên tại Tây Nguyên, là nhân tố tác động được lựa chọn để dự báo 

LULCC. 

Nhìn chung, khí hậu không chỉ ảnh hưởng sinh thái mà còn có thể kích hoạt 

các chuỗi thay đổi KT–XH, là nhân tố nền tảng cần được ưu tiên trong quản lý rừng 

thích ứng với BĐKH. 

Bảng 3.13. Các chỉ số kiểm tra sự phù hợp của mô hình tác động của các yếu tố 

khí hậu 

STT Chỉ số phù hợp với mô hình Điểm 

cắt 

Mô hình 

1 Phù hợp tuyệt đối X2 (CMIN) P < 0.05 23,6 (P=0,07) 

Định mức (CMIN/DF) <= 3 23,6/15=1,6 

Độ tốt của chỉ số phù hợp (GFI) >= 0,9 0,89 

Tiêu chuẩn dư (SRMR) <= 0,08 0,2 

2 Phù hợp tăng cường Chỉ số phù hợp định mức (NFI) > 0,9 0,73 

Chỉ số phù hợp so sánh (CFI) > 0,9 1 

 

Sơ đồ liên hệ giữa các biến DTR và KH được trình bày trong Hình 3.16 

 

Hình 3.16. Sơ đồ thể hiện sự tác động của yếu tố khí hậu lên sự biến động RTN 

3.3.2.2. Tác động của yếu tố khoảng cách tiếp cận 
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Kết quả kiểm tra sự phù hợp của mô hình tác động của yếu tố TC (bao gồm 

KDC, KNN, KGT) đến DTR được trình bày trong Bảng 3.14, Phụ lục 14; kết quả tác 

động được chỉ ra tại Hình 3.17 mô tả chiều hướng và định lượng các nhân tố tác động 

nhóm khoảng cách tiếp cận; Kết quả mô hình SEM cho thấy nhóm yếu tố TC cho 

thấy TC là một trong những yếu tố có tác động đáng kể đến biến động diện tích RTN, 

với hệ số ảnh hưởng trực tiếp β = –0,44 (p < 0,01). Điều này chứng tỏ rằng khi các 

khu vực rừng nằm gần hơn với đường giao thông, khu dân cư hoặc vùng sản xuất 

nông nghiệp, khả năng bị chuyển đổi mục đích sử dụng đất sẽ tăng lên rõ rệt.  

Về mặt mô hình, kết quả kiểm định (Bảng 3.14) cho thấy mô hình tương đối 

phù hợp với dữ liệu khảo sát. Mặc dù chỉ số CMIN/DF (3,5) và GFI (0,79) chưa đạt 

ngưỡng tối ưu, nhưng các chỉ số gia tăng như CFI = 0,99 và các kiểm định khác 

(NNFI, IFI, RMSEA) đều nằm trong ngưỡng chấp nhận được, cụ thể ở Phụ lục 14. 

Điều này xác nhận rằng mô hình có thể được sử dụng để diễn giải về vai trò của yếu 

tố TC trong mất rừng.  

Về cơ chế tác động, các khu rừng nằm gần khu dân cư hoặc trục giao thông 

thường có mức độ tiếp cận cao hơn, làm gia tăng các hoạt động khai thác gỗ, lấy củi, 

săn bắt, và mở rộng đất canh tác; đồng thời, chi phí tiếp cận và vận chuyển thấp hơn 

khiến việc khai thác tài nguyên rừng trở nên kinh tế hơn. Ngoài ra, sự phát triển hạ 

tầng (đường liên xã, đường phục vụ thủy điện và nông nghiệp) làm phá vỡ tính liên 

tục của rừng, dẫn đến phân mảnh cảnh quan và tạo điều kiện cho các hoạt động lấn 

chiếm đất. Tác động cộng hưởng giữa yếu tố kinh tế (hiệu quả khai thác) và không 

gian (mức độ tiếp cận) này được xem là cơ chế chủ đạo thúc đẩy quá trình mất rừng 

cục bộ, đặc biệt tại các xã Quảng Khê, Đắk Ha và Quảng Sơn – nơi rừng giáp ranh 

trực tiếp với đất nông nghiệp và khu tái định cư. 

.- Tác động trực tiếp: Hệ số tác động trực tiếp là -0,44, điều này phản ánh mối 

quan hệ nghịch chiều: khi rừng nằm gần hơn với các khu DC, NN hoặc đường giao 

thông, thì nguy cơ chuyển đổi rừng sang mục đích khác càng tăng. Kết quả này phù 

hợp với lý thuyết và thực tiễn tại nhiều khu vực có rừng bị đe dọa trên thế giới. Tương 

tự như vậy, Singh và Yan (2021), nhận định rằng các điểm nóng mất rừng tại 
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Indonesia chủ yếu tập trung bên ngoài khu bảo tồn, gần các khu dân cư và dọc theo 

tuyến giao thông – nơi dễ tiếp cận hơn. Ở Việt Nam, Tran và cộng sự (2022), Nguyễn 

Thị Thanh Hương và cộng sự (2021); Nguyễn Thị Thanh Hương (2011) cũng chỉ ra 

rằng những vùng rừng dễ tiếp cận thường có mức suy giảm mạnh hơn do các áp lực 

từ khai thác gỗ, mở rộng sản xuất và chuyển mục đích sử dụng đất. 

- Tác động gián tiếp: Phân tích sâu hơn cho thấy tác động gián tiếp của yếu tố 

khoảng cách là rất đáng kể, đặc biệt trong quá trình chuyển đổi từ đất rừng sang NN 

(hệ số -2,12), chứng tỏ tính dễ tiếp cận đóng vai trò như một "cầu nối" thúc đẩy nhanh 

hơn quá trình chuyển đổi rừng. Điều này đặc biệt quan trọng trong bối cảnh nhiều 

vùng RTN ở Tây Nguyên nói chung và Đắk Nông nói riêng đang bị chia cắt bởi hạ 

tầng và dân cư phát triển nhanh. 

Trong ba thành phần của yếu tố khoảng cách, KDC (1,15) cho thấy mức ảnh 

hưởng lớn nhất, tiếp đến là KNN (1,00) và KGT (0,92); cả 3 biến này đều có ảnh 

hưởng ở mức mạnh đến FCC (β đều lớn hơn 0,5) và mô hình dự báo LULCC sẽ sử 

dụng tác động của cả 3 yếu tố này. Kết quả này phản ánh đặc điểm sử dụng đất ở khu 

vực nghiên cứu, nơi các khu rừng nằm gần các khu tái định cư hoặc các vùng dân cư 

đang mở rộng, dễ bị xâm lấn để phát triển nông nghiệp hoặc xây dựng hạ tầng. 

Kết quả cho thấy khoảng cách tiếp cận là một nhân tố không gian – xã hội quan 

trọng, tác động mạnh đến xu hướng chuyển đổi rừng. Kết quả này củng cố luận điểm 

rằng quản lý vùng đệm, hạn chế mở rộng giao thông và khu dân cư gần rừng là các 

giải pháp cần thiết để giảm thiểu áp lực mất rừng trong các chính sách phát triển nông 

thôn và bảo tồn sinh thái. 
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Bảng 3.14. Các chỉ số kiểm tra sự phù hợp của mô hình tác động của các yếu tố 

khoảng cách tiếp cận 

STT Chỉ số phù hợp với mô hình Điểm cắt Mô hình 

1 Phù hợp tuyệt 

đối  

X2 (CMIN) P < 0.05 75 (P=0,00) 

Định mức (CMIN/DF) <= 3 75/21=3,5 

Độ tốt của chỉ số phù hợp 

(GFI) 

>= 0,9 0,79 

Tiêu chuẩn dư (SRMR) <= 0,08 0,13 

2 Phù hợp tăng 

cường 

Chỉ số phù hợp định mức 

(NFI) 

> 0,9 0,82 

Chỉ số phù hợp so sánh 

(CFI) 

> 0,9 0,99 

 

  Sơ đồ liên hệ giữa các biến DTR và khoảng cách tiếp cận được trình bày trong 

Hình 3.17. 

 

Hình 3.17. Sơ đồ thể hiện sự tác động của yếu tố khoảng cách tiếp cận đến biến 

động RTN 

3.3.2.3. Tác động của các yếu tố KT-XH 

Kết quả mô hình SEM (Bảng 3.15, Hình 3.18) cho thấy các yếu tố KT–XH có 

tác động trực tiếp tỷ lệ nghịch đến sự biến động diện tích RTN, với hệ số ước tính là 

0,46. Điều này cho thấy sự gia tăng DC, SDN và GNS có liên hệ với việc gia tăng 

chuyển đổi đất rừng sang các loại sử dụng khác. Trong đó, DC là yếu tố có ảnh hưởng 

mạnh nhất (1,00), theo sau là SDN (0,88), còn GNS có vai trò thấp hơn và gần như 

không đáng kể (-0,01). Điều này phù hợp với thực tế tại các khu vực ở Tây Nguyên, 
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nơi gia tăng dân số và phát triển sản xuất – dịch vụ tạo áp lực lớn lên tài nguyên rừng 

thông qua nhu cầu đất ở, đất sản xuất và khai thác tài nguyên trong các thập kỷ gần 

đây. Như vậy, các biến DC và SDN sẽ là các nhân tố được lựa chọn để phân tích dự 

báo LULCC. 

Tác động gián tiếp của nhóm KT–XH lên biến động sử dụng đất cũng rất đáng 

chú ý: mạnh nhất là rừng chuyển sang đất NN (-1,50) và thấp nhất là rừng chuyển 

sang đất ở (0,86). Điều này cho thấy sự gia tăng KT–XH thường kéo theo quá trình 

chuyển đổi rừng phục vụ canh tác, phản ánh xu thế mở rộng sản xuất nông nghiệp 

theo giá thị trường và nhu cầu sinh kế. Các kết quả này tương đồng với những nghiên 

cứu trước đây như Ullah và cộng sự (2023) ở Pakistan. Trong nghiên cứu này các tác 

giả cũng báo cáo rằng sự gia tăng dân số và phụ thuộc vào nhiên liệu sinh khối là 

nguyên nhân chính suy giảm rừng; Ferrer và cộng sự (2020) cũng  khẳng định các 

yếu tố như áp lực dân số, khả năng canh tác và sinh kế là nguyên nhân thúc đẩy mất 

rừng nhiệt đới.  

Mặc dù một số chỉ số kiểm định như GFI (0,79) hay SRMR (0,14) chưa đạt 

ngưỡng tối ưu, nhưng các chỉ số chính như CMIN/df = 3,8 và CFI = 0,92 cho thấy 

mô hình có mức độ phù hợp tương đối tốt để giải thích tác động của nhóm yếu tố này. 

Ngoài ra, kết quả từ gói effectsize cũng củng cố độ tin cậy của mô hình (Phụ lục 15). 

Bảng 3.15. Các chỉ số kiểm tra sự phù hợp của mô hình tác động của các yếu tố 

KT-XH 
STT Chỉ số phù hợp với mô hình Điểm cắt Mô hình 

1 Phù hợp tuyệt 

đối  

X2 (CMIN) P < 0.05 81 (P=0,00) 

Định mức (CMIN/DF) <= 3 81/21=3,8 

Độ tốt của chỉ số phù hợp 

(GFI) 

>= 0,9 0,79 

Tiêu chuẩn dư (SRMR) <= 0,08 0,14 

2 Phù hợp tăng 

cường 

Chỉ số phù hợp định mức 

(NFI) 

> 0,9 0,78 

Chỉ số phù hợp so sánh (CFI) > 0,9 0,92 

Sơ đồ liên hệ giữa các DTR và KT-XH được trình bày trong Hình 3.18. 
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Hình 3.18. Sơ đồ thể hiện sự tác động của yếu tố KT-XH lên sự biến động đất 

RTN 

Đối với nhóm yếu tố KT – XH, luận án chỉ giới hạn 3 yếu tố DC, GNC và 

SDN; trong khi đó, tại khu vực nghiên cứu có sự ảnh hưởng của các yếu tố chính 

sách; tuy nhiên, do giới hạn về dữ liệu định lượng và phạm vi phân tích, luận án chưa 

đánh giá sâu mức độ và hướng tác động cụ thể của từng chính sách quản lý rừng, quy 

hoạch phát triển KT–XH và công cụ PES đến xu thế biến động lớp phủ rừng tự nhiên. 

Đây là một hạn chế cần được khắc phục trong các nghiên cứu tiếp theo, đặc biệt bằng 

cách tích hợp thêm dữ liệu định lượng về ngân sách chi trả PES, tiến độ quy hoạch 3 

loại rừng, và các chỉ tiêu phát triển KT–XH cấp huyện. 

Kết quả phân tích mô hình SEM tác động của các yếu tố TN – KT – XH được 

tổng hợp ở Bảng 3.16 sau đây: 

Bảng 3.16. Mô tả tác động của các yếu tố TN - KT - XH đến FCC 

Yếu tố Biến phụ thuộc 

(Diện tích chuyển 

đổi) 

Tác động 

trực tiếp 

Tác động 

gián tiếp 

Tổng tác 

động 

Ghi chú 

Khí hậu Diện tích RTN -0,39  -0,39 Tác động tỉ lệ nghịch với diện tích 

RTN 

RTG, CAOSU  1,0   

DNN  0,28  Ảnh hưởng gián tiếp nhỏ nhất đối 

với NN 

DDC  1,08  Ảnh hưởng gián tiếp lớn nhất khi 

chuyển đổi đất rừng sang đất DC 

DK  0,84   

ND 1   Ảnh hưởng lớn nhất trong các nhân 

tố khí hậu. 
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LM -0,27   Ảnh hưởng thấp 

Khả 

năng 

tiếp cận 

Diện tích RTN -0,44  -0,44 Khoảng cách tiếp cận thuận lợi hơn 

làm tăng việc chuyển đổi đất rừng 

DNN  -2,12  Tác động gián tiếp lớn nhất của yếu 

tố khoảng cách tiếp cận 

DDC  0,14  Tác động gián tiếp thấp nhất khi 

chuyển đổi sang đất DC 

KNN 1   Ảnh hưởng trung bình từ yếu tố tiếp 

cận đến NN 

KDC 1,15   Ảnh hưởng lớn nhất trong các yếu 

tố tiếp cận 

KGT 0,92    

Kinh tế 

- xã hội 

Diện tích RTN 0,46  0,46 Tác động trực tiếp mạnh nhất trong 

các yếu tố, ảnh hưởng đến sự biến 

động diện tích rừng. 

DNN  -1,5  Ảnh hưởng gián tiếp mạnh nhất khi 

chuyển đổi sang NN 

DDC  0,86  Tác động gián tiếp thấp nhất khi 

chuyển đổi thành đất ở 

DC 1   Tác động lớn nhất trong các yếu tố 

nhỏ của KT-XH 

GNS -0,01   Tác động nhỏ nhất trong các yếu tố 

KT-XH 

SDN 0,88    

Nhận xét chung: 

Kết quả phân tích SEM đã lượng hóa được mức độ tác động của ba nhóm yếu 

tố TN – KT – XH và khả năng tiếp cận đến quá trình chuyển đổi RTN thành các loại 

đất khác. Trong đó, yếu tố KT–XH có tác động trực tiếp mạnh nhất (hệ số 0,46), thể 

hiện rằng sự gia tăng DS, SDN và GNS là những động lực thúc đẩy quá trình chuyển 

đổi đất rừng sang các mục đích sử dụng khác. Tiếp theo là khả năng tiếp cận với tác 

động âm (-0,44), cho thấy các khu rừng gần khu dân cư, nông nghiệp hoặc đường 

giao thông dễ bị chuyển đổi hơn. Yếu tố khí hậu có tác động thấp nhất (-0,39), tuy 

nhiên vẫn đóng vai trò nhất định, đặc biệt trong bối cảnh BĐKH. 

Về tác động gián tiếp, chuyển đổi từ rừng sang đất NN là phổ biến nhất dưới 

ảnh hưởng của cả ba yếu tố, trong đó: 

 Khả năng tiếp cận gây tác động gián tiếp mạnh nhất đến chuyển đổi sang đất 

NN (-2,12), KT–XH tác động (-1,5), và khí hậu với tác động thấp hơn (0,28). 

Trong từng nhóm nhân tố, biến ND thể hiện ảnh hưởng lớn hơn LM trong 

nhóm khí hậu; KDC có ảnh hưởng cao nhất trong nhóm khoảng cách tiếp cận; và dân 

số chiếm vai trò chi phối trong nhóm KT–XH. Những kết quả này phù hợp với nhận 

định trước đây cho rằng mất rừng thường xảy ra tại các khu vực có điều kiện tiếp cận 
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thuận lợi, gia tăng áp lực dân số và sinh kế, đặc biệt dưới tác động của điều kiện thời 

tiết khắc nghiệt hoặc thị trường nông sản biến động. 

Kết quả phân tích SEM cung cấp bằng chứng định lượng quan trọng về mối 

liên hệ nhân quả giữa các yếu tố điều kiện nền và FCC, làm cơ sở cho các chiến lược 

quản lý rừng dựa trên bằng chứng khoa học.  

Từ kết quả tổng hợp trên, các nhân tố ND, KNN, KDC, KGT, DC và SDN đều 

đạt β > 0,5 và được lựa chọn là các nhân tố tác động có ý nghĩa cao. 

3.4. Dự báo LULCC đến năm 2035 dưới tác động của các nhân tố TN – KT - 

XH 

Tổng quan các nghiên cứu đã có (Tran et al, 2022; Lu et al, 2022; Lu et al, 

2020; Park, 2018; Nguyễn Thị Thanh Hương et al., 2021 và 2022; Nguyễn T.T. 

Hương, 2011) cho thấy độ cao và độ dốc là 2 nhân tố có mối quan hệ cao với LULCC; 

đồng thời mô hình SEM trong nghiên cứu này cũng làm sáng tỏ những yếu tố khác 

liên quan đến LULCC. Dựa trên các cơ sở này, luận án  đã lựa chọn các nhóm biến 

đầu vào cho mô hình dự báo LULCC đến năm 2035. Nhóm biến này vừa bao gồm 

yếu tố sinh thái (độ cao, độ dốc, ND), vừa đại diện cho các áp lực từ hoạt động con 

người như KNN, KDC, KGT, biến động DC, SDN. Việc tích hợp các nhân tố TN – 

KT – XH trong mô hình dự báo thể hiện cách tiếp cận tích hợp và định hướng thực 

tiễn trong quản lý tài nguyên đất và rừng bền vững. 

3.4.1. Bản đồ đa nhân tố ảnh hưởng (Multi criteria evaluation – MCE) 

Giá trị từng nhân tố tác động được phân thành các cấp khác nhau và sử dụng 

phần mềm ArcGIS để tạo ra cơ sở dữ liệu không gian cho các cấp nhân tố này. Kết 

quả thể hiện ở Hình 3.19. 
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a) Độ cao b) Độ dốc c) Nhiệt độ 

d) Dân cư 

 

e) Số doanh nghiệp 

 

f) Khoảng cách từ RTN 
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g) KGT 

 

h) KNN 

 

k) KDC 

Hình 3.19: Bản đồ phân cấp các nhân tố ảnh hưởng 

Để xây dựng bản đồ đa nhân tố nghiên cứu sử dụng công cụ Decision Wizard 

trong phần mềm IDRISI với các nhóm biến tác động đã được xác định. Kết quả thể 

hiện ở Hình 3.20. 

 Kết quả bản đồ phân cấp các nhân tố ảnh hưởng (Hình 3.20) cho thấy thể hiện 

mức độ tác động của mô hình phân tích đa nhân tố dựa trên các biến số ảnh hưởng. 

Các nhân tố này đã được chuẩn hóa theo phạm vi từ 0 đến 190, theo đó giá trị cao đại 

diện cho mức độ nhạy cảm hoặc tổn thương lớn. Giá trị ảnh càng tăng thì khu vực đó 

càng quan trọng cần được bảo vệ khỏi sự mở rộng đô thị, các kế hoạch cung cấp dịch 

vụ hệ sinh thái rừng và các quy hoạch sử dụng đất (López-Marrero et. al, 2011). 
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Hình 3.20. Ảnh MCE của các nhân tố ảnh hưởng 

3.4.2. Đánh giá độ chính xác mô hình dự đoán 

Để kiểm định hiệu quả của mô hình dự báo LULCC, nghiên cứu đã thực hiện 

đối chiếu giữa kết quả LULC dự báo năm 2023 (dựa trên chuỗi LULC quá khứ và 

các yếu tố tác động đã lựa chọn) và LULC phân loại thực tế dựa vào ảnh vệ tinh năm 

2023 (kết quả tại Bảng 3.5 phần 3.14). Kết quả so sánh được thể hiện trong Hình 3.21 

bên dưới, biểu thị mức độ tương đồng giữa ảnh dự báo LULC (kết quả mô phỏng) 

năm 2023 và ảnh LULC phân loại năm 2023. Các tham số được sử dụng để đánh giá 

sự tương đồng bao gồm Kn0 (Kappa with no ability), Klocation (Kappa cho vị trí) và 

Kstandard (chỉ số Kappa chuẩn). Trong đó, Kno chỉ ra tỷ lệ khả năng phân loại chính xác 

so với dự báo bằng một mô phỏng không có khả năng xác định chính xác số lượng 

hoặc vị trí; Klocation cho biết độ chính xác vị trí các pixel trong mô hình; và Kstandard 

(chỉ số Kappa) so sánh tỷ lệ thực tế tương ứng với tỷ lệ dự báo (Pontius, 2000).  



 

 

112 

Các kết quả trong Hình 3.21 cho thấy mô hình CA_M đạt hiệu suất khá cao, giá 

trị K giao động từ 0,74 đến 0,82, tương ứng mức độ tương đồng từ vừa đến cao theo 

thang đo dẫn theo của Navulur (2006). Đáng chú ý, chỉ số Kno vượt ngưỡng 70%, 

một minh chứng quan trọng cho sự thành công của mô hình và là cơ sở để tiếp tục 

triển khai dự báo cho năm 2033 (Pontius, 2000). Bên cạnh đó, giá trị DisagreeGridcell 

lớn hơn DisagreeQuantity, điều này có nghĩa là mô hình có khả năng dự đoán sự 

LULCC về số lượng cao hơn so với vị trí trong khu vực nghiên cứu (Pickard et al., 

2017). 

Để đánh giá sai số chi tiết, Bảng 3.17 so sánh diện tích LULC mô phỏng và 

phân loại LULC năm 2023. Kết quả cho thấy sai số tuyệt đối trung bình toàn mô hình 

là 12%, nằm trong giới hạn chấp nhận được cho các nghiên cứu dự báo LULC ở vùng 

có thảm phủ phức tạp như Tây Nguyên (Hagen, 2003; Mishra & Das, 2023). Một số 

lớp có sai số thấp, điển hình như: RBTX (chênh lệch 0,2%), RTX (chênh lệch 4,4%), 

RTG (chênh lệch 6,1%), CAOSU (chênh lệch 8,6%). Điều này cho thấy mô hình thể 

hiện khá tốt đối với các lớp có đặc trưng quang phổ ổn định và ít bị tác động bởi các 

yếu tố ngẫu nhiên. Ngược lại, một số lớp có tỷ lệ sai số cao hơn như: DKH (23,4%), 

DC (20,4%); NN (17,7%); nguyên nhân có thể đến từ đặc điểm chuyển tiếp, pha trộn 

phổ hoặc sự biến động mạnh về diện tích do tác động nhân sinh khó dự báo chính 

xác. Tuy nhiên, không có lớp nào vượt quá sai số 25%. Điều này cho thấy độ tin cậy 

của mô hình ở mức tổng thể là khá tốt (Mishra & Das, 2023). Do vậy tiếp tục sử dụng 

mô hình để dự báo LULCC đến năm 2035 nhằm đóng góp cơ sở phục vụ quy hoạch 

sử dụng đất, quản lý rừng và thích ứng với biến động TN – KT – XH tại khu vực 

nghiên cứu. 
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Hình 3.21. Kết quả so sánh độ chính xác ảnh phân loại 2023 và ảnh dự báo 

năm 2023 

 

Bảng 3.17. Đối chiếu diện tích phân loại và diện tích mô hình ước tính 

Đơn vị tính: ha 
TT Lớp phủ  Năm 2023 Chênh lệch 

tuyệt đối 

% chênh 

lệch 
Diện tích ước 

tính mô hình 

Diện tích thực tế 

1 RTX 70.693,83 67.577,50 3.116,33 4,4 

2 RBTX 2.902,50 2.895,66 6,84 0,2 

3 RK 4.347,18 5.067,60 -720,42 16,6 

4 RTG 22.639,86 24.021,30 -1.381,44 6,1 

5 CAOSU 15.238,15 13.921,50 1.316,65 8,6 

6 NN 65.963,52 77.662,20 -11.698,68 17,7 

7 DK 28.858,38 22.109,20 6.749,18 23,4 

8 DC 9.705,92 7.721,95 1.983,97 20,4 

9 MN 6.209,55 5.581,98 627,57 10,1 

Tổng cộng 226.557,36 226.558,89 226.558,89  
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Hình 3.22. Biểu đồ đánh giá diện tích mô hình dự báo và kết quả phân loại 

LULC năm 2023 

3.4.3. Dự báo LULCC đến năm 2035  

3.4.3.1. Kết quả dự báo LULCC đến năm 2035 

Để đánh giá xu hướng biến động sử dụng đất trong tương lai dưới chiều hướng 

tác động của các nhân tố TN – KT – XH như hiện tại, nghiên cứu đã tiến hành dự báo 

LULCC đến năm 2035 dựa trên kết quả phân loại và mô hình hóa không gian. Bảng 

3.18 dưới đây thể hiện sự biến động diện tích của từng loại lớp phủ giữa năm 2023 

và năm 2035, qua đó phản ánh rõ nét các xu hướng chuyển đổi đất đai đang diễn ra 

và tiềm năng rủi ro hoặc cơ hội trong công tác quy hoạch và quản lý LULC. 

Bảng 3.18. Kết quả dự báo LULCC từ năm 2023 – 2035 

Đơn vị tính: ha 

TT Tên lớp phủ Năm 2023 Năm 2035 
Diện tích 

tăng/giảm (ha) 

1 RTX 70.693,83 67.587,60 -3.106,23 

2 RBTX 2.902,50 1.500,98 -1.401,52 

3 RK 4.347,18 3.255,08 -1.092,10 

4 RTG 22.639,86 16.931,60 -5.708,26 

5 CAOSU 15.238,15 25.993,30 10.755,15 

6 NN 65.963,52 77.502,80 11.539,28 

7 DKH 28.858,38 17.466,95 -11.391,43 

8 DC 9.705,92 10.730,41 1.024,49 
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TT Tên lớp phủ Năm 2023 Năm 2035 
Diện tích 

tăng/giảm (ha) 

9 MN 6.209,55 5.590,17 -619,38 

Tổng cộng 226.558,89 226.558,89  

 

Dựa trên kết quả mô hình dự báo LULC năm 2035 Bảng 3.18, có thể nhận 

thấy xu hướng chuyển dịch trong sử dụng đất tại khu vực nghiên cứu, phản ánh các 

TN – KT – XH có thể tác động đến LULCC trong thời gian tới như sau:  

- Xu hướng suy giảm diện tích rừng là đặc điểm nổi bật nhất, bao gồm cả RTN 

và RTG: Trong giai đoạn 2023 – 2035, hầu hết diện tích các loại rừng có khả năng sẽ 

tiếp tục giảm với các điều kiện TN - KT - XH biến động như hiện tại. Tổng diện tích 

RTN dự báo năm 2035 giảm gần 5.600 ha (tỷ lệ giảm gần 7,2% tổng diện tích RTN so 

với năm 2023). Bên cạnh đó, lớp phủ RTG cũng có xu hướng giảm, với mức giảm lên 

đến 5.708 ha, chỉ ra sự suy giảm mạnh mẽ không chỉ ở RTN mà cả RTG. Điều này cho 

thấy, khu vực nghiên cứu có thể phải đối diện với sự thu hẹp diện tích rừng trên diện 

rộng, phản ánh quá trình khai thác, chuyển đổi mục đích sử dụng đất và áp lực phát 

triển KT – XH. 

- Sự gia tăng mạnh mẽ của NN và cây công nghiệp: Trong khi diện tích rừng 

suy giảm, NN có xu hướng mở rộng đáng kể, tăng hơn 11.539 ha theo mô hình dự 

báo. Cùng với đó, diện tích CAOSU tăng thêm 10.755 ha, đứng thứ hai về mức tăng. 

Đây là minh chứng cho xu thế chuyển đổi đất rừng sang sản xuất nông nghiệp và cây 

công nghiệp lâu năm, phù hợp với nhu cầu phát triển kinh tế địa phương, nhưng đồng 

thời gây sức ép lớn lên hệ sinh thái rừng. Xu hướng này cũng cho thấy chính sách 

phát triển cây công nghiệp vẫn là động lực chủ yếu trong sử dụng đất của khu vực. 

- Biến động các lớp phủ DKH, DC và MN: DKH có xu hướng giảm khá mạnh, 

mất đến 11.391 ha, phản ánh sự chuyển dịch một phần diện tích sang NN và CAOSU. 

Ngược lại, DC có xu hướng gia tăng nhẹ, tăng khoảng 1.024 ha, thể hiện quá trình đô 

thị hóa và mở rộng không gian định cư cho dân số. Đáng lưu ý, diện tích MN giảm 

619 ha, có thể liên quan đến việc san lấp phục vụ sản xuất nông nghiệp hoặc các hoạt 

động phát triển hạ tầng. 
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Tóm lại, kết quả dự báo LULCC năm 2035 cho thấy cấu trúc sử dụng đất có 

xu hướng chuyển dịch đáng kể; xu thế chung là giảm rừng và MN, trong khi NN, cây 

công nghiệp (CAOSU) và DC gia tăng. Điều này phản ánh sự đánh đổi giữa mục tiêu 

bảo tồn tài nguyên thiên nhiên và nhu cầu mở rộng sản xuất, phát triển KT – XH. 

Đứng trước rủi ro này, nếu địa phương không có các biện pháp quản lý hợp lý, tình 

trạng này có thể dẫn đến mất rừng, suy thoái môi trường, giảm đa dạng sinh học và 

gia tăng rủi ro thiên tai. Tuy nhiên, sự gia tăng NN và CAOSU cũng phản ánh những 

lợi ích kinh tế ngắn hạn, tạo động lực phát triển cho địa phương. Vì vậy, kết quả trên 

đặt ra yêu cầu cấp thiết về việc xây dựng chiến lược phát triển bền vững, cân bằng 

giữa bảo tồn tài nguyên rừng và phát triển KT – XH. 

Đây là cơ sở khoa học quan trọng cho việc lập quy hoạch không gian, thiết kế 

giải pháp sử dụng đất thích ứng BĐKH, và định hướng chính sách lâm nghiệp – nông 

nghiệp – đô thị hóa bền vững trong tương lai. Tuy nhiên, mô hình CA_M chủ yếu dựa 

vào xu hướng chuyển đổi lớp phủ từ quá khứ để dự báo cho tương lai, nếu có những 

sự kiện đột phá, những chính sách mới hoàn toàn hoặc BĐKH cực đoan không có 

tiền lệ trong giai đoạn lịch sử, khả năng dự báo của mô hình có thể bị hạn chế. 

3.4.3.2. Thành lập bản đồ dự báo LULC năm 2035 

Dựa trên mô hình phân tích không gian bản đồ LULC năm 2035 đã được xây 

dựng nhằm trực quan hóa các xu hướng LULCC trong tương lai. Hình 3.23 thể hiện 

phân bố không gian của các LULC và Bảng 3.19 thể hiện ma trận chuyển đổi các lớp 

phủ đến năm 2035. 
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Hình 3.23. Bản đồ dự báo LCLC huyện Đắk Glong và Krông Nô năm 2035 
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Bảng 3.19. Ma trận biến động giai đoạn 2023 - 2035 

Đơn vị tính: ha 
2035 2023 

RTX RBTX RK RTG CAOSU DNN DKH DC MN Tổng 

RTX        64.685,68            56,46          118,44         1.027,18           620,15           996,08             64,26            14,40              4,95      67.587,60  

RBTX               51,98       1.194,50          100,10              25,00           100,36             24,99               0,09              2,52              1,44         1.500,98  

RK               70,41            41,59       2.919,75              10,17             25,29             57,28             20,07          100,08            10,44         3.255,08  

RTG             266,45              1,26              2,79       12.293,22           788,76        2.644,74           839,70            35,46            59,22      16.931,60  

CAOSU          1.935,43       1.531,95          716,87         6.443,65      11.449,10        1.989,81        1.517,49            86,04          322,96      25.993,30  

DNN          1.432,18            46,89            75,33         2.142,72        1.849,71      57.033,90      10.382,28       3.257,02       1.282,77      77.502,80  

DKH          1.501,21              0,72              3,33            622,44             27,19           236,59      13.989,67          724,00          361,80      17.466,95  

DC             240,50            28,89          409,94              55,07           243,90        2.719,55        1.505,81       5.347,98          178,77      10.730,41  

MN             509,99              0,24              0,63              20,41           133,69           260,58           539,01          138,42       3.987,20         5.590,17  

Tổng     70.693,83     2.902,50     4.347,18    22.639,86    15.238,15    65.963,52    28.858,38     9.705,92     6.209,55    226.558,89  

Bảng 3.19 cho thấy mất rừng vẫn là xu hướng đáng lo ngại trong giai đoạn 2023–2035. Diện tích RTX dự báo mất chủ 

yếu chuyển sang RTG và NN, trong khi RBTX và RK cũng tiếp tục suy giảm với tỷ lệ mất lần lượt là 48% và 25%. Xu hướng 

này phản ánh áp lực chuyển đổi đất rừng sang mục đích kinh tế, đặc biệt RTG, CAOSU và NN. Đây là cơ sở quan trọng để xây 

dựng các giải pháp bảo vệ rừng, như ưu tiên bảo tồn vùng lõi RTX, kiểm soát mở rộng cây công nghiệp và quy hoạch sử dụng 

đất theo hướng bền vững. 
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3.4.3.3. Thành lập bản đồ điểm nóng dự báo FCC năm 2035 

 Trên cơ sở hiệu quả phân tích điểm nóng so sánh với những thay đổi tương 

ứng, nghiên cứu tiếp tục xây dựng các điểm nóng như là cơ sở dự báo dựa trên kịch 

bản FCC năm 2035; từ đó làm cơ sở để cung cấp cơ sở khoa học dự báo cho địa 

phương chủ động trogn công tác quản lý và phát triển KT – XH – MT một cách hài 

hòa và bền vững. Theo đó kết quả phân tích điểm nóng trong giai đoạn 2023-2035 

được trình bày trong Bảng 3.20 và vị trí không gian các điểm nóng theo các tiểu khu 

được thể hiện trong Hình 3.24.   

Bảng 3.20. Kết quả phân tích hotspot giai đoạn 2023 - 2035 

TT 2023-2035 Z_code P_Value Gi_Bin Diện tích (ha) 

1 RTX-RTG 2,1119 0,0347 2     266,45  

2 RTX-CAOSU 2,5975 0,0094 3   1.935,43  

3 RTX-NN 2,5975 0,0094 3   1.432,18  

4 RTX-DKH 2,9867 0,0028 3   1.501,21  

5 RTX-DC -0,2486 0,8037 0     240,50  

6 RTX-MN 2,5766 0,0100 3     509,99  

7 RBTX-RTG -1,1438 0,2527 0         1,26  

8 RBTX-CAOSU -1,4677 0,1422 0   1.531,95  

9 RBTX-NN -0,6181 0,5365 0       46,89  

10 RBTX-DKH -0,8192 0,4127 0         0,72  

11 RBTX-DC -0,9544 0,3399 0       28,89  

12 RBTX-MN -0,9544 0,3399 0         0,24  

13 RK-RTG -1,3631 0,1729 0         2,79  

14 RK-CAOSU -0,8192 0,4127 0     716,87  

15 RK-NN -1,4677 0,1422 0       75,33  

16 RK-DKH -1,1024 0,2703 0         3,33  

17 RK-DC -1,4677 0,1422 0     409,94  

18 RK-MN -0,8192 0,4127 0         0,63  

Tổng diện tích     8.704,6 

Kết quả phân tích cụm không gian (Hot Spot Analysis) của LULCC dự báo 

giai đoạn 2023 – 2035 được thể hiện trong Bảng 3.21, chỉ ra rằng: Trong toàn bộ giai 

đoạn 2023 – 2035, tổng diện tích RTN có biểu hiện hình thành cụm không gian có ý 

nghĩa thống kê (tức giá trị Gi* khác 0) chiếm 5.645,26 ha, trong đó 100% là cụm có 

ý nghĩa thống kê mức chắc chắn về sự tập trung không gian là 99% và 95%), không 
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có cụm nóng RTN nào đạt ý nghĩa thống kê với độ chính xác 90% và 99%. Điều này 

cho thấy đa phần các FCC diễn ra tập trung theo các cụm không gian nhất định. 

Bản đổ điểm nóng dự báo năm 2035 cũng được xây dựng (Hình 3.24) làm cơ 

sở xác định các giải pháp tương ứng với khu vực cụ thể. 
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Hình 3.24. Bản đồ dự báo điểm nóng FCC năm 2035 
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3.5. Đề xuất các giải pháp quản lý tài nguyên rừng khu vực nghiên cứu 

Trên cơ sở kết quả phân tích điểm nóng mất rừng, xác định nhân tố tác động 

và dự báo biến động diện tích rừng đến năm 2035, kết hợp với tham vấn các bên liên 

quan, nghiên cứu đề xuất hệ thống giải pháp quản lý tài nguyên rừng phù hợp với 

điều kiện tự nhiên, kinh tế – xã hội của hai huyện Đắk Glong và Krông Nô. Các giải 

pháp được xây dựng theo hướng đồng bộ – khả thi – dựa trên bằng chứng khoa học, 

nhằm giảm áp lực mất rừng, tăng cường bảo tồn và thúc đẩy phát triển bền vững.  

3.5.1. Nhóm giải pháp quản lý - chính sách 

- Rà soát và điều chỉnh quy hoạch không gian sử dụng đất lâm nghiệp 

Kết quả phân tích điểm nóng và dự báo LULCC cho thấy nhiều khu vực RTN, 

đặc biệt ở vùng giáp ranh với RTG, NN và các tuyến giao thông chính, đang chịu áp 

lực mất rừng cao và có nguy cơ tiếp tục suy giảm mạnh đến năm 2035 nếu không có 

biện pháp điều chỉnh kịp thời. Do đó, cần tiến hành rà soát tổng thể quy hoạch không 

gian sử dụng đất lâm nghiệp, đối chiếu chặt chẽ với hiện trạng LULC và bản đồ phân 

bố các điểm nóng mất rừng dự báo năm 2035 để nhận diện chính xác các bất cập về 

phân bổ loại rừng, ranh giới quản lý và vùng trọng điểm bảo vệ. 

Việc điều chỉnh cần đảm bảo hài hòa với quy hoạch phát triển KT–XH của địa 

phương, đồng thời tuân thủ nghiêm các chỉ tiêu diện tích rừng phòng hộ, rừng đặc dụng 

và rừng sản xuất theo quy định của Luật Lâm nghiệp. Trong quá trình rà soát, ứng dụng 

công nghệ RS và GIS sẽ giúp lập bản đồ phân vùng chức năng rừng với độ chính xác 

cao, tích hợp các thông tin về địa hình, nhân tố tác động và xu hướng biến động rừng, 

phục vụ hiệu quả cho quản lý ở cấp xã. 

Trên cơ sở đó, cần cụ thể hóa các giải pháp quản lý phù hợp theo từng loại 

rừng: 

+ Rừng đặc dụng: Ưu tiên các biện pháp bảo tồn cảnh quan và đa dạng sinh 

học, tăng cường kiểm soát vùng đệm bằng công nghệ GIS, UAV và hệ thống giám sát 

thời gian thực. Đề xuất triển khai “Trạm cảnh báo sớm mất rừng tự động” tại Khu 

bảo tồn thiên nhiên Nam Nung, nơi được xác định là vùng có nguy cơ xâm lấn cao 

theo bản đồ hotspot. 
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+ Rừng phòng hộ: Tập trung trồng phục hồi rừng đầu nguồn tại xã Quảng Sơn 

và Đắk Ha, kết hợp với mô hình sinh kế xanh như trồng xen dược liệu, mắc ca hoặc 

các cây lâm sản ngoài gỗ nhằm giảm áp lực lên tài nguyên rừng, đồng thời nâng cao 

thu nhập bền vững cho cộng đồng địa phương. 

+ Rừng sản xuất: Khuyến khích doanh nghiệp và hộ gia đình áp dụng chứng 

chỉ FSC (Forest Stewardship Council) trong quản lý rừng trồng, kết hợp với chính 

sách chi trả dịch vụ môi trường rừng (PES) để tăng nguồn thu hợp pháp, đồng thời 

nâng cao trách nhiệm trong bảo vệ và phát triển rừng. 

Những giải pháp phân hóa này không chỉ giúp điều chỉnh quy hoạch lâm 

nghiệp theo thực tiễn không gian – sinh thái của từng loại rừng, mà còn góp phần liên 

kết kết quả dự báo mất rừng với công tác hoạch định chính sách bảo tồn và sinh kế 

tại cấp cơ sở, hướng đến mục tiêu quản lý tài nguyên rừng bền vững đến năm 2035. 

- Xác định và khoanh bảo vệ nghiêm ngặt các vùng trọng yếu 

Những khu vực rừng phòng hộ và vùng đệm tại các xã Quảng Sơn, Quảng Hòa 

(huyện Đắk Glong) và Buôn Choah, Đắk Drô (huyện Krông Nô) thường xuyên xuất 

hiện cụm nóng mất rừng, đặc biệt là giai đoạn 2016-2017 và vẫn duy trì áp lực cao 

sau đó. Đây là những vùng có chức năng sinh thái quan trọng, bảo vệ đầu nguồn và 

chống xói mòn. Do đó, cần khoanh định ranh giới rõ ràng và cắm mốc ngoài thực địa 

cho các vùng trọng yếu như rừng phòng hộ, rừng đặc dụng, vùng phục hồi sinh thái. 

Căn cứ bản đồ dự báo điểm nóng FCC năm 2035, những điểm dự báo điểm 

nóng mất rừng (G_Bin = 2 – 3) ven các đơn vị chủ rừng, đặc biệt các mảnh rừng diện 

tích nhỏ rải rác ở các tiểu khu, cần khoanh vùng bảo vệ nghiêm ngặt, bố trí lực lượng 

kiểm lâm chuyên trách, tuần tra thường xuyên, sử dụng công nghệ viễn thám & UAV 

để giám sát biến động. 

Bên cạnh việc tăng cường tuần tra, kiểm soát tại các điểm nóng, cần ứng dụng 

hệ thống giám sát rừng bằng ảnh vệ tinh (ví dụ: NICFI, Sentinel-2) để phát hiện nhanh 

các biến động bất thường. Cơ chế xử lý vi phạm phải kịp thời, minh bạch, đồng thời 

gắn với chế tài đủ sức răn đe theo quy định pháp luật. 

- Thiết lập cơ chế phối hợp đa ngành trong giám sát và quản lý rừng 
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Phân tích SEM chỉ ra rằng áp lực mất rừng chịu tác động đồng thời từ các yếu 

tố TN – KT – XH. Chính vì vậy, công tác quản lý bảo vệ rừng đòi hỏi cơ chế phối 

hợp đa ngành giữa kiểm lâm, chính quyền địa phương, cơ quan quy hoạch, doanh 

nghiệp lâm nghiệp và cộng đồng dân cư. 

Triển khai xây dựng quy trình phối hợp rõ ràng, phân định trách nhiệm cụ thể 

cho từng bên trong giám sát diễn biến rừng, xử lý vi phạm và giải quyết tranh chấp 

đất rừng. Việc chia sẻ dữ liệu GIS, bản đồ điểm nóng và thông tin cảnh báo từ hệ 

thống giám sát rừng nên được thực hiện thường xuyên để các bên có căn cứ hành 

động kịp thời. Ngoài ra, ưu tiên tổ chức các cuộc họp liên ngành định kỳ để rà soát 

tình hình và điều chỉnh giải pháp quản lý khi cần thiết. 

- Thúc đẩy mô hình đồng quản lý rừng cộng đồng địa phương 

Kết quả phỏng vấn cho thấy cộng đồng dân cư tại chỗ, đặc biệt là các nhóm 

dân tộc thiểu số, vừa là đối tượng chịu ảnh hưởng trực tiếp từ chính sách quản lý 

rừng, vừa có vai trò quan trọng trong bảo vệ tài nguyên rừng. Mô hình đồng quản lý 

rừng – trong đó Ban quản lý rừng và cộng đồng cùng tham gia lập kế hoạch, tuần tra, 

chia sẻ lợi ích từ lâm sản ngoài gỗ (LSNG) – đã được áp dụng thành công ở một số 

địa phương và có thể nhân rộng. 

Việc triển khai mô hình này phải gắn với các kết quả nghiên cứu về điểm nóng 

và nhân tố tác động: ưu tiên áp dụng tại các vùng có áp lực mất rừng cao nhưng vẫn 

còn tiềm năng phục hồi, đồng thời kết hợp các giải pháp kỹ thuật lâm sinh như khoanh 

nuôi tái sinh, trồng bổ sung cây bản địa, cải tạo đất sau nương rẫy. Bên cạnh đó, phải 

đảm bảo cơ chế chia sẻ lợi ích minh bạch, công bằng để tạo động lực cho người dân 

tham gia bảo vệ rừng lâu dài. 

3.5.2. Nhóm giải pháp kỹ thuật - công nghệ 

- Ứng dụng RS–GIS và hệ thống cảnh báo sớm để giám sát diện tích rừng theo thời 

gian thực 

Triển khai hệ thống giám sát rừng dựa trên công nghệ RS và GIS cho phép 

theo dõi LULCC gần như tức thời. Sử dụng các nguồn ảnh vệ tinh độ phân giải trung 

bình và cao (như Sentinel-2, PlanetScope, Landsat và bổ sung dữ liệu UAV trong điều 

kiện cho phép) để phát hiện các thay đổi bất thường về diện tích rừng. 
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Cần ưu tiên theo dõi các khu vực đã được xác định là “điểm nóng” mất rừng, 

kết hợp các thuật toán phát hiện biến động tự động (như BFAST Monitor, 

LandTrendr) để rút ngắn thời gian xử lý và nâng cao độ chính xác. Kết quả giám sát 

được tích hợp vào hệ thống cảnh báo sớm, liên kết trực tiếp với lực lượng kiểm lâm, 

chính quyền xã/huyện và các ban quản lý rừng để kịp thời triển khai kiểm tra hiện 

trường, xử lý vi phạm và ngăn chặn mất rừng. 

- Dự báo nguy cơ cháy rừng bằng tích hợp dữ liệu đa nguồn 

Xây dựng mô hình dự báo nguy cơ cháy rừng theo thời gian và không gian 

bằng cách kết hợp dữ liệu khí tượng (nhiệt độ, lượng mưa, độ ẩm không khí, tốc độ 

gió), dữ liệu RS (chỉ số NDVI, NBR, NDWI) và đặc điểm địa hình (độ cao, độ dốc, 

hướng dốc). 

Bản đồ nguy cơ cháy rừng cần được cập nhật thường xuyên và phân loại theo 

cấp độ rủi ro (thấp, trung bình, cao, rất cao) để phục vụ bố trí lực lượng và phương 

tiện PCCC rừng một cách tối ưu. Các vùng trọng điểm cháy trong lịch sử, đặc biệt ở 

khu vực RK, RTG gần đường giao thông hoặc khu dân cư, cần được gắn thiết bị giám 

sát nhiệt độ và độ ẩm từ xa nhằm nâng cao hiệu quả cảnh báo. Ngoài ra, cần đào tạo 

cán bộ quản lý và cộng đồng dân cư về cách sử dụng dữ liệu dự báo để chủ động 

phòng ngừa cháy rừng. 

- Xây dựng và vận hành cơ sở dữ liệu rừng tập trung 

Phát triển cơ sở dữ liệu rừng thống nhất trên nền tảng GIS, bao gồm các thông 

tin về loại rừng, diện tích, trữ lượng, chủ quản lý, tình trạng pháp lý, dữ liệu điều tra 

rừng, kết quả giám sát từ RS, bản đồ điểm nóng mất rừng và bản đồ nguy cơ cháy 

rừng. 

Cơ sở dữ liệu này cần được kết nối liên thông giữa Sở Nông nghiệp và Môi 

trường, Chi cục Kiểm lâm, UBND các xã và các Ban quản lý rừng. Việc cập nhật cần 

thực hiện định kỳ (ít nhất 1 lần/năm đối với điều tra hiện trường và 1–3 tháng/lần đối 

với dữ liệu RS), đồng thời tích hợp các công cụ phân tích trực tuyến để hỗ trợ việc 

lập kế hoạch, ra quyết định và báo cáo. 
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Hệ thống phải được thiết kế mở, cho phép chia sẻ dữ liệu có chọn lọc cho các 

đối tượng liên quan (doanh nghiệp, nhà khoa học, tổ chức xã hội) để phục vụ quản lý 

bền vững và thúc đẩy minh bạch thông tin trong lĩnh vực lâm nghiệp. 

3.5.3. Nhóm giải pháp kỹ thuật lâm sinh 

- Khoanh nuôi và xúc tiến tái sinh RTN 

Tại các khu vực đã được xác định là điểm nóng mất rừng và vùng rừng bị suy 

thoái, cần ưu tiên thực hiện khoanh nuôi tái sinh tự nhiên kết hợp xúc tiến tái sinh có 

tác động (làm cỏ, phát quang dây leo, tỉa bớt cây bụi, bổ sung giống cây bản địa). 

Đối với các khu vực rừng có mật độ cây tái sinh thấp hoặc chất lượng cây tái 

sinh kém (khu vực đất khác có cây tái sinh), cần tiến hành trồng bổ sung các loài cây 

gỗ bản địa có giá trị cao (như sao đen (Hopea odorata), bằng lăng (Lagerstroemia 

calyculata), giáng hương (Pterocarpus macrocarpus), chò chỉ (Parashorea 

chinensis)) nhằm phục hồi cấu trúc và chức năng sinh thái của rừng. Công tác khoanh 

nuôi nên gắn với cơ chế bảo vệ rừng cộng đồng để giảm nguy cơ tái lấn chiếm. 

- Trồng rừng phòng hộ và rừng ven sông, suối 

Những khu vực có địa hình dốc (>25°), đất bị xói mòn mạnh, hoặc ven sông, 

suối, hồ chứa – đặc biệt ở lưu vực sông Krông Nô, khu vực ven hồ thủy điện Đồng 

Nai 4 – cần được ưu tiên trồng rừng phòng hộ với các yêu cầu: 

+ Chọn loài phù hợp: sử dụng cây bản địa chịu hạn, rễ cọc hoặc rễ chống xói 

mòn như lim xanh (Erythrophleum fordii), sao đen, lát hoa (Chukrasia tabularis), dầu 

song nàng (Dipterocarpus dyeri). 

+ Kết hợp cây gỗ và LSNG (mây, tre, song, cây dược liệu) để vừa bảo vệ đất, 

nguồn nước, vừa tạo sinh kế bổ sung. 

+ Quy hoạch trồng cây phân tán, cây xanh cảnh quan và cây ăn quả lâu năm 

tại các vùng ven sông suối ở Quảng Hòa, Quảng Sơn và Đắk Drô nhằm tăng độ che 

phủ, giảm sạt lở và bồi lấp lòng sông. 

+ Xây dựng dải cây xanh cách ly dọc theo các tuyến đường giao thông gần 

rừng để giảm tác động của hoạt động khai thác và vận chuyển gỗ trái phép. 

- Cải thiện chất lượng RTG sản xuất 
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Phân tích nhân tố tác động cho thấy áp lực kinh tế và nhu cầu nguyên liệu gỗ 

đang làm gia tăng diện tích rừng trồng chu kỳ ngắn, năng suất thấp. Để nâng cao hiệu 

quả kinh tế và khả năng phòng hộ: 

+ Áp dụng kỹ thuật thâm canh: chọn giống keo lai (Acacia hybrid), keo tai 

tượng (Acacia mangium), bạch đàn (Eucalyptus urophylla) đã qua kiểm định năng 

suất; bón phân cân đối NPK và phân hữu cơ; tỉa thưa định kỳ để giảm cạnh tranh dinh 

dưỡng; áp dụng quản lý dịch hại tổng hợp. 

+ Luân canh với cây họ đậu (muồng đen, đậu triều) để cải tạo đất, tăng khả 

năng cố định đạm và duy trì độ phì nhiêu. 

+ Chuyển đổi một phần diện tích từ rừng trồng chu kỳ ngắn (5–7 năm) sang 

mô hình gỗ lớn (chu kỳ 10–12 năm) hoặc rừng hỗn giao nhiều tầng tán để tăng giá trị 

thương phẩm, giảm rủi ro giá thị trường, đồng thời nâng cao khả năng hấp thụ và lưu 

giữ carbon, góp phần đáp ứng tiêu chí thị trường tín chỉ carbon. 

+ Khuyến khích áp dụng chứng chỉ FSC đối với rừng trồng để mở rộng thị 

trường xuất khẩu gỗ hợp pháp, nâng cao giá trị kinh tế và tính bền vững. 

3.5.4. Nhóm giải pháp phát triển sinh kế cộng đồng 

- Phát triển mô hình nông lâm kết hợp 

Trên cơ sở điều kiện sinh thái, hiện trạng sử dụng đất và nhu cầu của người 

dân, cần khuyến khích áp dụng rộng rãi mô hình nông – lâm kết hợp tại các vùng đệm 

và khu vực giáp ranh rừng sản xuất – đất nông nghiệp. Cụ thể: 

+ Khu vực rừng trồng sản xuất: trồng xen cây nông nghiệp dài ngày như cà 

phê, hồ tiêu, ca cao, hoặc cây ăn quả (bơ, sầu riêng, xoài) giữa các hàng cây gỗ, duy 

trì mật độ tán che 0,4–0,6 để vừa đảm bảo quang hợp, vừa hạn chế cỏ dại, xói mòn. 

+ Khu vực vùng đệm rừng phòng hộ và đặc dụng: ưu tiên mô hình cây dược 

liệu dưới tán như sâm dây, ba kích, đinh lăng, hà thủ ô đỏ, kết hợp thảm cỏ tự nhiên 

để giữ ẩm đất và hạn chế thoái hóa. 

+ Kết hợp du lịch sinh thái: phát triển các điểm tham quan trải nghiệm mô hình 

nông – lâm kết hợp, gắn với sản phẩm đặc trưng địa phương, từ đó gia tăng giá trị 

kinh tế và quảng bá thương hiệu vùng. 
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Việc triển khai mô hình cần dựa vào bản đồ phân bố điểm nóng mất rừng và 

phân tích nhân tố tác động, nhằm chọn vị trí phù hợp, giảm xung đột đất đai và tối ưu 

hiệu quả sử dụng đất. 

- Phát triển LSNG 

Kết quả khảo sát thực địa cho thấy nhiều loại LSNG bản địa tại khu vực nghiên 

cứu có giá trị kinh tế cao nhưng chưa được khai thác hiệu quả. Do đó, cần: 

+ Bảo tồn và phát triển nguồn giống LSNG: mây, tre, nứa, song, nhựa thông, 

mật ong rừng, hạt ươi, mắc ca, tinh dầu hồi – quế. 

+ Tổ chức khai thác hợp lý: xây dựng quy định về mùa vụ, sản lượng khai thác 

để tránh cạn kiệt nguồn tài nguyên. 

+ Xây dựng chuỗi giá trị LSNG: hình thành hợp tác xã hoặc tổ hợp tác để thu 

gom, sơ chế, chế biến và tiêu thụ sản phẩm; áp dụng tiêu chuẩn chứng nhận (OCOP, 

hữu cơ, FSC) để nâng cao giá trị và mở rộng thị trường. 

+ Kết hợp LSNG với phục hồi rừng: trồng xen các loài LSNG trong khoanh 

nuôi xúc tiến tái sinh, vừa tăng thu nhập vừa nâng cao độ che phủ. 

- Tăng cường cơ chế chi trả dịch vụ môi trường rừng (PFES) và khai thác cơ hội thị 

trường carbon, liên kết với doanh nghiệp/tổ chức quốc tế để tăng đầu ra tín chỉ. 

+ Đối với PFES: đảm bảo các hộ dân, đặc biệt là nhóm giữ rừng ở khu vực 

điểm nóng, được tiếp cận đầy đủ nguồn chi trả và nhận tiền đúng thời hạn. Hỗ trợ mở 

tài khoản ngân hàng hoặc ví điện tử để minh bạch dòng tiền và giảm thất thoát. 

+ Đối với thị trường carbon: khảo sát, đánh giá tiềm năng hấp thụ CO₂ của các 

khu rừng trồng gỗ lớn và RTN phục hồi; lập hồ sơ đăng ký tham gia các chương trình 

tín chỉ carbon (REDD+, VCS). 

+ Sử dụng nguồn thu: ưu tiên đầu tư vào mô hình sinh kế bền vững (nông – 

lâm kết hợp, LSNG), mua sắm thiết bị bảo vệ rừng (máy cưa tay, GPS, thiết bị chữa 

cháy rừng), và hoạt động giáo dục môi trường tại cộng đồng. 

- Đào tạo, nâng cao năng lực cộng đồng 

+ Nội dung đào tạo: kỹ thuật canh tác bền vững trên đất dốc, quản lý rừng 

cộng đồng, trồng và chế biến LSNG, tiếp cận thị trường, ứng dụng GIS đơn giản trong 

quản lý diện tích rừng. 
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+ Đối tượng ưu tiên: hộ nghèo, đồng bào dân tộc thiểu số, phụ nữ, thanh niên tại 

địa phương – những nhóm dễ bị tổn thương trước biến động tài nguyên rừng. 

+ Hình thức: kết hợp tập huấn tại chỗ với tham quan học tập các mô hình thành 

công ở địa phương khác; hỗ trợ tài liệu hướng dẫn bằng tiếng dân tộc để nâng cao 

khả năng tiếp cận. 

+ Kết quả kỳ vọng: hình thành đội ngũ nòng cốt tại cộng đồng có kỹ năng quản 

lý rừng và sản xuất bền vững, đóng vai trò lan tỏa kinh nghiệm cho các hộ khác. 

3.5.5. Nhóm giải pháp theo vùng trọng điểm mất rừng 

Dựa trên kết quả phân tích điểm nóng mất rừng (Hotspot Analysis) giai đoạn 

2010–2023 và dự báo nguy cơ mất rừng giai đoạn 2030–2035 (Hình 3.19), có thể xác 

định ba vùng trọng điểm cần được ưu tiên quản lý, phục hồi và kiểm soát chặt chẽ. 

Các vùng này không chỉ có mức độ mất rừng cao nhất trong quá khứ, mà còn được 

mô hình CA–Markov dự báo là những khu vực có khả năng tiếp tục suy giảm diện 

tích RTN mạnh nhất trong tương lai nếu không có biện pháp can thiệp kịp thời. 

-  Vùng Tây Bắc huyện Đắk Glong (xã Quảng Sơn – Quảng Hòa) 

Đây là vùng mất rừng nghiêm trọng nhất trong giai đoạn 2015–2023, tập trung 

dọc tuyến đường QL28 và khu vực giáp ranh rừng phòng hộ Nam Nung. Phân tích 

hotspot cho thấy khu vực này có cường độ mất rừng cao (GiZ > 2,5) và mở rộng 

nhanh theo hướng Tây Nam – nơi dân cư di cư tự do và canh tác nông nghiệp ngày 

càng tăng. 

Các giải pháp ưu tiên gồm: Triển khai mô hình nông – lâm kết hợp có kiểm 

soát (Agroforestry), với cây chủ lực là mắc ca, sâm dây, nghệ đen, và keo lai nhằm 

tái tạo độ che phủ sinh thái và mang lại thu nhập cho người dân địa phương; Phục hồi 

rừng đầu nguồn suối Đắk Plao – Quảng Sơn, kết hợp với chương trình trồng rừng 

thay thế của các dự án thủy điện nhỏ; Tăng cường giám sát cộng đồng (Community-

based Monitoring): thành lập các tổ bảo vệ rừng thôn – bon; Thí điểm hệ thống cảnh 

báo sớm UAV (Drone-based Forest Alert) do Chi cục Kiểm lâm tỉnh Đắk Nông vận 

hành, nhằm giám sát 24/7 khu vực giáp ranh Nam Nung. Các biện pháp này vừa có ý 
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nghĩa phục hồi sinh thái, vừa giúp ổn định sinh kế dân cư, hạn chế di cư tự do – yếu 

tố được xác định là nguyên nhân chủ yếu gây mất rừng ở khu vực này. 

- Vùng Đông Nam huyện Krông Nô (xã Đắk Som – Buôn Choáh) 

Khu vực này là vùng có nguy cơ mất rừng cao thứ hai, chủ yếu do mở rộng 

đất nông nghiệp và rừng trồng quy mô nhỏ. Bản đồ hotspot cho thấy điểm nóng phân 

bố dọc các tuyến dân cư và đất sản xuất nông nghiệp ven sông Krông Nô, nơi diễn ra 

sự chuyển đổi mạnh từ rừng tự nhiên sang đất canh tác cà phê và hồ tiêu. 

Các giải pháp quản lý được đề xuất: Thí điểm mô hình đồng quản lý rừng (Co-

management) giữa Ban Quản lý rừng phòng hộ Krông Nô, chính quyền xã và cộng 

đồng thôn buôn, đảm bảo phân chia rõ trách nhiệm bảo vệ và hưởng lợi từ rừng; Tăng 

cường chi trả dịch vụ môi trường rừng (PES) theo Nghị định 156/2018/NĐ-CP, đặc 

biệt cho các hộ sinh sống ven sông Krông Nô – nơi rừng có chức năng phòng hộ 

nguồn nước; Phát triển sinh kế dưới tán rừng (trồng dược liệu bản địa, chăn nuôi ong, 

thu hái lâm sản ngoài gỗ), kết hợp đào tạo kỹ thuật canh tác hữu cơ và quản lý rừng 

bền vững; Xây dựng tuyến rừng đệm bảo vệ ven sông Krông Nô, vừa phòng chống 

xói mòn vừa giảm nguy cơ mất rừng do mở rộng nông nghiệp ven lòng hồ thủy điện 

Buôn Tua Srah. Việc gắn kết giữa PES – sinh kế – đồng quản lý được xem là hướng 

đi khả thi giúp chuyển từ cơ chế “bảo vệ thụ động” sang “quản lý có sự tham gia”, 

nâng cao trách nhiệm và lợi ích của cộng đồng đối với tài nguyên rừng. 

- Vùng giáp ranh Đắk Ha – Đắk Plao 

Khu vực này là vành đai trung gian giữa rừng tự nhiên và khu dân cư mới, nơi 

tập trung nhiều tuyến giao thông lâm nghiệp và hoạt động vận chuyển lâm sản nhỏ 

lẻ. Mặc dù mức độ mất rừng thấp hơn hai vùng trên, nhưng rủi ro gia tăng mạnh trong 

giai đoạn 2030–2035 do mở rộng hạ tầng, thủy điện và khu định cư mới. 

Giải pháp trọng tâm gồm: Tăng cường kiểm soát vận chuyển lâm sản, phối 

hợp liên ngành giữa Kiểm lâm – Công an – UBND xã để xử lý vi phạm vận chuyển 

gỗ trái phép; Thiết lập vùng giám sát UAV cố định, đặt tại Trạm Kiểm lâm Đắk Ha 

và Đắk Plao, hoạt động theo mô hình “bán tự động” tích hợp bản đồ nguy cơ mất 

rừng (forest-risk map); Phối hợp tuyên truyền và tập huấn cộng đồng về quản lý rừng 
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và pháp luật lâm nghiệp; đồng thời thí điểm mô hình “rừng học đường” tại các trường 

tiểu học và THCS trên địa bàn nhằm nâng cao ý thức thế hệ trẻ. Khu vực này được 

xem là vùng đệm chiến lược, có thể kiểm soát hiệu quả sự lan tỏa của mất rừng từ 

trung tâm Đắk Glong sang phía Bắc Krông Nô nếu được giám sát và quản lý đồng 

bộ. 

Các giải pháp trên, khi được triển khai đồng bộ, không chỉ giúp giảm thiểu 

mất rừng mà còn tạo điều kiện cho việc phát triển KT - XH hài hòa với bảo tồn đa 

dạng sinh học và tài nguyên thiên nhiên. Qua đó, cơ sở khoa học dựa trên dữ liệu RS, 

GIS và mô hình dự báo sẽ trở thành công cụ then chốt để đưa ra các quyết định quản 

lý rừng hiệu quả, góp phần vào việc xây dựng hệ thống quản lý tài nguyên rừng bền 

vững ở tỉnh Đắk Nông.



 

 

132 

KẾT LUẬN, TỒN TẠI VÀ KIẾN NGHỊ 

Kết luận 

Luận án “Phân tích và dự báo thay đổi thảm phủ rừng dưới tác động của các 

nhân tố TN – KT – XH tỉnh Đắk Nông” đã tiếp cận một cách hệ thống và tích hợp 

nhiều phương pháp hiện đại trong lĩnh vực RS, GIS, học máy và phân tích không gian 

để làm rõ quy luật FCC trong giai đoạn 2010 – 2023và dự báo xu hướng đến năm 2035. 

Trên cơ sở đó, các kết quả chính được kết luận như sau: 

- Phân tích LULCC giai đoạn 2010 – 2023:  

+ So sánh kết quả phân loại thảm phủ LULC năm 2023 bằng thuật toán RF sử 

dụng i) tổ hợp ảnh Landsat + NDVI và ii) Landsat + tổ hợp các chỉ số (NDVI, NDWI, 

BSI) + DEM cho thấy: Phân loại dựa vào ảnh Landsat kết hợp tổ hợp các chỉ số đạt 

độ chính xác OA và K cao hơn đáng kể (tăng 8,64 và 0,11 đơn vị tương ứng) so với 

chỉ sử dụng tổ hợp ảnh Landsat và chỉ số NDVI. Chính vì vậy phương pháp phân loại 

này tiếp tục được lựa chọn cho phân loại giai đoạn 2010 – 2022.   

+ Phân loại LULC giai đoạn 2010 – 2022: Kết quả phân loại đạt chính xác 

phân loại với OA dao động từ khoảng trên 81% đến trên 89% và hệ số K từ 0,77 đến 

0,87, điều này cho thấy hiệu suất phân loại đạt mức khá đến cao.  

+ Từ kết quả phân loại, bản đồ LULC giai đoạn 2010–2023 cho thấy sự biến 

động rõ rệt giữa các loại LC: RTX và RBTX giảm mạnh, lần lượt 42.459 ha (–

37,52%) và 995 ha (–25,52%), RTG tăng hơn 5 lần so với năm 2010. Các lớp DKH 

và DC mở rộng nhanh (~11.700 ha và ~6.500 ha), còn CAOSU tăng nhẹ nhưng biến 

động theo từng giai đoạn. Sự thay đổi của NN, DKH và DC phản ánh quá trình chuyển 

đổi sử dụng đất thiếu ổn định, diễn ra tập trung ở vùng giáp khu dân cư, dọc tuyến 

giao thông và địa hình bằng phẳng. 

+ Phân tích LULCC giai đoạn 2010–2023 cho thấy quá trình chuyển đổi sử 

dụng đất tại khu vực nghiên cứu diễn ra mạnh mẽ, đa chiều và phức tạp. RTX là lớp 

suy giảm mạnh nhất, với hơn 43.530 ha bị chuyển đổi, chủ yếu sang RTG, NN và 

DKH. Các lớp RBTX và RK cũng giảm đáng kể, chuyển chủ yếu sang NN và DC. 

Ngược lại, RTG tăng nhanh nhờ chuyển đổi từ RTX và NN, song đồng thời cũng bị 
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biến động ngược ở một số giai đoạn. NN và DKH là hai loại đất gia tăng mạnh nhất 

do mở rộng sản xuất và chuyển đổi từ rừng. DC mở rộng nhanh từ NN và DKH, phản 

ánh xu hướng đô thị hóa. MN biến động ít, nhưng có xu hướng tăng, chủ yếu do 

chuyển đổi từ RTN.  

- Xác định điểm nóng mất rừng bằng phân tích không gian: Kết quả phân tích 

điểm nóng cho thấy mất rừng tại hai huyện Đắk Glong và Krông Nô giai đoạn 2010 

– 2023 không phân bố ngẫu nhiên mà có quy luật rõ rệt theo không gian – thời gian. 

Cụ thể, cụm nóng chiếm ưu thế tuyệt đối (90,67%), tập trung vào các giai đoạn mất 

rừng mạnh (2012–2013 và đặc biệt giai đoạn 2017–2019), trong khi đó cụm lạnh chỉ 

chiếm tỷ lệ nhỏ (9,33%) và chủ yếu xuất hiện giai đoạn 2014–2016. Đáng chú ý, từ 

2018–2023 các điểm nóng giảm đáng kể, đồng thời hầu như không còn cụm lạnh, 

qua đó phản ánh xu hướng ổn định hơn của FCC trong những năm gần đây.  

- Phân tích mối quan hệ giữa FCC với các nhân tố TN – KT – XH: Kết quả 

nghiên cứu chỉ ra rằng yếu tố KT - XH có tác động trực tiếp mạnh nhất với hệ số tác 

động 0,46, phản ánh vai trò nổi bật của DC (1,00) và SDN (0,88) tác động đến chuyển 

đổi RTN. Khả năng tiếp cận cũng là một yếu tố đáng kể, với hệ số tác động trực tiếp 

–0,44, cho thấy rừng càng gần khu DC, NN và giao thông thì nguy cơ bị chuyển đổi 

càng cao. Trong khi đó, khí hậu tuy có hệ số thấp hơn (–0,39) nhưng vẫn có ảnh 

hưởng, đặc biệt khi nhiệt độ tăng và mưa giảm dẫn đến gia tăng mất rừng. Kết quả 

này cung cấp cơ sở định lượng quan trọng để thiết kế các mô hình dự báo FCC và đề 

xuất các chính sách quản lý rừng thích ứng BĐKH theo hướng khoa học và định 

hướng không gian. 

- Dự báo LULCC đến năm 2035: Kết quả dự báo đến năm 2035 cho thấy xu 

hướng suy giảm diện tích rừng là đặc điểm nổi bật nhất, tổng diện tích RTN dự báo 

năm 2035 giảm gần 5.600 ha và chủ yếu chuyển sang NN, RTG và DKH; RTG giảm 

đến 5.708 ha. Đồng thời, lớp DKH cũng thu hẹp đáng kể, trong khi NN và CAOSU 

tăng lần lượt 11.500 ha và 10.700 ha, phản ánh động lực phát triển kinh tế nhưng gây 

sức ép lớn lên hệ sinh thái rừng. Đáng chú ý, phân tích điểm nóng dự báo giai đoạn 

2023–2035 cho thấy các cụm nóng mất rừng tập trung ở những khu vực chuyển đổi 

mạnh sang NN và CAOSU, trong khi cụm lạnh xuất hiện rải rác ở các vùng có chính 

sách bảo vệ hoặc ít biến động. Nghiên cứu xây dựng bản đồ dự báo điểm nóng đến 
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năm 2035 nhằm nhận diện không gian rủi ro mất rừng, cung cấp công cụ khoa học 

quan trọng cho các chiến lược sử dụng đất cũng như các chính sách quản lý và giám 

sát bền vững tài nguyên rừng. 

- Đề xuất hệ thống giải pháp quản lý tài nguyên rừng: Dựa trên các kết quả 

nghiên cứu, tổng hợp phỏng vấn và tham vấn ý kiến chuyên gia, nghiên cứu đã đề 

xuất các giải pháp mang tính đồng bộ, khả thi, phù hợp với điều kiện TN – KT – XH 

của Đắk Glong và Krông Nô. Các nhóm giải pháp bao gồm: (i) quản lý – chính sách 

như rà soát quy hoạch, khoanh vùng bảo vệ nghiêm ngặt, phối hợp đa ngành và thúc 

đẩy đồng quản lý cộng đồng; (ii) kỹ thuật – công nghệ như ứng dụng RS–GIS giám 

sát rừng, dự báo cháy rừng, xây dựng cơ sở dữ liệu tập trung; (iii) kỹ thuật lâm sinh 

như khoanh nuôi tái sinh, trồng rừng phòng hộ, cải thiện rừng trồng sản xuất; (iv) 

phát triển sinh kế cộng đồng thông qua mô hình nông lâm kết hợp, phát triển LSNG, 

cơ chế PFES và đào tạo nâng cao năng lực và (v) Nhóm giải pháp theo vùng trọng 

điểm điểm nóng cụ thể. Việc triển khai đồng bộ các giải pháp này sẽ góp phần giảm 

áp lực mất rừng, bảo tồn đa dạng sinh học và thúc đẩy phát triển bền vững ở địa 

phương. 

Tồn tại 

Mặc dù kết quả nghiên cứu đã phản ánh rõ quy luật biến động LULCC, xác 

định được các yếu tố tác động chủ yếu và dự báo xu thế tương lai, song do giới hạn 

về thời gian và nguồn lực, luận án vẫn còn một số tồn tại nhất định, chủ yếu ở hai 

khía cạnh: 

- Về chất lượng phân loại: Độ chính xác LULC chịu ảnh hưởng bởi chất lượng ảnh 

vệ tinh, phương pháp và số lớp phân loại. Trong nghiên cứu này, việc sử dụng 

ảnh Landsat độ phân giải trung bình (30 m × 30 m) phần nào hạn chế khả năng 

phân biệt các loại lớp phủ. Mặc dù đã cải thiện bằng cách bổ sung các chỉ số phổ 

và địa hình (NDVI, BSI, NDWI), song kết quả vẫn có sai số nhất định. Bên cạnh 

đó, cần có thêm nghiên cứu so sánh với các thuật toán khác (SVM, KNN, 

Decision Tree) để đánh giá toàn diện hơn.    

- Dữ liệu TN – KT – XH tham gia trong mô mình SEM: Nguồn dữ liệu TN–KT–
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XH còn hạn chế về phạm vi và số lượng biến, đặc biệt là các yếu tố về thể chế, 

quyền sử dụng đất, quản trị cộng đồng, tỷ lệ giàu nghèo…, vì thế một số mối 

quan hệ chưa được phản ánh đầy đủ; thời gian chuỗi số liệu ngắn cũng ảnh hưởng 

đến độ tin cậy và mức độ phù hợp của các chỉ số kiểm định mô hình.  

Kiến nghị 

Trên cơ sở những hạn chế trong phân tích LULCC, một số đề xuất cải thiện 

cũng như mở rộng trong các nghiên cứu sau cần được quan tâm như:  

- Sử dụng và thử nghiệm dữ liệu ảnh vệ tinh có độ phân giải không gian cao 

hơn như Sentinel-1,2, PlanetScope, … cũng như bổ sung thêm các ảnh chỉ số nhằm 

cải thiện độ chính xác của phân loại. 

- Sử dụng ảnh UAV (máy bay không người lái) để thu thập dữ liệu chi tiết ở 

các khu vực cụ thể như là tập dữ liệu mẫu phân loại, đặc biệt là các khu vực khó phân 

biệt và khó tiếp cận.  

- Các thuật toán phân loại khác cũng cần được quan tâm thử nghiệm để so sánh, 

tìm ra biện pháp phân loại tối ưu nhằm nâng cao độ chính xác phân loại.  

- Tăng thêm các biến TN – KT – XH trong xây dựng mô hình SEM như khoảng 

cách đến sông suối, loại đất, thu nhập bình quân đầu người, tỷ lệ nghèo/dân tộc thiểu 

số, di cư và nhập cư, mức độ tiếp cận hạ tầng, mức độ chi trả PFES và số hộ tham 

gia, …nhằm bao quát các biến liên quan ảnh hưởng đến FCC.  

- Phân tích với thời gian dài hơn để phát hiện các vấn đề một cách có quy luật 

và tổng quan hơn.  

- Sử dụng thêm các chỉ số khác như Cronbach’s Alpha để kiểm tra tác động 

của các nhân tố. 

- Đề xuất hướng nghiên cứu tiếp theo dự báo LULCC dựa trên các kịch bản 

biển đổi khác nhau. 
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PHỤ LỤC 

 

Phụ lục 1: Code thu thập ảnh vệ tinh Landsat giải đoán tự động thông qua 

phương pháp phân loại Random Forests 

// Định nghĩa tỉ lệ mây cho từng năm 
var cloudCoverThresholds = { 
  2010: 25, 2011: 45, 2012: 50, 2013: 100, 2014: 50, 2015: 43, 2016: 35, 
  2017: 20, 2018: 32, 2019: 30, 2020: 10,  2021: 15, 2022: 35, 2023: 25 
}; 
 
// Load Landsat Collections 
var l5sr = ee.ImageCollection("LANDSAT/LT05/C02/T1_L2") 
    .filterBounds(StudyArea) 
    .select( 
        ['SR_B3', 'SR_B2', 'SR_B1', 'SR_B4', 'SR_B5', 'QA_PIXEL'], 
        ['Red', 'Green', 'Blue', 'NIR', 'SWIR1', 'QA_PIXEL'] 
    ) 
    .map(function(image) { return image.set('SATELLITE', 'Landsat 5'); }); 
 
var l7sr = ee.ImageCollection("LANDSAT/LE07/C02/T1_L2") 
    .filterBounds(StudyArea) 
    .select( 
        ['SR_B3', 'SR_B2', 'SR_B1', 'SR_B4', 'SR_B5', 'QA_PIXEL'], 
        ['Red', 'Green', 'Blue', 'NIR', 'SWIR1', 'QA_PIXEL'] 
    ) 
    .map(function(image) { return image.set('SATELLITE', 'Landsat 7'); }); 
 
var l8sr = ee.ImageCollection("LANDSAT/LC08/C02/T1_L2") 
    .filterBounds(StudyArea) 
    .select( 
        ['SR_B4', 'SR_B3', 'SR_B2', 'SR_B5', 'SR_B6', 'QA_PIXEL'], 
        ['Red', 'Green', 'Blue', 'NIR', 'SWIR1', 'QA_PIXEL'] 
    ) 
    .map(function(image) { return image.set('SATELLITE', 'Landsat 8'); }); 
 
// Load DEM data 
var dem = ee.Image("USGS/SRTMGL1_003"); 
var elevation = dem.select('elevation').toFloat(); 
var slope = ee.Terrain.slope(elevation).toFloat(); 
 
// Hàm áp dụng mặt nạ mây cho ảnh Landsat 
function maskLandsatSR(image) { 
    var cloudShadowBitMask = ee.Number(2).pow(3).int(); 
    var cloudsBitMask = ee.Number(2).pow(5).int(); 
    var qa = image.select('QA_PIXEL'); 
    var mask = qa.bitwiseAnd(cloudShadowBitMask).eq(0) 
                 .and(qa.bitwiseAnd(cloudsBitMask).eq(0)); 
    return image.updateMask(mask).divide(10000); 
} 
 
// Hàm lọc ảnh theo tỉ lệ mây 
function filterByCloudCover(collection, maxCloudCover) { 
    return collection.filter(ee.Filter.lte('CLOUD_COVER', maxCloudCover)); 
} 
 
// Hàm lấy danh sách các băng phổ dựa trên vệ tinh 
function getBands(selectedSatellite) { 
    return ['Red', 'Green', 'Blue', 'NIR', 'SWIR1', 'QA_PIXEL']; 
} 
 
// Hàm thêm các chỉ số vào ảnh 
function addIndices(image) { 
    var ndvi = image.normalizedDifference(['NIR', 'Red']).rename('NDVI'); 
    var BSI = image.expression( 
      '((RED + SWIR1) - (NIR + BLUE)) / ((RED + SWIR1) + (NIR + BLUE))', { 
        'RED': image.select('Red'), 
        'SWIR1': image.select('SWIR1'), 
        'NIR': image.select('NIR'), 
        'BLUE': image.select('Blue') 
      } 
    ).rename('BSI'); 
    var ndwi = image.normalizedDifference(['Green', 'NIR']).rename('NDWI'); 
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    return image.addBands([ndvi, BSI, ndwi]); 
} 
 
// Hàm lấy bộ sưu tập Landsat dựa trên năm và vệ tinh 
function getLandsatCollection(year, selectedSatellite) { 
    if (selectedSatellite === 'Landsat 5') { 
        return l5sr; 
    } else if (selectedSatellite === 'Landsat 7') { 
        return l7sr; 
    } else if (selectedSatellite === 'Landsat 8') { 
        return l8sr; 
    } 
} 
 
// Hàm xác định vệ tinh dựa trên năm 
function getSatellite(year) { 
    if (year >= 2010 && year <= 2011) { 
        return 'Landsat 5'; 
    } else if (year === 2012) { 
        return 'Landsat 7'; 
    } else if (year >= 2013 && year <= 2023) { 
        return 'Landsat 8'; 
    } else { 
        return null; 
    } 
} 
 
// Hàm tạo ảnh composite sẵn sàng cho phân tích 
function createCompositeImage(year, StudyArea) { 
    var selectedSatellite = getSatellite(year); 
    if (!selectedSatellite) return null; 
    var maxCloudCover = cloudCoverThresholds[year]; 
    var startDate = ee.Date.fromYMD(year, 1, 1); 
    var endDate = ee.Date.fromYMD(year, 12, 31); 
 
    var collection = getLandsatCollection(year, selectedSatellite) 
        .filterDate(startDate, endDate); 
    collection = filterByCloudCover(collection, maxCloudCover).map(maskLandsatSR); 
 
    var composite = collection.median().clip(StudyArea); 
    composite = addIndices(composite).addBands([elevation, slope]); 
    return composite.toFloat(); 
} 

Phụ lục 2: Thông tin cảnh ảnh Landsat sử dụng trong giai đoạn 2010 - 2023 

STT Năm 
Số cảnh 

ảnh 
Các cảnh ảnh sử dụng 

1 2010 9 

LT05_124051_20100204, LT05_124051_20100324, LT05_124051_20100511, 

LT05_124052_20100204, LT05_124052_20100324, LT05_124052_20100511, 

LT05_124052_20100714, LT05_124052_20101018, LT05_124052_20101221 

2 2011 2 LT05_124051_20110207, LT05_124052_20110207 

3 2012 14 

LE07_124051_20120406, LE07_124051_20120422, LE07_124051_20120508, 

LE07_124051_20121015, LE07_124051_20121031, LE07_124051_20121202, 

LE07_124052_20120305, LE07_124052_20120406, LE07_124052_20120422, 

LE07_124052_20120508, LE07_124052_20120625, LE07_124052_20121015, 

LE07_124052_20121031, LE07_124052_20121218 

4 2013 28 

LC08_124051_20130405, LC08_124051_20130417, LC08_124051_20130503, 

LC08_124051_20130519, LC08_124051_20130604, LC08_124051_20130620, 

LC08_124051_20130706, LC08_124051_20130908, LC08_124051_20130924, 

LC08_124051_20131010, LC08_124051_20131026, LC08_124051_20131213, 

LC08_124051_20131229, LC08_124052_20130405, LC08_124052_20130417, 

LC08_124052_20130503, LC08_124052_20130519, LC08_124052_20130604, 

LC08_124052_20130620, LC08_124052_20130706, LC08_124052_20130823, 

LC08_124052_20130908, LC08_124052_20130924, LC08_124052_20131010, 

LC08_124052_20131026, LC08_124052_20131127, LC08_124052_20131213, 

LC08_124052_20131229 

5 2014 24 

LC08_124051_20140130, LC08_124051_20140215, LC08_124051_20140303, 

LC08_124051_20140319, LC08_124051_20140420, LC08_124051_20140506, 

LC08_124051_20140522, LC08_124051_20140607, LC08_124051_20140810, 
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LC08_124051_20140927, LC08_124051_20141029, LC08_124051_20141114, 

LC08_124052_20140130, LC08_124052_20140215, LC08_124052_20140303, 

LC08_124052_20140319, LC08_124052_20140420, LC08_124052_20140506, 

LC08_124052_20140522, LC08_124052_20140607, LC08_124052_20140810, 

LC08_124052_20140927, LC08_124052_20141013, LC08_124052_20141114 

6 2015 28 

LC08_124051_20150218, LC08_124051_20150306, LC08_124051_20150322, 

LC08_124051_20150407, LC08_124051_20150423, LC08_124051_20150509, 

LC08_124051_20150525, LC08_124051_20150610, LC08_124051_20150813, 

LC08_124051_20150930, LC08_124051_20151117, LC08_124051_20151203, 

LC08_124052_20150117, LC08_124052_20150202, LC08_124052_20150218, 

LC08_124052_20150306, LC08_124052_20150322, LC08_124052_20150407, 

LC08_124052_20150423, LC08_124052_20150509, LC08_124052_20150525, 

LC08_124052_20150610, LC08_124052_20150813, LC08_124052_20150829, 

LC08_124052_20150930, LC08_124052_20151016, LC08_124052_20151117, 

LC08_124052_20151203 

7 2016 17 

LC08_124051_20160104, LC08_124051_20160120, LC08_124051_20160308, 

LC08_124051_20160409, LC08_124051_20160425, LC08_124051_20160831, 

LC08_124052_20160104, LC08_124052_20160120, LC08_124052_20160221, 

LC08_124052_20160308, LC08_124052_20160324, LC08_124052_20160409, 

LC08_124052_20160425, LC08_124052_20160612, LC08_124052_20160730, 

LC08_124052_20160831, LC08_124052_20161119 

8 2017 7 

LC08_124051_20170207, LC08_124051_20170223, LC08_124051_20170311, 

LC08_124052_20170106, LC08_124052_20170207, LC08_124052_20170223, 

LC08_124052_20170311 

9 2018 13 

LC08_124051_20180210, LC08_124051_20180314, LC08_124051_20180415, 

LC08_124051_20180501, LC08_124051_20181008, LC08_124052_20180109, 

LC08_124052_20180125, LC08_124052_20180210, LC08_124052_20180226, 

LC08_124052_20180314, LC08_124052_20180415, LC08_124052_20180501, 

LC08_124052_20181008 

10 2019 20 

LC08_124051_20190128, LC08_124051_20190213, LC08_124051_20190301, 

LC08_124051_20190317, LC08_124051_20190402, LC08_124051_20190520, 

LC08_124051_20191011, LC08_124051_20191112, LC08_124052_20190128, 

LC08_124052_20190213, LC08_124052_20190301, LC08_124052_20190317, 

LC08_124052_20190402, LC08_124052_20190418, LC08_124052_20190925, 

LC08_124052_20191011, LC08_124052_20191027, LC08_124052_20191112, 

LC08_124052_20191214, LC08_124052_20191230 

11 2020 7 

LC08_124051_20200115, LC08_124051_20200216, LC08_124051_20200319, 

LC08_124052_20200115, LC08_124052_20200216, LC08_124052_20200303, 

LC08_124052_20200319 

12 2021 8 

LC08_124051_20210306, LC08_124051_20210407, LC08_124052_20210117, 

LC08_124052_20210202, LC08_124052_20210218, LC08_124052_20210306, 

LC08_124052_20210322, LC08_124052_20210407 

13 2022 17 

LC08_124051_20220120, LC08_124051_20220309, LC08_124051_20220410, 

LC08_124051_20220613, LC08_124051_20220901, LC08_124051_20221019, 

LC08_124052_20220120, LC08_124052_20220205, LC08_124052_20220221, 

LC08_124052_20220309, LC08_124052_20220325, LC08_124052_20220410, 

LC08_124052_20220613, LC08_124052_20220816, LC08_124052_20220901, 

LC08_124052_20221206, LC08_124052_20221222 

14 2023 11 

LC08_124051_20230224, LC08_124051_20230312, LC08_124051_20230429, 

LC08_124051_20230920, LC08_124052_20230208, LC08_124052_20230224, 

LC08_124052_20230312, LC08_124052_20230515, LC08_124052_20231022, 

LC08_124052_20231209, LC08_124052_20231225 
 

Phụ lục 3: Các vị trí mẫu huấn luyện (Vì số lượng mẫu khá lớn nên bảng sẽ hiển 

thị các số lượng mẫu nhất định). Mẫu đầy đủ trong mã QR 
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Phụ lục 4: Code phân loại ảnh Landsat +NDVI, sử dụng thuật toán Random Forest 

// Hàm chia dữ liệu thành tập huấn luyện và kiểm tra 
function splitData(featureCollection, trainingFraction) { 
    var withRandom = featureCollection.randomColumn('random'); 
    var training = withRandom.filter(ee.Filter.lt('random', trainingFraction)); 
    var testing = withRandom.filter(ee.Filter.gte('random', trainingFraction)); 
    return { training: training, testing: testing }; 
} 
 
// Hàm chạy phân loại và đánh giá 
function runClassification(compositeImage, year, method, StudyArea) { 
    var trainingDataPath = 'projects/cobalt-aria-466102-g1/assets/Trainning_' + year; 
    var trainingData = ee.FeatureCollection(trainingDataPath) 
        .map(function (feature) { 
            return feature.set('class', ee.Number.parse(feature.get('Classvalue'))); 
        }); 
 
    // Chia dữ liệu 
    var split = splitData(trainingData, 0.7); 
    var trainingSet = split.training; 
    var testingSet = split.testing; 
 
    // Xác định các băng tần sử dụng 
    var bands; 
    if (method === 'NDVI') { 
        bands = ['Red', 'Green', 'Blue', 'NIR', 'SWIR1', 'NDVI']; 
    } else { 
        bands = ['Red', 'Green', 'Blue', 'NIR', 'SWIR1', 'NDVI', 
                 'BSI', 'NDWI', 'elevation', 'slope']; 
    } 
 
    // Lấy mẫu dữ liệu huấn luyện 
    var training = compositeImage.select(bands).sampleRegions({ 
        collection: trainingSet, 
        properties: ['class'], 
        scale: 30 
    }); 
 
    // Huấn luyện mô hình 
    var classifier = ee.Classifier.smileRandomForest({ 
        numberOfTrees: 10, 
        seed: 0 
    }).train({ 
        features: training, 
        classProperty: 'class', 
        inputProperties: bands 
    }); 
 
    // Phân loại ảnh 
    var classifiedImage = compositeImage.classify(classifier); 
 
    // Đánh giá độ chính xác 
    var validation = compositeImage.select(bands).sampleRegions({ 
        collection: testingSet, 
        properties: ['class'], 
        scale: 30 
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    }); 
    var validated = validation.classify(classifier); 
    var testAccuracy = validated.errorMatrix('class', 'classification'); 
 
    // Tính diện tích 
    var pixelCount = classifiedImage.addBands(ee.Image.pixelArea()).reduceRegion({ 
        reducer: ee.Reducer.count().group({ groupField: 0, groupName: 'class' }), 
        geometry: StudyArea, 
        scale: 30, 
        crs: 'EPSG:32648', 
        maxPixels: 1e13 
    }); 
     
    var classArea = ee.List(pixelCount.get('groups')).map(function (feature) { 
        var f = ee.Dictionary(feature); 
        var count = ee.Number(f.get('count')); 
        var area_ha = count.multiply(30).multiply(30).divide(10000); 
        return ee.Feature(null, { 
            'class': f.get('class'), 
            'area (ha)': area_ha 
        }); 
    }); 
    var areaFC = ee.FeatureCollection(classArea); 
     
    return { 
        classifiedImage: classifiedImage, 
        confusionMatrix: testAccuracy, 
        overallAccuracy: testAccuracy.accuracy(), 
        kappa: testAccuracy.kappa(), 
        area: areaFC 
    }; 

} 

Phụ lục 5: Code phân loại ảnh Landsat +NDVI, NDWI, BSI và DEM, sử dụng 

thuật toán Random Forest 

var cloudCoverThresholds = { 

  2010: 25, 

  2011: 45, 

  2012: 50, 

  2013: 100, 

  2014: 50, 

  2015: 43, 

  2016: 35, 

  2017: 20, 

  2018: 32, 

  2019: 30, 

  2020: 10, 

  2021: 15, 

  2022: 35, 

  2023: 25 

}; 

 

var l5sr = ee.ImageCollection("LANDSAT/LT05/C02/T1_L2") 

    .filterBounds(StudyArea) 

    .select( 

        ['SR_B3', 'SR_B2', 'SR_B1', 'SR_B4', 'SR_B5', 'QA_PIXEL'], 

        ['Red', 'Green', 'Blue', 'NIR', 'SWIR1', 'QA_PIXEL'] 

    ) 

    .map(function(image) { return image.set('SATELLITE', 'Landsat 5'); }); 

 

var l7sr = ee.ImageCollection("LANDSAT/LE07/C02/T1_L2") 

    .filterBounds(StudyArea) 

    .select( 

        ['SR_B3', 'SR_B2', 'SR_B1', 'SR_B4', 'SR_B5', 'QA_PIXEL'], 

        ['Red', 'Green', 'Blue', 'NIR', 'SWIR1', 'QA_PIXEL'] 
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    ) 

    .map(function(image) { return image.set('SATELLITE', 'Landsat 7'); }); 

 

var l8sr = ee.ImageCollection("LANDSAT/LC08/C02/T1_L2") 

    .filterBounds(StudyArea) 

    .select( 

        ['SR_B4', 'SR_B3', 'SR_B2', 'SR_B5', 'SR_B6', 'QA_PIXEL'], 

        ['Red', 'Green', 'Blue', 'NIR', 'SWIR1', 'QA_PIXEL'] 

    ) 

    .map(function(image) { return image.set('SATELLITE', 'Landsat 8'); }); 

 

var dem = ee.Image("USGS/SRTMGL1_003"); 

var elevation = dem.select('elevation').toFloat(); 

var slope = ee.Terrain.slope(elevation).toFloat(); 

 

function maskLandsatSR(image) { 

    var cloudShadowBitMask = ee.Number(2).pow(3).int(); 

    var cloudsBitMask = ee.Number(2).pow(5).int(); 

    var qa = image.select('QA_PIXEL'); 

    var mask = qa.bitwiseAnd(cloudShadowBitMask).eq(0) 

                 .and(qa.bitwiseAnd(cloudsBitMask).eq(0)); 

    return image.updateMask(mask).divide(10000); 

} 

 

function filterByCloudCover(collection, maxCloudCover) { 

    return collection.filter(ee.Filter.lte('CLOUD_COVER', maxCloudCover)); 

} 

 

function getBands(selectedSatellite) { 

    return ['Red', 'Green', 'Blue', 'NIR', 'SWIR1', 'QA_PIXEL']; 

} 

 

function addIndices(image) { 

    var ndvi = image.normalizedDifference(['NIR', 'Red']).rename('NDVI'); 

    var BSI = image.expression( 

      '((RED + SWIR1) - (NIR + BLUE)) / ((RED + SWIR1) + (NIR + BLUE))', { 

        'RED': image.select('Red'), 

        'SWIR1': image.select('SWIR1'), 

        'NIR': image.select('NIR'), 

        'BLUE': image.select('Blue') 

      } 

    ).rename('BSI'); 

    var ndwi = image.normalizedDifference(['Green', 'NIR']).rename('NDWI'); 

    return image.addBands([ndvi, BSI, ndwi]); 

} 

 

function getLandsatCollection(year, selectedSatellite) { 

    if (selectedSatellite === 'Landsat 5') { 

        return l5sr; 

    } else if (selectedSatellite === 'Landsat 7') { 

        return l7sr; 

    } else if (selectedSatellite === 'Landsat 8') { 

        return l8sr; 

    } 

} 

 

var compositeImage; 

var classifiedImage; 

 

var mainPanel = ui.Panel({ layout: ui.Panel.Layout.flow('horizontal'), style: { stretch: 'both' } }); 

var controlPanel = ui.Panel({ style: { width: '300px', padding: '8px' } }); 
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var mapPanel = ui.Map(); 

mapPanel.style().set('stretch', 'both'); 

var infoPanel = ui.Panel({ style: { width: '300px', padding: '8px' } }); 

 

controlPanel.add(ui.Label({ value: 'PHÂN LOẠI THẢM PHỦ', style: { fontWeight: 'bold', fontSize: '19px', 

textAlign: 'center' } })); 

 

controlPanel.add(ui.Label({ value: 'TÁC GIẢ: CAO THỊ HOÀI', style: { fontSize: '15px', textAlign: 'center' } })); 

controlPanel.add(ui.Label({ value: 'Trường Đại học Tây Nguyên', style: { fontSize: '15px', textAlign: 'center' } 

})); 

controlPanel.add(ui.Label({ value: 'cthoai@ttn.edu.vn', style: { fontSize: '15px', textAlign: 'center' } })); 

controlPanel.add(ui.Label({ value: 'SĐT: 0984486838', style: { fontSize: '15px', textAlign: 'center' } })); 

 

controlPanel.add(ui.Label('Chọn năm:', { fontWeight: 'bold' })); 

var yearSlider = ui.Slider({ min: 2010, max: 2023, step: 1, value: 2023, style: { width: '100%' } }); 

controlPanel.add(yearSlider); 

 

controlPanel.add(ui.Label('Chọn phương pháp phân loại:', { fontWeight: 'bold' })); 

var methodSelect = ui.Select({ 

    items: ['NDVI', 'NDVI + DEM, Water, Soil'], 

    value: 'NDVI + DEM, Water, Soil', 

    style: { width: '100%' } 

}); 

controlPanel.add(methodSelect); 

 

var searchButton = ui.Button({ 

    label: 'Tìm', 

    onClick: updateMap, 

    style: { width: '100%' } 

}); 

controlPanel.add(searchButton); 

 

var classificationButton = ui.Button({ 

    label: 'Chạy phân loại', 

    onClick: runClassification, 

    style: { width: '100%' } 

}); 

controlPanel.add(classificationButton); 

 

var showTrainingPointsCheckbox = ui.Checkbox({ 

    label: 'Hiển thị các điểm huấn luyện', 

    value: false, 

    onChange: function(value) { 

        if (value) { 

            visualizeTrainingPoints(); 

        } else { 

            removeTrainingPointsLayer(); 

        } 

    }, 

    style: { width: '100%' } 

}); 

controlPanel.add(showTrainingPointsCheckbox); 

 

var trainingPointsCountLabel = ui.Label(''); 

controlPanel.add(trainingPointsCountLabel); 

 

infoPanel.add(ui.Label('Bảng thông tin', { fontWeight: 'bold', fontSize: '16px', margin: '0 0 4px 0' })); 

 

var sceneInfoPanel = ui.Panel(); 

sceneInfoPanel.add(ui.Label('Thông tin cảnh:', { fontWeight: 'bold', margin: '8px 0 4px 0' })); 

var sceneInfoOutput = ui.Label('', { margin: '0 0 8px 0' }); 
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sceneInfoPanel.add(sceneInfoOutput); 

 

var exportSceneInfoButton = ui.Button({ 

    label: 'Xuất thông tin cảnh', 

    onClick: exportSceneInfo 

}); 

sceneInfoPanel.add(exportSceneInfoButton); 

 

infoPanel.add(sceneInfoPanel); 

 

var statsPanel = ui.Panel(); 

statsPanel.add(ui.Label('Thống kê chỉ số thực vật:', { fontWeight: 'bold', margin: '8px 0 4px 0' })); 

var statsOutput = ui.Label('', { margin: '0 0 8px 0' }); 

statsPanel.add(statsOutput); 

 

infoPanel.add(statsPanel); 

 

var exportButton = ui.Button({ 

    label: '', 

    onClick: exportSelectedData 

}); 

infoPanel.add(exportButton); 

 

function updateExportButtonLabel() { 

    var year = yearSlider.getValue(); 

    exportButton.setLabel('Xuất dữ liệu (' + year + ') đã chọn'); 

} 

 

updateExportButtonLabel(); 

 

mainPanel.add(controlPanel); 

mainPanel.add(mapPanel); 

mainPanel.add(infoPanel); 

 

ui.root.clear(); 

ui.root.add(mainPanel); 

 

function getSatellite(year) { 

    if (year >= 2010 && year <= 2011) { 

        return 'Landsat 5'; 

    } else if (year === 2012) { 

        return 'Landsat 7'; 

    } else if (year >= 2013 && year <= 2023) { 

        return 'Landsat 8'; 

    } else { 

        ui.alert('Không có dữ liệu cho năm đã chọn.'); 

        return null; 

    } 

} 

 

function updateMap() { 

    var year = yearSlider.getValue(); 

    var selectedSatellite = getSatellite(year); 

    if (!selectedSatellite) return; 

    var maxCloudCover = cloudCoverThresholds[year]; 

    var method = methodSelect.getValue(); 

    mapPanel.centerObject(StudyArea, 9); 

 

    mapPanel.layers().reset(); 

    var startDate = ee.Date.fromYMD(year, 1, 1); 

    var endDate = ee.Date.fromYMD(year, 12, 31); 
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    var composites = []; 

    var scenes = []; 

 

    var bands = getBands(selectedSatellite); 

 

    var collection = getLandsatCollection(year, selectedSatellite) 

        .filterDate(startDate, endDate); 

    collection = filterByCloudCover(collection, maxCloudCover).map(maskLandsatSR); 

 

    var count = collection.size().getInfo(); 

    if (count > 0) { 

        composites.push(collection.median()); 

        scenes = scenes.concat(collection.aggregate_array('system:index').getInfo()); 

    } else { 

        ui.alert('Không có hình ảnh nào phù hợp với các tiêu chí đã chọn.'); 

        return; 

    } 

 

    var composite = ee.ImageCollection(composites).mosaic().clip(StudyArea); 

    composite = addIndices(composite).addBands([elevation, slope]); 

    composite = composite.toFloat(); 

 

    compositeImage = composite; 

 

    var visParamsRGB = { min: 0.8, max: 1.4, bands: ['Red', 'Green', 'Blue'] }; 

    mapPanel.addLayer(composite, visParamsRGB, 'RGB Composite ' + year); 

 

    if (method === 'NDVI') { 

        mapPanel.addLayer(composite.select(['NDVI']), {min: -1, max: 1, palette: ['blue', 'white', 'green']}, 'NDVI'); 

    } else if (method === 'NDVI + DEM, Water, Soil') { 

        mapPanel.addLayer(composite.select(['NDVI']), {min: -1, max: 1, palette: ['blue', 'white', 'green']}, 'NDVI'); 

        mapPanel.addLayer(composite.select(['NDSI']), {min: -1, max: 1, palette: ['brown', 'white', 'green']}, 'NDSI'); 

        mapPanel.addLayer(composite.select(['NDWI']), {min: -1, max: 1, palette: ['white', 'blue']}, 'NDWI'); 

        mapPanel.addLayer(composite.select(['elevation']), {min: 0, max: 3000}, 'Elevation'); 

        mapPanel.addLayer(composite.select(['slope']), {min: 0, max: 60}, 'Slope'); 

    } 

 

    var outline = ee.Image().byte().paint({ 

        featureCollection: StudyArea, 

        color: 1, 

        width: 2 

    }); 

    mapPanel.addLayer(outline, { palette: ['red'] }, 'Ranh giới khu vực'); 

 

    composite.reduceRegion({ 

        reducer: ee.Reducer.mean().combine({ 

            reducer2: ee.Reducer.minMax(), 

            sharedInputs: true 

        }).combine({ 

            reducer2: ee.Reducer.stdDev(), 

            sharedInputs: true 

        }), 

        geometry: StudyArea, 

        scale: 30, 

        bestEffort: true 

    }).evaluate(function (result) { 

        if (result) { 

            statsOutput.setValue('NDVI - Min: ' + (result['NDVI_min'] != null ? result['NDVI_min'].toFixed(2) : 'N/A') 

+ 

                ', Max: ' + (result['NDVI_max'] != null ? result['NDVI_max'].toFixed(2) : 'N/A') + 

                ', Mean: ' + (result['NDVI_mean'] != null ? result['NDVI_mean'].toFixed(2) : 'N/A') + 
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                ', Std Dev: ' + (result['NDVI_stdDev'] != null ? result['NDVI_stdDev'].toFixed(2) : 'N/A')); 

        } else { 

            statsOutput.setValue('Không có dữ liệu cho khu vực và năm đã chọn.'); 

        } 

    }); 

 

    sceneInfoOutput.setValue('Số lượng cảnh đã sử dụng: ' + count + '\nCảnh: ' + scenes.join(', ')); 

} 

 

function exportSelectedData() { 

    var year = yearSlider.getValue(); 

    if (!compositeImage || !classifiedImage) { 

        ui.alert('Vui lòng chạy phân loại trước khi xuất dữ liệu.'); 

        return; 

    } 

 

    var exportImage = compositeImage.addBands(classifiedImage.rename('LULC')); 

    exportImage = exportImage.toFloat(); 

 

    Export.image.toDrive({ 

        image: exportImage, 

        description: 'Combined_Image_' + year, 

        scale: 30, 

        region: StudyArea.geometry().bounds(), 

        folder: 'hoai_test', 

        crs: 'EPSG:32648', 

        fileFormat: 'GeoTIFF' 

    }); 

} 

 

function exportSceneInfo() { 

    var year = yearSlider.getValue(); 

    var selectedSatellite = getSatellite(year); 

    if (!selectedSatellite) return; 

    var maxCloudCover = cloudCoverThresholds[year]; 

 

    var collection = filterByCloudCover(getLandsatCollection(year, selectedSatellite) 

                    .filterDate(year + '-01-01', year + '-12-31'), maxCloudCover).map(maskLandsatSR); 

 

    var collectionWithIndex = collection.map(function (image) { 

        return computeIndex(image).addBands(image); 

    }); 

 

    var indexedCollection = collectionWithIndex.toList(collectionWithIndex.size()) 

        .zip(ee.List.sequence(1, collectionWithIndex.size())).map(function (item) { 

        var image = ee.Image(ee.List(item).get(0)); 

        var index = ee.Number(ee.List(item).get(1)); 

        return image.set('sceneIndex', index); 

    }); 

 

    var sceneInfoList = ee.FeatureCollection(indexedCollection).map(function (image) { 

        var stats = ee.Image(image).select('NDVI').reduceRegion({ 

            reducer: ee.Reducer.mean().combine({ 

                reducer2: ee.Reducer.minMax(), 

                sharedInputs: true 

            }).combine({ 

                reducer2: ee.Reducer.stdDev(), 

                sharedInputs: true 

            }), 

            geometry: StudyArea, 

            scale: 30, 
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            bestEffort: true 

        }); 

 

        return ee.Feature(null, { 

            '1_No': ee.Image(image).get('sceneIndex'), 

            '2_Scene_Name': ee.Image(image).get('system:index'), 

            '3_Cloud_Cover': ee.Image(image).get('CLOUD_COVER'), 

            '4_Select_Vegetation_Index': 'NDVI', 

            '5_Min': stats.get('NDVI_min'), 

            '6_Max': stats.get('NDVI_max'), 

            '7_Mean': stats.get('NDVI_mean'), 

            '8_Std_Dev': stats.get('NDVI_stdDev') 

        }); 

    }); 

 

    var sceneInfoCollection = ee.FeatureCollection(sceneInfoList); 

 

    Export.table.toDrive({ 

        collection: sceneInfoCollection, 

        description: 'SceneInfo_' + year, 

        folder: 'Data_image/SceneInfo', 

        crs: 'EPSG:32648', 

        fileFormat: 'CSV' 

    }); 

} 

 

function computeIndex(image) { 

    return image.normalizedDifference(['NIR', 'Red']).rename('NDVI'); 

} 

 

function splitData(featureCollection, trainingFraction) { 

    var withRandom = featureCollection.randomColumn('random'); 

    var training = withRandom.filter(ee.Filter.lt('random', trainingFraction)); 

    var testing = withRandom.filter(ee.Filter.gte('random', trainingFraction)); 

    return { training: training, testing: testing }; 

} 

 

function runClassification() { 

    var year = yearSlider.getValue(); 

    var selectedSatellite = getSatellite(year); 

    if (!selectedSatellite) return; 

 

    var trainingData = ee.FeatureCollection(trainingDataPath); 

 

    trainingData = trainingData.map(function (feature) { 

        return feature.set('class', ee.Number.parse(feature.get('Classvalue'))); 

    }); 

 

    var split = splitData(trainingData, 0.7); 

    var trainingSet = split.training; 

    var testingSet = split.testing; 

 

    var maxCloudCover = cloudCoverThresholds[year]; 

    var method = methodSelect.getValue(); 

    var collection = filterByCloudCover(getLandsatCollection(year, selectedSatellite) 

                    .filterDate(year + '-01-01', year + '-12-31'), maxCloudCover).map(maskLandsatSR); 

    var composite = collection.median().clip(StudyArea); 

 

    composite = addIndices(composite).addBands([elevation, slope]); 

    composite = composite.toFloat(); 
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    compositeImage = composite; 

 

    var bands; 

    if (method === 'NDVI') { 

        bands = ['Red', 'Green', 'Blue', 'NIR', 'SWIR1', 'NDVI']; 

    } else { 

        bands = ['Red', 'Green', 'Blue', 'NIR', 'SWIR1', 'NDVI', 

                    'NDSI', 'NDWI', 'elevation', 'slope']; 

    } 

 

    var training = composite.select(bands).sampleRegions({ 

        collection: trainingSet, 

        properties: ['class'], 

        scale: 30 

    }); 

 

    var classifier = ee.Classifier.smileRandomForest({ 

        numberOfTrees: 10, 

        variablesPerSplit: null, 

        minLeafPopulation: 1, 

        bagFraction: 0.5, 

        maxNodes: null, 

        seed: 0 

    }).train({ 

        features: training, 

        classProperty: 'class', 

        inputProperties: bands 

    }); 

 

    var importance = ee.Dictionary(classifier.explain().get('importance')); 

 

    var importanceFeatureCollection = ee.FeatureCollection(importance.keys().map(function(key) { 

        return ee.Feature(null, { 

            'variable': key, 

            'importance': importance.get(key) 

        }); 

    })); 

 

    var classified = composite.classify(classifier); 

    classified = classified.toFloat(); 

 

    classifiedImage = classified; 

 

    var classPalette = [ 

        '#228B22',  

        '#32CD32',  

        '#8B4513',  

        '#FFD700',  

        '#FF4500',  

        '#7CFC00',  

        '#A9A9A9',  

        '#8B0000',  

        '#0000FF'   

    ]; 

 

    var visParams = { 

        min: 1, 

        max: 9, 

        palette: classPalette 

    }; 
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    mapPanel.layers().reset(); 

    mapPanel.addLayer(classified, visParams, 'Phân loại ' + year + ' ' + selectedSatellite); 

 

    var outline = ee.Image().byte().paint({ 

        featureCollection: StudyArea, 

        color: 1, 

        width: 2 

    }); 

    mapPanel.addLayer(outline, { palette: ['red'] }, 'Ranh giới khu vực'); 

 

    if (method === 'NDVI') { 

        mapPanel.addLayer(composite.select(['Green', 'Red', 'NIR', 'NDVI']), 

                              {min: 0.8, max: 1.4}, 'Ảnh RGB + NDVI'); 

    } else if (method === 'NDVI + DEM, Water, Soil') { 

        mapPanel.addLayer(composite.select(['Green', 'Red', 'NIR', 'NDVI', 

                                              'elevation', 'NDSI', 'NDWI']), 

                              {min: 0.8, max: 1.4}, 'Ảnh RGB + NDVI + DEM, Water, Soil'); 

    } 

 

    var areaImage = ee.Image.pixelArea().divide(10000).addBands(classified); 

    var area = areaImage.reduceRegion({ 

        reducer: ee.Reducer.sum().group({ 

            groupField: 1, 

            groupName: 'class' 

        }), 

        geometry: StudyArea, 

        scale: 30, 

        crs: 'EPSG:32648', 

        maxPixels: 1e13 

    }); 

 

    var classArea = ee.List(area.get('groups')).map(function (feature) { 

        var f = ee.Dictionary(feature); 

        return ee.Feature(null, { 

            'class': f.get('class'), 

            'area (ha)': f.get('sum') 

        }); 

    }); 

 

    var areaFC = ee.FeatureCollection(classArea); 

    print('Diện tích mỗi lớp (ha)', areaFC); 

 

    var validation = composite.select(bands).sampleRegions({ 

        collection: testingSet, 

        properties: ['class'], 

        scale: 30 

    }); 

 

    var validated = validation.classify(classifier); 

    var testAccuracy = validated.errorMatrix('class', 'classification'); 

    print('Ma trận nhầm lẫn:', testAccuracy); 

    print('Độ chính xác tổng thể:', testAccuracy.accuracy()); 

    print('Kappa:', testAccuracy.kappa()); 

 

    var producersAccuracy = testAccuracy.producersAccuracy().toList(); 

    var usersAccuracy = testAccuracy.consumersAccuracy().toList(); 

    var classes = testAccuracy.order(); 

 

    var accuracyMetrics = ee.FeatureCollection( 

        ee.List.sequence(0, classes.size().subtract(1)).map(function (i) { 

            i = ee.Number(i).toInt(); 



 

 

168 

            return ee.Feature(null, { 

                'class': classes.get(i), 

                'Độ chính xác của người sản xuất': producersAccuracy.get(i), 

                'Độ chính xác của người dùng': usersAccuracy.get(i) 

            }); 

        }) 

    ); 

 

    print('Độ chính xác của người sản xuất và người dùng:', accuracyMetrics); 

 

    var exportMetricsButton = ui.Button({ 

        label: 'Xuất diện tích và độ chính xác', 

        onClick: function () { 

            Export.table.toDrive({ 

                collection: areaFC, 

                description: 'Class_Area_' + year, 

                fileFormat: 'CSV', 

                folder: 'hoai_test' 

            }); 

 

            Export.table.toDrive({ 

                collection: accuracyMetrics, 

                description: 'Accuracy_Metrics_' + year, 

                fileFormat: 'CSV', 

                folder: 'hoai_test' 

            }); 

        } 

    }); 

    infoPanel.add(exportMetricsButton); 

 

    var variableImportancePanel = ui.Panel({ 

        layout: ui.Panel.Layout.flow('vertical'), 

        style: {margin: '8px 0 0 0'} 

    }); 

    variableImportancePanel.add(ui.Label('Tầm quan trọng của các biến:', {fontWeight: 'bold', fontSize: '16px'})); 

 

    importanceFeatureCollection.evaluate(function(fc) { 

        var features = fc.features; 

        features.sort(function(a, b) { 

            return b.properties.importance - a.properties.importance; 

        }); 

        var variableImportanceTable = ui.Panel({ 

            widgets: features.map(function(f) { 

                return ui.Label(f.properties.variable + ': ' + f.properties.importance.toFixed(4)); 

            }), 

            style: {margin: '0 0 8px 0'} 

        }); 

        variableImportancePanel.add(variableImportanceTable); 

    }); 

 

    var exportImportanceButton = ui.Button({ 

        label: 'Xuất tầm quan trọng của biến', 

        onClick: function () { 

            Export.table.toDrive({ 

                collection: importanceFeatureCollection, 

                description: 'Variable_Importance_' + year, 

                fileFormat: 'CSV', 

                folder: 'hoai_test' 

            }); 

        } 

    }); 
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    variableImportancePanel.add(exportImportanceButton); 

 

    infoPanel.add(variableImportancePanel); 

} 

 

var trainingPointsLayer; 

function visualizeTrainingPoints() { 

    var year = yearSlider.getValue(); 

    var trainingData = ee.FeatureCollection(trainingDataPath); 

    trainingPointsLayer = ui.Map.Layer(trainingData, {color: 'red'}, 'Training Points'); 

    mapPanel.layers().add(trainingPointsLayer); 

} 

 

function removeTrainingPointsLayer() { 

    if (trainingPointsLayer) { 

        mapPanel.layers().remove(trainingPointsLayer); 

        trainingPointsLayer = null; 

    } 

} 

 

function updateTrainingPointsCount() { 

    var year = yearSlider.getValue(); 

    var trainingData = ee.FeatureCollection(trainingDataPath); 

    trainingData.size().evaluate(function(count) { 

        trainingPointsCountLabel.setValue('Tổng số điểm huấn luyện: ' + count); 

    }); 

} 

 

updateTrainingPointsCount(); 

 

yearSlider.onChange(function(value) { 

    updateExportButtonLabel(); 

    updateTrainingPointsCount(); 

}); 

 

updateMap(); 

Phụ lục 6. Bảng phỏng vấn 

PHIẾU PHỎNG VẤN 

(Phục vụ nghiên cứu: Đánh giá biến động sử dụng đất và ảnh hưởng của phát triển nông nghiệp 

đến mất rừng tại Đắk Nông, giai đoạn 2010–2024) 

I. THÔNG TIN CHUNG 

Họ và tên: 

....................................................................................................................................... 

Giới tính:  ☐ Nam  ☐ Nữ 

Địa chỉ: ......................................................................................................................................... 

Nghề nghiệp chính:   ☐ Nông dân        ☐ Thương lái  

 ☐ Cán bộ          ☐ Hộ trồng rừng  

 ☐ Kinh doanh nông sản  ☐ Hợp tác xã 

 ☐ Khác: .................... 

Thời gian sinh sống tại địa phương: .................. năm 

Diện tích canh tác hiện có: ............ ha 

Loại đất đang sử dụng:  ☐ Đất nông nghiệp  ☐ Đất rẫy  

 ☐ Đất rừng sản xuất  ☐ Khác: ........ 

II. THÔNG TIN VỀ GIÁ NÔNG SẢN VÀ XU HƯỚNG CANH TÁC 

1. Giá nông sản: VNĐ 

Năm Cà phê Tiêu Điều Cao Su 

2010     
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2011     

2012     

2013     

2014     

2015     

2016     

2017     

2018     

2019     

2020     

2021     

2022     

2023     

2. Nguồn thống kê giá 

            ☐ Ghi chép cá nhân  ☐ Nhớ theo mùa vụ  

☐ Thương lái    ☐ HTX/Đại lý  

☐ Báo đài    ☐ Khác: ………………………………………. 

3. Ông/bà hoặc cộng đồng địa phương có từng mở rộng diện tích canh tác vào rừng trong giai đoạn 

2010–2024 không? 

 ☐ Có    ☐ Không    ☐ Không rõ 

Nếu có, diện tích ước tính là: ……… ha  Năm: ……… 

4. Sau khi mở rộng, loại cây trồng chính là gì? 

 ☐ Cà phê   ☐ Hồ tiêu   ☐ Điều    

 ☐ Cao su    ☐ Khác: …………… 

5. Động lực chính dẫn đến mở rộng vào đất rừng là gì?  

 ☐ Thiếu đất sản xuất 

 ☐ Giá nông sản cao thúc đẩy mở rộng 

 ☐ Di dân – tái định cư 

 ☐ Không có ranh giới rừng rõ ràng 

 ☐ Do phá rừng lấy gỗ sau đó trồng cây 

 ☐ Khác: ................................................ 

III. BIẾN ĐỘNG SỬ DỤNG ĐẤT VÀ RỪNG 

1. Trong 14 năm qua (2010–2024), ông/bà có mở rộng diện tích sản xuất nông nghiệp không? 

                         ☐ Có                   ☐ Không 

Nếu có, mở rộng bao nhiêu ha: ............... Từ năm: ........... 

2. Nguồn gốc đất mở rộng: 

 ☐ Đất trống/đồi trọc  ☐ Đất RTN 

 ☐ Đất rừng trồng cũ   ☐ Đất mua từ người khác 

 ☐ Khác: 

................................................................................................................................ 

3. Trong 14 năm qua, gia đình ông/bà đã chuyển đổi bao nhiêu lần mục đích sử dụng đất?” 

 ☐ Không chuyển đổi   ☐ 1 lần  

 ☐ 2–3 lần    ☐ Trên 3 lần 

4. Việc mở rộng diện tích nông nghiệp có liên quan đến mất rừng hay không? 

 ☐ Có    ☐ Không    ☐ Không rõ 

Nếu CÓ, xin cho biết nguyên nhân: 

 ☐ Giá nông sản tăng   ☐ Thiếu đất canh tác  

 ☐ Khác: ......................................................................... 

Nếu KHÔNG, ông/bà nghĩ nguyên nhân mất rừng do đâu: 

 ☐ Thiếu đất sản xuất do dân số tăng hoặc đất bạc màu 

 ☐ Thiếu việc làm nên người dân tự mở đất rừng để canh tác 
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 ☐ Chính sách giao đất chưa rõ ràng hoặc quản lý đất rừng lỏng lẻo 

 ☐ Di cư tự do/di dân kinh tế dẫn đến phá rừng 

 ☐ Chuyển mục đích sử dụng đất (trồng cao su, cây công nghiệp...) 

 ☐ Thiếu giám sát, kiểm tra từ chính quyền hoặc lực lượng kiểm lâm 

 ☐ Khác: ............................................................................................ 

5. Trong khu vực sinh sống, ông/bà có nhận thấy hiện tượng mất rừng không? 

  ☐ Có    ☐ Không    ☐ Không rõ 

Nếu CÓ, khoảng thời gian mạnh nhất: Từ năm .......... đến năm ............ 

6. Theo ông/bà, nguyên nhân mất rừng tại địa phương là gì? (Chọn tối đa 3 nguyên nhân chính) 

 ☐ Mở rộng nông nghiệp ☐ Khai thác gỗ trái phép 

 ☐ Xây dựng công trình/hạ tầng ☐ Phá rừng làm rẫy 

 ☐ Di cư tự do   ☐ Chính sách quản lý yếu kém 

 ☐ Khác: ....................................................................................................................................... 

7. Nhận định của ông/bà về mối liên hệ giữa giá nông sản và tình trạng mất rừng tại địa phương: 

 ☐ Giá tăng cao thúc đẩy phá rừng để trồng mới 

 ☐ Không liên quan 

 ☐ Khác: ....................................................................................................................................... 

8. Theo ông/bà, biện pháp nào là quan trọng nhất để hạn chế mất rừng? 

 ☐ Nâng cao nhận thức người dân ☐ Kiểm soát phá rừng 

 ☐ Ổn định giá nông sản   ☐ Giao đất giao rừng rõ ràng 

 ☐ Hỗ trợ canh tác bền vững  ☐ Khác: ..................................... 

IV. VỊ TRÍ CANH TÁC VÀ NHỮNG KHÓ KHĂN TRONG SẢN XUẤT 

1. Vị trí đất canh tác của hộ so với khu vực rừng (chọn một): 

 ☐ Gần rừng (tiếp giáp hoặc cách dưới 500m) ☐ Cách rừng từ 500m đến 1km 

 ☐ Xa rừng (Từ 1 – 2 km)   ☐ Xa rừng (Từ 2 – 3 km) 

 ☐ Xa rừng (trên 3 km)    ☐ Không xác định 

2. Vị trí đất canh tác của hộ so với khu dân cư: 

 ☐ Gần trung tâm xã/thôn   ☐ Xa khu dân cư (>2km) 

 ☐ Trong khu vực định cư mới/tái định cư 

3. Trong quá trình canh tác, ông/bà thường gặp những khó khăn nào?  

 ☐ Thiếu đất sản xuất   ☐ Thiếu vốn đầu tư 

 ☐ Thiếu nước tưới, hạn hán  ☐ Thiếu giống chất lượng 

 ☐ Dịch bệnh cây trồng   ☐ Đầu ra không ổn định 

 ☐ Giao thông đi lại khó khăn  ☐ Bị thú rừng/phá hoại từ rừng gần đó 

 ☐ Thiếu hỗ trợ kỹ thuật   ☐ Khác: ............................................... 

4. Theo ông/bà, các khó khăn này có làm người dân phá rừng/mở rộng canh tác vào rừng không? 

 ☐ Có   ☐ Không   ☐ Một phần 

Nếu CÓ, xin nêu rõ: 

....................................................................................................................................... 

VII. CHÍNH SÁCH, HỖ TRỢ VÀ NHẬN THỨC 

1. Ông/bà có từng nhận được hỗ trợ nào từ nhà nước, dự án hoặc tổ chức trong sản xuất nông nghiệp 

không? 

 ☐ Có    ☐ Không 

Nếu CÓ, xin liệt kê loại hỗ trợ: 

 ☐ Hỗ trợ giống  ☐ Kỹ thuật  

 ☐ Vốn   ☐ Tập huấn  

 ☐ Hợp tác xã   ☐ Giao đất, giao rừng 

2. Ông/bà có biết địa phương từng bị kiểm lâm xử lý hành vi phá rừng không?  

 ☐ Có   ☐ Không   ☐ Không biết 
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3. Ông/bà có từng được phổ biến chính sách bảo vệ rừng hoặc Luật Lâm nghiệp chưa? 

 ☐ Có    ☐ Không    ☐ Không nhớ 

4. Việc giao khoán rừng hoặc tham gia giữ rừng có giúp ổn định sinh kế và giảm phá rừng không? 

 ☐ Có    ☐ Không    ☐ Một phần 

Xin nêu thêm ý kiến: ........................................................... 

5. Theo ông/bà, vai trò của rừng trong đời sống của gia đình và cộng đồng là gì?  

 ☐ Giữ đất, giữ nước   ☐ Cung cấp gỗ, củi 

 ☐ Thu nhập từ dịch vụ bảo vệ rừng ☐ Không ảnh hưởng nhiều 

 ☐ Khác: ……………………………… 

VIII. GIẢI PHÁP & CAM KẾT BẢO VỆ RỪNG 

1. Theo ông/bà, những giải pháp nào là phù hợp để vừa phát triển nông nghiệp vừa bảo vệ rừng?  

 ☐ Hỗ trợ kỹ thuật canh tác bền vững (giống, phân bón hữu cơ…) 

 ☐ Hỗ trợ sinh kế thay thế (nuôi ong, trồng dược liệu…) 

 ☐ Giao đất giao rừng rõ ràng, có sự giám sát 

 ☐ Hỗ trợ xây dựng mô hình nông lâm kết hợp 

 ☐ Trồng rừng thay thế có hỗ trợ chi phí 

 ☐ Cung cấp thông tin thị trường, giá cả 

 ☐ Đào tạo nâng cao nhận thức người dân về bảo vệ rừng 

 ☐ Phát triển du lịch sinh thái kết hợp nông nghiệp 

 ☐ Khác: ......................................................... 

2. Nếu được hỗ trợ kỹ thuật và vốn, ông/bà có sẵn sàng chuyển đổi sang mô hình canh tác gắn với bảo 

vệ rừng không? 

 ☐ Có     ☐ Không     ☐ Tùy điều kiện 

Giải thích thêm: ................................................................... 

3. Ông/bà có sẵn sàng cam kết không phá rừng nếu được hỗ trợ mô hình sinh kế thay thế? 

 ☐ Sẵn sàng    ☐ Còn cân nhắc   ☐ Không sẵn sàng 

Lý do: ………………………………………… 

14. Ông/bà có đề xuất cụ thể nào để bảo vệ rừng tại địa phương không? 

............................................................................................................................................................... 

............................................................................................................................................................... 

............................................................................................................................................................... 

............................................................................................................................................................... 
 

Phụ lục 7. Chi tiết mã lệnh R sử dụng để xây dựng và kiểm tra mô hình SEM 

### GOI PACKAGES ==== 

library(lavaan) # Dung phan tich SEM 

library(semPlot) # Dung ve ket qua SEM 

library(openxlsx) # Dung de doc file excel 

library(dplyr) # xử lý dữ liệu 

library(effectsize) 

library(clipr) 

 

### KHAI BAO HAM ==== 

# ham dung de ve so do 

bplotsem <- function(fit){ 

  semPaths(fit,what="path", whatLabels="est",curve = 2,style = "lisrel", 

           color = list(lat = rgb(245, 253, 118, maxColorValue = 255),  

                        man = rgb(155, 253, 175, maxColorValue = 255)), 

           rotation = 4, layoutSplit = FALSE, normalize = F, 

           edge.label.cex=1, residScale = 10, label.cex=1.5) 

} 

 

### CHUAN BI DU LIEU =========== 

# doc du lieu tu excel 
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SEMDATA <- read.xlsx("SemData.xlsx", sheet="Sheet1", startRow = 3) 

 

# bo cot year 

X <- SEMDATA[,-1] 

 

# chuyen doi du lieu ve cung scale 

X.scaled = data.frame(scale(X, center= FALSE , scale=apply(X, 2, sd, na.rm = TRUE))) 

 

### PHAN TICH SEM ======= 

## Phan tich yeu to khi hau ==== 

# khai bao mo hinh 

model <- ' 

  # measurement model 

    DTR =~ RT + DNN + DDC + DK  

    KH =~ ND + LM 

 

  # regressions 

    DTR ~ KH  

' 

# fit model 

fit <- sem(model, data=X.scaled) 

# tom tat ket qua 

summary(fit,fit.measures = TRUE) 

# đánh giá mô hình 

interpret(fit) 

# Ve so do 

bplotsem(fit) 

 

## Phan tich ve Khoang cach tiep can ==== 

# khai bao mo hinh 

model <- ' 

  # measurement model 

    DTR =~ RT + DNN + DDC + DK  

    TC =~ KNN + KDC + KGT 

 

  # regressions 

    DTR ~ TC 

' 

# fit model 

fit <- sem(model, data=X.scaled) 

# tom tat ket qua 

summary(fit, fit.measures = T) 

# đánh giá mô hình 

 

interpret(fit) 

# Ve so do 

bplotsem(fit) 

 

## Phan tich yeu to kinh te xa hoi ==== 

# khai bao mo hinh 

model <- ' 

  # measurement model 

    DTR =~ RT + DNN + DDC + DK  

    XH =~ DC + GNS+ SDN  

 

  # regressions 

    DTR ~ XH 

' 

# fit model 

fit <- sem(model, data=X.scaled) 

# tom tat ket qua 
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summary(fit, fit.measures = TRUE) 

# đánh giá mô hình 

interpret(fit) 

# Ve so do 

bplotsem(fit) 

 

## Ve so do cac bien chung ==== 

# khai bao mo hinh 

model <- ' 

  # measurement model 

    DTR =~ RT + DNN + DDC + DK  

    TC =~ KNN + KDC + KGT 

    KH =~ ND + LM 

    XH =~ DC + GNS+ SDN 

 

  # regressions 

    DTR ~ KH + TC + XH 

' 

# fit model 

fit <- sem(model, data=X.scaled) 

summary(fit) 

# ve so do 

semPaths(fit,what="path", whatLabels="name",curve = 2,style = "lisrel", 

         color = list(lat = rgb(245, 253, 118, maxColorValue = 255),  

                      man = rgb(155, 253, 175, maxColorValue = 255)), 

         rotation = 4, layoutSplit = FALSE, normalize = T, label.cex=1.5) 

 

 

Phụ lục 8: Bảng Ma trận sai số phân loại của các loại LULC các năm trong giai 

đoạn điều tra 

Ma trận sai số phân loại của các loại LULC 2010 

2010 RTX RBTX RK RTG CAOSU NN DKH DC MN UA (%) 

RTX 176 0 0 1 2 3 0 0 0 96,70 

RBTX 1 20 2 0 0 1 0 0 0 83,33 

RK 0 4 10 0 0 1 0 1 0 62,50 

RTG 5 0 0 18 0 0 0 0 0 78,26 

CAOSU 2 0 0 0 43 4 0 0 0 87,76 

NN 2 0 1 1 2 126 2 1 0 93,33 

DKH 0 0 0 0 0 12 113 20 0 77,93 

DC 0 0 0 0 0 9 20 68 0 70,10 

MN 0 0 0 0 0 0 0 0 17 100,00 

PA (%) 94,62 83,33 76,92 90,00 91,49 80,77 83,70 75,56 100,00  

 

Ma trận sai số phân loại của các loại LULC 2011 
 RTX RBTX RK RTG CAOSU NN DKH DC MN UA (%) 

RTX 215 0 0 2 0 3 3 0 0 96,41 

RBTX 0 27 0 0 0 1 1 0 0 93,10 

RK 0 0 22 0 0 4 0 0 0 84,62 

RTG 4 0 0 11 0 0 6 0 0 52,38 

CAOSU 0 0 0 0 23 1 0 0 0 95,83 

NN 3 0 4 2 2 71 0 1 0 85,54 

DKH 7 1 0 6 1 6 53 4 0 67,95 

DC 0 0 0 0 0 5 3 39 0 82,98 

MN 0 0 0 0 0 0 0 0 40 100,00 

PA (%) 93,89 96,43 84,62 52,38 88,46 78,02 80,30 88,64 
100,0

0 
 

 

Ma trận sai số phân loại của các loại LULC 2012 
 RTX RBTX RK RTG CAOSU NN DKH DC MN UA (%) 

RTX 169 0 0 8 4 4 0 0 0 91,35 
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RBTX 1 32 2 0 0 0 0 0 0 91,43 

RK 0 0 7 0 0 8 0 0 0 46,67 

RTG 16 0 0 64 0 0 0 0 0 80,00 

CAOSU 6 0 0 0 101 2 0 0 0 92,66 

NN 5 5 2 0 3 103 3 10 0 78,63 

DKH 0 1 0 0 0 5 108 2 2 91,53 

DC 0 0 0 0 0 12 8 67 0 77,01 

MN 0 0 0 0 0 0 0 0 37 100,00 

PA (%) 85,79 84,21 63,64 88,89 93,52 76,87 90,76 84,81 94,87  

 

Ma trận sai số phân loại của các loại LULC 2013 
 RTX RBTX RK RTG CAOSU NN DKH DC MN UA (%) 

RTX 145 0 0 4 3 1 0 0 0 94,77 

RBTX 1 9 0 0 0 6 0 0 0 56,25 

RK 0 0 6 0 0 8 2 0 0 37,50 

RTG 12 0 0 132 1 0 0 0 0 91,03 

CAOSU 5 1 0 1 41 0 0 0 0 85,42 

NN 12 0 3 0 0 70 8 5 0 71,43 

DKH 1 0 0 0 1 5 161 7 0 92,00 

DC 1 0 0 0 0 12 14 41 0 60,29 

MN 0 0 0 0 0 0 0 0 9 100,00 

PA (%) 81,92 90,00 66,67 96,35 89,13 68,63 87,03 77,36 
100,0

0 
 

 

Ma trận sai số phân loại của các loại LULC 2014 
 RTX RBTX RK RTG CAOSU NN DKH DC MN UA (%) 

RTX 160 0 0 4 1 1 0 0 0 96,39 

RBTX 1 10 0 0 0 1 0 0 0 83,33 

RK 0 2 8 0 0 1 0 0 0 72,73 

RTG 13 0 0 98 0 1 0 0 0 87,50 

CAOSU 4 0 0 0 52 1 0 0 0 91,23 

NN 2 0 6 0 0 108 5 4 0 86,40 

DKH 3 0 0 0 0 12 195 5 0 90,70 

DC 0 0 0 0 0 10 4 49 0 77,78 

MN 0 0 0 0 0 0 0 0 12 100,00 

PA (%) 87,43 83,33 57,14 96,08 98,11 80,00 95,59 84,48 100,00  

 

Ma trận sai số phân loại của các loại LULC 2015 
 RTX RBTX RK RTG CAOSU NN DKH DC MN UA (%) 

RTX 222 0 0 3 1 1 0 0 0 97,80 

RBTX 0 22 1 0 0 0 0 0 0 95,65 

RK 0 0 8 0 0 6 0 0 0 57,14 

RTG 19 0 0 86 0 3 0 0 0 79,63 

CAOSU 6 0 0 0 23 0 0 0 0 79,31 

NN 7 0 2 3 1 57 6 2 0 73,08 

DKH 3 0 0 1 0 12 74 6 0 77,08 

DC 2 0 0 1 0 4 6 28 0 68,29 

MN 0 0 0 1 0 0 0 0 16 94,12 

PA (%) 85,71 100,00 72,73 90,53 92,00 68,67 86,05 77,78 
100,0

0 
 

 

Ma trận sai số phân loại của các loại LULC 2016 
 RTX RBTX RK RTG CAOSU NN DKH DC MN UA (%) 

RTX 260 0 0 3 3 5 3 0 0 94,89 

RBTX 0 38 0 0 0 0 0 0 0 100,00 

RK 0 1 18 0 0 3 0 0 0 81,82 

RTG 13 0 0 129 0 0 0 0 0 90,85 

CAOSU 6 0 0 0 25 0 1 0 0 78,13 

NN 4 2 9 0 0 50 9 6 0 62,50 

DKH 2 0 0 0 0 7 121 6 0 88,97 

DC 2 0 1 0 0 10 9 47 0 68,12 
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MN 0 0 0 0 0 0 0 0 16 100,00 

PA (%) 90,59 92,68 64,29 97,73 89,29 66,67 84,62 79,66 100,00  

 

Ma trận sai số phân loại của các loại LULC 2017 
 RTX RBTX RK RTG CAOSU NN DKH DC MN UA (%) 

RTX 158 0 0 3 1 2 0 0 0 96,34 

RBTX 0 37 0 0 0 0 0 0 0 100,00 

RK 0 2 13 0 0 5 0 1 0 61,90 

RTG 15 0 0 152 0 3 0 0 0 89,41 

CAOSU 0 0 0 0 11 8 0 0 0 57,89 

NN 8 1 5 2 8 64 1 6 0 67,37 

DKH 0 0 0 0 0 5 84 6 0 88,42 

DC 0 0 1 0 1 3 4 49 0 84,48 

MN 0 0 0 0 0 0 0 0 12 100,00 

PA (%) 87,29 92,50 68,42 96,82 52,38 71,11 94,38 79,03 100,00  

 

Ma trận sai số phân loại của các loại LULC 2018 
 RTX RBTX RK RTG CAOSU NN DKH DC MN UA (%) 

RTX 191 0 0 14 4 0 0 0 0 91,39 

RBTX 0 11 4 0 0 0 0 0 0 73,33 

RK 0 1 16 0 0 1 0 1 0 84,21 

RTG 21 0 0 175 1 7 3 0 0 84,54 

CAOSU 12 0 0 0 32 4 0 0 0 66,67 

NN 5 1 4 5 7 33 9 3 0 49,25 

DKH 1 0 0 1 1 15 115 2 0 85,19 

DC 0 0 0 1 0 4 9 36 0 72,00 

MN 0 0 0 0 0 0 0 0 14 100,00 

PA (%) 83,04 84,62 66,67 89,29 71,11 51,56 84,56 85,71 100,00  

 

 

Ma trận sai số phân loại của các loại LULC 2019 
 RTX RBTX RK RTG CAOSU NN DKH DC MN UA (%) 

RTX 189 1 0 0 15 1 0 0 0 91,75 

RBTX 0 12 5 0 0 1 0 0 0 66,67 

RK 0 2 13 0 0 3 0 0 0 72,22 

RTG 12 0 0 93 4 5 3 0 0 79,49 

CAOSU 9 0 0 0 31 2 0 0 0 73,81 

NN 1 0 3 6 12 48 6 6 0 58,54 

DKH 0 0 0 0 0 4 99 10 0 87,61 

DC 1 0 0 0 0 3 16 69 0 77,53 

MN 0 0 0 0 0 0 0 0 20 100,00 

PA (%) 89,15 80,00 61,90 93,94 50,00 71,64 79,84 81,18 100,00  

 

 Ma trận sai số phân loại của các loại LULC 2020 
 RTX RBTX RK RTG CAOSU NN DKH DC MN UA (%) 

RTX 155 0 0 10 2 1 0 0 0 92,26 

RBTX 0 13 2 1 0 1 0 0 0 76,47 

RK 0 3 19 0 0 0 0 1 0 82,61 

RTG 8 0 0 124 0 1 3 0 0 91,18 

CAOSU 6 0 0 0 30 3 1 0 0 75,00 

NN 7 1 4 7 13 41 8 2 0 49,40 

DKH 0 0 0 2 0 5 114 7 0 89,06 

DC 0 0 1 0 0 1 18 42 0 67,74 

MN 0 0 0 0 0 0 0 0 9 100,00 

PA (%) 88,07 76,47 73,08 86,11 66,67 77,36 79,17 80,77 100,00 
 

 

 

Ma trận sai số phân loại của các loại LULC 2021 
 RTX RBTX RK RTG CAOSU NN DKH DC MN UA (%) 

RTX 137 0 0 6 15 2 0 0 0 85,63 

RBTX 0 13 2 1 0 0 0 0 0 81,25 
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RK 0 6 7 0 0 1 0 0 0 50,00 

RTG 15 0 0 149 0 5 2 0 0 87,13 

CAOSU 16 0 0 0 50 3 3 0 0 69,44 

NN 4 0 5 0 8 48 5 1 0 67,61 

DKH 2 0 0 2 1 10 157 8 0 87,22 

DC 0 0 0 1 1 5 11 66 0 78,57 

MN 0 0 0 0 0 0 0 0 10 100,00 

PA (%) 78,74 68,42 50,00 93,71 66,67 64,86 88,20 88,00 100,00  

 

 

Ma trận sai số phân loại của các loại LULC 2022 
 RTX RBTX RK RTG CAOSU NN DKH DC MN UA (%) 

RTX 178 0 0 5 3 4 6 0 0 90,82 

RBTX 0 17 0 0 1 1 0 0 0 89,47 

RK 0 1 11 0 0 8 0 0 0 55,00 

RTG 12 0 0 76 1 3 7 0 0 76,77 

CAOSU 1 0 0 0 15 7 2 0 0 60,00 

NN 10 3 4 0 2 50 8 6 0 60,24 

DKH 0 0 0 2 2 8 45 10 0 67,16 

DC 0 0 1 0 0 2 7 149 0 93,71 

MN 0 0 0 0 0 0 0 0 15 100,00 

PA (%) 88,56 80,95 68,75 91,57 62,50 60,24 60,00 90,30 100,00  

 

Ma trận sai số phân loại của các loại LULC 2023 
 RTX RBTX RK RTG CAOSU NN DKH DC MN UA (%) 

RTX 180 0 0 11 17 2 0 0 0 85,71 

RBTX 0 14 4 0 0 1 0 0 0 73,68 

RK 0 6 23 0 0 2 0 4 0 65,71 

RTG 5 0 0 160 2 3 0 0 0 94,12 

CAOSU 14 0 0 1 100 5 0 0 0 83,33 

NN 5 5 7 2 7 50 10 6 0 54,35 

DKH 2 0 0 0 2 6 107 16 0 80,45 

DC 0 0 0 0 0 2 9 155 0 93,37 

MN 0 0 0 0 0 0 0 0 16 100,00 

PA (%) 87,38 56,00 67,65 91,95 78,13 70,42 84,92 85,64 100,00  

Trong đó: (RTX) rừng gỗ tự nhiên lá rộng thường xanh; (RBTX) rừng gỗ tự nhiên lá rộng bán thường xanh; (RK) rừng gỗ tự 

nhiên lá rộng rụng lá; (RTG) rừng trồng; (CAOSU) Đất trồng cao su; (NN) đất nông nghiệp; (DC) khu vực dân cư, (MN) mặt 

nước, (DKH) đất khác 

 

Phụ lục 9. Bản đồ LULC từng năm trong giai đoạn điều tra 
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Phụ lục 10: Ma trận chuyển đổi LULC từng cặp năm trong giai đoạn điều tra (Đơn vị tính: ha) 

Ma trận biến động giai đoạn 2011 – 2012 

2011 
2012 

RTX RBTX RK RTG CAOSU NN DKH DC MN Tổng 

RTX 99.856,13 11,52 98,07 340,80 179,70 5.328,20 631,25 81,54 379,89 106.907,10 

RBTX 44,73 2.734,29 18,9 1,44 25,83 160,28 113,05 33,39 8,82 3.140,73 

RK 91,89 186,17 974,83 2,88 98,37 2.788,38 133,2 210,42 16,74 4.502,88 

RTG 14,29 41,67 7,74 3189,95 126,27 957,18 61,38 13,5 475,83 4.887,81 

CAOSU 97,87 44,22 57,85 123,03 8.679,57 8.211,07 1.901,43 944,88 356,13 20.416,05 

NN 939,12 1.198,24 2.085,86 690,07 1.300,98 56.928,16 348,99 195,10 564,66 64.251,18 

DKH 835,12 106,11 61,56 602,64 184,19 2.692,66 9.345,22 781,6 69,84 14.678,94 

DC 19,44 52,2 25,38 0,18 13,41 786,50 418,68 1.838,26 56,34 3.210,39 

MN 46,71 13,05 1,08 12,24 2,79 256,14 65,43 92,7 4.073,67 4.563,81 

Tổng 101.945,30 4.387,47 3.331,27 4.963,23 10.611,11 78.108,57 13.018,63 4.191,39 6.001,92 226.558,89 

 
Ma trận biến động giai đoạn 2012 – 2013 

2012 
2013 

RTX RBTX RK RTG CAOSU NN DKH DC MN Tổng 

RTX 92.478,37 122,67 236,61 3.548,95 2.064,96 798,20 2.494,57 190,71 10,26 101.945,30 

RBTX 418,68 2.085,47 538,56 55,08 300,15 910,95 69,04 5,76 3,78 4.387,47 

RK 74,25 131,04 1.493 7,56 45,45 1.320,41 253,53 5,22 0,81 3.331,27 

RTG 266,74 9,54 14,58 4.200,95 35,1 340,29 78,21 11,7 6,12 4.963,23 

CAOSU 1.973,52 96,57 184,86 219,06 2.569,50 4.170,44 1.295,28 95,04 6,84 10.611,11 

NN 1.666,60 1285,54 1.731,70 767,52 1.571,85 53.594,75 13.639,15 3.719,34 132,12 78.108,57 

DKH 861,39 22,9 101,25 27,09 121,5 2.441,97 9.022,05 386,91 33,57 13.018,63 

DC 57,69 32,31 144,36 6,3 27,72 1.758,87 1.489,41 661,68 13,05 4.191,39 

MN 105,57 19,53 6,57 66,15 0,81 239,58 84,69 39,33 5.439,69 6.001,92 

Tổng 97.902,81 3.805,57 4.451,49 8.898,66 6.737,04 65.575,46 28.425,93 5.115,69 5.646,24 226.558,89 
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Ma trận biến động giai đoạn 2013 – 2014 

2013 
2014 

RTX RBTX RK RTG CAOSU NN DKH DC MN Tổng 

RTX 85.369,70 350,19 82,08 2.759,74 2.289,15 3.711,60 3.137,13 170,73 32,49 97.902,81 

RBTX 161,55 1.167,48 307,89 45,09 108,27 935,82 1045,72 13,86 19,89 3.805,57 

RK 93,51 192,96 1.864,26 15,93 216,27 1.709,64 283,05 71,01 4,86 4.451,49 

RTG 625,65 42,57 18,9 6.436,20 64,98 1.464,93 196,02 16,65 32,76 8.898,66 

CAOSU 307,87 177,3 18,36 46,53 4.536,74 1.216,26 396,09 37,89   6.737,04 

NN 944,32 1.224,54 1.841,93 240,66 901,78 49.208,58 8.860,51 2.189,88 163,26 65.575,46 

DKH 553,85 39,15 486,99 7,83 677,79 7.915,77 16.838,98 1.842,75 62,82 28.425,93 

DC 100,08 3,42 79,2 5,58 37,53 2.891,16 816,66 1.155,60 26,46 5.115,69 

MN 4,14 2,43 6,93 8,46 0,18 206,91 52,02 3,87 5.361,30 5.646,24 

Tổng 88.160,67 3.200,04 4.706,54 9.566,02 8.832,69 69.260,67 31.626,18 5.502,24 5.703,84 226.558,89 

 
Ma trận biến động giai đoạn 2014 – 2015 

2014 
2015 

RTX RBTX RK RTG CAOSU NN DKH DC MN Tổng 

RTX 80.764,85 52,89 41,13 2.011,97 1.034,63 3.022,96 1.032,71 193,41 6,12 88.160,67 

RBTX 184,41 1.608,21 152,82 94,32 55,35 1.026,63 63,99 10,98 3,33 3.200,04 

RK 18,18 458,01 2.023,29 37,35 8,19 1.387,61 160,02 599,94 13,95 4.706,54 

RTG 810,96 31,05 8,37 6.354,24 1105,22 1139,54 83,52 23,67 9,45 9.566,02 

CAOSU 185,17 72,98 901,34 234,54 2.164,95 3.741,98 1.486,82 44,91   8.832,69 

NN 1.322,90 1.733,81 1.376,37 3.298,14 676,8 48.820,73 9.847,17 2.013,93 170,82 69.260,67 

DKH 55,69 123,57 74,61 801,27 487,17 9.713,00 19.356,48 972,99 41,4 31.626,18 

DC 23,85 9,81 38,7 51,66 15,75 2.283,57 1.681,56 1.395,72 1,62 5.502,24 

MN 25,02 6,84 12,42 73,26   176,67 9 17,91 5.382,72 5.703,84 

Tổng 83.391,03 4.097,17 4.629,05 12.956,75 5.548,06 71.312,69 33.721,27 5.273,46 5.629,41 226.558,89 
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Ma trận biến động giai đoạn 2015 – 2016 

2015 
2016 

RTX RBTX RK RTG CAOSU NN DKH DC MN Tổng 

RTX 76.913,92 70,65 312,03 1.188,70 1.173,24 2.039,08 1.530,87 133,02 29,52 83.391,03 

RBTX 192,78 2.363,94 158,76 30,42 18,18 714,34 400,5 211,05 7,2 4.097,17 

RK 30,33 366,84 2.340,89 2,61 7,74 1.233,45 321,03 313,38 12,78 4.629,05 

RTG 1.235,39 90,27 149,94 4.618,73 67,05 5.407,84 1.273,95 56,34 57,24 12.956,75 

CAOSU 1.486,17 12,51 14,31 212,15 1.715,40 1187,13 905,45 14,94 -  5.548,06 

NN 134,24 777,6 1.098,18 362,52 761,04 54.578,15 11.478,13 2.005,56 117,27 71.312,69 

DKH 261,34 151,02 205,74 41,76 581,94 10.727,10 20.212,92 1.531,08 8,37 33.721,27 

DC 39,87 21,69 661,68 3,24 3,33 1.357,11 1.448,82 1.715,58 22,14 5.273,46 

MN 30,87 1,89 22,05 51,57 -  54,54 39,33 12,78 5.416,38 5.629,41 

Tổng 80.324,91 3.856,41 4.963,58 6.511,70 4.327,92 77.298,74 37.611,00 5.993,73 5.670,90 226.558,89 

 
Ma trận biến động giai đoạn 2016 – 2017 

2016 
2017 

RTX RBTX RK RTG CAOSU NN DKH DC MN Tổng 

RTX 72.987,93 66,24 14,4 3.199,83 629,90 2.958,16 272,88 143,91 51,66 80.324,91 

RBTX 587,03 1.800,49 288 45,72 11,16 987,66 31,95 83,97 20,43 3.856,41 

RK 606,47 163,35 1.738,62 35,01 126,81 1.020,63 162,45 948,69 161,55 4.963,58 

RTG 346,04 212,42 4,32 4.371,41 49,14 611,19 821,24 13,23 82,71 6.511,70 

CAOSU 1.263,24 310,89 7,65 130,86 1.343,16 1.167,81 81,72 21,78 0,81 4.327,92 

NN 2.418,66 1.116,27 1.478,61 1.406,79 7.372,89 56.244,06 4.629,41 2.320,74 311,31 77.298,74 

DKH 2.492,19 355,86 406,62 778,59 4.623,20 19.241,13 8.258,61 1.323,22 131,58 37.611,00 

DC 54,81 185,4 430,83 13,05 244,17 2.376,45 441,72 2.192,94 54,36 5.993,73 

MN 16,74 0,54 1,08 20,79 0,54 85,41 0,18 7,56 5.538,06 5.670,90 

Tổng 80.773,11 4.211,46 4.370,13 10.002,05 14.400,97 84.692,50 14.700,16 7.056,04 6.352,47 226.558,89 
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Ma trận biến động giai đoạn 2017 – 2018 

2017 
2018 

RTX RBTX RK RTG CAOSU NN DKH DC MN Tổng 

RTX 69.751,35 16,47 89,73 3.698,44 3.489,96 2.859,12 567,08 279,81 21,15 80.773,11 

RBTX 32,13 1.744,20 181,44 124,92 34,56 1.785,24 246,69 61,65 0,63 4.211,46 

RK 3,6 326,43 1.866,06 73,44 21,51 1.182,06 433,62 460,35 3,06 4.370,13 

RTG 1.827,43 409 16,29 5.367,20 514,71 1379,89 412,47 40,32 34,74 10.002,05 

CAOSU 909,16 28,26 138,33 184,35 5.701,83 6.076,17 1.039,41 323,01 0,45 14.400,97 

NN 1.796,96 1147,92 1.876,68 10.537,86 9.154,26 50.642,80 5.167,15 4.235,58 133,29 84.692,50 

DKH 384,05 11,61 62,37 690,57 606,15 6.319,25 6.258,06 367,02 1,08 14.700,16 

DC 82,71 75,78 345,69 280,26 69,21 1.597,81 2.202,48 2.385,36 16,74 7.056,04 

MN 58,68 5,76 30,6 17,1 0,45 108,45 36,99 55,53 6.038,91 6.352,47 

Tổng 74.846,07 3.765,43 4.607,19 20.974,14 19.592,64 71.950,79 16.363,95 8.208,63 6.250,05 226.558,89 

 
Ma trận biến động giai đoạn 2018 – 2019 

2018 
2019 

RTX RBTX RK RTG CAOSU NN DKH DC MN Tổng 

RTX 67.784,94 19,62 25,2 1.829,41 3.680,07 576,77 829,08 77,85 23,13 74.846,07 

RBTX 83,24 2.065,34 342,63 19,44 17,73 1.110,96 34,29 90,81 0,99 3.765,43 

RK 93,85 326,97 1.915,02 110,7 31,23 1.620,74 183,15 317,25 8,28 4.607,19 

RTG 1.520,93 39,69 79,38 8.746,38 1.842,30 6.052,39 2.324,34 362,97 5,76 20.974,14 

CAOSU 1.577,81 84,41 10,98 680,31 8.358,66 7.145,81 1.522,44 212,13 0,09 19.592,64 

NN 1.678,14 327,06 755,82 4.867,58 7.249,53 47.528,71 6.787,61 2.698,11 58,23 71.950,79 

DKH 994,82 47,43 152,91 1.312,20 27,45 430,03 10.554,21 2.837,07 7,83 16.363,95 

DC 261,92 27,54 692,19 470,61 147,87 2.792,95 1.227,78 2.578,95 8,82 8.208,63 

MN 132,94 17,28 7,92 57,33 0,09 87,47 55,08 17,73 5.874,21 6.250,05 

Tổng 74.128,59 2.955,34 3.982,05 18.093,96 21.354,93 67.345,83 23.517,98 9.192,87 5.987,34 226.558,89 
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Ma trận biến động giai đoạn 2019 – 2020 

2019 
2020 

RTX RBTX RK RTG CAOSU NN DKH DC MN Tổng 

RTX 66.999,66 5,31 3,33 2.499,43 1.026,07 3.116,98 437,49 34,29 6,03 74.128,59 

RBTX 539,51 1.376,64 194,31 36,9 6,57 701,51 70,47 21,69 7,74 2.955,34 

RK 514,95 555,12 1.664,28 66,95 17,46 764,77 84,33 311,4 2,79 3.982,05 

RTG 1.717,51 17,28 13,14 8.739,90 915,48 4.378,41 2039,09 255,69 17,46 18.093,96 

CAOSU 1.913,74 16,11 6,39 2.671,20 6.901,02 7.046,15 682,42 2117,63 0,27 21.354,93 

NN 753,30 780,21 792 8.503,83 9.878,67 36.997,29 6.994,71 2.589,12 56,7 67.345,83 

DKH 995,06 37,08 69,39 1.666,98 2.000,79 3.033,00 14.497,80 1.200,69 17,19 23.517,98 

DC 194,65 40,14 317,16 471,51 563,58 1.863,63 2.734,58 3.005,46 2,16 9.192,87 

MN 80,99 5,58 4,86 38,98 0,09 63,27 90 67,77 5.635,80 5.987,34 

Tổng 73.709,37 2.833,47 3.064,86 24.695,68 21.309,73 57.965,01 27.630,89 9.603,74 5.746,14 226.558,89 

 
Ma trận biến động giai đoạn 2020 – 2021 

2020 
2021 

RTX RBTX RK RTG CAOSU NN DKH DC MN Tổng 

RTX 63.783,67 35,01 27,54 4.073,94 4.165,63 1.427,66 146,87 45,99 3,06 73.709,37 

RBTX 16,38 1.659,06 411,3 39,51 17,01 518,22 89,64 67,05 15,3 2.833,47 

RK 704,23 265,68 1.443,87 14,94 4,14 402,72 115,11 106,25 7,92 3.064,86 

RTG 1.920,19 25,65 146,16 9.184,50 2.030,94 7.910,46 3.028,41 337,68 111,69 24.695,68 

CAOSU 2.742,28 70,56 74,25 610,65 4.934,70 7.724,34 4.923,90 226,89 2,16 21.309,73 

NN 2.956,75 424,44 1.164,06 3.230,73 5.759,57 34.573,00 6.046,08 3.734,33 76,05 57.965,01 

DKH 1510,84 84,33 158,76 652,77 1.262,88 5.155,11 16.655,09 1.871,73 279,38 27.630,89 

DC 427,9 16,47 210,78 203,13 87,84 2.290,68 3.389,47 2.930,40 47,07 9.603,74 

MN 200,99 1,8 1,98 65,07 0,18 40,05 19,35 6,39 5.410,33 5.746,14 

Tổng 74.263,23 2.583,00 3.638,70 18.075,24 18.262,89 60.042,24 34.413,92 9.326,71 5.952,96 226.558,89 
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Ma trận biến động giai đoạn 2021 – 2022 

2021 
2022 

RTX RBTX RK RTG CAOSU NN DKH DC MN Tổng 

RTX 61.956,00 121,05 82,26 3.114,17 2.188,52 4.134,05 2.588,88 77,22 1,08 74.263,23 

RBTX 506,84 1.384,65 337,23 20,97 9,54 270,22 13,59 35,1 4,86 2.583,00 

RK 417,91 138,87 1.266,21 91,44 37,35 1.087,16 219,42 374,76 5,58 3.638,70 

RTG 2.849,83 103,77 153 8.189,91 282,6 2.916,63 1.860,08 1657,23 62,19 18.075,24 

CAOSU 2.755,95 122,67 78,03 793,89 3.994,21 7.366,24 3.019,78 130,41 1,71 18.262,89 

NN 2.913,54 273,50 369,71 5.493,78 5.135,58 36.256,72 7.345,44 2.184,76 69,21 60.042,24 

DKH 1884,18 212,58 537,39 4.957,74 817,74 7.550,10 16.021,53 2.324,30 108,36 34.413,92 

DC 427 37,8 746,19 286,74 50,94 3.522,03 1.369,62 2.876,04 10,35 9.326,71 

MN 108,73 0,54 5,4 26,46   95,12 29,25 39,96 5.647,50 5.952,96 

Tổng 73.819,98 2.395,43 3.575,42 22.975,10 12.516,48 63.198,27 32.467,59 9.699,78 5.910,84 226.558,89 

 
Ma trận biến động giai đoạn 2022 – 2023 

2022 
2023 

RTX RBTX RK RTG CAOSU NN DKH DC MN Tổng 

RTX 58.558,08 16,11 5,22 3.349,61 4.578,54 6.526,99 677,52 94,23 13,68 73.819,98 

RBTX 92,43 1.437,39 355,05 34,92 168,39 214,82 55,44 36,45 0,54 2.395,43 

RK 63,09 265,59 1.418,67 37,26 84,78 444,14 378,18 873,63 10,08 3.575,42 

RTG 1.568,94 39,33 48,51 14.701,85 1.741,41 1.479,99 3.076,74 274,14 44,19 22.975,10 

CAOSU 1.698,39 20,16 27,81 274,95 5.307,66 4.773,87 358,38 55,08 0,18 12.516,48 

NN 5.496,93 1.091,34 1.957,77 3.356,84 1.451,55 39.947,35 6.819,66 2.809,80 267,03 63.198,27 

DKH 3.207,87 8,73 138,15 875,43 1.861,18 10.616,60 14.330,07 1.361,52 68,04 32.467,59 

DC 7,56 21,78 385,56 7,11 44,19 1931,32 3.144,66 4.100,54 57,06 9.699,78 

MN 0,54 2,07 10,44 1,89 0,45 28,44 17,73 100,53 5.748,75 5.910,84 

Tổng 70.693,83 2.902,50 4.347,18 22.639,86 15.238,15 65.963,52 28.858,38 9.705,92 6.209,55 226.558,89 
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Phụ lục 11: Chi tiết các mẫu Hotpost suy thoái rừng qua từng giai đoạn 

*2010 – 2023 

TT 2010-2023 Z_Score P_Value Gi_Bin Diện tích 

1 RBTX-NN -1,966 0,049 -2      1.000,89  

2 RBTX-DKH -1,966 0,049 -2         162,27  

3 RBTX-DC -1,966 0,049 -2         313,20  

4 RBTX-CAOSU -2,245 0,025 -2           46,80  

5 RTX-DKH 2,044 0,041 2      9.695,70  

6 RK-NN -2,245 0,025 -2      1.168,29  

7 RK-DC -1,966 0,049 -2      1.414,35  

8 RTX-NN 2,044 0,041 2    13.816,62  

9 RBTX-RTG -1,966 0,049 -2           19,71  

10 RK-DKH -2,245 0,025 -2         223,56  

11 RTX-DC 2,044 0,041 2         823,59  

12 RK-CAOSU -2,245 0,025 -2         128,52  

13 RK-RTG 2,044 0,041 2           21,51  

14 RTX-CAOSU 2,044 0,041 2      2.977,73  

15 RTX-RTG 2,245 0,025 2    14.050,76  

16 RBTX-MN 0,743 0,458 0 34,92 

17 RTX-MN 0,644 0,519 0 2.022,93 

18 RK-MN 2,213 0,027 2 81,36 

 
*2010 – 2011 

TT 2010-2011 Z_Score P_Value Gi_Bin Diện tích 

1 RBTX-NN -1,028 0,304 0 1289,43 

2 RBTX-CAOSU -1,387 0,165 0 134,01 

3 RTX-NN 2,171 0,030 2 2128,25 

4 RK-NN -1,387 0,165 0 2203,97 

5 RBTX-DC -1,387 0,165 0 23,94 

6 RK-DC -1,387 0,165 0 58,59 

7 RBTX-DKH -1,387 0,165 0 13,59 

8 RK-DKH -1,772 0,076 -1 51,48 

9 RTX-DKH 1,815 0,070 1 2628,9 

10 RTX-RTG 1,815 0,070 1 1404,17 

11 RBTX-RTG -1,387 0,165 0 15,3 

12 RK-CAOSU -1,772 0,076 -1 388,26 

13 RTX-CAOSU 1,427 0,154 0 1107,7 

14 RBTX-MN -2,430 0,015 -2 18,9 

15 RK-RTG -0,214 0,831 0 22,32 

16 RTX-DC 1,815 0,070 1 16,56 

17 RK-MN -0,952 0,341 0 77,4 
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18 RTX-MN 1,201 0,230 0 655,8 
 
*2011 – 2012 

TT 2011-2012 Z_Score P_Value Gi_Bin Diện tích 

1 RBTX-NN -0,610 0,542 0 160,28 

2 RBTX-DC -0,477 0,633 0 33,39 

3 RK-NN -0,610 0,542 0 2788,38 

4 RK-DC -0,610 0,542 0 210,42 

5 RBTX-CAOSU -0,610 0,542 0 25,83 

6 RBTX-RTG -0,610 0,542 0 1,44 

7 RBTX-DKH -0,610 0,542 0 13,05 

8 RK-DKH -0,620 0,535 0 133,2 

9 RTX-DC 1,300 0,193 0 81,54 

10 RTX-NN 1,584 0,113 0 5328,2 

11 RTX-CAOSU 1,300 0,193 0 179,7 

12 RTX-DKH 1,300 0,193 0 631,25 

13 RTX-RTG 1,584 0,113 0 340,8 

14 RK-CAOSU -0,610 0,542 0 98,37 

15 RK-RTG -0,634 0,526 0 2,88 

16 RBTX-MN -0,589 0,556 0 8,82 

17 RK-MN -0,589 0,556 0 16,74 

18 RTX-MN -0,381 0,703 0 379,89 

19 RBTX-NN -0,610 0,542 0 160,28 

20 RBTX-DC -0,477 0,633 0 33,39 
 
*2012 – 2013 

TT 2012-2013 Z_Score P_Value Gi_Bin Diện tích 

1 RBTX-NN -1,777 0,076 -1 910,95 

2 RK-NN -1,777 0,076 -1 1320,41 

3 RBTX-DC -2,159 0,031 -2 5,76 

4 RBTX-CAOSU -1,777 0,076 -1 300,15 

5 RTX-CAOSU 1,432 0,152 0 2064,96 

6 RTX-NN 2,609 0,009 3 798,2 

7 RBTX-RTG -1,777 0,076 -1 55,08 

8 RBTX-DKH -2,159 0,031 -2 69,04 

9 RTX-DKH 2,157 0,031 2 2494,57 

10 RK-DKH -2,159 0,031 -2 253,53 

11 RK-CAOSU -2,159 0,031 -2 45,45 

12 RBTX-MN -1,162 0,245 0 3,78 

13 RK-RTG -1,777 0,076 -1 7,56 

14 RTX-RTG 2,609 0,009 3 548,95 

15 RK-DC -2,159 0,031 -2 5,22 

16 RK-MN -1,162 0,245 0 0,81 



 

 

196 

17 RTX-DC 2,159 0,031 2 190,71 

18 RTX-MN -0,764 0,445 0 10,26 

19 RBTX-NN -1,777 0,076 -1 910,95 
 
*2013-2014 

TT 2013-2014 Z_Score P_Value Gi_Bin Diện tích 

1 RBTX-NN -0,926 0,355 0 935,82 

2 RTX-NN 1,715 0,086 1 3711,6 

3 RK-NN -1,435 0,151 0 1709,64 

4 RTX-DKH 1,718 0,086 1 3137,13 

5 RTX-CAOSU -1,597 0,110 0 2289,15 

6 RBTX-CAOSU -1,313 0,189 0 108,27 

7 RK-DKH -1,435 0,151 0 283,05 

8 RK-DC -1,184 0,236 0 71,01 

9 RBTX-DKH -1,184 0,236 0 1045,72 

10 RBTX-RTG -1,435 0,151 0 45,09 

11 RBTX-DC -1,331 0,183 0 13,86 

12 RBTX-MN 1,798 0,072 1 19,89 

13 RTX-RTG 1,715 0,086 1 2759,74 

14 RK-CAOSU -1,331 0,183 0 216,27 

15 RK-RTG 1,294 0,196 0 15,93 

16 RTX-DC 1,715 0,086 1 170,73 

17 RK-MN -1,073 0,283 0 4,86 

18 RTX-MN 0,082 0,935 0 32,49 
 
*2014-2015 

TT 2014-2015 Z_Score P_Value Gi_Bin Diện tích 

1 RBTX-NN -1,975 0,048 -2 1026,63 

2 RBTX-DKH -2,403 0,016 -2 63,99 

3 RBTX-RTG -2,386 0,017 -2 94,32 

4 RK-DKH -1,975 0,048 -2 160,02 

5 RTX-RTG 2,402 0,016 2 2011,97 

6 RBTX-DC -2,386 0,017 -2 10,98 

7 RK-DC -1,867 0,062 -1 599,94 

8 RK-NN -1,867 0,062 -1 1387,61 

9 RTX-NN 1,975 0,048 2 3022,96 

10 RTX-DKH 2,251 0,024 2 3232,71 

11 RTX-DC 2,251 0,024 2 193,41 

12 RK-RTG -2,386 0,017 -2 37,35 

13 RBTX-CAOSU -1,975 0,048 -2 55,35 

14 RTX-CAOSU 1,241 0,215 0 1034,63 

15 RK-CAOSU -2,403 0,016 -2 8,19 

16 RBTX-MN 0,617 0,537 0 3,33 

17 RK-MN -1,656 0,098 -1 599,94 

18 RTX-MN 1,102 0,271 0 6,12 
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*2015-2016 

TT LULCC Z_Score P_Value Gi_Bin Diện tích 

1 RBTX-NN -1,874 0,061 -1 714,34 
2 RBTX-DC -1,473 0,141 0 211,05 
3 RBTX-DKH -1,473 0,141 0 400,5 
4 RK-NN -2,337 0,019 -2 1233,45 
5 

RBTX-MN -1,874 0,061 -1 7,2 
6 

RK-DKH -2,337 0,019 -2 321,03 
7 

RK-DC -1,874 0,061 -1 313,38 
8 

RTX-DC 1,919 0,055 1 133,02 
9 

RTX-RTG 1,919 0,055 1 1188,7 
10 

RBTX-RTG -1,897 0,058 -1 30,42 
11 

RBTX-CAOSU -1,874 0,061 -1 18,18 
12 

RTX-NN 2,337 0,019 2 2039,08 
13 

RTX-CAOSU 2,561 0,010 2 1173,24 
14 

RK-CAOSU -1,874 0,061 -1 7,74 
15 

RTX-DKH 1,919 0,055 1 1530,87 
16 

RK-MN -0,431 0,666 0 12,78 
17 

RK-RTG -1,874 0,061 -1 2,61 
18 

RTX-MN 1,919 0,055 1 29,52 
 
*2016-2017 

TT 2016-2017 Z_Score P_Value Gi_Bin Diện tích 

1 RBTX-NN -0,995 0,320 0 987,66 
2 RBTX-DC -0,995 0,320 0 83,97 
3 

RK-NN -0,054 0,957 0 1020,63 
4 

RBTX-RTG 0,999 0,318 0 45,72 
5 

RBTX-DKH -1,211 0,226 0 31,95 
6 

RBTX-MN -1,294 0,196 0 20,43 
7 

RK-MN 1,470 0,142 0 161,55 
8 

RK-DC -1,294 0,196 0 948,69 
9 

RTX-NN 1,473 0,141 0 2958,16 
10 

RTX-MN -0,872 0,383 0 51,66 
11 

RTX-DC 1,291 0,197 0 143,91 
12 

RTX-DKH 1,291 0,197 0 272,88 
13 

RTX-RTG 1,291 0,197 0 3199,83 
14 

RK-DKH -1,294 0,196 0 162,45 
15 

RBTX-CAOSU -1,294 0,196 0 11,16 
16 

RTX-CAOSU 0,170 0,865 0 629,9 
17 

RK-CAOSU -1,294 0,196 0 126,81 
18 

RK-RTG 1,294 0,196 0 35,01 
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*2017-2018 
TT 2017-2018 Z_Score P_Value Gi_Bin Diện tích 

1 
RBTX-NN -2,576 0,010 -2 1785,24 

2 
RBTX-DKH -2,576 0,010 -2 246,69 

3 
RK-NN -2,576 0,010 -2 1182,06 

4 
RBTX-RTG -2,576 0,010 -2 124,92 

5 
RBTX-DC -2,576 0,010 -2 61,65 

6 
RTX-NN 3,082 0,002 3 2859,12 

7 
RTX-RTG 3,082 0,002 3 3698,44 

8 
RBTX-CAOSU -2,576 0,010 -2 34,56 

9 
RK-DC -2,576 0,010 -2 460,35 

10 
RK-DKH -2,576 0,010 -2 433,62 

11 
RK-RTG -2,576 0,010 -2 73,44 

12 
RTX-CAOSU 3,082 0,002 3 3489,96 

13 
RTX-DKH 3,082 0,002 3 1567,08 

14 
RK-CAOSU -2,576 0,010 -2 21,51 

15 
RTX-DC 2,576 0,010 2 279,81 

16 
RK-MN -2,576 0,010 -2 3,06 

17 
RBTX-MN -2,576 0,010 -2 0,63 

18 
RTX-MN -0,905 0,365 0 21,15 

 
*2018-2019 

TT 2018-2019 Z_Score P_Value Gi_Bin Diện tích 

1 RBTX-NN -0,46773 0,639977 0 1110,96 
2 RBTX-RTG 0,363745 0,716048 0 19,44 
3 

RTX-NN 0,094324 0,924852 0 576,77 
4 

RBTX-DC -0,34461 0,730388 0 90,81 
5 

RK-DKH -1,02442 0,305638 0 183,15 
6 

RK-DC -0,19576 0,844796 0 317,25 
7 

RBTX-DKH -0,46773 0,639977 0 34,29 
8 

RK-NN -0,40122 0,688261 0 1620,74 
9 

RTX-RTG 2,843587 0,004461 3 1829,41 
10 

RTX-CAOSU 3,379875 0,000725 3 3680,07 
11 

RBTX-CAOSU -0,60325 0,546342 0 17,73 
12 

RTX-DKH -0,25048 0,802217 0 829,08 
13 

RK-RTG -0,80414 0,421314 0 110,7 
14 

RK-CAOSU -0,80414 0,421314 0 31,23 
15 

RK-MN -0,07465 0,940494 0 8,28 
16 

RBTX-MN -1,02442 0,305638 0 0,99 
17 

RTX-MN -0,2178 0,827587 0 23,13 
18 

RTX-DC -0,4045 0,685844 0 77,85 
 
*2019-2020 
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TT 2019-2020 Z_Score P_Value Gi_Bin Diện tích 

1 
RBTX-NN -1,367 0,172 0 701,51 

2 
RBTX-DKH -1,367 0,172 0 70,47 

3 
RBTX-MN -1,367 0,172 0 7,74 

4 
RBTX-DC -1,610 0,107 0 21,69 

5 
RK-DKH -1,686 0,092 -1 84,33 

6 
RK-DC -1,610 0,107 0 311,4 

7 
RK-NN -1,367 0,172 0 764,77 

8 
RBTX-CAOSU -1,686 0,092 -1 6,57 

9 
RTX-RTG 1,914 0,056 1 2499,43 

10 
RBTX-RTG -1,364 0,172 0 36,9 

11 
RTX-NN 1,914 0,056 1 3116,98 

12 
RTX-CAOSU 0,916 0,360 0 1026,07 

13 
RTX-DKH 1,914 0,056 1 437,49 

14 
RK-CAOSU 1,149 0,250 0 17,46 

15 
RK-RTG -1,334 0,182 0 66,95 

16 
RTX-MN -0,822 0,411 0 6,03 

17 
RK-MN 1,914 0,056 1 2,79 

18 
RTX-DC 1,610 0,107 0 34,29 

 
*2020-2021 

TT 2020-2021 Z_Score P_Value Gi_Bin Diện tích 

1 RBTX-NN -1,126 0,260 0 518,22 

2 RBTX-DKH -1,324 0,185 0 89,64 

3 RK-NN -1,324 0,185 0 402,72 

4 RBTX-DC -0,933 0,351 0 67,05 

5 RTX-DKH 2,692 0,007 3 146,87 

6 RTX-NN 1,415 0,157 0 1427,66 

7 RTX-CAOSU 1,415 0,157 0 4165,63 

8 RK-DC -1,126 0,260 0 106,25 

9 RK-DKH -1,539 0,124 0 115,11 

10 RTX-RTG 1,693 0,091 1 4073,94 

11 RBTX-RTG -0,874 0,382 0 39,51 

12 RBTX-CAOSU -1,347 0,178 0 17,01 

13 RK-RTG -1,358 0,174 0 14,94 

14 RK-MN -0,889 0,374 0 7,92 

15 RBTX-MN -0,889 0,374 0 15,3 

16 RK-CAOSU -1,175 0,240 0 4,14 

17 RTX-DC 1,415 0,157 0 45,99 

18 RTX-MN -0,889 0,374 0 3,06 
 
*2021-2022 

TT 2021-2022 Z_Score P_Value Gi_Bin Diện tích 
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1 
RBTX-NN -1,295 0,195 0 270,22 

2 
RK-NN -1,538 0,124 0 1087,16 

3 
RBTX-DKH 0,937 0,349 0 13,59 

4 
RBTX-DC -1,538 0,124 0 35,1 

5 
RK-DC -1,295 0,195 0 374,76 

6 
RK-RTG 1,792 0,073 1 91,44 

7 
RK-DKH 0,937 0,349 0 219,42 

8 
RTX-NN 1,792 0,073 1 4134,05 

9 
RBTX-CAOSU -1,295 0,195 0 9,54 

10 
RBTX-RTG -1,779 0,075 -1 20,97 

11 
RTX-CAOSU 0,400 0,689 0 2188,52 

12 
RTX-RTG 2,138 0,033 2 3114,17 

13 
RK-CAOSU 0,408 0,684 0 37,35 

14 
RTX-DKH 1,792 0,073 1 2588,88 

15 
RBTX-MN -1,538 0,124 0 4,86 

16 
RTX-DC 1,792 0,073 1 77,22 

17 
RTX-MN 1,792 0,073 1 1,08 

18 
RK-MN -0,704 0,481 0 5,58 

19 
RTX-0 0,405 0,686 0 1,17 

 
*2022-2023 

TT 2022-2023 Z_Score P_Value Gi_Bin Diện tích 

1 
RBTX-NN -0,996 0,319 0 214,82 

2 
RK-DKH -1,247 0,213 0 378,18 

3 
RK-DC -1,107 0,268 0 873,63 

4 
RBTX-DKH -0,996 0,319 0 55,44 

5 
RBTX-DC -1,107 0,268 0 36,45 

6 
RK-NN -0,900 0,368 0 444,14 

7 
RBTX-CAOSU -1,107 0,268 0 168,39 

8 
RTX-NN 1,852 0,064 1 6526,99 

9 
RBTX-RTG -0,900 0,368 0 37,26 

10 
RTX-RTG 1,003 0,316 0 3349,61 

11 
RTX-DC 2,735 0,006 3 94,23 

12 
RK-CAOSU -0,900 0,368 0 84,78 

13 
RTX-CAOSU 0,244 0,807 0 4578,54 

14 
RTX-DKH -0,224 0,823 0 677,52 

15 
RK-RTG 2,185 0,029 2 37,26 

16 
RBTX-MN 1,055 0,292 0 0,54 

17 
RK-MN 0,051 0,959 0 10,08 

18 
RTX-MN 0,376 0,707 0 13,68 
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Phụ lục 12. Bản đồ điểm nóng từng cặp năm trong giai đoạn điều tra 
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Phụ lục 13. Kết quả phân tích SEM về tác động yếu tố khí hậu 

Kết quả lavaan: 

lavaan 0.6-18 ended normally after 48 iterations 

  Estimator                                         ML 

  Optimization method                           NLMINB 

  Number of model parameters                        13 

                                                  Used       Total 

  Number of observations                            13          14 

 

Model Test User Model: 

  Test statistic                                 6.309 

  Degrees of freedom                                 8 

  P-value (Chi-square)                           0.613 

Model Test Baseline Model: 

  Test statistic                                23.625 

  Degrees of freedom                                15 

  P-value                                        0.072 

User Model versus Baseline Model: 

  Comparative Fit Index (CFI)                    1.000 

  Tucker-Lewis Index (TLI)                       1.368 

Loglikelihood and Information Criteria: 

  Loglikelihood user model (H0)                -97.963 

  Loglikelihood unrestricted model (H1)        -94.808 

  Akaike (AIC)                                 221.926 

  Bayesian (BIC)                               229.270 

  Sample-size adjusted Bayesian (SABIC)        189.816 

Root Mean Square Error of Approximation: 

  RMSEA                                          0.000 

  90 Percent confidence interval - lower         0.000 

  90 Percent confidence interval - upper         0.277 

  P-value H_0: RMSEA <= 0.050                    0.635 

  P-value H_0: RMSEA >= 0.080                    0.332 

 

Standardized Root Mean Square Residual: 

  SRMR                                           0.190 

Parameter Estimates: 

  Standard errors                             Standard 

  Information                                 Expected 

  Information saturated (h1) model          Structured 

Latent Variables: 

                   Estimate  Std.Err  z-value  P(>|z|) 

  DTR =~                                               

    RT                1.000                            

    DNN               0.281    0.321    0.873    0.383 

    DDC               1.083    0.833    1.301    0.193 

    DK                0.844    0.656    1.287    0.198 

  KH =~                                                

    ND                1.000                            

    LM               -0.266    0.287   -0.925    0.355 

 

Regressions: 

                   Estimate  Std.Err  z-value  P(>|z|) 

  DTR ~                                                

    KH               -0.392    0.303   -1.295    0.195 

 

Variances: 
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                   Estimate  Std.Err  z-value  P(>|z|) 

   .RT                1.015    0.460    2.208    0.027 

   .DNN               0.930    0.368    2.527    0.011 

   .DDC               1.031    0.482    2.139    0.032 

   .DK                0.989    0.427    2.318    0.020 

   .ND               -0.089    0.620   -0.144    0.886 

   .LM                0.710    0.282    2.519    0.012 

   .DTR              -0.251    0.262   -0.957    0.339 

    KH                1.031    0.720    1.432    0.152 

 

Kết quả đánh giá mô hình với gói lệnh ‘effectsize’: 

Name Value Threshold Interpretation 

GFI 0.85430632 0.95 poor 

AGFI 0.61755409 0.9 poor 

NFI 0.73295518 0.9 poor 

NNFI 1.36764492 0.9 satisfactory 

CFI 1 0.9 satisfactory 

RMSEA 0 0.05 satisfactory 

SRMR 0.18960324 0.08 poor 

RFI 0.49929097 0.9 poor 

PNFI 0.39090943 0.5 poor 

IFI 1.10823345 0.9 satisfactory 

 

Phụ lục 14. Kết quả phân tích SEM về tác động yếu tố khoảng cách tiếp cận 

Kết quả lavaan: 

lavaan 0.6-18 ended normally after 52 iterations 

 

  Estimator                                         ML 

  Optimization method                           NLMINB 

  Number of model parameters                        15 

 

                                                  Used       Total 

  Number of observations                            13          14 

 

Model Test User Model: 

                                                       

  Test statistic                                13.381 

  Degrees of freedom                                13 

  P-value (Chi-square)                           0.419 

 

Model Test Baseline Model: 

 

  Test statistic                                75.057 

  Degrees of freedom                                21 

  P-value                                        0.000 

 

User Model versus Baseline Model: 

 

  Comparative Fit Index (CFI)                    0.993 

  Tucker-Lewis Index (TLI)                       0.989 
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Loglikelihood and Information Criteria: 

 

  Loglikelihood user model (H0)                -91.677 

  Loglikelihood unrestricted model (H1)        -84.987 

                                                       

  Akaike (AIC)                                 213.354 

  Bayesian (BIC)                               221.829 

  Sample-size adjusted Bayesian (SABIC)        176.304 

 

Root Mean Square Error of Approximation: 

 

  RMSEA                                          0.048 

  90 Percent confidence interval - lower         0.000 

  90 Percent confidence interval - upper         0.281 

  P-value H_0: RMSEA <= 0.050                    0.451 

  P-value H_0: RMSEA >= 0.080                    0.501 

 

Standardized Root Mean Square Residual: 

 

  SRMR                                           0.137 

 

Parameter Estimates: 

 

  Standard errors                             Standard 

  Information                                 Expected 

  Information saturated (h1) model          Structured 

 

Latent Variables: 

                   Estimate  Std.Err  z-value  P(>|z|) 

  DTR =~                                               

    RT                1.000                            

    DNN              -2.123    1.503   -1.412    0.158 

    DDC               0.145    0.643    0.225    0.822 

    DK               -1.520    1.155   -1.316    0.188 

  TC =~                                                

    KNN               1.000                            

    KDC               1.152    0.133    8.687    0.000 

    KGT               0.919    0.230    4.001    0.000 

 

Regressions: 

                   Estimate  Std.Err  z-value  P(>|z|) 

  DTR ~                                                

    TC               -0.440    0.288   -1.528    0.127 

 

Variances: 

                   Estimate  Std.Err  z-value  P(>|z|) 

   .RT                0.838    0.320    2.618    0.009 

   .DNN               0.539    0.253    2.131    0.033 

   .DDC               0.921    0.361    2.552    0.011 

   .DK                0.726    0.286    2.539    0.011 

   .KNN               0.118    0.050    2.362    0.018 

   .KDC              -0.035    0.034   -1.025    0.306 

   .KGT               0.346    0.131    2.651    0.008 

   .DTR              -0.034    0.049   -0.700    0.484 

    TC                0.616    0.285    2.164    0.030 

Kết quả đánh giá mô hình với gói lệnh ‘effectsize’: 
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Name Value Threshold Interpretation 

GFI 0.79149234 0.95 poor 

AGFI 0.55090658 0.9 poor 

NFI 0.82171803 0.9 poor 

NNFI 0.98860342 0.9 satisfactory 

CFI 0.99294497 0.9 satisfactory 

RMSEA 0.04750436 0.05 satisfactory 

SRMR 0.13738683 0.08 poor 

RFI 0.71200605 0.9 poor 

PNFI 0.50868259 0.5 satisfactory 

IFI 0.99385446 0.9 satisfactory 

 

Phụ lục 15. Kết quả phân tích SEM về tác động yếu tố kinh tế xã hội 

Kết quả lavaan: 

lavaan 0.6-18 ended normally after 47 iterations 

 

  Estimator                                         ML 

  Optimization method                           NLMINB 

  Number of model parameters                        15 

 

                                                  Used       Total 

  Number of observations                            13          14 

 

Model Test User Model:                                             

  Test statistic                                18.032 

  Degrees of freedom                                13 

  P-value (Chi-square)                           0.156 

 

Model Test Baseline Model: 

 

  Test statistic                                81.819 

  Degrees of freedom                                21 

  P-value                                        0.000 

 

User Model versus Baseline Model: 

 

  Comparative Fit Index (CFI)                    0.917 

  Tucker-Lewis Index (TLI)                       0.866 

 

Loglikelihood and Information Criteria: 

 

  Loglikelihood user model (H0)                -92.120 

  Loglikelihood unrestricted model (H1)        -83.104 

                                                       

  Akaike (AIC)                                 214.240 

  Bayesian (BIC)                               222.714 

  Sample-size adjusted Bayesian (SABIC)        177.190 

 

Root Mean Square Error of Approximation: 

  RMSEA                                          0.173 

  90 Percent confidence interval - lower         0.000 
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  90 Percent confidence interval - upper         0.347 

  P-value H_0: RMSEA <= 0.050                    0.179 

  P-value H_0: RMSEA >= 0.080                    0.784 

 

Standardized Root Mean Square Residual: 

  SRMR                                           0.143 

Parameter Estimates: 

 

  Standard errors                             Standard 

  Information                                 Expected 

  Information saturated (h1) model          Structured 

 

Latent Variables: 

                   Estimate  Std.Err  z-value  P(>|z|) 

  DTR =~                                               

    RT                1.000                            

    DNN              -1.497    0.821   -1.824    0.068 

    DDC               0.856    0.613    1.396    0.163 

    DK               -1.152    0.702   -1.641    0.101 

  XH =~                                                

    DC                1.000                            

    GNS              -0.008    0.246   -0.032    0.975 

    SDN               0.881    0.076   11.531    0.000 

 

Regressions: 

                   Estimate  Std.Err  z-value  P(>|z|) 

  DTR ~                                                

    XH                0.462    0.218    2.121    0.034 

Variances: 

                   Estimate  Std.Err  z-value  P(>|z|) 

   .RT                0.758    0.284    2.669    0.008 

   .DNN               0.553    0.221    2.499    0.012 

   .DDC               0.802    0.302    2.659    0.008 

   .DK                0.704    0.265    2.658    0.008 

   .DC               -0.072    0.046   -1.569    0.117 

   .GNS               0.972    0.381    2.550    0.011 

   .SDN               0.100    0.048    2.077    0.038 

   .DTR              -0.025    0.054   -0.466    0.641 

    XH                0.889    0.321    2.767    0.006 

Kết quả đánh giá mô hình với gói lệnh ‘effectsize’: 

Name Value Threshold Interpretation 

GFI 0.79919126 0.95 poor 

AGFI 0.56748888 0.9 poor 

NFI 0.77960435 0.9 poor 

NNFI 0.86633403 0.9 poor 

CFI 0.9172544 0.9 satisfactory 

RMSEA 0.17256294 0.05 poor 

SRMR 0.14268094 0.08 poor 

RFI 0.64397627 0.9 poor 

PNFI 0.48261222 0.5 poor 

IFI 0.92687337 0.9 satisfactory 
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Phụ lục 16. Danh sách cán bộ tham gia lấy mẫu thực địa 

STT Họ tên Đơn vị 

1 Lê Đức Bảo KBTTN Nam Nung, huyện Krông Nô 

2 Phạm Thế Mãn KBTTN Nam Nung, huyện Krông Nô 

3 Phạm Trọng Thủy KBTTN Nam Nung, huyện Krông Nô 

4 Mai Xuân Bảo Hạt kiểm lâm huyện Krông Nô 

5 Lê Đình Hữu Hạt kiểm lâm huyện Krông Nô 

6 Vũ Y Định Công ty Lâm nghiệp Nam Nung, huyện Krông Nô 

7 Nguyễn Viết Ngọc VQG Tà Đùng, Đắk Glong 

8 K`Mong VQG Tà Đùng, Đắk Glong 

9 K`Minh VQG Tà Đùng, Đắk Glong 

10 Trương Xuân Hùng Hạt kiểm lâm huyện Đắk Glong 

11 Hoàng Văn Quý Công ty LN Đắk R`Măng 

Phụ lục 17. Danh sách các cá nhân/đơn vị tham gia phỏng vấn 

STT Đơn vị/ họ tên Địa chỉ 

1 Cty TNHH MTV TM Bảo Lộc Thôn Nam Cường, xã Nam Đà, huyện Krông Nô 

2 Công ty TNHH MTV Quang Vũ Thôn Nam Thắng, xã Nam Đà, huyện Krông Nô 

3 Công ty TNHH MTV TM Trang Kim Sơn Thôn Nam Hiệp, xã Nam Đà, huyện Krông Nô 

4 Cty TNHH MTV Nghị Hường Đắk Nông Thôn Quảng Đà, xã Đắk Sôr, huyện Krông Nô 

5 Cty TNHH MTV Phú Hiếu Đăk Nông Thôn Đắk Thành, xã Đắk Sôr, huyện Krông Nô 

6 DNTN Ngọc Nguyên Đắk Nông Thôn Nam Tân, xã Nâm N'Đir, huyện Krông Nô 

7 DNTN Cao Trí Nhật Thôn Nam Tiến, xã Nâm Nung, huyện Krông Nô 

8 Cty TNHH MTV Hiệp Phát PT Thôn Dốc Du, xã Nâm Nung, huyện Krông Nô 

9 Công ty TNHH MTV Hồng Hoàng Cư Jút 

(chi nhánh Đăk Nông) 
Thôn Nam Tiến, xã Nâm Nung, huyện Krông Nô 

10 Công ty TNHH MTV TM và DV Hải An 

Đăk Nông 
Thôn Đắk Hợp, xã Đắk Drô, huyện Krông Nô 

11 Công ty TNHH Lang Tú  Thôn Đắk Thanh, xã Nam Xuân, huyện Krông Nô 

12 Công ty TNHH MTV Hưng Thắm Đắk 

Nông 
Tổ 6, TT Đắk Mâm, huyện Krông Nô 

13 Công ty TNHH MTV TM Hiền Hòa Tổ 5, TT Đắk Mâm, huyện Krông Nô 

14 Công ty TNHH MTV Giang Nhanh Đắk 

Nông  
Thôn Đắk Lưu, xã Tân Thành, huyện Krông Nô 

15 Công ty TNHH MTV Hưng Thịnh TV Thôn Đắk Hòa, xã Tân Thành, huyện Krông Nô 

16 Cty TNHH MTV nông sản Minh Dũng Số 41, thôn Phú Hưng, xã Quảng Phú, huyện Krông Nô 

17 HTX NN Thành Thái xã Nâm Nung, huyện Krông Nô 

18 HTX NN Krông Nô xã Tân Thành, huyện Krông Nô 

19 Nguyễn Tiến Phương  xã Quảng Phú, huyện Krông Nô 

20 Nguyễn Văn Đương  xã Quảng Phú, huyện Krông Nô 

21 Phan Văn Minh xã Nam Đà, huyện Krông Nô 

22 Lê Lai xã Đức Xuyên, huyện Krông Nô 

23 Lương Tấn Nam xã Đức Xuyên, huyện Krông Nô 

24 Hà Văn Cương xã Nâm Ndir, huyện Krông Nô 

25 HTX Tin True Coffee TT Đắk Mâm, huyện Krông Nô 

26 Ngô Văn Tuấn Phú Sơn, xã Quảng Phú, huyện Krông Nô 

27 Phí Văn Thu Phú Sơn, xã Quảng Phú, huyện Krông Nô 

28 Nguyễn Kiến Tạo Phú Sơn, xã Quảng Phú, huyện Krông Nô 

29 Vũ Quốc Huy Đắk Lưu, xã Tân Thành, huyện Krông Nô 

30 Công ty TNHH MTV Coffee Thành Công Thôn 2, xã Quảng Khê, huyện Đắk Glong 

31 Công ty TNHH MTV Coffee Hòa Phát Thôn 3, xã Quảng Khê, huyện Đắk Glong 

32 Công ty TNHH MTV Tươi Thảo  Thôn 4, xã Quảng Khê, huyện Đắk Glong 

33 DNTN Quân Tiến Quảng Khê Thôn 3, xã Quảng Khê, huyện Đắk Glong 



 

 

216 

34 Công ty TNHH MTV TM và DV Tâm 

Diễm 
Thôn 4, xã Quảng Khê, huyện Đắk Glong 

35 Cty TNHH MTV TM Thông Tho Thôn 6, xã Quảng Khê, huyện Đắk Glong 

36 Cty TNHH MTV Hùng Long COFFE Thôn 6, xã Quảng Khê, huyện Đắk Glong 

37 Cty TNHH MTV Long Ngân Đắk Nông 

(Anh Quảng cũ) 
Thôn 10, xã Quảng Khê, huyện Đắk Glong 

38 Công ty TNHH MTV Trường Tấn (Sơn 

Trang cũ) 
Thôn 10, xã Quảng Khê, huyện Đắk Glong 

39 Công ty TNHH MTV Thành Long 

COFFEE 
Thôn Đắk Lang, xã Quảng Khê, huyện Đắk Glong 

40 Cty TNHH TM NS Quân Thắng Thôn Đắk Lang, xã Quảng Khê, huyện Đắk Glong 

41 Công  ty TNHH MTV TM Phương Tuyền Thôn Tân Tiến, xã Quảng Khê, huyện Đắk Glong 

42 Công ty TNHH MTV Ngọc Tùng Phát Thôn 1, xã Đắk Som, huyện Đắk Glong 

43 Cty TNHH MTV Trung Toán Đắk Nông Thôn 3, xã Đắk Som, huyện Đắk Glong 

44 Công ty TNHH MTV Hưng Nguyên Đắk 

Nông 
Thôn 2, xã Đắk R`Măng, huyện Đắk Glong 

45 Công ty TNHH MTV Nông sản Nguyên 

Đức 
Thôn 7, xã Đắk R`Măng, huyện Đắk Glong 

46 Cty TNHH nông sản Thái Nga ĐN Thôn 1 B, xã Quảng Sơn, huyện Đắk Glong 

47 Cty TNHH MTV cà phê Tân Tiềm Thôn 1 B, xã Quảng Sơn, huyện Đắk Glong 

48 Công ty TNHH MTV TM và DV Nông 

sản Thành Công 
Thôn 3A, xã Quảng Sơn, huyện Đắk Glong 

49 Cty TNHH MTV Hoa Thắng Đắk Nông Bon RBut, xã Quảng Sơn, huyện Đắk Glong 

50 Công ty TNHH MTV Dũng Phúc Đăk 

Nông 
Bon RBut, xã Quảng Sơn, huyện Đắk Glong 

51 Công ty TNHH NS Kim Hằng Bon Sa nar, xã Quảng Sơn, huyện Đắk Glong 

52 Công ty TNHH MTV Lâm Lựu Thôn Quảng Tiến, xã Quảng Sơn, huyện Đắk Glong 

53 Công ty TNHH MTV TM và DV Tuân 

Vân (Long Thơ cũ) 
Thôn Quảng Hợp, xã Quảng Sơn, huyện Đắk Glong 

54 Cty TNHH MTV Tân Tâm Đắk Nông Thôn 1, xã Đắk Ha, huyện Đắk Glong 

55 Cty TNHH MTV Thành Minh Coffee Thôn 1, xã Đắk Ha, huyện Đắk Glong 

56 Cty TNHH MTV Dương Thảo Đắk Nông Thôn 3A, xã Đắk Ha, huyện Đắk Glong 

57 Cty TNHH MTV Lực Thảo Thôn 3A, xã Đắk Ha, huyện Đắk Glong 

58 Công ty TNHH MTV cà phê Kiều Nhàn 

Đăk Nông 
Thôn 6, xã Đắk Ha, huyện Đắk Glong 

59 Công ty TNHH MTV Nông sản Hoàng 

Chương Đăk Nông 
Thôn 6, xã Đắk Ha, huyện Đắk Glong 

60 Công ty TNHH MTV nông sản - phân bón 

Toàn Phát 
Thôn 7, xã Đắk Ha, huyện Đắk Glong 

61 Công ty TNHH MTV Sơn Hảo Đăk Nông Thôn 7, xã Đắk Ha, xã Đắk Ha, huyện Đắk Glong 

62 Công ty TNHH MTV Hiếu Thuỷ Đno Thôn 8, xã Đắk Ha, huyện Đắk Glong 

63 Công ty TNHH Bích Tùng Thôn 8, xã Đắk Ha, huyện Đắk Glong 

64 Nguyễn Thị Ngọc Lan Thôn 3A, xã Đắk Ha, huyện Đắk Glong 

65 Giàng A Giáo Thôn 6, xã Đắk Ha, huyện Đắk Glong 

66 Giàng A Phát Thôn Quảng Tiến, xã Quảng Sơn, huyện Đắk Glong 

67 Phàng A Báo Thôn Quảng Hợp, xã Quảng Sơn, huyện Đắk Glong 

68 Lục Thị Va Thôn 1 B, xã Quảng Sơn, huyện Đắk Glong 

69 K chòng Thôn 3A, xã Quảng Sơn, huyện Đắk Glong 

70 K Klăm Thôn 3, xã Đắk Som, huyện Đắk Glong 

71 Hồ Đình Thơm Thôn 2, xã Đắk R`Măng, huyện Đắk Glong 

72 Nguyễn Xuân Thường Thôn 7, xã Đắk R`Măng, huyện Đắk Glong 

73 Nguyễn Văn Hoạt Thôn 1 B, xã Quảng Sơn, huyện Đắk Glong 

74 K Srai Thôn 2, xã Quảng Khê, huyện Đắk Glong 

75 Nông Văn Thuần Thôn 3, xã Quảng Khê, huyện Đắk Glong 

76 HTX DanoFarm Thôn Quảng Hợp, xã Quảng Sơn, huyện Đắk Glong 
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77 HTX Đại Đồng Tiến Thôn Tân Tiến, xã Quảng Khê, huyện Đắk Glong 

78 Trang trại thiên nhiên Yến Ngọc Thôn 11, xã Quảng Khê, huyện Đắk Glong 

Phụ lục 18. Một số hình ảnh thực địa 
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