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MỞ ĐẦU 

1. Sự cần thiết của nghiên cứu. 

Suy giảm sinh cảnh và phân bố của các loài thực vật rừng, đặc biệt là các loài thực 

vật thân gỗ quý hiếm (TGQH), đang trở thành một trong những nguyên nhân chính dẫn 

đến suy giảm đa dạng sinh học, gây mất cân bằng cấu trúc và chức năng của hệ sinh thái 

rừng. Tình trạng này ảnh hưởng đến sinh kế của các cộng đồng phụ thuộc vào tài nguyên 

rừng, đặt ra những thách thức lớn trong công tác quản lý và bảo tồn tài nguyên thiên 

nhiên (IPBES, 2019). Do đó, việc nghiên cứu và bảo tồn các loài thực vật thân gỗ quý 

hiếm là yêu cầu mang tính cấp thiết, nhằm đóng góp cơ sở khoa học cho chiến lược phát 

triển rừng bền vững và góp phần duy trì, cân bằng chức năng hệ sinh thái tại các vùng 

trọng điểm. 

Trong bối cảnh biến đổi khí hậu ngày càng gia tăng về mức độ và tính biến 

động, các yếu tố môi trường như nhiệt độ, lượng mưa, độ ẩm và ánh sáng đều ảnh 

hưởng đến quá trình sinh trưởng, tái sinh và phân bố của thực vật, đặc biệt là các loài 

TGQH có biên độ sinh thái hẹp dễ bị tổn thương hơn trước sự thay đổi này (Andereg 

et al., 2020). Vì vậy, dự báo sự dịch chuyển phân bố của các loài TGQH dưới các 

kịch bản khí hậu là cần thiết để xác định các vùng sinh cảnh tiềm năng, đề xuất khu 

vực ưu tiên bảo tồn và hỗ trợ hoạch định chính sách ứng phó dài hạn. 

Không chỉ khí hậu, các yếu tố địa hình như độ cao, độ dốc và hướng phơi cũng 

ảnh hưởng đến quy luật phân bố của thực vật rừng. Nhiều nghiên cứu đã chứng minh 

địa hình ảnh hưởng đến sự biến thiên của đa dạng sinh học theo chiều không gian, từ 

đó chi phối cấu trúc và động thái của quần xã thực vật (Gairola et al., 2008; Hu et al., 

2023). Do vậy, việc phân tích sự tương tác giữa điều kiện địa hình và phân bố loài là 

cơ sở khoa học để xây dựng các chiến lược bảo tồn hiệu quả. 

Cùng với đó, sự phát triển nhanh chóng của công nghệ số, đặc biệt là viễn thám 

(RS), hệ thống thông tin địa lý (GIS) và học máy (ML), đã mở ra hướng tiếp cận mới 

cho nghiên cứu sinh thái và quản lý tài nguyên thiên nhiên. Trong đó, mô hình phân 

bố loài (SDMs) với thuật toán MaxEnt đã chứng minh ưu thế trong việc xác định 

vùng phân bố tiềm năng dựa trên mối quan hệ giữa sự hiện diện của loài và các yếu 

tố môi trường (Araújo et al., 2007). Tuy nhiên, việc ứng dụng SDMs cho các loài 

TGQH vẫn còn hạn chế, do phạm vi phân bố hẹp, mật độ thấp và độ nhạy cao trước 

biến đổi môi trường. Chính vì vậy, việc phát triển các mô hình dự báo có độ tin cậy, 
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tích hợp dữ liệu thực địa và viễn thám, là hướng tiếp cận cần thiết để nâng cao hiệu 

quả bảo tồn (McClure et al., 2020). 

Việc kết hợp các mô hình phân bố loài (SDMs) với dữ liệu viễn thám, GIS và 

điều tra thực địa không chỉ nâng cao độ chính xác trong mô phỏng và dự báo phân bố 

loài, mà còn thúc đẩy cách tiếp cận nghiên cứu liên ngành giữa sinh thái học, công nghệ 

số và quản lý tài nguyên rừng. Đây là xu thế nghiên cứu hiện đại, phù hợp với định 

hướng tăng cường ứng dụng khoa học – công nghệ trong bảo tồn đa dạng sinh học. 

Đồng thời, cách tiếp cận này đáp ứng các chiến lược quốc gia như Chiến lược quốc gia 

về đa dạng sinh học đến năm 2030, tầm nhìn đến năm 2050 và Chiến lược phát triển 

lâm nghiệp Việt Nam đến năm 2030, tầm nhìn đến năm 2050, trong đó đều nhấn mạnh 

vai trò trung tâm của khoa học – công nghệ trong công tác bảo tồn các loài nguy cấp. 

Nội dung nghiên cứu cũng phù hợp với định hướng triển khai Nghị quyết số 57-

NQ/TW ngày 22/12/2024 của Bộ Chính trị đối với lĩnh vực lâm nghiệp. 

Trong bối cảnh đó, Vườn quốc gia (VQG) Tà Đùng tỉnh Đắk Nông là khu vực có 

địa hình phân hóa theo độ cao và có mức độ đa dạng sinh học cao, với trên 1.400 loài 

thực vật bậc cao trong đó có nhiều loài TGQH có giá trị sinh thái và bảo tồn như: Xá 

xị (Cinnamomum balansae), Dầu baud  (Dipterocarpus baudii), Trầm hương 

(Aquilaria crassna) hay còn gọi là Gió bầu, Dầu hasselt (Dipterocarpus hasseltii), 

Hồng quang (Rhodoleia championii), Thông tre (Podocarpus neriifolius) hay còn gọi 

là Thông tre lá dài và Thông nàng (Dacrycarpus imbricatus),… (Báo cáo đa dạng sinh 

học của VQG Tà Đùng, 2022). Tuy nhiên, cho đến nay, khu vực này vẫn còn thiếu các 

nghiên cứu tích hợp đa phương pháp, kết hợp giữa dữ liệu điều tra thực địa, viễn thám, 

GIS và các thuật toán học máy nhằm phân tích, dự báo phân bố tiềm năng và hỗ trợ 

hiệu quả công tác bảo tồn các loài thực vật thân gỗ quý hiếm. Sự thiếu hụt dữ liệu hệ 

thống và các bản đồ sinh cảnh tiềm năng đã và đang gây ra những hạn chế nhất định 

trong công tác giám sát, quy hoạch và ra quyết định bảo tồn, đặc biệt trong bối cảnh 

biến đổi khí hậu và suy giảm đa dạng sinh học ngày càng gia tăng. 

Từ những lý do nêu trên, nghiên cứu “Ứng dụng đa phương pháp trong nghiên 

cứu các loài thực vật TGQH tại VQG Tà Đùng, tỉnh Đắk Nông” là cấp thiết, có ý 

nghĩa khoa học và thực tiễn. Kết quả nghiên cứu không chỉ góp phần xây dựng cơ sở 

dữ liệu định lượng phục vụ công tác bảo tồn tại địa phương, mà còn có thể mở rộng 
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áp dụng cho các hệ sinh thái rừng nhiệt đới tương đồng trong bối cảnh biến đổi khí 

hậu ngày càng gia tăng. 

2. Mục tiêu nghiên cứu. 

❖ Mục tiêu tổng quát 

Nghiên cứu hướng tới việc cung cấp cơ sở khoa học và thực tiễn cho công tác 

quản lý, bảo tồn và sử dụng bền vững tài nguyên rừng, đặc biệt là các loài TGQH tại 

VQG Tà Đùng. Điều này được thực hiện thông qua việc tích hợp dữ liệu thực địa 

với công nghệ viễn thám, GIS và học máy nhằm phân tích đặc điểm phân bố, đánh 

giá đa dạng sinh học và dự báo các kịch bản biến đổi khí hậu. 

❖ Mục tiêu cụ thể: 

+ Phân loại và xác định trạng thái rừng theo mức tác động tại VQG Tà Đùng 

dựa vào ảnh vệ tinh. 

+ Ứng dụng SDMs nhằm hỗ trợ công tác điều tra và khảo sát thực địa. 

+ Đánh giá đặc điểm đa dạng sinh học của các lâm phần tại VQG Tà Đùng. 

+ Phân tích tác động của kịch bản biến đổi khí hậu đến sự thay đổi phân bố của 

các loài TGQH, qua đó nhận diện nguy cơ suy giảm đa dạng sinh học trong tương lai. 

+ Xác định các vùng ưu tiên về đa dạng sinh học, từ đó đề xuất giải pháp bảo tồn 

và định hướng quản lý, sử dụng bền vững tài nguyên rừng tại VQG Tà Đùng. 

3. Phạm vi nghiên cứu. 

-  Phạm vi đối tượng 

Đối tượng nghiên cứu là 10 loài cây gỗ TGQH trong tổng số 21 loài được thống 

kê tại VQG Tà Đùng, bao gồm: Xá xị (Cinnamomum balansae), Dầu baud 

(Dipterocarpus baudii), Trầm hương (Aquilaria crassna), Dầu hasselt 

(Dipterocarpus hasseltii), Hồng quang (Rhodoleia championii), Thông tre 

(Podocarpus neriifolius), Thông nàng (Dacrycarpus imbricatus), Dẻ langbian 

(Quercus langbianensis), Sồi ba cạnh (Trigonobalanus verticillata), và Trám nâu 

(Canarium littorale). 

- Phạm vi không gian 

Nghiên cứu được thực hiện trên địa bàn VQG Tà Đùng, nơi có sự phân bố đặc 

trưng của các loài được nghiên cứu. Đây cũng là khu vực từng chịu áp lực về sử dụng 

đất và biến đổi rừng trong quá khứ. Mặc dù hiện nay đã được bảo vệ tốt hơn, song 
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khu vực này vẫn tiềm ẩn nguy cơ bị tác động bởi các hoạt động phát triển kinh tế – 

xã hội vùng đệm và ảnh hưởng của biến đổi khí hậu 

- Phạm vi nội dung 

Luận án tập trung chủ yếu vào các vấn đề chính sau: 

+ Đánh giá hiện trạng, cấu trúc đa dạng sinh học của lâm phần. 

+ Ứng dụng viễn thám, GIS, SDMs và học máy để dự báo phân bố tiềm năng 

của các loài dưới các kịch bản biến đổi khí hậu. 

+ Phân tích các vùng phân bố tiềm năng và ưu tiên làm cơ sở cho bảo tồn và 

quản lý. 

Nghiên cứu không đi sâu vào phân loại hình thái, giải phẫu hay di truyền học 

của loài, mà chỉ tập trung vào khía cạnh phân bố không gian – thời gian và tác động 

của các nhân tố môi trường, khí hậu. 

- Phạm vi thời gian 

Dữ liệu phân tích bao gồm chuỗi số liệu 19 biến khí hậu trung bình giai đoạn 

1970–2000, số liệu ảnh viễn thám, GIS và thực địa trong giai đoạn 2022-2024, đồng 

thời sử dụng các kịch bản biến đổi khí hậu đến năm 2021 và 2100 để dự báo. 

4. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn. 

- Ý nghĩa khoa học 

Luận án góp phần hoàn thiện cơ sở lý thuyết và phương pháp luận trong nghiên 

cứu đa dạng sinh học thông qua việc tích hợp dữ liệu thực địa, ảnh viễn thám, GIS, thuật 

toán MaxEnt và phân tích thống kê. Việc ứng dụng SDMs không chỉ giúp xác định sinh 

cảnh tiềm năng và dự báo sự phân bố của các loài dưới tác động của biến đổi khí hậu, 

mà còn hỗ trợ nhận diện các khu vực ưu tiên cho công tác bảo tồn. Kết quả nghiên cứu 

góp phần mở rộng khả năng ứng dụng các công cụ mô hình hóa hiện đại vào lĩnh vực 

bảo tồn thực vật rừng. 

- Ý nghĩa thực tiễn 

Kết quả nghiên cứu là cơ sở khoa học trong công tác quản lý bảo tồn, giám sát 

các loài TGQH và hỗ trợ chiến lược quản lý đa dạng sinh học dài hạn tại các khu rừng 

đặc dụng nói chung và VQG Tà Đùng nói riêng trong bối cảnh biến đổi khí hậu. 

Hướng tiếp cận tích hợp giữa dữ liệu thực địa, viễn thám và học máy có thể được áp 

dụng mở rộng cho các hệ sinh thái rừng tự nhiên khác tại Việt Nam, góp phần nâng 

cao hiệu quả quản lý và sử dụng bền vững tài nguyên rừng. 
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5. Những điểm mới của nghiên cứu. 

 Luận án mang lại một số đóng góp mới trong lĩnh vực nghiên cứu sinh thái và 

bảo tồn các loài thực vật TGQH, cụ thể như sau: 

i) Tiếp cận liên ngành tích hợp giữa công nghệ và sinh thái học: 

Luận án áp dụng cách tiếp cận đa phương pháp, kết hợp dữ liệu thực địa với các 

công cụ hiện đại như viễn thám, GIS, học máy và phân tích thống kê nhằm nâng cao độ 

tin cậy trong phân tích đa dạng sinh học và mô hình hóa phân bố loài TGQH.  

ii) Đánh giá hiệu quả ứng dụng mô hình SDMs cho các loài TGQH: 

Kết quả nghiên cứu của luận án cho thấy tính khả thi của mô hình SDMs với 

các loài TGQH có mật độ thấp và nhạy cảm với tác động môi trường trong phạm vi 

nghiên cứu hẹp như VQG. SDMs thể hiện hiệu quả trong việc hỗ trợ giám sát sinh 

cảnh, cảnh báo sớm nguy cơ suy giảm và phục vụ quy hoạch bảo tồn các loài TGQH 

ở quy mô địa phương.  

iii) Mô hình hóa tác động của biến đổi khí hậu theo từng loài cụ thể: 

Luận án đã xây dựng được các mô hình dự báo phân bố tiềm năng cho 10 loài 

TGQH theo kịch bản biến đổi khí hậu SSP5-8.5 với các mốc thời gian trong thế kỷ 

XXI. Kết quả chỉ ra xu hướng thu hẹp sinh cảnh và nguy cơ suy giảm đa dạng sinh 

học, cung cấp cơ sở khoa học cho các chiến lược bảo tồn thích ứng với biến đổi khí 

hậu tại địa phương. 

6. Cấu trúc của luận án. 

 Luận án có 150 trang với 20 Bảng và 62 Hình. Gồm có phần Mở đầu (5 trang), 

Chương 1: Tổng quan vấn đề nghiên cứu (25 trang), Chương 2: Đối 5 tượng, phạm 

vi, nội dung và phương pháp nghiên cứu (26 trang), Chương 3: Kết quả nghiên cứu 

và thảo luận (76 trang), Kết luận, tồn tại và kiến nghị (3 trang); Danh mục các công 

trình khoa học đã công bố của tác giả (1 trang), Tài liệu tham khảo (14 trang); và          

Phụ lục.
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CHƯƠNG 1: TỔNG QUAN VẤN ĐỀ NGHIÊN CỨU 

1.1. Khái niệm và ý nghĩa của thực vật thân gỗ quý hiếm. 

Khái niệm 

Theo IUCN (2021), thực vật TGQH là nhóm loài có giá trị sinh thái và kinh tế 

cao (gỗ quý, dược liệu, cây công nghiệp), song đang phải đối mặt với sự suy giảm mạnh 

về số lượng và nguy cơ tuyệt chủng do khai thác quá mức và thiếu biện pháp bảo vệ 

hiệu quả. IUCN phân loại tình trạng bảo tồn dựa trên mức độ đe dọa tuyệt chủng thành 

các cấp: tuyệt chủng (EX – Extinct), tuyệt chủng trong tự nhiên (EW – Extinct in the 

Wild), cực kỳ nguy cấp (CR – Critically Endangered), nguy cấp (EN – Endangered), 

sắp nguy cấp (VU – Vulnerable), gần bị đe dọa (NT – Near Threatened) và ít quan tâm 

(LC – Least Concern). 

Tại Việt Nam, hệ thống văn bản pháp lý như Sách đỏ Việt Nam (2007) và Nghị 

định 06/2019/NĐ-CP (được cập nhật bởi Nghị định 84/2021/NĐ-CP) là những căn 

cứ trong quản lý và bảo tồn loài nguy cấp. Sách đỏ không chỉ liệt kê các loài bản địa 

có nguy cơ tuyệt chủng mà còn là cơ sở xây dựng chính sách bảo tồn. Đồng thời, việc 

thực thi Công ước CITES (2021) cũng khẳng định cam kết của Việt Nam trong quản 

lý và kiểm soát buôn bán quốc tế các loài thực vật hoang dã quý hiếm. 

Trong phạm vi nghiên cứu của luận án, việc lựa chọn loài TGQH được xác 

định dựa trên các nhóm tiêu chí chính sau: (i) Cơ sở khoa học và pháp lý: dựa vào 

Sách đỏ Việt Nam (2007), Danh lục IUCN (2021) và Nghị định 84/2021/NĐ-CP về 

quản lý loài nguy cấp, quý hiếm; (ii) Tính đặc thù sinh thái và nguy cơ suy giảm tại 

VQG Tà Đùng, thể hiện ở phạm vi phân bố hẹp, mật độ quần thể thấp hoặc chịu áp 

lực tác động trong tương lai; (iii) Tính thực tiễn và khả thi trong bảo tồn, bao gồm 

khả năng phát hiện trong điều kiện thực địa, hiện trạng sinh cảnh, mức độ đe dọa, 

mức độ hiểu biết về phân bố loài, cũng như nguồn lực và kinh nghiệm triển khai bảo 

tồn tại địa phương. 

Ý nghĩa 

TGQH giữ vai trò thiết yếu cả về sinh thái, kinh tế và văn hóa – xã hội: 

Về sinh thái, chúng thường là những loài ưu thế trong cấu trúc rừng, góp phần 

duy trì cân bằng hệ sinh thái, tạo sinh cảnh cho nhiều loài động – thực vật khác, đồng 

thời có ý nghĩa trong quá trình tuần hoàn vật chất, điều hòa khí hậu và bảo vệ đất 

(Brockerhoff et al., 2017). 



 

 

16 

Về kinh tế, nhiều loài TGQH cung cấp gỗ có giá trị cao, dược liệu quý, hoặc 

sản phẩm phục vụ công nghiệp và đời sống, góp phần nâng cao thu nhập cho cộng 

đồng địa phương nếu được khai thác hợp lý (Brockerhoff et al., 2017). 

Về văn hóa – xã hội, nhiều loài cây gỗ quý hiếm gắn liền với đời sống tín 

ngưỡng, phong tục, và bản sắc văn hóa của các dân tộc, đồng thời mang giá trị giáo 

dục, nghiên cứu và du lịch sinh thái (U.S. Forest Service). 

Chính vì vậy, việc nhận diện, bảo tồn và phát triển bền vững TGQH không chỉ 

có ý nghĩa bảo vệ đa dạng sinh học mà còn góp phần đảm bảo sinh kế lâu dài, giữ gìn 

tri thức bản địa và thực hiện các cam kết quốc tế về phát triển bền vững và thích ứng 

biến đổi khí hậu (FAO, 2020). 

1.2. Tổng quan về viễn thám và GIS trong nghiên cứu tài nguyên rừng. 

1.2.1. Nguyên lý và ứng dụng cơ bản. 

Thuật ngữ viễn thám (Remote Sensing) bắt đầu được sử dụng phổ biến từ những 

năm 1960 và nhanh chóng trở thành một công cụ hữu hiệu trong nhiều lĩnh vực như 

khoa học Trái đất, nghiên cứu môi trường và quản lý tài nguyên (Lillesand et al., 

2014). Về bản chất, viễn thám là phương pháp thu thập thông tin gián tiếp thông qua 

việc ghi nhận và phân tích bức xạ điện từ hoặc phản xạ năng lượng từ bề mặt Trái đất 

mà không cần tiếp xúc trực tiếp với đối tượng. Công nghệ này cho phép thu nhận dữ 

liệu ảnh ở nhiều dải phổ khác nhau, với độ phân giải không gian và thời gian đa dạng, 

qua đó tạo điều kiện thuận lợi cho việc giám sát biến đổi môi trường, khí hậu, tài 

nguyên thiên nhiên và đa dạng sinh học (Zhang et al., 2024; Lillesand et al., 2014). 

Những tiến bộ gần đây, đặc biệt trong dữ liệu viễn thám quang học có độ phân giải 

cao, đã nâng cao đáng kể chất lượng thông tin và mở rộng phạm vi ứng dụng nghiên 

cứu (Nguyễn T.T. Hương, 2022). 

Bên cạnh đó, hệ thống thông tin địa lý – GIS (Geographic Information System) 

là một nền tảng công nghệ máy tính hỗ trợ quản lý, lưu trữ, tích hợp, phân tích và hiển 

thị dữ liệu không gian từ nhiều nguồn khác nhau. Với khả năng xử lý và trực quan 

hóa dữ liệu địa lý, GIS ngày càng trở thành công cụ thiết yếu trong quy hoạch đô thị, 

phát triển nông lâm nghiệp, bảo vệ môi trường và bảo tồn tài nguyên thiên nhiên 

(Nguyễn T.T. Hương, 2022). Khi kết hợp với viễn thám, GIS cho phép không chỉ theo 

dõi biến động lớp phủ thực vật mà còn phân tích sâu hơn về cấu trúc và chức năng 

của hệ sinh thái rừng (Wulder et al., 2004). 
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“Hiện nay, viễn thám và GIS không chỉ được ứng dụng rộng rãi trong nghiên 

cứu khoa học mà còn đóng vai trò then chốt trong quản lý rừng và bảo tồn đa dạng 

sinh học. Ở cấp độ toàn cầu, nhiều sáng kiến và công cụ đã được triển khai dựa trên 

nền tảng này, tiêu biểu là SEPAL – hệ thống điện toán đám mây do FAO phát triển 

nhằm hỗ trợ các quốc gia giám sát tài nguyên rừng và thực hiện báo cáo REDD+ dựa 

trên dữ liệu viễn thám (FAO, 2021). Đồng thời, các quy định quốc tế như EU 

Deforestation Regulation (EUDR, 2023) yêu cầu minh chứng không mất rừng trong 

chuỗi cung ứng, qua đó làm nổi bật vai trò không thể thay thế của các hệ thống giám 

sát dựa trên viễn thám và GIS. Bên cạnh đó, các dịch vụ toàn cầu như NASA FIRMS 

cung cấp cảnh báo cháy rừng theo thời gian thực, trong khi Global Forest Watch 

(WRI, Google, ESA, NASA) theo dõi biến động mất rừng, trữ lượng carbon và các 

tác động liên quan đến biến đổi khí hậu. Ở Việt Nam, hệ thống theo dõi diễn biến tài 

nguyên rừng (FRMS) do Tổng cục Lâm nghiệp quản lý đã tích hợp dữ liệu viễn thám 

và GIS để cập nhật diện tích rừng hằng năm, phục vụ công tác báo cáo và quản lý ở 

cấp quốc gia. Đồng thời, các chương trình REDD+ và chi trả dịch vụ môi trường rừng 

(PES) cũng ngày càng dựa nhiều vào dữ liệu viễn thám và GIS nhằm giám sát kết quả 

thực hiện và bảo đảm tính minh bạch. 

Những ứng dụng trên cho thấy viễn thám và GIS đã trở thành công cụ chiến 

lược trong quản lý, giám sát và ra quyết định, không chỉ ở tầm nghiên cứu mà còn ở 

tầm hoạch định chính sách và thực thi quản lý tài nguyên rừng. Tuy nhiên, vẫn còn 

thiếu các nghiên cứu ứng dụng tích hợp công nghệ với sinh thái học để đánh giá hiệu 

quả ứng dụng trong việc mô hình hóa phân bố loài, đánh giá tác động của biến đổi 

khí hậu trong các hệ sinh thái đặc thù như các loài TGQH. Đây chính là khoảng trống 

mà luận án hướng tới nhằm thử nghiệm các phương pháp tiếp cận phù hợp trong bối 

cảnh bảo tồn loài tại quy mô địa phương. 

1.2.2. Khái quát ảnh Sentinel-2A trong phân tích trạng thái rừng. 

Trong các nguồn dữ liệu viễn thám, ảnh Sentinel-2A (SE-2A) thuộc Chương trình 

Copernicus của Cơ quan Vũ trụ châu Âu (ESA) nổi bật nhờ bộ cảm biến 13 dải phổ, bao 

phủ từ vùng ánh sáng khả kiến đến cận hồng ngoại, với độ phân giải không gian từ 10–

60 m. Vệ tinh có chiều rộng dải quét 290 km và chu kỳ lặp lại 5 ngày, nhờ đó cung cấp 

dữ liệu chi tiết và liên tục về bề mặt Trái đất, đặc biệt hữu ích trong giám sát lớp phủ thực 

vật, biến động sử dụng đất, quản lý rừng và môi trường (ESA, 2021) 
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Dữ liệu SE-2A được phân phối theo nhiều cấp độ xử lý khác nhau: 

Level-0 và Level-1A: dữ liệu thô, gần như chưa qua xử lý nên ít được sử dụng 

rộng rãi trong nghiên cứu; 

Level-1B: dữ liệu đã được hiệu chỉnh bức xạ nhưng chưa gắn định vị địa lý, mặc 

dù đã tích hợp mô hình hình học vật lý; 

Level-1C: dữ liệu đã được hiệu chỉnh hình học với sự hỗ trợ của mô hình số độ 

cao (DEM), các giá trị phản xạ chuẩn hóa tới đỉnh khí quyển (TOA) và đi kèm tham số 

cho phép quy đổi sang bức xạ mặt đất. Ở cấp này, dữ liệu cung cấp các dải phổ với độ 

phân giải 10 m, 20 m và 60 m, tham chiếu theo hệ tọa độ UTM/WGS84. 

Trong nghiên cứu này, dữ liệu SE-2A cấp Level-1C được lựa chọn vì ba lý do 

chính: (i) truy cập mở, miễn phí và dễ tiếp cận; (ii) độ phân giải 10 × 10 m phù hợp cho 

phân tích thảm thực vật; và (iii) hệ thống dải phổ đa dạng, đáp ứng tốt yêu cầu phân tích 

lớp phủ bề mặt và tài nguyên rừng. Việc sử dụng dữ liệu cấp 1C không chỉ đảm bảo độ 

tin cậy trong phân loại thảm phủ và xây dựng bản đồ trạng thái rừng mà còn giúp nhà 

nghiên cứu chủ động trong quy trình xử lý dữ liệu 

(https://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/Copernicus/Sentinel-2). 

Trong các nguồn dữ liệu viễn thám, ảnh Sentinel-2A thuộc chương trình 

Copernicus của Cơ quan Vũ trụ châu Âu (ESA) nổi bật nhờ bộ cảm biến 13 dải phổ, bao 

phủ từ vùng ánh sáng khả kiến đến cận hồng ngoại, với độ phân giải không gian từ 10–

60 m. Vệ tinh có chiều rộng dải quét 290 km và chu kỳ lặp lại 5 ngày, cung cấp dữ liệu 

chi tiết và liên tục về bề mặt Trái đất, đặc biệt hữu ích trong giám sát lớp phủ thực vật, 

biến động sử dụng đất, quản lý rừng và môi trường (ESA, 2021). 

1.2.3. Phân loại ảnh vệ tinh bằng thuật toán phân loại Support Vector Machine (SVM). 

Khái quát về phân loại ảnh số 

Phân loại ảnh vệ tinh là bước cần thiết trong quá trình xây dựng bản đồ hiện trạng 

rừng. Về bản chất, đây là quá trình phân tích nhằm xác định và nhóm các đối tượng có 

đặc điểm quang phổ tương tự, từ đó phân biệt các đặc trưng khác nhau hoặc các lớp sử 

dụng đất khác nhau mà chúng đại diện. Phương pháp này được gọi là phân loại ảnh. 

Trong phân loại ảnh số, thông tin về giá trị phổ được sử dụng để nhận diện và phân loại 

từng pixel riêng lẻ dựa trên đặc điểm quang phổ của nó. Kết quả cuối cùng là tất cả các 

pixel trên ảnh được gán vào một lớp cụ thể như mặt nước, rừng khộp, rừng thường 

https://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/Copernicus/Sentinel-2
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xanh…(Nguyễn Thị Thanh Hương, 2021). Việc lựa chọn thuật toán phân loại phù hợp 

có ý nghĩa quyết định đến độ chính xác của kết quả (Adugna et al., 2022). 

Các phương pháp truyền thống ban đầu, chẳng hạn như Maximum Likelihood 

Classification (MLC), Iterative Self-Organizing Data Analysis (ISODATA) hay K-

nearest neighbor (kNN), đã đóng vai trò nền tảng trong lĩnh vực phân loại ảnh. Tuy nhiên, 

các phương pháp này còn nhiều hạn chế khi xử lý dữ liệu phức tạp hoặc đa chiều. Với sự 

phát triển mạnh mẽ của học máy, các thuật toán hiện đại, đặc biệt là Support Vector 

Machine (SVM), ngày càng được ứng dụng rộng rãi nhờ khả năng xử lý dữ liệu đa chiều 

và nâng cao độ chính xác phân loại. Điều này đặc biệt quan trọng trong nghiên cứu lâm 

nghiệp, nơi dữ liệu thường có tính đa dạng, phức tạp và dễ bị nhiễu (Ka Hei et al., 2024; 

Nguyễn T.T. Hương, 2022).  

Nguyên lý cơ bản của SVM 

SVM là một thuật toán học máy có giám sát, chủ yếu được sử dụng trong phân 

loại và cũng có thể áp dụng cho phân tích hồi quy. Mục tiêu của SVM là tìm một siêu 

phẳng tối ưu trong không gian đặc trưng để phân tách các lớp dữ liệu một cách rõ 

ràng. Thuật toán này được giới thiệu bởi Cortes và Vapnik (1995) và đã trở thành nền 

tảng cho nhiều ứng dụng phân loại và dự đoán trong thực tiễn. 

Hình 1.1 minh họa nguyên lý hoạt động của SVM trong bài toán phân loại hai 

lớp. Trong đó, mỗi điểm dữ liệu được biểu diễn dưới dạng vector và gán nhãn thuộc 

một trong hai lớp (thường là +1 hoặc -1). Mục tiêu của SVM là xác định siêu phẳng 

phân tách sao cho khoảng cách đến các điểm gần nhất của mỗi lớp – gọi là “lề” 

(margin) – là lớn nhất. Việc tối đa hóa lề giúp tăng tính ổn định và khả năng phân biệt 

giữa hai lớp dữ liệu (NASA, 2021; Mountrakis et al., 2011). 

 

Hình 1.1. Mô hình thuận toán SVM (https://www.researchgate.net/figure/ Classification-of-

data-by-support-vector-machine-SVM_fig8_304611323) 
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Thuật toán SVM sử dụng hai cách tiếp cận chính: i) Áp dụng khái niệm lề mềm 

(soft margin), cho phép một số điểm dữ liệu vi phạm ranh giới phân tách (nằm sai 

phía hoặc trong vùng biên). Điều này giúp mô hình có thể xử lý dữ liệu nhiễu và tăng 

tính linh hoạt trong thực tiễn; ii) Sử dụng ánh xạ phi tuyến (non-linear mapping) để 

chuyển dữ liệu sang một không gian có số chiều cao hơn, nơi mà dữ liệu trở nên khả 

phân tuyến tính. Khi đó, một siêu phẳng tuyến tính trong không gian mới sẽ tương 

ứng với một bề mặt phân tách phi tuyến trong không gian ban đầu (Zhu et al., 2017). 

SVM trong phân loại lớp phủ rừng 

Tổng quan của Mountrakis và cộng sự (2011) trên hơn 100 công trình đã chỉ ra 

rằng SVM vượt trội hơn nhiều thuật toán phân loại truyền thống, đặc biệt trong ứng 

dụng phân loại lớp thảm phủ rừng và đất nông nghiệp từ dữ liệu viễn thám. Các nghiên 

cứu gần đây cũng tiếp tục khẳng định hiệu quả của SVM trong xử lý tập dữ liệu phức 

tạp, bao gồm cả dữ liệu nhiễu hoặc khó phân tuyến tính, nhờ khả năng khái quát hóa 

cao. Điều này cho phép SVM tạo ra các bản đồ thảm phủ rừng có độ tin cậy, góp phần 

nâng cao hiệu quả giám sát, quy hoạch và quản lý tài nguyên theo hướng bền vững 

(NASA, 2021). 

Tính hiệu quả của phương pháp SVM trong phân loại lớp phủ và tài nguyên 

rừng tiếp tục được củng cố qua nhiều nghiên cứu gần đây, với sự đa dạng về nguồn 

dữ liệu và mục tiêu ứng dụng. Michelini và cộng sự (2022) đã chứng minh rằng việc 

tích hợp dữ liệu siêu phổ và LiDAR trong mô hình SVM, cùng với chiến lược tối ưu 

hóa siêu tham số, không chỉ cải thiện khả năng phân loại loài cây mà còn nâng cao độ 

chính xác trong ước tính thể tích và sinh khối rừng – vượt trội so với thuật toán 

Random Forest (RF) trong cùng điều kiện. Bên cạnh đó, nghiên cứu của Tan và cộng 

sự (2024) tại VQG Serra da Estrela (Bồ Đào Nha) cho thấy SVM có thể được triển 

khai hiệu quả trong các ứng dụng bảo tồn và giám sát cháy rừng, khi kết hợp ảnh vệ 

tinh SE-2A với dữ liệu khảo sát thực địa; kết quả đạt độ chính xác tổng thể 92,75% 

và hệ số Kappa 0,9, phản ánh độ tin cậy cao của mô hình. Cũng trong bối cảnh dữ 

liệu đa dạng và môi trường phân loại phức tạp, Lemenkova (2024) đã sử dụng ảnh 

Landsat để theo dõi biến động thảm phủ và đạt được độ chính xác tổng thể 93%, tiếp 

tục khẳng định tính ổn định và linh hoạt của SVM trong các tình huống ứng dụng 

thực tiễn. 
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Tại Việt Nam, sự quan tâm đối với thuật toán SVM trong lĩnh vực viễn thám, 

đặc biệt là phân loại thảm phủ rừng, ngày càng gia tăng, phản ánh xu hướng hội nhập 

với các phương pháp phân tích tiên tiến trên thế giới. Nghiên cứu của Nguyễn Thị 

Thanh Hương và Đoàn Minh Trung (2020) sử dụng ảnh SE-2A để phân loại 10 loại 

thảm phủ tại tỉnh Đắk Nông cho thấy độ chính xác tổng thể đạt 82,9%, vượt trội so 

với thuật toán RF (78,5%). Kết quả này khẳng định ưu thế rõ rệt của SVM trong điều 

kiện rừng nhiệt đới có địa hình phức tạp, nơi sự khác biệt quang phổ giữa các lớp phủ 

thường không rõ ràng. Tiếp nối hướng nghiên cứu này, Đặng Vũ Khắc (2023) đã áp 

dụng ảnh Landsat 8 OLI để phân loại lớp phủ, đạt độ chính xác tổng thể trên 91% 

cùng hệ số Kappa 0,9, tiếp tục cho thấy khả năng thích ứng mạnh mẽ của SVM đối 

với dữ liệu thực tiễn. Gần đây, Trịnh Thu Thủy và Lê Như Ngà (2025) đã tiến hành 

so sánh hệ thống giữa SVM và phương pháp phân loại xác suất tối đa (MLC) trên ảnh 

Sentinel-2A. Kết quả chỉ ra rằng SVM không chỉ đạt độ chính xác tổng thể cao hơn 

(83,59% so với 78,36%) mà còn có hệ số Kappa vượt trội (0,815 so với 0,756), khẳng 

định tính ổn định và độ tin cậy của SVM trong các bài toán phân loại lớp phủ. Những 

công trình nghiên cứu này tiếp tục củng cố bằng chứng về hiệu quả và tính bền vững 

của SVM trong phân loại lớp phủ rừng tại Việt Nam. 

Tổng quan nghiên cứu cho thấy, việc lựa chọn thuật toán phù hợp sẽ có ý nghĩa 

hiệu quả trong xây dựng bản đồ hiện trạng rừng từ ảnh vệ tinh, nhất là khi dữ liệu 

phức tạp và đa chiều. Trong số các thuật toán hiện đại, SVM nổi bật với khả năng xử 

lý dữ liệu phi tuyến, khái quát hóa tốt và duy trì độ tin cậy trong môi trường nhiều 

nhiễu. Do đó, luận án lựa chọn SVM để phân loại trạng thái rừng tại VQG Tà Đùng, 

nhằm cung cấp dữ liệu đầu vào cho các phân tích tiếp theo và kiểm chứng hiệu quả 

của thuật toán trong điều kiện rừng nhiệt đới Việt Nam. 

1.3. Tổng quan về nghiên cứu đa dạng sinh học của thực vật thân gỗ. 

1.3.1. Các chỉ số đa dạng sinh học trong đánh giá quần xã rừng 

Các chỉ số đa dạng sinh học đóng vai trò quan trọng trong nghiên cứu sinh thái 

học, giúp định lượng và theo dõi sự biến đổi của hệ sinh thái theo thời gian và không 

gian. Kể từ cuối thế kỷ 19, những chỉ số này đã được phát triển và ứng dụng rộng rãi 

để phản ánh sự phân bố cũng như mức độ phong phú của các loài trong quần xã, dựa 

trên các mẫu thu thập ngẫu nhiên (Richard, 2009). Nhờ đó, chúng trở thành công cụ 

nền tảng hỗ trợ việc ra quyết định trong quản lý tài nguyên và bảo tồn thiên nhiên, 
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đặc biệt trong bối cảnh biến đổi khí hậu và suy thoái môi trường ngày càng gia tăng 

(Wudu et al., 2023). 

Về lý thuyết, các chỉ số đa dạng thường dựa trên hai cách tiếp cận chính: (i) 

phân tích thống kê mật độ tương đối của các loài và (ii) ứng dụng lý thuyết thông tin 

để đánh giá cấu trúc quần xã. Cách tiếp cận thứ nhất tập trung vào độ phong phú loài 

(species richness) và mức độ đồng đều (evenness) giữa các loài (Sabatini et al., 2022); 

trong khi cách tiếp cận thứ hai sử dụng các chỉ số như Shannon-Wiener (H’) và 

Simpson (D) nhằm phản ánh tổng hợp số lượng loài và sự phân bố của chúng trong 

quần xã (Shannon, C.E. & W. Wiener, 1949; Simpson, E.H., 1949 và Chen et al., 

2022). 

Bên cạnh đó, sinh thái học phân biệt ba cấp độ chính của đa dạng sinh học: 

alpha (α – tại một địa điểm), beta (β – giữa các địa điểm) và gamma (γ – toàn vùng). 

Tuy là các khái niệm phân tích nhưng chúng thường được lượng hóa bằng các chỉ số 

cụ thể. Chẳng hạn, đa dạng alpha thường được đo bằng Margalef (d), Shannon-Wiener 

(H’) và Simpson (D); trong khi đa dạng beta có thể sử dụng các chỉ số tương đồng 

như Jaccard hoặc Sørensen. 

Trong khuôn khổ của nghiên cứu này, các chỉ số được sử dụng bao gồm: IVI 

nhằm đánh giá vai trò sinh thái tương đối của từng loài trong quần xã; chỉ số Margalef 

(d) để phản ánh số lượng loài (phong phú loài); các chỉ số Shannon-Wiener (H’) và 

Simpson (D) phản ánh tổng hợp cả mức độ phong phú loài và sự phân bố đồng đều 

của các loài trong quần xã, từ đó cung cấp cái nhìn sâu hơn về cấu trúc đa dạng sinh 

học và chỉ số loài hiếm (IR) nhằm xác định tỷ lệ và sự hiện diện tương đối của các 

loài hiếm, góp phần đánh giá giá trị bảo tồn của quần xã.  Việc sử dụng các chỉ số này 

dựa trên khả năng phản ánh đặc trưng sinh thái và giá trị ứng dụng trong giám sát – 

bảo tồn (Kitikidou et al., 2024). 

Trong số đó, chỉ số d được Margalef đề xuất vào năm 1958 được xem là công 

cụ hữu hiệu để đánh giá phong phú loài tại một khu vực nhất định, cho phép so sánh 

mức độ đa dạng giữa các hệ sinh thái khác nhau và phân tích ảnh hưởng của các yếu 

tố môi trường đến phân bố loài. Magurran (2004), cũng đã hệ thống hóa các phương 

pháp đo lường đa dạng sinh học, trong đó nhấn mạnh vai trò của H’ và D trong phân 

tích tính ổn định và chức năng hệ sinh thái, những yếu tố cốt lõi phục vụ bảo tồn và 

phát triển bền vững tài nguyên thiên nhiên. 
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    Nhiều nghiên cứu đã làm rõ mối liên hệ giữa các chỉ số đa dạng và điều kiện 

sinh cảnh. Trong nghiên cứu tại VQG Khangchendzonga (Đông Himalaya, Ấn Độ), 

Sinha và cộng sự (2018) đã phát hiện chỉ số d có mối tương quan nghịch với độ cao 

(R² = 0,734; p < 0,002), trong khi D có xu hướng tăng theo độ cao (R² = 0,3395; p < 

0,077) và H’ giảm dần, cho thấy tác động của địa hình đến cấu trúc quần xã. Kết quả 

này cho thấy đa dạng loài không chỉ chịu ảnh hưởng bởi số lượng loài mà còn bởi sự 

phân bố của chúng theo không gian địa lý. 

Tương tự, Chen và cộng sự (2022) đã áp dụng các chỉ số như Richness và H’ để 

phân tích sự đa dạng sinh học trong hệ sinh thái rừng tại Trung Quốc, đồng thời nhấn 

mạnh vai trò khoa học của các chỉ số này trong bảo tồn và quản lý. Mở rộng hướng 

tiếp cận, Odei và cộng sự (2023) đã ứng dụng phần mềm mã nguồn mở RStudio để 

phân tích tác động ảnh hưởng của mức độ đa dạng loài và mức độ đồng đều 

(Evenness) đến trữ lượng sinh khối rừng và kết luận mức độ đồng đều của loài ảnh 

hưởng đến cấu trúc và chức năng sinh thái. Những kết quả này góp phần cung cấp cơ 

sở khoa học cho việc xây dựng các chiến lược bảo tồn và phục hồi rừng bền vững 

trong bối cảnh biến đổi khí hậu toàn cầu. 

Tại Việt Nam, việc ứng dụng các chỉ số đa dạng sinh học trong nghiên cứu 

thực vật rừng đã nhận được sự quan tâm ngày càng cao trong những năm gần đây. 

Một trong số đó là nghiên cứu của Nguyễn Văn Hành (2013) tại rừng Sơn Trà (Đà 

Nẵng), trong đó các chỉ số H’, D và d được sử dụng để đánh giá đa dạng loài cây gỗ. 

Kết quả cho thấy mức độ đa dạng tương đối cao, song có xu hướng suy giảm theo 

thời gian. Tiếp nối hướng tiếp cận định lượng này, nghiên cứu của Phạm Hồng Tính 

và Mai Sỹ Tuấn (2016) tại VQG Xuân Thủy đã sử dụng các chỉ số tương tự để phân 

tích cấu trúc quần xã rừng ngập mặn. Dữ liệu thu được không chỉ phản ánh khả năng 

phục hồi của hệ sinh thái dưới tác động môi trường và con người, mà còn minh chứng 

cho tính hữu dụng của các chỉ số đa dạng sinh học như một công cụ khoa học trong 

đánh giá tính bền vững của hệ sinh thái rừng. 

Các nghiên cứu gần đây đã mở rộng phạm vi khảo sát và hệ sinh thái nghiên 

cứu, mang lại cái nhìn đa chiều hơn về tính đa dạng loài tại các vùng sinh thái. Lê 

Thái Hùng và cộng sự (2020), khi khảo sát rừng tại huyện A Lưới (Thừa Thiên Huế), 

ghi nhận giá trị chỉ số H’ dao động từ 2,61 đến 3,12, phản ánh mức độ đa dạng trung 

bình đến cao trong quần xã cây gỗ thuộc họ Dầu – một nhóm loài có giá trị sinh thái, 
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đồng thời cung cấp dữ liệu khoa học định hướng quản lý rừng bền vững. Trong khi 

đó, nghiên cứu của Dương Trung Hiếu và cộng sự (2020) tại Khu bảo tồn Đồng Sơn 

– Kỳ Thượng (Quảng Ninh) cho thấy mức độ đa dạng loài còn chịu ảnh hưởng từ điều 

kiện địa hình và trạng thái rừng. Chỉ số H’ tại đây dao động từ 2,97 đến 3,7 trong đó 

rừng kín thường xanh sau tác động có mức đa dạng cao hơn so với rừng sau khai thác. 

Những phát hiện này cho thấy tính đa dạng loài không chỉ phụ thuộc vào trạng thái 

rừng mà còn chịu chi phối mạnh mẽ bởi yếu tố địa hình và tác động khai thác. 

Tiếp nối các nghiên cứu trước, trong giai đoạn 2017–2021, Nguyễn Thị Thanh 

Hương và cộng sự thực hiện nghiên cứu tại tỉnh Đắk Nông trong khuôn khổ dự án 

USAID. Với cách tiếp cận tích hợp đa nguồn dữ liệu bao gồm điều tra thực địa, ảnh 

vệ tinh và mô hình số địa hình (DEM), nghiên cứu đã định lượng đa dạng thực vật 

thân gỗ thông qua các chỉ số IVI, d, H’ và D, đồng thời phân tích mối quan hệ giữa 

địa hình và phân bố đa dạng loài. Kết quả đã cung cấp bằng chứng khoa học ý nghĩa 

phục vụ công tác bảo tồn hệ thực vật thân gỗ tại địa phương. 

Tổng quan cho thấy các chỉ số đa dạng sinh học như d, H’, D, IVI và IR là 

những công cụ định lượng phản ánh cấu trúc và chức năng của quần xã. Các chỉ số 

này đã được phát triển và ứng dụng trong nhiều hệ sinh thái khác nhau trên thế giới, 

đồng thời ngày càng được chú trọng tại Việt Nam. Tuy nhiên, phần lớn các nghiên 

cứu hiện nay mới chỉ dừng lại ở việc mô tả sự đa dạng và phân bố loài, trong khi mối 

quan hệ giữa các chỉ số đa dạng và các yếu tố sinh cảnh (như địa hình, độ cao) vẫn 

chưa được quan tâm đáng kể. Ngoài ra, chưa có nhiều nghiên cứu tích hợp các chỉ số 

đa dạng với dữ liệu viễn thám để đánh giá về cấu trúc đa dạng quần xã. Đây là khoảng 

trống mà luận án này hướng tới, thông qua việc ứng dụng tích hợp giữa điều tra thực 

địa, dữ liệu ảnh vệ tinh và phân tích định lượng nhằm phân tích đa dạng loài cây gỗ 

tại VQG Tà Đùng, qua đó cung cấp dữ liệu khoa học phục vụ công tác quản lý và bảo 

tồn bền vững. 

1.3.2. Ứng dụng công nghệ viễn thám và GIS trong nghiên cứu đa dạng              

sinh học. 

Trong bối cảnh biến đổi khí hậu và suy thoái tài nguyên rừng vẫn đang diễn ra theo 

thời gian, việc tích hợp công nghệ viễn thám và GIS trong nghiên cứu đa dạng sinh học 

đang trở thành hướng tiếp cận hiện đại và hiệu quả. Cách tiếp cận này cho phép đánh giá 

toàn diện sự thay đổi của hệ sinh thái kể cả không gian và thời gian, đặc biệt phù hợp với 
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các hệ sinh thái rừng và quần xã thực vật TGQH (Immitzer et al., 2023). Việc kết hợp 

giữa dữ liệu ảnh vệ tinh, công cụ GIS và điều tra thực địa không chỉ nâng cao hiệu quả 

trong giám sát, quản lý tài nguyên mà còn cung cấp nền tảng khoa học hỗ trợ xây dựng 

các chiến lược bảo tồn bền vững (Soubry et al., 2021). Trong đó, các yếu tố địa hình như 

độ cao và độ dốc được xem là biến số sinh thái quan trọng có ảnh hưởng đến cấu trúc 

quần xã, mức độ đa dạng và sự phân bố loài trong hệ sinh thái rừng. Độ cao chi phối các 

yếu tố khí hậu như nhiệt độ, độ ẩm, lượng mưa, từ đó tác động đến khả năng thích nghi 

và phân bố của các loài thực vật (Rahbek, 2005). Trong khi đó, độ dốc ảnh hưởng đến 

khả năng giữ nước, tốc độ xói mòn và phân bố chất dinh dưỡng trong đất – những yếu tố 

quyết định mật độ và thành phần loài tại từng vị trí địa hình (Gaston, 2000). 

Nhiều nghiên cứu trên thế giới đã chứng minh tiềm năng của viễn thám và GIS 

trong phân tích đa dạng sinh học, đặc biệt đối với các loài TGQH. Năm 2024, Xing 

và cộng sự đã cho rằng dữ liệu ảnh vệ tinh có thể cung cấp nguồn thông tin quan trọng 

trong giám sát sự biến động quần xã, nhưng cách tiếp cận này mới dừng lại ở mức 

quan sát sự thay đổi tổng thể mà chưa đi sâu vào từng loài cụ thể. Trong khi đó, 

Vinicius và cộng sự (2025) đã tiến thêm một bước khi tích hợp ảnh SE-2A với dữ liệu 

thực địa để ước lượng chỉ số đa dạng sinh học, xây dựng bản đồ phân bố loài và phân 

tích ảnh hưởng của địa hình, cho thấy ưu thế của phương pháp kết hợp dữ liệu đa 

nguồn. Tương tự, nghiên cứu của He X và cộng sự (2023) tại dãy Himalaya sử dụng 

mô hình số độ cao (DEM) kết hợp GIS để mô hình hóa phân bố loài, qua đó nhấn 

mạnh vai trò chi phối của yếu tố địa hình đối với sự thay đổi đa dạng theo độ cao. 

Trong một hướng tiếp cận khác, Kumar và cộng sự (2024) đã sử dụng các kỹ 

thuật phân tích thống kê trong RStudio kết hợp với dữ liệu môi trường trích xuất từ 

ảnh vệ tinh để đánh giá mức độ phong phú loài theo biến thiên địa hình. Các mô hình 

hồi quy tổng quát và phân tích đa biến đã chỉ ra mối liên hệ chặt chẽ giữa điều kiện 

môi trường và đặc tính sinh thái của quần xã. Nhìn chung, những nghiên cứu này cho 

thấy hiệu quả vượt trội của việc tích hợp công nghệ viễn thám, GIS và phân tích định 

lượng trong nghiên cứu đa dạng sinh học (Markus et al., 2023). 

Tại Việt Nam, việc ứng dụng công nghệ GIS và viễn thám trong nghiên cứu thực 

vật thân gỗ đang dần khẳng định vai trò cần thiết trong việc hỗ trợ phân tích không gian 

và xây dựng các chiến lược bảo tồn dựa trên dữ liệu định lượng. Bảo Huy và cộng sự 

(2014) đã sử dụng GIS để phân tích phân bố các loài thực vật quý hiếm tại Đắk Lắk, từ 
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đó đề xuất giải pháp bảo tồn mang tính địa phương. Hướng tiếp cận này có ưu điểm ở 

khả năng trực quan hóa phân bố loài, nhưng chưa khai thác sâu dữ liệu phổ từ ảnh vệ 

tinh. Ở bước phát triển cao hơn, Nguyễn Thị Thanh Hương và Châu Thị Như Quỳnh 

(2018) đã kết hợp ảnh Landsat 8 với các chỉ số thực vật để phân tích mối liên hệ giữa dữ 

liệu viễn thám và chỉ số đa dạng sinh học của thực vật thân gỗ. Kết quả cho thấy tồn tại 

mối tương quan có ý nghĩa thống kê giữa đặc tính phổ và sự đa dạng loài, mở ra tiềm 

năng ứng dụng của dữ liệu viễn thám trong dự đoán và giám sát biến động đa dạng sinh 

học theo không gian – thời gian. 

Tiếp nối các hướng nghiên cứu này, giai đoạn 2017–2021, Nguyễn Thị Thanh 

Hương và cộng sự đã triển khai nghiên cứu tại rừng lá rộng thường xanh tại tỉnh Đắk 

Nông nhằm định lượng mức độ đa dạng của các loài thực vật thân gỗ. Phương pháp 

tích hợp ảnh SE-2A, Landsat với điều tra thực địa và phân tích không gian trên 

ArcGIS, QGIS cùng xử lý thống kê bằng RStudio đã được áp dụng. Nghiên cứu đã 

xây dựng bản đồ phân bố loài, đồng thời phân tích tác động của yếu tố địa hình đến 

cấu trúc quần xã. Kết quả không chỉ cung cấp dữ liệu định lượng có giá trị cho quản 

lý rừng tại địa phương, mà còn góp phần củng cố cơ sở khoa học phục vụ quy hoạch 

và thích ứng với biến đổi khí hậu.  

Mặc dù viễn thám và GIS đã được công nhận là những công cụ hữu hiệu trong 

nghiên cứu và giám sát đa dạng sinh học, song tại Việt Nam, việc tích hợp các công nghệ 

này với các phương pháp phân tích định lượng hiện đại vẫn còn tương đối hạn chế, đặc 

biệt đối với nhóm thực vật TGQH.  

Bên cạnh đó, các phân tích về ảnh hưởng của yếu tố địa hình (như độ cao, độ dốc) 

đến cấu trúc và mức độ đa dạng sinh học còn thiếu tính hệ thống và chưa kết nối giữa dữ 

liệu sinh thái thực địa với các mô hình không gian. Những khoảng trống này đặt ra yêu 

cầu cần thiết đối với các nghiên cứu tiếp cận liên ngành, tích hợp giữa dữ liệu viễn thám, 

GIS, điều tra thực địa và phân tích định lượng nhằm phân tích cấu trúc đa dạng sinh học 

và các yếu tố chi phối sự phân bố loài. 

Trên cơ sở đó, luận án được thực hiện với mục tiêu ứng dụng cách tiếp cận tích hợp 

nói trên vào nghiên cứu đa dạng sinh học tại khu vực VQG Tà Đùng, qua đó đóng góp 

cơ sở dữ liệu khoa học phục vụ quản lý và bảo tồn bền vững các loài TGQH tại                        

địa phương. 
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1.4. Ứng dụng mô hình phân bố loài (SDMs) trong dự báo phân bố tiềm năng và 

xác định điểm nóng đa dạng sinh học dưới các kịch bản biến đổi khí hậu. 

1.4.1. Khái niệm về kịch bản biến đổi khí hậu và các biến khí hậu. 

Theo Tổ chức Nông lương Liên hợp quốc (FAO, 2009), khí hậu được xác định 

thông qua các yếu tố chính như nhiệt độ, độ ẩm, lượng mưa, áp suất khí quyển và bức 

xạ mặt trời. Đặc điểm khí hậu của một khu vực chịu ảnh hưởng bởi nhiều yếu tố khác 

nhau, bao gồm vị trí địa lý, địa hình, độ cao cũng như sự hiện diện của lớp băng tuyết 

và các dòng hải lưu gần đó.  

Ủy ban Liên chính phủ về Biến đổi Khí hậu (IPCC, 2023) cũng nêu rằng biến đổi 

khí hậu có tác động sâu rộng đến sự phân bố của các loài thực vật, đặc biệt là những loài 

có phạm vi phân bố hẹp. Vì vậy, việc mô phỏng sự phân bố hiện tại và tiềm năng của các 

loài trong bối cảnh biến đổi khí hậu đóng vai trò quan trọng trong công tác bảo tồn và 

quản lý tài nguyên thiên nhiên. 

Để đánh giá tác động của biến đổi khí hậu, IPCC đã đề xuất các kịch bản phát 

thải khí nhà kính, được gọi là Representative Concentration Pathways (RCPs), phản 

ánh các kịch bản khí hậu khác nhau dựa trên mức độ phát thải khí nhà kính vào khí 

quyển.  Mỗi kịch bản thể hiện một mức độ phát thải khác nhau và các tác động của 

nhiệt độ đối với hệ thống khí hậu toàn cầu. 

 

Năm 2046–2065 2081–2100 

RCP2.6 1,0 (0,4 to 1,6) 1,0 (0.3 to 1.7) 

RCP4.5 1,4 (0,9 to 2,0) 1,8 (1,1 to 2,6) 

RCP6 1,3 (0,8 to 1,8) 2,2 (1,4 to 3,1) 

RCP8.5 2,0 (1,4 to 2,6) 3,7 (2,6 to 4,8) 
 

Hình 1.2. Kịch bản biến đổi khí hậu với dự đoán sự tăng lên của nhiệt độ 

(http://www.dcc.gov.vn, 2023) 

Hình 1.2 trình bày các kịch bản RCP trong dự báo biến đổi khí hậu. Theo 

RCP2.6 – giả định giảm phát thải mạnh – nhiệt độ toàn cầu có thể tăng khoảng 1,0°C 

vào giữa thế kỷ XXI và duy trì ổn định đến cuối thế kỷ. Trong khi đó, RCP8.5 – kịch 

bản phát thải cao – dự báo mức tăng lên đến 3,7°C vào cuối thế kỷ. Các kịch bản 

trung gian như RCP4.5 và RCP6.0 phản ánh mức tăng nhiệt độ vừa phải. Những dự 

báo này cho thấy tương lai khí hậu phụ thuộc vào hành động hiện tại, đồng thời hỗ 

http://www.dcc.gov.vn/
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trợ mô hình hóa tác động khí hậu và hoạch định chiến lược thích ứng hiệu quả              

(IPCC, 2023). 

Trong nghiên cứu này, các kịch bản biến đổi khí hậu được xây dựng dựa trên 

hai mô hình khí hậu toàn cầu là EC-Earth3-Veg và HadGEM3-GC31-LL, với dữ liệu 

khí hậu được lấy từ bộ cơ sở WorldClim. Đây là hai trong số các mô hình khí hậu phổ 

biến và được sử dụng rộng rãi trong cộng đồng khoa học quốc tế. Cả hai mô hình đều 

tham gia vào Dự án So sánh Mô hình Khí hậu Giai đoạn 6 (CMIP6 – Coupled Model 

Intercomparison Project Phase 6), một sáng kiến nghiên cứu toàn cầu có quy mô lớn 

nhằm so sánh, đánh giá và cải thiện hiệu quả mô phỏng khí hậu của các mô hình khí 

hậu hiện có. Việc EC-Earth3-Veg và HadGEM3-GC31-LL được lựa chọn trong nhiều 

nghiên cứu thuộc CMIP6 cho thấy mức độ tin cậy, tính đại diện cao và khả năng mô 

phỏng các yếu tố khí hậu phức tạp trong các bối cảnh địa lý và thời gian khác nhau 

(Dobler et al., 2024).  

EC-Earth3-Veg là một mô hình hệ thống khí hậu tích hợp, được phát triển bởi 

liên danh EC-Earth Consortium. Mô hình này kết hợp các thành phần khí quyển, đại 

dương, băng biển và đất liền, đồng thời tích hợp mô-đun thảm thực vật động, cho 

phép mô phỏng tương tác giữa khí hậu và thảm thực vật (https://ec-earth.org/ec-earth-

and-cmip/ec-earth3-and-cmip6). 

HadGEM3-GC31-LL là một mô hình khí hậu toàn cầu thuộc thế hệ thứ ba của 

dòng mô hình HadGEM, do Trung tâm Khí tượng Met Office của Vương quốc Anh 

phát triển. Mô hình này tích hợp các thành phần khí quyển, đại dương, băng biển và 

đất liền; trong đó sử dụng độ phân giải ngang N96 (~135 km) cho khí quyển và đất 

liền; với đại dương và băng biển sử dụng lưới ORCA1 (~1°). Nhờ có độ phân giải cao 

và khả năng mô phỏng chi tiết, HadGEM3-GC31-LL được sử dụng rộng rãi trong 

nghiên cứu dự báo khí hậu và đánh giá tác động của biến đổi khí hậu trên quy mô 

toàn cầu (https://ukesm.ac.uk/wp-content/uploads/2022/06). 

Hệ thống Kịch bản Phát triển Kinh tế - Xã hội (Shared Socioeconomic 

Pathways – SSP) được xây dựng nhằm cung cấp bối cảnh toàn diện hơn cho các 

nghiên cứu biến đổi khí hậu, bằng cách tích hợp các yếu tố kinh tế, xã hội và nhân 

khẩu học vào mô phỏng phát thải khí nhà kính và tác động khí hậu (Hausfather & 

Peters, 2020). Các kịch bản kết hợp giữa SSP và các mức phát thải khí nhà kính, như 

SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP5-8.5, được sử dụng rộng rãi trong mô hình khí hậu CMIP6 

https://ec-earth.org/ec-earth-and-cmip/ec-earth3-and-cmip6
https://ec-earth.org/ec-earth-and-cmip/ec-earth3-and-cmip6
https://ukesm.ac.uk/wp-content/uploads/2022/06
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nhằm mô phỏng các tương lai khí hậu khác nhau 

(https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC8917170). Cụ thể như sau: 

SSP1-2.6: Kịch bản phát triển bền vững với mức phát thải thấp. Giả định xã 

hội tiến tới phát triển xanh, giảm bất bình đẳng, sử dụng năng lượng hiệu quả. Mức 

gia tăng bức xạ là 2.6 W/m² vào năm 2100. 

SSP2-4.5: Kịch bản trung bình, phản ánh xu hướng hiện tại với chính sách khí 

hậu ở mức trung bình. Mức bức xạ đạt 4.5 W/m² vào năm 2100. 

SSP5-8.5: Kịch bản phát thải cao, dựa trên tăng trưởng kinh tế nhanh sử dụng 

năng lượng hóa thạch. Đây là một trong các kịch bản có tác động khí hậu nghiêm 

trọng nhất, với bức xạ đạt 8.5 W/m² vào năm 2100. 

Theo IPCC AR6 Summary for Policymakers, những kịch bản này đều đóng 

vai trò quan trọng trong nghiên cứu khí hậu (https://climate-scenarios.canada.ca/). Vì 

vậy, hệ thống SSP được xây dựng để sử dụng trong CMIP6 dần thay thế cho hệ thống 

RCP đã sử dụng trong CMIP5 (Hausfather & Peters, 2020).  

RCP8.5 và SSP5-8.5 đều mô tả kịch bản phát thải khí nhà kính rất cao, tuy 

nhiên SSP5-8.5 được xem là phiên bản mở rộng và hiện đại hơn của RCP8.5, do đã 

tích hợp thêm các giả định về bối cảnh kinh tế - xã hội như tốc độ tăng trưởng kinh 

tế, nhu cầu năng lượng và cấu trúc dân số. Vì vậy, nghiên cứu này đã sử dụng mô hình 

khí hậu được phân tích theo kịch bản phát thải SSP5-8.5 trong các giai đoạn của thế 

kỷ XXI (2021–2040, 2041–2060, 2061–2080 và 2081–2100).  

Kịch bản SSP5-8.5, đại diện cho mức phát thải cao nhất trong bộ CMIP6, được 

xem là viễn cảnh khí hậu cực đoan nhất có thể xảy ra trong tương lai (Dobler et al., 

2024). Việc lựa chọn kịch bản này nhằm mục tiêu đánh giá tác động lớn nhất có thể 

ảnh hưởng đến đa dạng sinh học thực vật TGQH, từ đó xây dựng các phương án thích 

ứng có tính toàn diện và chủ động hơn. Cách tiếp cận này đảm bảo rằng nếu có thể 

đối phó hiệu quả với kịch bản cực đoan nhất, thì các kịch bản nhẹ hơn như SSP2-4.5 

cũng sẽ nằm trong khả năng ứng phó, qua đó tăng cường năng lực hoạch định và linh 

hoạt trong quản lý bảo tồn tài nguyên thiên nhiên. 

Theo IPCC (2023), có 19 biến số khí hậu sinh thái, trích xuất từ dữ liệu nhiệt độ 

và lượng mưa hàng tháng, thường được sử dụng trong nghiên cứu sinh thái và đánh giá 

tác động của biến đổi khí hậu đến đa dạng sinh học (Bảng 1.1). Các biến này tạo nên bộ 

https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC8917170
https://climate-scenarios.canada.ca/
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dữ liệu sinh khí hậu cần thiết cho mô hình SDMs, giúp phân tích mối liên hệ giữa yếu tố 

khí hậu và sự hiện diện, phân bố của loài.  

Bảng 1.1. Mô tả tóm tắt các biến khí hậu 

STT BIO Biến khí hậu STT BIO Biến khí hậu 

1 BIO1 Nhiệt độ trung bình hàng 

năm 

11 BIO11 Nhiệt độ trung bình của 

quý lạnh nhất  

2 BIO2  Phạm vi trung bình ngày 12 BIO12 Lượng mưa hàng năm 

3 BIO3  Đẳng nhiệt (BIO2 / BIO7) 

(× 100) 

13 BIO13 Lượng mưa của tháng 

ẩm ướt nhất 

4 BIO4  Nhiệt độ theo mùa (độ lệch 

chuẩn × 100)  

14 BIO14 Lượng mưa của tháng 

khô hạn nhất 

5 BIO5  Nhiệt độ tối đa của tháng 

ấm nhất 

15 BIO15 Lượng mưa theo mùa 

6 BIO6 Nhiệt độ tối thiểu của tháng 

lạnh nhất 

16 BIO16 Lượng mưa của Quý ẩm 

nhất 

7 BIO7 Phạm vi nhiệt độ hàng năm 

(BIO5-BIO6)  

17 BIO17 Lượng mưa của Quý khô 

nhất 

8 BIO8 Nhiệt độ trung bình của Quý 

ẩm nhất 

18 BIO18 Lượng mưa của Quý 

nóng nhất 

9 BIO9 Nhiệt độ trung bình của Quý 

khô nhất  

19 BIO19 Lượng mưa của Quý 

lạnh nhất 

10 BIO10  Nhiệt độ trung bình của 

Quý nóng nhất;  

   

Việc tích hợp những biến số khí hậu này vào mô hình sinh thái không chỉ giúp 

phân tích các xu hướng biến đổi khí hậu mà còn cung cấp cơ sở khoa học cho các nỗ 

lực bảo vệ môi trường sống và quản lý bền vững tài nguyên thiên nhiên trong bối cảnh 

khí hậu đang biến đổi (Thuiller et al., 2009). 

Như vậy, phân tích tổng quan cho thấy biến đổi khí hậu là yếu tố ảnh hưởng 

đến hệ sinh thái và sự phân bố của các loài thực vật, đặc biệt là nhóm thực vật TGQH 

có phạm vi phân bố hẹp và độ nhạy cảm sinh thái cao. Việc sử dụng các mô hình khí 

hậu toàn cầu tiên tiến như EC-Earth3-Veg và HadGEM3-GC31-LL cùng với kịch bản 

phát thải SSP5-8.5 trong khuôn khổ CMIP6 không chỉ phản ánh bối cảnh khí hậu cực 

đoan nhất có thể xảy ra, mà còn cho phép đánh giá rủi ro ở mức cao nhất nhằm xây 

dựng các phương án thích ứng hiệu quả. Bên cạnh đó, việc tích hợp 19 biến khí hậu 

sinh thái từ cơ sở dữ liệu WorldClim vào mô hình SDMs là cách tiếp cận khoa học đã 

được thừa nhận trong các nghiên cứu trên quốc tế, giúp mô phỏng hiệu quả sự phân 

bố hiện tại và tiềm năng của loài dưới các kịch bản khí hậu tương lai. Trên cơ sở đó, 

luận án đã lựa chọn các phương pháp và mô hình này nhằm định lượng ảnh hưởng 

của biến đổi khí hậu đến sự phân bố của thực vật TGQH. 
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Tuy nhiên, các nghiên cứu hiện nay phần lớn vẫn tập trung vào mô hình hóa 

khí hậu ở quy mô toàn cầu hoặc vùng rộng, trong khi các phân tích ở cấp độ địa 

phương – đặc biệt đối với nhóm thực vật TGQH – còn tương đối hạn chế. Khoảng 

trống này là vấn đề mà luận án đặt ra nhằm giải quyết, với mục tiêu đóng góp thêm 

dẫn liệu thực chứng, cung cấp thông tin cho công tác bảo tồn thực vật trong bối cảnh 

biến đổi khí hậu ngày càng gia tăng. 

1.4.2. Giới thiệu về mô hình SDMs.  

Mô hình SDMs lần đầu tiên được giới thiệu vào khoảng giữa những năm 1980 

và đã dần khẳng định vai trò quan trọng trong các nghiên cứu sinh thái và bảo tồn của 

thế kỷ 21. Hiện nay, SDMs được xem là công cụ hữu hiệu trong việc hỗ trợ hoạch 

định chiến lược quản lý rừng và bảo tồn đa dạng sinh học, đặc biệt có ý nghĩa trong 

bối cảnh biến đổi khí hậu ngày càng gia tăng (Franklin, 2010; Elith et al., 2009). Các 

mô hình này, còn được gọi là mô hình thích nghi sinh thái hay mô hình dự báo môi 

trường sống, hoạt động dựa trên việc phân tích mối quan hệ giữa sự phân bố của loài 

và các yếu tố môi trường, từ đó đưa ra dự báo khoa học về phạm vi sinh thái của 

chúng (Peterson et al., 2001).Với sự phát triển của công nghệ viễn thám, GIS và học 

máy, SDMs ngày càng được cải tiến và ứng dụng rộng rãi hơn trong nghiên cứu sinh 

thái học và bảo tồn (Phillips et al., 2008). 

 

Hình 1.3. Dữ liệu đầu vào của SDMs 
(https://en.wikipedia.org/wiki/Species_distribution_modelling) 

SDMs yêu cầu dữ liệu đầu vào đa dạng (Hình 1.3), bao gồm thông tin về vị trí 

địa lý của loài, mật độ và mức độ phong phú của quần thể, cùng với các yếu tố môi 

trường như dữ liệu khí hậu, lớp phủ thực vật, đặc điểm thổ nhưỡng, nhiệt độ và lượng 

mưa (Phillips et al., 2008). 

Quy trình xây dựng SDMs thường có các bước chính sau: (i) thu thập dữ liệu về 

vị trí xuất hiện của loài; (ii) tổng hợp thông tin về các yếu tố môi trường từ cơ sở dữ 

liệu không gian tại các khu vực ghi nhận sự xuất hiện của loài; (iii) sử dụng dữ liệu 
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môi trường để ước tính mối quan hệ và hiệu chỉnh mô hình; và (iv) dự báo phạm vi 

phân bố tiềm năng của loài dựa trên các mô hình thống kê hoặc thuật toán học máy 

(Phillips et al., 2008). 

Nguồn dữ liệu có thể được thu thập từ các cơ sở dữ liệu sinh học toàn cầu như 

Global Biodiversity Information Facility (GBIF) và OBIS (Ocean Biogeographic 

Information System), hoặc từ khảo sát thực địa. Dữ liệu khí hậu có thể được khai thác 

từ các nguồn như WorldClim và CHELSA; trong khi dữ liệu viễn thám có thể được 

lấy từ GEE hoặc NASA. Các lớp dữ liệu này được phân tích bằng phương pháp thống 

kê và thuật toán học máy nhằm dự báo biến động môi trường sống do biến đổi khí 

hậu, hỗ trợ hiệu quả công tác bảo tồn. RStudio, với hệ sinh thái các gói phần mềm 

mạnh mẽ, cung cấp nền tảng linh hoạt cho xử lý, phân tích và trực quan hóa dữ liệu, 

đồng thời tích hợp các thuật toán học máy giúp nâng cao độ chính xác dự báo 

(Hijmans et al., 2005). 

Một số package thường được sử dụng để xây dựng và phân tích SDMs bao gồm: 

+ Dismo: Cung cấp các công cụ để phân tích mô hình phân bố loài, hỗ trợ các 

thuật toán như MaxEnt, hồi quy logistic, mô hình cây quyết định. Ngoài ra, gói này 

còn cho phép nhập dữ liệu, tạo bản đồ phân bố và đánh giá hiệu suất mô hình (Hijmans 

et al., 2005). 

+ Raster: Cho phép thao tác với dữ liệu không gian ở định dạng raster, giúp xử 

lý các lớp thông tin môi trường như nhiệt độ, độ cao và lượng mưa. Đây là yếu tố 

quan trọng để cung cấp các biến độc lập trong mô hình phân bố loài (Hijmans et al., 

2005). 

+ Biomod2: Hỗ trợ việc xây dựng và so sánh nhiều mô hình SDMs khác nhau, 

bao gồm GAM, GLM, MaxEnt, Random Forests. Điều này giúp các nhà nghiên cứu 

lựa chọn mô hình có độ chính xác cao nhất cho các dự đoán sinh thái (Araújo et al., 

2007). 

+ MaxEnt: Đây là một trong những thuật toán phổ biến nhất trong dự đoán phân 

bố loài. MaxEnt là triển khai thuật toán trong RStudio, hỗ trợ mạnh các phân tích về 

phân bố loài, dễ dạng tích hợp với các công cụ khác trong hệ sinh thái RStudio 

(Phillips et al., 2008). 
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Ngoài ra, các gói như sf và sp trong RStudio cũng giúp xử lý dữ liệu không gian 

vector và raster hiệu quả, tăng khả năng tích hợp và phân tích dữ liệu địa lý trong 

SDMs (Hijmans et al, 2005). Sự kết hợp giữa thuật toán học máy và dữ liệu không 

gian trong môi trường RStudio mang lại nền tảng linh hoạt cho nghiên cứu phân bố 

loài, hỗ trợ thiết thực cho công tác bảo tồn và quản lý tài nguyên thiên nhiên                                    

(Hình 1.4). 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1.4. Mô hình phân bố SDMs 

Hiệu suất của các mô hình SDMs được đánh giá thông qua chỉ số AUC (Area 

Under the Curve), một thước đo phổ biến thể hiện khả năng phân biệt giữa các điểm 

hiện diện và vắng mặt (Phillips et al., 2006). AUC được xác định là diện tích dưới 

đường cong ROC (Receiver Operating Characteristic), phản ánh mối quan hệ giữa tỷ 

lệ phát hiện đúng (True Positive Rate – TPR) và tỷ lệ báo động giả (False Positive 

Rate – FPR) (Phillips et al., 2008). 

Về mặt lý thuyết, AUC có thể được xác định bằng tích phân xác định như sau: 

𝐴𝑈𝐶 = ∫
1

0

𝑓(𝑥) 𝑑𝑥 

Trong đó: f(x) là hàm biểu diễn TPR theo FPR.  

Tuy nhiên, do ROC thường được xây dựng từ các điểm rời rạc trong thực tế, 

AUC được xấp xỉ bằng phương pháp hình thang (trapezoidal rule), theo công thức: 

𝐴𝑈𝐶 ≈ ∑

𝑛−1

𝑖=1

(𝐹𝑃𝑅𝑖+1 − 𝐹𝑃𝑅𝑖) ⋅
𝑇𝑃𝑅𝑖+1 + 𝑇𝑃𝑅𝑖

2
 

Với 𝑛 là số điểm trên đường cong ROC, các giá trị 𝐹𝑃𝑅𝑖và 𝑇𝑃𝑅𝑖 được sắp xếp 

theo thứ tự tăng dần của FPR. Phương pháp này cho phép đánh giá chính xác hiệu 

suất mô hình trong việc phân loại giữa hai lớp (ví dụ: có mặt và không có mặt của 

loài) trên toàn bộ ngưỡng dự đoán. AUC là một giá trị số đo diện tích dưới đường 
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cong ROC, dao động từ 0 đến 1, thể hiện khả năng của mô hình trong việc phân biệt 

giữa sự hiện diện và vắng mặt của loài dựa trên các biến môi trường (Porfirio et al., 

2014). 

Theo White và cộng sự (2023), giá trị AUC là một chỉ số đáng tin cậy để phản ánh 

hiệu suất tổng thể của mô hình phân loại. Cụ thể như sau: 

AUC = 0,5: Mô hình không tốt hơn đoán ngẫu nhiên. 

0,7 ≤ AUC < 0,8: Mô hình có độ chính xác khá. 

0,8 ≤ AUC < 0,9: Mô hình có độ chính xác tốt. 

AUC ≥ 0,9: Mô hình có độ chính xác rất cao. 

Ngoài ra, việc đánh giá hiệu suất thường phải đi kèm với khoảng tin cậy 

(confidence interval – CI), trong đó khoảng tin cậy 95% là mức phổ biến nhằm đảm bảo 

độ tin cậy trong suy luận thống kê (White et al., 2023). 

Dữ liệu đánh giá được chia thành hai phần: 70% dùng để huấn luyện mô hình 

và 30% còn lại để kiểm định và xác thực (Hình 1.5). Cách phân chia này cho phép 

đánh giá hiệu quả mô hình và kiểm tra khả năng tổng quát hóa khi áp dụng ở các khu 

vực sinh thái khác nhau (Elith et al., 2009). Tuy nhiên, trong điều kiện dữ liệu hạn 

chế, mô hình vẫn có thể xây dựng mà không cần tập kiểm định. Thuật toán MaxEnt 

vẫn cho kết quả ổn định với số điểm hiện diện tối thiểu từ 2 đến 10, đặc biệt với các 

loài có phân bố hẹp, nếu được hiệu chỉnh phù hợp và sử dụng các kỹ thuật đánh giá 

nội tại như cross-validation hoặc Jackknife để lựa chọn biến môi trường có ý nghĩa 

sinh thái (André et al.,2016 và Bean et al., 2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1.5. Đánh giá hiệu suất mô hình SDMs 
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Trong quá trình kiểm tra độ chính xác của các mô hình SDMs, kiểm định chéo 

(cross-validation) đóng vai trò quan trọng, đặc biệt là phương pháp kiểm định chéo 

khối không gian (spatial block cross-validation). Phương pháp này chia không gian 

nghiên cứu thành các khối độc lập về mặt địa lý, sau đó tiến hành huấn luyện và kiểm 

tra mô hình trên từng khối riêng biệt. Cách tiếp cận này giúp giảm thiểu sự tương 

quan giữa các tập dữ liệu huấn luyện và kiểm định, từ đó cải thiện tính khách quan, 

độ chính xác và khả năng tổng quát hóa của mô hình (Araújo et al., 2007). 

Qua tổng quan các nghiên cứu trên cho thấy, SDMs là công cụ hiệu quả trong 

dự đoán phân bố loài và đánh giá tác động môi trường, đặc biệt khi tích hợp dữ liệu 

không gian (khí hậu, thổ nhưỡng, lớp phủ) với các thuật toán học máy trong RStudio. 

Sử dụng các gói như MaxEnt, Dismo, Raster, Biomod2 cùng các phương pháp đánh 

giá AUC và cross-validation giúp nâng cao độ chính xác và độ tin cậy của mô hình. 

Vì vậy, luận án đã áp dụng SDMs để mô phỏng phân bố hiện tại và tiềm năng của 

thực vật TGQH, phục vụ định hướng bảo tồn thích ứng với biến đổi khí hậu. 

1.4.3. Ứng dụng mô hình SDMs trong dự báo phân bố loài và xác định các điểm 

nóng đa dạng sinh học. 

Trong những năm gần đây, các mô hình phân bố sinh cảnh tiềm năng như 

SDMs đã được ứng dụng rộng rãi và hiệu quả trong sinh thái học nhằm dự đoán khả 

năng xuất hiện và phân bố của các loài dưới tác động của biến đổi khí hậu. SDMs cho 

phép tích hợp dữ liệu phân bố địa lý của loài với các biến môi trường (khí hậu, địa 

hình, thảm phủ, …), từ đó xây dựng bản đồ sinh cảnh phù hợp, hỗ trợ tối ưu hóa điều 

tra thực địa và hoạch định chiến lược bảo tồn. Trong số các công cụ thuộc nhóm 

SDMs, MaxEnt là một trong những thuật toán được sử dụng phổ biến nhờ khả năng 

mô hình hóa với dữ liệu hiện diện hạn chế. Năm 2024, Zhang và cộng sự đã áp dụng 

phương pháp này để mô phỏng vùng phân bố tiềm năng của loài Angelica dahurica 

tại Trung Quốc, sử dụng 22 biến môi trường và đạt độ chính xác cao với chỉ số AUC 

là 0,879. Không chỉ dừng lại ở mô phỏng hiện trạng, nghiên cứu này còn nhấn mạnh 

vai trò của các yếu tố độ cao và độ dốc trong việc chi phối phân bố loài, kết quả này 

cũng được củng cố bởi nghiên cứu của He và cộng sự (2023). 

Trong một ứng dụng tương tự, Xue và cộng sự (2024) đã kết hợp MaxEnt với 

dữ liệu thực địa, dữ liệu trực tuyến và các kịch bản biến đổi khí hậu thuộc nhóm SSP 

để dự báo vùng phân bố tiềm năng của loài cây quý hiếm Pseudotsuga neoveitchii. 
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Việc lồng ghép các yếu tố khí hậu tương lai không chỉ giúp nâng cao tính thực tiễn 

của mô hình mà còn đóng vai trò định hướng trong xây dựng các chiến lược bảo tồn 

thích ứng với điều kiện biến đổi môi trường. Những nghiên cứu này cho thấy tiềm 

năng lớn của MaxEnt không chỉ trong việc mô phỏng hiện trạng mà còn dự báo các 

kịch bản sinh cảnh trong tương lai hỗ trợ công tác quy hoạch và bảo tồn đa dạng              

sinh học. 

Tại Việt Nam, hướng tiếp cận này cũng đã bước đầu được triển khai nhằm 

phục vụ nghiên cứu phân bố loài và bảo tồn đa dạng sinh học thích ứng với biến đổi 

khí hậu. Đinh Tiến Tài và cộng sự (2020) đã ứng dụng MaxEnt để dự báo vùng phân 

bố tiềm năng của loài Xá xị (Cinnamomum balansae) tại khu vực Bắc Trung Bộ và 

miền Bắc. Với 52 điểm hiện diện cùng 9 biến môi trường, mô hình đạt giá trị AUC = 

0,861, cho thấy mức độ tin cậy tương đối cao. Tuy nhiên, nghiên cứu này chủ yếu tập 

trung vào một loài đặc hữu.  

Ở một quy mô rộng hơn, Viện Sinh thái học Miền Nam (2017–2021) đã kết 

hợp MaxEnt với dữ liệu sinh khí hậu để xây dựng bản đồ phân bố và xác định các 

điểm nóng (hotspots) đa dạng sinh học của nhiều loài thực vật quý hiếm tại Tây 

Nguyên và Nam Trung Bộ. Cách tiếp cận này cho thấy ưu điểm khi phân tích trên 

phạm vi cảnh quan rộng, vừa hỗ trợ quy hoạch bảo tồn, vừa nhận diện được các khu 

vực ưu tiên giám sát lâu dài.  

Gần đây, Đỗ Quang Tùng, Hoàng Văn Sâm và cộng sự (2024) đã phát triển 

hơn khi sử dụng MaxEnt kết hợp với mô hình phân bố không gian để đánh giá nguy 

cơ suy giảm môi trường sống của loài cây quý hiếm Pterocarya tonkinensis. Kết quả 

không chỉ dự báo vùng phân bố hiện tại mà còn xác định được các khu vực tiềm năng 

trong tương lai, bao gồm cả Tây Nam Vân Nam (Trung Quốc) và lãnh thổ Việt Nam, 

qua đó mở rộng phạm vi ứng dụng của mô hình ra ngoài biên giới quốc gia. 

Các kết quả bước đầu của các nghiên cứu đã cho thấy tiềm năng của mô hình 

SDMs trong nghiên cứu và bảo tồn thực vật tại Việt Nam. Việc tích hợp dữ liệu viễn thám 

với các công cụ GIS và những thuật toán học máy hiện đại như MaxEnt ngày càng cho 

thấy vai trò quan trọng trong nghiên cứu sinh thái không gian và bảo tồn đa dạng sinh 

học. Năm 2019, Wang và cộng sự, khi nghiên cứu loài cổ sinh quý hiếm Davidia 

involucrata Baill tại Trung Quốc, đã chứng minh tiềm năng của cách tiếp cận này. Sử 

dụng 63 điểm phân bố và 19 biến sinh khí hậu từ WorldClim, nhóm tác giả đã xây dựng 
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mô hình MaxEnt với độ chính xác rất cao (AUC > 0,9), đồng thời dự báo sinh cảnh thích 

hợp của loài sẽ bị thu hẹp mạnh dưới tác động của biến đổi khí hậu. Nghiên cứu này cho 

thấy MaxEnt không chỉ mô phỏng hiện trạng phân bố mà còn có giá trị lớn trong dự báo 

kịch bản tương lai. 

Ở một hướng tiếp cận khác, Choe và cộng sự (2021) đã mở rộng ứng dụng 

SDMs khi kết hợp với dữ liệu viễn thám MODIS để ước tính sự phong phú tiềm năng 

của các loài trên toàn bán đảo Triều Tiên. Kết quả đạt hệ số tương quan Pearson = 

0,98, phản ánh độ chính xác rất cao, đồng thời chứng minh tính hữu dụng của phương 

pháp này trong bối cảnh thiếu dữ liệu thực địa. Nhờ đó, nhóm tác giả đã xác định 

được các khu vực có giá trị sinh học cao, đóng vai trò như các điểm nóng (hotspots) 

cần ưu tiên bảo tồn. 

So sánh hai nghiên cứu có thể thấy, Wang và cộng sự (2019) nhấn mạnh khả 

năng dự báo biến đổi sinh cảnh loài dưới các kịch bản khí hậu, trong khi Choe và 

cộng sự (2021) tập trung vào ước lượng sự phong phú đa loài trên phạm vi không gian 

rộng và dữ liệu hạn chế. Như vậy, dù tiếp cận theo những hướng khác nhau, cả hai 

đều khẳng định ưu thế của việc tích hợp dữ liệu viễn thám, GIS và học máy trong 

nghiên cứu bảo tồn. 

Tại Việt Nam, một số nghiên cứu đã bước đầu tích hợp viễn thám và dữ liệu 

thực địa nhằm phân tích đa dạng loài và mối liên hệ với đặc điểm địa hình. Nguyễn 

Thị Thanh Hương và cộng sự (2017–2021) đã tích hợp ảnh SE-2A và Landsat với hệ 

thống GIS và công cụ phân tích RStudio để tính toán các chỉ số đa dạng sinh học tại 

rừng lá rộng thường xanh ở tỉnh Đắk Nông. Đồng thời, nghiên cứu cũng làm rõ ảnh 

hưởng của các yếu tố địa hình đối với cấu trúc quần xã thực vật, qua đó góp phần 

cung cấp dữ liệu khoa học cho việc quản lý và bảo tồn rừng trong điều kiện địa hình 

phức tạp ở khu vực Tây Nguyên. 

Phát triển hướng tiếp cận này, Trần Quang Bảo và cộng sự (2022) đã sử dụng kết 

hợp dữ liệu Sentinel-2, Sentinel-1 với mô hình số độ cao (DEM) để đánh giá biến động 

rừng và phân tích mối tương quan giữa địa hình và sự thay đổi lớp phủ tại huyện Đắk 

Glong, tỉnh Đắk Nông. So với nghiên cứu trước, công trình này nhấn mạnh hơn vai trò 

của dữ liệu radar và ảnh đa thời gian trong giám sát động thái rừng.  

Các công cụ phân tích hiện đại như RStudio, vốn được ứng dụng rộng rãi trong 

nghiên cứu quốc tế để lượng hóa mối quan hệ giữa các biến sinh thái và phân bố loài 



 

 

38 

(Kumar et al., 2024; Kass et al., 2025) nhưng vẫn hạn chế tại Việt Nam. Bên cạnh đó, 

mặc dù các mô hình SDMs đã chứng minh hiệu quả trong việc xác định các điểm 

nóng (hotspots) đa dạng sinh học trên cơ sở tích hợp không gian – thời gian (Elith et 

al., 2009; Markus et al., 2023), song cách tiếp cận này vẫn chưa được phổ biến rộng 

rãi trong nghiên cứu ở Việt Nam. 

Trong bối cảnh biến đổi khí hậu ngày càng diễn biến phức tạp, việc dự báo và 

mô phỏng phân bố loài trở thành một công cụ cần thiết phục vụ công tác bảo tồn đa 

dạng sinh học. Tổng hợp các nghiên cứu trong và ngoài nước cho thấy, mô hình SDMs 

khi được tích hợp với dữ liệu thực địa, ảnh viễn thám, GIS và các công cụ phân tích 

thống kê hiện đại, đã chứng minh hiệu quả trong việc: (i) xác định các khu vực phân 

bố tiềm năng, (ii) dự báo tác động của biến đổi khí hậu lên sinh cảnh, và (iii) nhận 

diện các điểm nóng về đa dạng sinh học để ưu tiên bảo vệ. Trong số các thuật toán 

được sử dụng để xây dựng mô hình SDMs, MaxEnt được đánh giá là công cụ hiệu 

quả, đặc biệt khi xử lý dữ liệu hiện trường còn hạn chế, cho phép mô phỏng phân bố 

loài với độ tin cậy. 

Tuy nhiên, tổng quan tài liệu cho thấy vẫn tồn tại một số khoảng trống nghiên 

cứu. Tại Việt Nam, việc ứng dụng SDMs chủ yếu mới dừng lại ở mức độ mô phỏng 

phân bố hiện tại mà chưa tích hợp đầy đủ các kịch bản khí hậu tương lai để dự báo xu 

hướng biến đổi không gian phân bố loài trong dài hạn. Số lượng các nghiên cứu tập 

trung vào các loài thực vật TGQH - nhóm có vai trò sinh thái, bảo tồn vẫn còn            

hạn chế. 

Xuất phát từ những khoảng trống đó, luận án này sử dụng SDMs (với thuật 

toán MaxEnt) kết hợp với dữ liệu viễn thám, GIS và các kịch bản biến đổi khí hậu để 

mô phỏng và dự báo phân bố của các loài thực vật TGQH theo không gian và thời 

gian, từ đó cung cấp cơ sở khoa học cho việc bảo tồn loài hiệu quả và bền vững.  

1.5. Thảo luận 

 Trong bối cảnh suy giảm đa dạng sinh học đang diễn ra trên phạm vi toàn cầu, 

nhiều nghiên cứu đã cho thấy hiệu quả của việc tích hợp dữ liệu thực địa, viễn thám, 

GIS và mô hình SDMs trong mô phỏng phân bố loài, xác định sinh cảnh tiềm năng 

hỗ trợ công tác bảo tồn. Các công cụ này hữu ích đối với nhóm thực vật TGQH, vốn 

có phạm vi phân bố hẹp và nhạy cảm với các biến động môi trường. Tuy nhiên, tổng 
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quan tài liệu cho thấy vẫn còn tồn tại những khoảng trống nghiên cứu cần được             

quan tâm:  

+ Về nội dung và phạm vi nghiên cứu 

Số lượng nghiên cứu ứng dụng tích hợp SDMs, viễn thám, GIS và thuật toán 

MaxEnt cho các loài thực vật TGQH vẫn còn hạn chế, đặc biệt ở các khu rừng nhiệt 

đới như Việt Nam. Việc kết hợp giữa dữ liệu thực địa và công nghệ không gian để 

phân tích đa dạng sinh học vẫn còn rất khiêm tốn. VQG Tà Đùng – khu vực chuyển 

tiếp sinh thái giữa Tây Nguyên và Nam Bộ, địa hình có sự phân hóa theo độ cao, giàu 

loài quý hiếm và đặc hữu – đến nay vẫn chưa có nghiên cứu toàn diện tích hợp đa dữ 

liệu như dữ liệu thực địa, viễn thám, GIS, mô hình dự báo như MaxEnt và kịch bản 

khí hậu để xác định phân bố tiềm năng và điểm nóng đa dạng sinh học cho các           

loài TGQH. 

+ Về phương pháp và cách tiếp cận 

Phương pháp điều tra truyền thống tuy cung cấp dữ liệu chi tiết nhưng bị giới 

hạn về không gian, thời gian và chi phí. Trong khi đó, MaxEnt đã được chứng minh 

hiệu quả trong việc mô hình hóa với dữ liệu hiện diện hạn chế. Tuy nhiên, tại Việt 

Nam, việc ứng dụng MaxEnt cho các loài thực vật TGQH còn ít. Nhiều nghiên cứu 

chưa khai thác đầy đủ dữ liệu khí hậu tương lai và chưa phân tích ảnh hưởng của yếu 

tố địa hình (độ cao, độ dốc) đến cấu trúc và phân bố loài. Đồng thời, Việc sử dụng 

SDMs như một công cụ hỗ trợ điều tra thực địa nhằm tối ưu hóa nguồn lực hiện cũng 

chưa được khai thác hiệu quả. 

Từ những khoảng trống nêu trên, luận án này định hướng tiếp cận tích hợp 

giữa dữ liệu thực địa, viễn thám, GIS, MaxEnt, RStudio và GEE để nghiên cứu các 

loài thực vật TGQH tại VQG Tà Đùng. Đây là một hướng tiếp cận cần thiết và tiềm 

năng, góp phần nâng cao hiệu quả dự báo phân bố loài, hỗ trợ công tác bảo tồn và 

quản lý hệ sinh thái trong bối cảnh biến đổi khí hậu. 
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CHƯƠNG 2: ĐỐI TƯỢNG, NỘI DUNG VÀ PHƯƠNG PHÁP             

NGHIÊN CỨU 

2.1. Đối tượng và địa điểm nghiên cứu. 

2.1.1. Đối tượng nghiên cứu. 

 Trong tổng số 21 loài thân gỗ quý hiếm (Bảng 2.1) được ghi nhận tại VQG Tà 

Đùng (Báo cáo Đa dạng sinh học VQG Tà Đùng, 2022) nghiên cứu đã lựa chọn 10 

loài tiêu biểu để phân tích. Việc lựa chọn thực hiện trên cơ sở cân nhắc hai yếu tố 

khoa học và thực tiễn, với các tiêu chí như sau: i) Giá trị bảo tồn: Các loài được lựa 

chọn đều được xếp hạng trong Danh lục Đỏ IUCN (2021) và Sách Đỏ Việt Nam 

(2007), thể hiện ý nghĩa nổi bật về bảo tồn; ii) Vai trò sinh thái: Đây là những loài giữ 

có ý nghĩa trong hệ sinh thái rừng nhiệt đới thường xanh, vừa tham gia cấu trúc tầng 

tán rừng, vừa duy trì chức năng sinh thái, góp phần ổn định và bảo tồn đa dạng sinh 

học; iii) Giá trị kinh tế – văn hóa: Nhiều loài có giá trị sử dụng cao (gỗ quý, tinh dầu, 

nhựa thơm…), gắn với sinh kế và văn hóa địa phương; chính vì vậy, chúng từng chịu 

áp lực khai thác trong quá khứ và vẫn tiềm ẩn nguy cơ bị tác động trong tương lai; iv) 

Tính sẵn có của dữ liệu: Thông tin phân bố của các loài được thu thập từ cả điều tra 

thực địa và tư liệu thứ cấp, đảm bảo độ tin cậy cho việc phân tích và mô hình hóa; Sự 

ưu tiên trong quản lý: Trong quá trình tham vấn, cán bộ quản lý tại VQG Tà Đùng 

xác nhận rằng các loài này là đối tượng ưu tiên trong công tác bảo tồn, phù hợp với 

định hướng quản lý tài nguyên rừng tại địa phương.  

 Danh sách 10 loài nghiên cứu như sau: Xá xị (Cinnamomum balansae), Dầu 

baud (Dipterocarpus baudii), Trầm hương hay còn gọi là Gió bầu (Aquilaria crassna), 

Dầu hasselt (Dipterocarpus hasseltii), Hồng quang (Rhodoleia championii), Thông 

tre hay còn gọi là thông tre lá dài (Podocarpus neriifolius), Thông nàng (Dacrycarpus 

imbricatus), Dẻ langbian (Quercus langbianensis), Sồi ba cạnh (Trigonobalanus 

verticillata) và Trám nâu (Canarium littorale). 

     Bảng 2.1: Danh mục các loài thân gỗ nguy cấp, quý hiếm tại VQG Tà Đùng 

STT Tên Việt Tên khoa học IUCN SĐVN NĐ84 

1 Gội đỏ Aglaia dasyclada VU 
  

2 Gội nếp Aglaia spectabilis LC VU 
 

3 Chò đãi Annamocarya sinensis 
 

EN 
 

4 Cà ổi gai nhiều Castanopsis ferox 
 

VU 
 

5 Xá xị Cinnamomum balansae EN VU IIA 

6 Dầu baud Dipterocarpus baudii VU 
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STT Tên Việt Tên khoa học IUCN SĐVN NĐ84 

7 Dầu hasselt Dipterocarpus hasseltii EN 
  

8 Dầu ke Dipterocarpus kerrii EN 
  

9 Huỳnh đường Dysoxylum loureiri 
 

VU 
 

10 Côm lá bàng Elaeocarpus apiculatus VU 
  

11 Táu mặt quỷ Hopea mollissima EN 
  

12 Dẻ quả vát Lithocarpus truncatus LC VU 
 

13 Dẻ đá nhung Lithocarpus vestitus 
 

EN 
 

14 Dẻ langbian Quercus langbianensis NT VU 
 

15 Sồi ba cạnh Trigonobalanus verticillata NT EN 
 

16 Dầu mít Dipterocarpus costatus EN EN  

17 Thông nàng Dacrycarpus imbricatus LC LC  

18 Trám nâu Canarium littorale VU VU  

19 Trầm hương Aquilaria crassna CR CR  

20 Thông tre Podocarpus neriifolius LC LC  

21 Hồng quang Rhodoleia championii  LC LC  
                                                           (Nguồn: Báo cáo đa dạng sinh học VQG Tà Đùng, năm 2022) 

           Ghi chú: Loài nghiên cứu là loài được in đậm 

2.1.2. Địa điểm khu vực nghiên cứu. 

 VQG Tà Đùng nằm trên địa phận hành chính của xã Đắk Som, huyện Đắk 

G’Long, tỉnh Đắk Nông, thuộc khu vực Tây Nguyên (nay là VQG Tà Đùng, tỉnh Lâm 

Đồng) (Hình 2.1). Ranh giới bao gồm: 

+ Phía Bắc: Giáp với Công ty lâm nghiệp Đắk R’Măng, huyện Đắk Glong, tỉnh 

Đắk Nông và BQL rừng phòng hộ Phi Liêng, xã Phi Liêng, tỉnh Lâm Đồng; 

+ Phía Nam: Giáp với xã Đinh Trang Thượng, tỉnh Lâm Đồng;  

+ Phía Đông: Giáp với BQL rừng Lán Tranh (tỉnh Lâm Đồng) và xã Đạ 

K’Nàng, tỉnh Lâm Đồng; 

+ Phía Tây: Giáp Viện Khoa học lâm nghiệp Nam Trung Bộ - Tây Nguyên và 

xã Đắk Som, tỉnh Lâm Đồng. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.1. Khu vực nghiên cứu VQG Tà Đùng 
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2.2. Nội dung nghiên cứu. 

i) Phân loại và xây dựng bản đồ trạng thái rừng dựa vào ảnh vệ tinh: 

+ Tiền xử lý ảnh vệ tinh và tạo mặt nạ rừng. 

+ Phân loại, đánh giá kết quả phân loại và xây dựng bản đồ trạng thái rừng. 

(ii) Ứng dụng mô hình SDMs để xác định vùng sinh thái tiềm năng, hỗ trợ điều 

tra khảo sát thực địa: 

+ Xây dựng cơ sở dữ liệu đầu vào phục vụ mô hình hóa SDMs. 

+ Phân tích mức độ đa cộng tuyến của các biến dữ liệu. 

+ Mô hình hóa vùng sinh thái tiềm năng của các loài TGQH hỗ trợ khảo sát            

thực địa. 

iii) Tính toán chỉ số đa dạng sinh học và phân tích tác động của địa hình đến đa 

dạng sinh học của lâm phần: 

+ Tính toán các chỉ số đa dạng sinh học như chỉ số quan trọng (IVI), Margalef 

(d), Shannon–Wiener (H’), Simpson (D) và chỉ số loài hiếm (IR). 

+ Phân tích ảnh hưởng của địa hình (độ dốc, độ cao) đến đa dạng thực vật thân 

gỗ tại VQG Tà Đùng. 

(iv) Dự báo phân bố tiềm năng của các loài TGQH theo các kịch bản biến đổi 

khí hậu trong tương lai;  

 + Xây dựng cơ sở dữ liệu đầu vào cho các mô hình dự báo tiềm năng theo các 

kịch bản biến đổi khí hậu.  

 + Mô phỏng phân bố tiềm năng của các loài TGQH tại VQG Tà Đùng. 

 + Dự báo sự thay đổi phân bố tiềm năng của các loài TGQH dưới các kịch bản 

khí hậu khác nhau trong giai đoạn từ 2021–2100. 

(v) Xác định điểm hotspots đa dạng sinh học và đề xuất giải pháp bảo tồn các 

loài nghiên cứu tại VQG Tà Đùng. 

 + Xác định các điểm hotspots đa dạng sinh học của các loài TGQH. 

 + Đề xuất giải pháp bảo tồn các loài nghiên cứu tại VQG Tà Đùng. 

2.3. Phương pháp nghiên cứu. 

2.3.1. Phương pháp luận. 

 Nghiên cứu này được triển khai trên nền tảng tiếp cận hệ thống và tích hợp đa 

phương pháp, nhằm phân tích đặc điểm phân bố, mức độ đa dạng sinh học và đề xuất 

định hướng bảo tồn các loài thực vật TGQH tại VQG Tà Đùng trong bối cảnh biến 
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đổi khí hậu. Cách tiếp cận này cho phép kết nối dữ liệu thực địa với công nghệ viễn 

thám – GIS và các phương pháp phân tích thống kê – mô hình hóa, từ đó vừa phản 

ánh khách quan sự thay đổi không gian – thời gian, vừa nâng cao giá trị ứng dụng của 

kết quả nghiên cứu. 

Dữ liệu viễn thám (ảnh Sentinel-2A và chỉ số NDVI), với khả năng bao phủ 

rộng và cập nhật liên tục, được sử dụng để phân loại trạng thái rừng thông qua thuật 

toán SVM. Hệ thống GIS đóng vai trò tích hợp các lớp dữ liệu không gian – bao gồm 

ảnh viễn thám, bản đồ địa hình, khí hậu, đất và dữ liệu thực địa – để phân tích và trực 

quan hóa thông tin. Nhờ đó, quá trình mô hình hóa phân bố loài, xác định vùng sinh 

thái tiềm năng và đánh giá đa dạng sinh học được triển khai trên nền tảng dữ liệu đáng 

tin cậy và có kiểm chứng. 

Trên cơ sở đó, nghiên cứu tập trung vào mô hình hóa phân bố loài bằng SDMs 

dựa trên các yếu tố khí hậu, địa hình, sinh cảnh và thực địa; đồng thời xác định các 

điểm nóng đa dạng sinh học (hotspots) có ý nghĩa ưu tiên bảo tồn trong điều kiện khí 

hậu biến đổi. Việc kết hợp linh hoạt giữa các phần mềm mã nguồn mở (như QGIS, R, 

GEE) và thương mại (như ArcGIS) được định hướng như một giải pháp kỹ thuật nhằm 

tối ưu hóa quy trình xử lý dữ liệu, mô hình hóa, trực quan hóa và nâng cao khả năng 

ứng dụng thực tiễn. 

Cách tiếp cận này tạo nên một mạch nghiên cứu thống nhất, từ thu thập và tích 

hợp dữ liệu đến mô hình hóa và dự báo, bảo đảm tính khoa học chặt chẽ và khả năng 

giải trình cao. Hình 2.2a thể hiện khung logic phương pháp, làm rõ mối liên kết giữa 

mục tiêu nghiên cứu, nội dung triển khai, phương pháp sử dụng và kết quả đầu ra. 

Trong khi Hình 2.2b trình bày cụ thể tiến trình tiếp cận nghiên cứu theo từng giai 

đoạn, từ phân tích ảnh viễn thám đến mô hình hóa phân bố loài và đánh giá đa dạng 

sinh học, phân tích tác động của kịch bản biến đổi khí hậu đến sự thay đổi phân bố 

loài TGQH, xác định các điểm hotspots và đề xuất giải pháp bảo tồn. Hai sơ đồ này 

đóng vai trò tổng quan hóa phương pháp luận tiếp cận của luận án, đồng thời cho thấy 

tính tích hợp và hệ thống xuyên suốt toàn bộ quá trình nghiên cứu. 
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Hình 2.2a. Khung logic nghiên cứu 
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Hình 2.2b. Tiến trình tiếp cận nghiên cứu 
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Google Earth 
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 Bản đồ thảm phủ rừng Thuật toán SVM 

Mô hình SDMs hỗ trợ khảo sát thực địa 
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tiềm năng 
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ĐDSH 

Đề xuất giải pháp bảo tồn 

Điều tra khảo sát thực địa 
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2.3.2. Phương pháp nghiên cứu cụ thể. 

 2.3.2.1. Cơ sở lựa chọn đối tượng nghiên cứu. 

Quy trình lựa chọn đối tượng nghiên cứu được triển khai như sau: từ danh sách 

21 loài cây gỗ quý hiếm ghi nhận tại VQG Tà Đùng (Báo cáo đa dạng sinh học, 2022), 

nghiên cứu áp dụng kết hợp Multi-Criteria Decision Analysis (MCDA) và 

Participatory Rural Appraisal (PRA) để tổng hợp, phân tích và đối chiếu các tiêu chí 

lựa chọn, bảo đảm tính khách quan và khoa học (Esmail et al., 2018). 

Năm nhóm tiêu chí chính được xem xét gồm: 

(i) Cơ sở khoa học và pháp lý – căn cứ vào hệ thống phân loại mức độ đe dọa 

trong Sách đỏ Việt Nam (2007), Danh lục Đỏ IUCN (2021) và Nghị định 

84/2021/NĐ-CP, nhằm bảo đảm ý nghĩa bảo tồn; 

(ii) Tính đặc thù sinh thái và nguy cơ suy giảm – xem xét phạm vi phân bố hẹp, 

mật độ quần thể thấp hoặc chịu tác động từ biến đổi khí hậu và hoạt động của                      

con người; 

iii) Giá trị kinh tế – văn hóa – ưu tiên các loài có giá trị sử dụng (gỗ quý, tinh 

dầu, nhựa thơm) gắn với sinh kế và văn hóa cộng đồng, thường chịu áp lực khai thác; 

(iv) Tính sẵn có và độ tin cậy của dữ liệu – dựa trên thông tin từ điều tra thực 

địa, báo cáo đa dạng sinh học, bảo đảm nền tảng dữ liệu cho phân tích và mô             

hình hóa; 

(v) Sự ưu tiên trong quản lý – xác định thông qua tham vấn 10 cán bộ kỹ thuật 

và quản lý tại VQG Tà Đùng, phản ánh mức độ cấp thiết trong bảo tồn cũng như khả 

năng ứng dụng kết quả nghiên cứu vào thực tiễn quản lý. 

Các ý kiến tham vấn được lượng hóa bằng MCDA và phân tích theo các yếu 

tố: khả năng phát hiện và tiếp cận loài ngoài thực địa, hiện trạng sinh cảnh, mức độ 

đe dọa, sự hiểu biết về phân bố, cùng với nguồn lực và kinh nghiệm quản lý tại địa 

phương (Hình 2.3). Kết quả tổng hợp giúp đối chiếu, thống nhất và sàng lọc ra các 

loài đáp ứng tốt nhất bộ tiêu chí. 

Một số loài tuy hiện chỉ được xếp ở mức “sắp bị đe dọa” hoặc “nguy cơ thấp” 

theo phân loại quốc tế, nhưng do ghi nhận sự suy giảm ngoài thực địa và được địa 

phương đánh giá có nguy cơ cao trong tương lai nên vẫn được đưa vào phân tích. Việc 

lựa chọn này củng cố tính khách quan và cơ sở khoa học của nghiên cứu.  
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Hình 2.3. Thảo luận lựa chọn các loài nghiên cứu tại VQG Tà Đùng 

2.3.2.2. Phát triển cơ sở dữ liệu. 

Cơ sở dữ liệu được sử dụng trong nghiên cứu bao gồm dữ liệu không gian và phi 

không gian được thu thập từ nguồn dữ liệu thứ cấp và sơ cấp, gồm có: 

 i) Dữ liệu bản đồ số có sẵn 

Bao gồm các bản đồ chuyên đề liên quan đến VQG Tà Đùng như bản đồ hiện 

trạng rừng, bản đồ địa hình... được thu thập từ VQG Tà Đùng (2021) và được cập 

nhật vào năm 2024 (Phụ lục 16) dựa trên kết quả của đề tài nghiên cứu khoa học cấp 

tỉnh: "Nghiên cứu các loài chè phân bố tại Vườn Quốc gia Tà Đùng, xác định giá trị 

và đề ra các giải pháp bảo tồn, phát triển có hiệu quả". Các bản đồ này có định dạng 

số (shapefile, raster) và được xử lý, tích hợp vào hệ thống GIS nhằm hỗ trợ phân tích 

không gian và xây dựng mô hình SDMs. 

ii) Dữ liệu khí hậu và kịch bản biến đổi khí hậu: 

Khí hậu hiện tại: sử dụng bộ dữ liệu 19 biến khí hậu trung bình giai đoạn 1970–

2000 từ WorldClim v2.1 (Hijmans et al., 2005). 

Kịch bản biến đổi khí hậu: sử dụng kịch bản SSP5–8.5 với độ phân giải 30s, 

từ hai mô hình khí hậu toàn cầu EC-Earth3-Veg và HadGEM3-GC31-LL thuộc 

chương trình CMIP6 (WorldClim).  

Các dữ liệu khí hậu được tải theo ranh giới VQG Tà Đùng. 
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iii) Dữ liệu viễn thám và chỉ số viễn thám 

Ảnh vệ tinh: tập hợp các cảnh ảnh SE-2A (2022) từ nền tảng GEE, được cắt 

theo ranh giới VQG Tà Đùng để phục vụ phân loại và lập bản đồ trạng thái rừng. 

Chỉ số thực vật NDVI (Normalized Difference Vegetation Index): tính toán từ 

ảnh SE-2A, dùng để mô tả tình trạng thực vật và mức độ che phủ tán rừng. 

(iv) Dữ liệu địa hình và đất 

Địa hình: độ cao, độ dốc và hướng phơi được trích xuất từ mô hình số độ cao 

(DEM) trên nền tảng GEE. 

Đất: dữ liệu pH đất được lấy từ cơ sở SoilGrids (ISRIC) trên GEE, phát triển 

dựa trên mô hình học máy từ dữ liệu thực địa toàn cầu. 

Dữ liệu địa hình và đất cũng được tải về theo ranh giới tại VQG Tà Đùng. 

(v) Dữ liệu thực địa: Được thu thập từ 2 nguồn như sau: 

Nguồn sơ cấp (2022–2024):  

65 ô mẫu điều tra thực địa; 428 điểm ghi nhận sự xuất hiện của loài. 

Các thông số điều tra, ghi nhận: tọa độ, ánh sáng, nhiệt độ, độ ẩm, đường kính 

thân cây (D1.3), chiều cao cây (H), mức độ tác động. 

Nguồn thứ cấp: 

35 ô mẫu và 90 điểm ghi nhận từ dự án PEER (2017–2021). 

66 điểm ghi nhận từ đề tài cấp Bộ B2019-TTN-02 (2019–2021) tại VQG          

Tà Đùng.  

2.3.2.3. Phân loại và xây dựng bản đồ trạng thái rừng dựa vào ảnh vệ tinh.  

- Thu thập và tiền xử lý ảnh vệ tinh 

Trong nghiên cứu này, dữ liệu SE-2A năm 2022 được thu thập cho toàn bộ 

ranh giới VQG Tà Đùng, bao gồm hai giai đoạn: mùa khô (01/01–30/04/2022) và 

mùa mưa (01/05–31/12/2022) để tăng cường độ chính xác phân loại (Nguyen et al., 

2020). Do đặc thù vùng nghiên cứu thường xuyên bị mây che phủ, nên 17 cảnh ảnh 

SE-2A đã được sử dụng để bảo đảm đủ dữ liệu bù mây và tạo ảnh tổ hợp (composite) 

đại diện cho từng mùa. Dữ liệu đầu vào là bộ Level-2A (Surface Reflectance) do 

Copernicus/USGS cung cấp trên GEE, đã được hiệu chỉnh khí quyển bằng thuật toán 

Sen2Cor, hiệu chỉnh hình học dựa trên DEM và đăng ký không gian theo hệ tham 

chiếu toàn cầu, với sai số hình học <0,5 pixel. (https://sentinels.copernicus.eu). 

Để loại bỏ ảnh hưởng mây và bóng mây, nghiên cứu áp dụng thuật toán mặt 

https://sentinels.copernicus.eu/
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nạ mây theo điểm ảnh (cloud & shadow mask) dựa trên S2 Cloud Probability kết hợp 

với lớp QA. Các cảnh có tỷ lệ mây che phủ toàn cảnh >30% được loại bỏ; một số 

cảnh mây cao vẫn được giữ lại nếu sau khi mask còn đủ vùng không bị che phủ. Toàn 

bộ dữ liệu sau tiền xử lý được tổ hợp bằng phương pháp trung vị (median composite) 

để giảm ảnh hưởng ngoại lai, qua đó tạo ảnh đại diện cho từng mùa. 

(https://gisgeography.com/sentinel-2-bands-combinations).  

Trong nghiên cứu này, sáu băng phổ chính được lựa chọn để phục vụ phân loại 

bao gồm B2 (Blue), B3 (Green), B4 (Red), B8 (NIR), B11 (SWIR-1) và B12 (SWIR-

2). Đây là các băng được sử dụng phổ biến do phản ánh tốt đặc tính sinh lý – sinh thái 

của thảm thực vật và điều kiện bề mặt (Gao et al., 2024). Các băng 20m (SWIR) được 

nội suy về 10m để đồng nhất độ phân giải với các băng VNIR/NIR. Bên cạnh đó, để 

tăng cường khả năng phân biệt giữa các lớp thảm phủ, chỉ số NDVI đã được tích hợp. 

Chỉ số NDVI được xác định dựa trên sự khác biệt phản xạ giữa dải cận hồng ngoại 

(Near Infrared -NIR) và dải ánh sáng đỏ (RED), trong đó thực vật phản xạ mạnh ánh 

sáng VNIR và hấp thụ mạnh ánh sáng đỏ RED (Soubry et al., 2021). Công thức dùng 

tính chỉ số NDVI như sau:                

NDVI=(NIR-RED)/(NIR+RED) = (B8-B4)/(B8+B4)        (2.1) 

Ngoài ra, các biến địa hình (độ cao, độ dốc) từ DEM cũng được tích hợp để 

nâng cao khả năng phân loại trong điều kiện địa hình phức tạp.  

Tất cả dữ liệu được chuẩn hóa và quy chiếu về hệ tọa độ UTM Zone 48N, 

WGS84, đảm bảo đồng bộ trong toàn bộ quá trình xử lý và phân tích. 

- Tạo mặt nạ rừng và xây dựng dữ liệu mẫu phân loại 

+ Tạo mặt nạ rừng  

Bước đầu tiên của nghiên cứu là tạo mặt nạ rừng (forest mask) nhằm tách riêng 

rừng tự nhiên ra khỏi các loại đất khác như rừng trồng, đất nông nghiệp, khu dân cư, 

đất trống,… Việc xây dựng mặt nạ được thực hiện bằng phân loại có giám sát nhị 

phân (rừng/không rừng) dựa trên các vùng huấn luyện được khoanh vẽ trực tiếp trên 

ảnh nền có độ phân giải cao, ảnh vệ tinh đã tiền xử lý và kinh nghiệm giải đoán. Các 

vùng mẫu được gán nhãn thành hai lớp: có rừng (1) và không rừng (0). 

Mô hình SVM được huấn luyện trên tập dữ liệu mẫu, sau đó áp dụng để phân 

loại toàn bộ khu vực nghiên cứu, tạo ra bản đồ nhị phân rừng/không rừng. Kết quả 

được hậu xử lý (lọc đa số, lấp lỗ nhỏ) nhằm giảm nhiễu và tăng tính liên tục. Sau 

https://gisgeography.com/sentinel-2-bands-combinations
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cùng, bản đồ mặt nạ rừng được sử dụng để cắt ảnh vệ tinh (subset), chỉ giữ lại phần 

diện tích rừng tự nhiên. Đây là dữ liệu đầu vào cho bước phân loại tiếp theo để xác 

định mức độ tác động của rừng. 

+ Thu thập bộ dữ liệu mẫu để phân loại theo mức độ tác động 

Sau khi xây dựng mặt nạ rừng, nghiên cứu lựa chọn 600 điểm mẫu đại diện cho 

các trạng thái khác nhau của rừng tự nhiên tại VQG Tà Đùng. 

Quy trình thu thập mẫu được tiến hành qua các bước sau: Trước hết, ảnh SE-2A 

sau hiệu chỉnh được giải đoán trực quan dựa trên khóa giải đoán, kinh nghiệm chuyên 

gia và được kết hợp đối chiếu với bản đồ hiện trạng rừng VQG Tà Đùng cùng ảnh độ 

phân giải cao (Google Earth, PlanetScope) để nhận diện lớp phủ trạng thái rừng. Các 

trạng thái rừng theo mức độ tác động (rừng ít bị tác động, rừng bị tác động trung bình; 

rừng bị tác động mạnh) được phân biệt dựa trên các tổ hợp phổ RGB (B4-B3-B2) và 

giả màu (B8-B4-B3) (Nguyễn Thị Thanh Hương, 2022). Tiếp theo, 600 điểm mẫu 

được chọn ngẫu nhiên với khoảng cách >= 200m, (Lillesand et al., 2014). Cuối cùng, 

khảo sát thực địa được tiến hành nhằm kiểm chứng kết quả phân loại và thu thập dữ 

liệu sinh thái (độ tàn che, cấu trúc tầng, thành phần loài cây gỗ). Dựa trên ảnh vệ tinh 

độ phân giải cao kết hợp với dữ liệu điều tra thực địa và kiến thức chuyên gia, các điểm 

mẫu được gán nhãn theo ba mức tác động chính: (i) ít hoặc không tác động, (ii) tác 

động trung bình, và (iii) tác động mạnh. Cụ thể như sau: 

Rừng bị tác động ít: Có độ tán che trung bình từ 0,6–0,8, cấu trúc lâm phần ổn 

định với 3–5 tầng phân biệt rõ ràng, số lượng cây gỗ có đường kính lớn (D1.3≥ 40 cm) 

khá nhiều, hầu như không có dấu vết khai thác hoặc xâm hại đáng kể. 

Rừng bị tác động trung bình: Cấu trúc lâm phần tương đối ổn định nhưng các 

chỉ tiêu lâm học thấp hơn so với rừng ít bị tác động; độ tán che khoảng 0,5–0,6, số 

lượng cây gỗ lớn ít hơn; xuất hiện rải rác các dấu vết tác động như gốc chặt hoặc lối 

mòn nhỏ. 

Rừng bị tác động mạnh: Cấu trúc tầng bị phá vỡ, độ tán che phổ biến chỉ 0,3–

0,4; số lượng cây gỗ lớn rất ít, thay vào đó là cây nhỏ tái sinh thứ sinh; dây leo và lồ 

ô chiếm ưu thế, che phủ >25% diện tích ô mẫu; nhiều dấu vết tác động như gốc              

chặt cũ. 

Toàn bộ quy trình xây dựng và xử lý dữ liệu mẫu được thực hiện thông qua 

nền tảng GEE và thực địa. 
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- Phân loại ảnh viễn thám bằng thuật toán SVM 

Trong nghiên cứu này, thuật toán SVM được lựa chọn nhờ khả năng xử lý hiệu 

quả các tập dữ liệu phổ biến có tính chất phi tuyến và đa chiều (Nguyễn Thị Thanh 

Hương, 2022; Cortes & Vapnik, 1995). SVM với hàm kernel Radial Basis Function 

(RBF) được triển khai trong môi trường RStudio, cho phép phân tách biên quyết định 

tối ưu giữa các lớp phổ. 

Hai tham số chính của mô hình – Cost (C) và Gamma (γ) – được tối ưu hóa để 

nâng cao độ chính xác phân loại (Kavzoglu et al., 2009). Quá trình hiệu chỉnh tham 

số được tiến hành bằng cách kết hợp kỹ thuật thẩm định chéo 10 lần (10-fold cross-

validation) với phương pháp Grid Search, nhằm xác định tổ hợp tham số tối ưu. Việc 

huấn luyện mô hình được lặp lại bằng vòng lặp thủ công với vòng lặp thủ công for(i 

in 1:10){} nhằm đảm bảo tính lặp lại và kiểm soát quy trình huấn luyện 

(https://rpubs.com/markloessi/506713). 

Tập dữ liệu điểm mẫu được chia theo tỷ lệ 65:35, trong đó 65% số điểm được 

sử dụng làm dữ liệu huấn luyện (training data), còn 35% điểm mẫu độc lập được 

dùng để kiểm định (validation data). Cách tiếp cận này bảo đảm khả năng đánh giá 

khách quan hiệu quả phân loại của mô hình. 

- Đánh giá chất lượng phân loại và thành lập bản đồ 

Theo Congalton and Green (1999) bảng ma trận là phương pháp hiệu quả nhất để 

đánh giá độ chính xác. Bảng ma trận là sai số giữa các pixel đã được phân loại và 

pixel trên thực tế, ma trận sai số là kết quả thống kê. Kết quả đánh giá dựa trên các 

chỉ tiêu độ chính xác chung (Overall accuracy), độ chính xác người sản xuất (Producer 

accurary) và độ chính xác người sử dụng (Use accuracy) và hệ số Kappa. 

+ Độ chính xác toàn bộ (Overall Accuracy): 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
𝑥10                                                           (2.2) 

+ Độ chính xác người sử dụng UA (User’s accurary): 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 LULC so với tổng số mẫu thực địa (mẫu thực tế) của loại LULC đó. 

𝑈𝑎 =
𝑋𝑖𝑖

𝑋𝑖+
𝑥100                                                                   (2.3)                                                                

+ Độ chính xác người sản xuất Pa (Producer’s accurary): số pixel được phân loại 

https://rpubs.com/markloessi/506713
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chính xác so với tổng số pixel theo cột gọi là Producer’s accuracy (Pa), được hiểu là 

tỉ lệ số mẫu phân loại đúng của 1 loại LULC so với tổng số mẫu kết quả phân loại 

(mẫu dự đoán) của loại LULC đó. 

  𝑃𝑎 =
𝑋𝑖𝑖

𝑋+𝑖
𝑥100                                                                      (2.4)   

- Ngoài ra, việc đánh giá mức độ quan hệ giữa thực tế và kết quả phân loại còn 

dựa vào chỉ số Kappa (Bảng 2.2). Hệ số Kappa 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. 

 

                                                                    (2.5) 

 

Trong đó: N là tổng số pixel lấy mẫu; r là số lớp đối tượng phân loại; Xii là số pixel 

đúng trong lớp thứ i (i= 1,2,….,r); Xi+ là tổng pixel lớp thứ i của mẫu (loại thực tế/tổng giá trị 

theo hàng); X+I là tổng pixel của lớp thứ i sau phân loại (loại giải đoán/tổng giá trị theo cột). 

Bảng 2.2. Giá trị mức độ chặt chẽ theo chỉ số Kappa 

Giá trị K Mức độ phân biệt 

Below 0.00 Thấp 

0,00 – 0,20 Nhẹ 

0,21 – 0,40 Vừa 

0,41 – 0,60 Tương đối chặt 

0,61 – 0,80 Chặt 

0,81 – 1,00 Rất chặt 

 (Nguồn: Trích theo Nguyễn Thị Thanh Hương, 2022) 

+ Thành lập bản đồ trạng thái rừng: Sử dụng phần mềm ArcGiS/QGIS để 

biên tập bản đồ.  Phương pháp xử lý và phân loại SVM được sơ đồ ở Hình 2.4 
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Hình 2.4. Sơ đồ tiếp cận xây dựng bản đồ thảm phủ rừng 

2.3.2.4. Ứng dụng mô hình SDMs để xác định vùng sinh thái tiềm năng, hỗ trợ 

điều tra khảo sát thực địa. 

Mô hình SDMs được áp dụng nhằm dự báo vùng sinh thái tiềm năng cho sự 

xuất hiện của các loài nghiên cứu, qua đó tối ưu hóa quá trình điều tra thực địa, giảm 

chi phí và nguồn lực bằng cách tập trung vào những khu vực có xác suất hiện diện 

cao. 

- Dữ liệu đầu vào để xây dựng mô hình SDMs hỗ trợ điều tra khảo sát thực địa. 

Mô hình được xây dựng từ hai nhóm dữ liệu chính: 

 Dữ liệu thực địa: Bao gồm 156 điểm hiện diện được kế thừa từ các nghiên 

cứu trước (90 điểm từ dự án PEER và 66 điểm từ đề tài cấp Bộ B2019-TTN-02), được 

định vị bằng GPS và chuẩn hóa phục vụ mô hình MaxEnt (Phillips et al., 2008). 

    Dữ liệu môi trường: gồm 25 biến được chuẩn hóa về độ phân giải 30s (~1 

km), bao gồm: (i) 19 biến khí hậu trung bình giai đoạn 1970–2000 được tải từ 

WorldClim 2.1; (ii) 3 biến địa hình từ mô hình DEM (độ cao, độ dốc, hướng phơi); 

(iii) 1 biến hiện trạng thảm phủ rừng (Phụ lục 16); và (iv) 2 biến NDVI và pH đất 

được tải và xử lý trên GEE. 

Tất cả các lớp dữ liệu trên được tham chiếu hệ tọa độ UTM WGS 84, Zone 48. 

- Phân tích mức độ cộng tuyến giữa các biến đầu vào 

Trước khi xây dựng mô hình SDMs, các biến môi trường được xử lý nhằm giảm 
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đa cộng tuyến và giữ lại những yếu tố sinh thái quan trọng (Dormann et al., 2013). 

Đầu tiên, nghiên cứu kết hợp phân tích tương quan Pearson để loại bỏ hiện tượng đa 

cộng tuyến, sàng lọc các biến có hệ số tương quan cao (|r| > 0,85) và phân tích thành 

phần chính (PCA) để rút gọn dữ liệu và lựa chọn tập biến đại diện có ý nghĩa sinh thái 

(Jolliffe et al., 2016; Schober et al., 2018). Sau đó, mức độ đóng góp của các biến 

được đánh giá bằng phương pháp Jackknife, qua hai bước: (i) chạy mô hình với từng 

biến riêng lẻ để xác định khả năng dự báo độc lập và (ii) loại bỏ từng biến để kiểm tra 

mức suy giảm hiệu suất, qua đó nhận diện biến quan trọng. Quy trình được thực hiện 

trên RStudio với các gói chuyên biệt, đảm bảo nâng cao khả năng khái quát hóa của 

mô hình. 

- Xây dựng mô hình SDMs hỗ trợ điều tra khảo sát thực địa 

Thiết lập mô hình: 

Để định hướng khảo sát thực địa và xác định các khu vực tiềm năng có khả 

năng xuất hiện loài, nghiên cứu áp dụng mô hình SDMs với thuật toán MaxEnt. 

MaxEnt được lựa chọn nhờ khả năng xử lý dữ liệu chỉ có điểm hiện diện và đảm bảo 

hiệu quả trong điều kiện số lượng mẫu hạn chế (Phillips et al., 2008). 

Bộ dữ liệu đầu vào gồm 156 điểm hiện diện loài. Dữ liệu được chia thành hai 

tập: 70% (109 điểm) cho huấn luyện và 30% (47 điểm) cho kiểm định, theo phương 

pháp chia ngẫu nhiên (Mousazade et al., 2019). Mô hình được thiết lập với 700 vòng 

lặp và áp dụng xác thực chéo k-fold (k = 10) nhằm giảm sai lệch và nâng cao độ tin 

cậy (Zang et al., 2024). 

Đánh giá hiệu suất mô hình: 

Hiệu quả dự báo của mô hình được đánh giá thông qua chỉ số AUC. AUC được 

xác định là diện tích dưới đường cong ROC phản ánh mối quan hệ giữa tỷ lệ phát hiện 

đúng (True Positive Rate – TPR) và tỷ lệ báo động giả (False Positive Rate – FPR) 

(Phillips et al., 2008). 

Về mặt lý thuyết, AUC có thể được xác định bằng tích phân xác định như sau: 

𝐴𝑈𝐶 = ∫
1

0
𝑓(𝑥) 𝑑𝑥                       (2.6) 

Trong đó: f(x) là hàm biểu diễn TPR theo FPR.  

Tuy nhiên, do ROC thường được xây dựng từ các điểm rời rạc trong thực tế, 

AUC được xấp xỉ bằng phương pháp hình thang (trapezoidal rule), theo công thức: 
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𝐴𝑈𝐶 ≈ ∑𝑛−1
𝑖=1 (𝐹𝑃𝑅𝑖+1 − 𝐹𝑃𝑅𝑖) ⋅

𝑇𝑃𝑅𝑖+1+𝑇𝑃𝑅𝑖

2
             (2.7) 

Với 𝑛 là số điểm trên đường cong ROC, các giá trị 𝐹𝑃𝑅𝑖và 𝑇𝑃𝑅𝑖 được sắp xếp 

theo thứ tự tăng dần của FPR. AUC là một giá trị dao động từ 0 đến 1, thể hiện khả 

năng của mô hình trong việc phân biệt giữa sự hiện diện và vắng mặt của loài dựa 

trên các biến môi trường (Porfirio et al., 2014). 

Mô hình được đánh giá là đáng tin cậy khi cả tập huấn luyện và kiểm định đều 

đạt AUC ≥ 0,7 với khoảng tin cậy 95%, phản ánh khả năng phân biệt rõ giữa các vị 

trí có và không có loài (Phillips et al., 2008). Theo thang phân loại phổ biến, AUC từ 

0,7–0,9 cho thấy mô hình có độ chính xác tốt, còn AUC > 0,9 thể hiện độ chính xác 

rất cao (White et al., 2023). 

Xây dựng bản đồ vùng sinh thái tiềm năng hỗ trợ điều tra thực địa: 

Khi ứng dụng MaxEnt để xây dựng mô hình phân bố tiềm năng phục vụ điều 

tra thực địa, việc xác định ngưỡng dự đoán là bước cần thiết nhằm nâng cao độ chính 

xác và tính ứng dụng của mô hình. Nghiên cứu áp dụng ngưỡng xác suất trong khoảng 

0,21–0,89, qua đó loại bỏ các khu vực có xác suất rất thấp (< 0,21) và hạn chế sai lệch 

do tập trung quá mức vào các vùng có xác suất cực cao (> 0,89) (Liu et al., 2005). 

Trên cơ sở đó, bản đồ phân bố sinh thái tiềm năng hỗ trợ thực địa được phân thành 

bốn mức độ phù hợp: Không phù hợp: < 0,21; Phù hợp thấp: 0,21–0,44; Phù hợp 

trung bình: 0,44–0,67; Phù hợp cao: 0,67–0,89. 

Cách phân chia này vừa đảm bảo tính bao quát trong xác định vùng phân bố 

tiềm năng, vừa hỗ trợ thiết kế tuyến khảo sát thực địa hiệu quả. 

Quy trình triển khai mô hình: 

Quá trình xây dựng và phân tích mô hình MaxEnt được thực hiện trên nền tảng 

RStudio, kết hợp với phần mềm ArcGIS và/hoặc QGIS để xử lý, hiệu chỉnh và biên 

tập bản đồ. Các thư viện chính trong RStudio gồm: openxlsx, raster, sf, dismo, rJava, 

RColorBrewer, tidyverse, ggpubr và tệp hàm tùy chỉnh source("function. R"). Tóm 

tắt quy trình phân tích gồm các bước: 

i) Tiền xử lý dữ liệu: Dữ liệu đầu vào được nhập từ tệp CSV thông qua openxlsx. 

Dữ liệu không gian được chuẩn hóa dưới hai định dạng: vector (sf) và raster (raster). 

Danh sách các ô mẫu và điểm hiện diện của loài được xử lý, lọc và tổ chức bằng các 

hàm từ tidyverse (ví dụ như dplyr, ggplot2, …). 
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ii) Xây dựng mô hình SDMs: Mô hình MaxEnt được thực hiện bằng gói dismo, 

hoạt động trên nền Java. Dữ liệu đầu vào gồm các điểm hiện diện thực địa và tập hợp 

biến môi trường raster đã xử lý. 

iii) Đánh giá mô hình: Hiệu suất được đánh giá thông qua chỉ số AUC, tính toán 

trực tiếp bằng công cụ trong dismo. 

iv) Xuất dữ liệu và trực quan hóa kết quả: Kết quả mô hình được xuất dưới các 

định dạng không gian phổ biến (shape file - shp) bằng sf. Dữ liệu đầu ra được trực 

quan hóa thông qua bản đồ và biểu đồ sử dụng ggpubr và RColorBrewer, thể hiện vùng 

phân bố sinh thái tiềm năng của các loài nghiên cứu. 

Biên tập bản đồ: Các bản đồ phân bố cuối cùng được xử lý, hiệu chỉnh và biên 

tập bằng ArcGIS và QGIS để phục vụ trình bày và phân tích. 

-  Kiểm chứng kết quả xây dựng mô hình SDMs thông qua khảo sát thực địa 

Kết quả dự báo của mô hình SDMs được kiểm chứng bằng khảo sát thực địa 

tại cả những điểm dự báo “có” và “không có” sự hiện diện loài. Trong khoảng xác 

suất từ 0,44–0,89 (đại diện cho vùng có khả năng hiện diện cao), các ô mẫu được bố 

trí ngẫu nhiên và tọa độ trung tâm được trích xuất bằng phần mềm QGIS. Ngoài ra, 

nghiên cứu cũng khảo sát tại một số vị trí có xác suất hiện diện thấp (<0,21). Do giới 

hạn về thời gian và nguồn lực, nghiên cứu không thể kiểm chứng toàn bộ các điểm có 

xác suất rất thấp; thay vào đó, 35 tọa độ trung tâm được chọn ngẫu nhiên để đảm bảo 

tính đại diện. Tại các điểm này, việc khảo sát thực địa được mở rộng trong bán kính 

300 m theo bốn hướng chính (Đông, Tây, Nam, Bắc) nhằm tăng độ tin cậy của quá 

trình kiểm chứng (Austin & Heyligers, 1989). 

Tóm tắt quá trình xây dựng mô hình mô hình SDMs, tối ưu hóa quá trình điều 

tra thực địa được thể hiện tại Hình 2.5 
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Hình 2.5. Sơ đồ hóa quá trình xây dựng mô hình mô hình SDMs, tối ưu hóa 

quá trình điều tra thực địa 

 2.3.3.5. Thiết lập ô mẫu, thu thập dữ liệu thực địa. 

  Trước khi tiến hành khảo sát, phương pháp PRA được áp dụng thông qua thảo 

luận nhóm với cán bộ VQG Tà Đùng và cộng đồng địa phương nhằm thu thập thông 

tin sơ bộ về phạm vi phân bố của các loài nghiên cứu (Hình 2.6). Thông tin này được 

kết hợp với kết quả mô hình SDMs và bản đồ trạng thái rừng để định hướng vị trí bố 

trí ô mẫu, đảm bảo tính đại diện và hiệu quả khảo sát.  

  

Hình 2.6. Thảo luận xác định thông tin phân bố, dự kiến tuyến điều tra 

Thiết lập ô mẫu 

Để đảm bảo tương thích không gian giữa dữ liệu viễn thám và điều tra thực 

địa, các ô tiêu chuẩn (OTC) được thiết lập kích thước 30 × 30 m (tương ứng cụm 3 × 



 

 

58 

3 pixel ảnh SE-2A). Kích thước này giúp giảm nhiễu cục bộ, hiệu ứng biên và phù 

hợp với quy mô khảo sát, từ đó nâng cao độ tin cậy khi tích hợp dữ liệu viễn thám 

vào GIS (Nguyễn T.T. Hương, 2022; Kindt & Coe, 2005; Plourde & Congalton, 

2003). 

Mỗi OTC tiếp tục được chia thành 9 ô đơn vị (10 × 10 m), giúp thuận lợi cho 

việc đo đếm và thu thập số liệu tầng cây gỗ lớn (Hình 2.7). Vị trí các OTC được xác 

định dựa trên kết quả bản đồ mô hình SDMs hỗ trợ khảo sát thực địa, qua đó bảo đảm 

tính đại diện và khách quan trong quá trình lấy mẫu (Hình 2.7).  

Sau khi thiết lập OTC đầu tiên, các OTC tiếp theo được bố trí theo bốn hướng 

(Đông, Tây, Nam, Bắc), cách nhau 50 m. Nếu tại OTC ghi nhận sự hiện diện loài cây 

gỗ quý hiếm, hệ thống OTC tiếp tục mở rộng cho đến khi không phát hiện thêm loài 

mục tiêu (Netto et al., 2017; Henrys et al., 2024). Cách tiếp cận này giúp giảm số 

lượng ô “rỗng” và nâng cao hiệu quả khảo sát. Tuy nhiên, do đặc điểm phân bố hẹp 

và mật độ thấp của loài thực vật TGQH tại khu vực nghiên cứu, chỉ có 4 OTC đáp 

ứng điều kiện mở rộng, phản ánh hạn chế nhất định của phương pháp trong bối cảnh 

loài phân tán. 

Tổng cộng 100 OTC được sử dụng trong nghiên cứu, gồm 65 ô mới điều tra 

và 35 ô kế thừa từ các nghiên cứu trước (Hình 2.8). Các OTC được bố trí dọc theo 

tuyến điều tra địa hình từ chân núi lên các đai cao hơn, theo phương pháp bán định 

hướng (Gillison & Brewer, 1985; Whittaker, 1967). 

Nội dung điều tra tại OTC 

Trong mỗi OTC, toàn bộ cây gỗ có D1.3 ≥ 6 cm được ghi nhận vào phiếu điều 

tra (Phụ lục 15), với các chỉ tiêu: tên loài, đường kính (D1.3), chiều cao, phẩm chất, 

mức độ tác động và các yếu tố sinh thái liên quan. Ngoài ra, các thông tin môi trường 

như độ dốc, độ ẩm, pH đất cũng được đo đạc. 

Các thiết bị sử dụng bao gồm: GPS Garmin 65 để định vị, Sunto (PM5/1520) 

và máy đo laser Nikon Forestry Pro để đo chiều cao, khoảng cách, độ dốc; thước dây 

để đo D1.3 và chiều cao cây nhỏ; dây lập OTC; cùng thiết bị đo ẩm và pH đất VT-05. 

Dữ liệu thu thập từ thực địa được nhập vào Excel và xử lý thành các lớp dữ 

liệu: tọa độ phân bố, đặc điểm sinh thái, điều kiện địa hình và mức độ tác động.  

Định danh thực vật 

Để đảm bảo tính chính xác, việc định danh loài được thực hiện trực tiếp tại 
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hiện trường dưới sự hỗ trợ của các chuyên gia thực vật học. Việc nhận dạng dựa trên 

các đặc điểm hình thái như lá, hoa, quả (nếu có), và thân (Bridson & Forman, 1992). 

Các tài liệu đối chiếu gồm: Flore Générale de l’Indochine, Flore du Cambodge, du 

Laos et du Viêtnam, Cây cỏ Việt Nam, Flora Malesiana, và Flora of Thailand. Tên 

khoa học được chuẩn hóa theo hệ thống quốc tế mới nhất (World Flora Online; The 

World Checklist of Vascular Plants). 

Các cây có D1.3 ≥ 6 cm sẽ được điều tra theo mẫu phiếu điều tra (Phụ lục 15) 

đã được chuẩn bị trước, bao gồm các chỉ tiêu: tên loài, D1.3, chiều cao, phẩm chất, 

mức độ tác động và các yếu tố sinh thái liên quan. Đây là lớp cây gỗ trưởng thành, 

đóng vai trò trực tiếp trong cấu trúc và chức năng sinh thái của rừng, đồng thời phản 

ánh rõ đặc điểm của quần xã thực vật. 

 

Hình 2.7. Sơ đồ bố trí ô mẫu 

 

Hình 2.8. Các ô mẫu được thu thập 

2.3.2.6. Tính toán chỉ số đa dạng sinh học và phân tích ảnh hưởng của địa 

hình (độ cao, độ dốc) đến đa dạng sinh học của lâm phần. 

- Tính toán các chỉ số đa dạng sinh học 

  Để đánh giá đa dạng loài tại khu vực nghiên cứu, năm chỉ số sinh thái được 

sử dụng gồm: chỉ số quan trọng (IVI), Margalef (d), Shannon–Wiener (H’), Simpson 

(D) và chỉ số loài hiếm (IR). Các chỉ số này được áp dụng trong nghiên cứu đa dạng 

sinh học nhằm phản ánh sự phong phú, phân bố và tần suất xuất hiện của loài trong 

quần xã (Magurran, 2004). 

 Chỉ số quan trọng IVI được tính theo công thức của Cur-tis và McInstosh (1950). 

                             IVI = RD + RF + RBA                                                  (2.8)  

Trong đó:  RD (Relative Density) là mật độ tương đối của loài (%), RF (Relative 

Frequency) là tần số tương đối của loài (%), RBA (Relative Basal Area) là tiết diện ngang 

tương đối của loài (%). 



 

 

60 

- Chỉ số phong phú loài Margalef (d) được sử dụng để định lượng sự phong 

phú loài tại khu vực nghiên cứu. Chỉ số d được tính bằng công thức: 

                                         d =(S-1)/ln N                                                       (2.9) 

Trong đó: S là số lượng loài, N là tổng số cá thể trong ô mẫu. 

- Chỉ số Shannon – Wiener (H’) là chỉ số đa dạng được sử dụng phổ biến, tính 

đến cả sự phong phú và sự cân bằng của các loài hiện diện trong quần xã. 

 𝐻′ = − ∑ 𝑝𝑖(ln 𝑝𝑖)𝑠
𝑖=1  ℎ𝑎𝑦 𝐻′ = − ∑

𝑛𝑖

𝑁

𝑠
𝑖=1 ln(

𝑛𝑖

𝑁
)                     (2.10) 

Trong đó: s là số lượng loài; Pi là tỉ lệ cá thể của loài I so với lượng cá thể toàn bộ 

mẫu (pi = ni /N); N là tổng cá thể trong toàn bộ mẫu; Ni là số lượng cá thể loài i 

- Chỉ số Simpson (D) được sử dụng để tính đa dạng tại khu khu vực nghiên cứu. 

D = 1 − ∑ 𝑝𝑖
2S

i=1                                                        (2.11) 

 Trong đó: pi là tỉ lệ loài i trên tổng số các cá thể (pi = ni/N); S là tổng số loài 

- Chỉ số loài hiếm (The rarety index-IR): được tính theo công thức:   

                                                                              (2.12) 

Trong đó: N là tổng số ô quan sát; n là số ô có loài tìm thấy, chỉ số IR dao động từ 0–100 và được 

phân loại như sau: 78 < IR ≤ 95: hiếm (R); 95 < IR ≤ 97:  rất hiếm (MR); IR > 97: cực kỳ hiếm (RR) 

(Guarino & Napolitano, 2006; trích dẫn từ Blana, 1980). 

Các chỉ số đa dạng sinh học được tính toán dựa trên số liệu thu thập từ điều tra thực 

địa và sử dụng gói phân tích Vegan trong phần mềm thống kê RStudio. 

- Phân tích ảnh hưởng của địa hình đến đa dạng sinh học 

+ Phân cấp dữ liệu địa hình. 

Nghiên cứu xem xét hai yếu tố địa hình chính là độ cao và độ dốc, với dữ liệu 

được trích xuất từ mô hình số độ cao (DEM) độ phân giải 30 × 30 m, xử lý trên nền 

tảng ArcGIS (hệ tọa độ UTM WGS84, zone 48N). Theo Báo cáo đa dạng sinh học VQG 

Tà Đùng (2022), khu vực này gồm ba dạng địa hình: núi cao (1700–1982 m), núi trung 

bình (700–1700 m) và núi thấp (600–700 m). Trên cơ sở đó, nghiên cứu phân thành sáu 

khoảng độ cao (<600 m; 600–800 m; 800–1000 m; 1000–1200 m; 1200–1400 m; 

>1400 m) và bốn nhóm độ dốc (<15°, 15–20°, 20–25°, >25°). Do không có ô mẫu dưới 

600 m, khoảng này không được đưa vào phân tích. 

Phân bố ô mẫu theo các cấp độ cao và độ dốc được thống kê trong Bảng 2.3 và 

minh họa ở Hình 2.9a, b. 
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Bảng 2.3. Số ô mẫu được bố trí ở các đai cao và các cấp độ đốc 

Độ cao Số ô mẫu Độ dốc Số ô mẫu 

H2: 600_800m 18 S1:  <15o 39 

H3: 800 _1000m 20 S2: 15-20o 23 

H4:1000_1200m 23 S3:20-25o 21 

H5:1200_1400m 29 S4: >25o 17 

H6 >1400m 10   

 

 

Hình 2.9a. Bản đồ độ cao 

 

Hình 2.9b. Bản đồ độ dốc 

Hình 2.9. Bản đồ độ cao và độ dốc VQG Tà Đùng 

+ Phương pháp phân tích 

Để đánh giá ảnh hưởng của địa hình đến sự thay đổi thành phần loài cây gỗ, 

nghiên cứu sử dụng chỉ số khoảng cách Jaccard, phân cụm Ward.D2 và phân tích đa 

chiều phi định lượng (NMDS). 

Chỉ số Jaccard (dj) phản ánh mức độ sai biệt về thành phần loài giữa các nhóm, 

dựa trên sự hiện diện/vắng mặt loài, với giá trị từ 0 (tương đồng hoàn toàn) đến 1 

(khác biệt tuyệt đối) (Jaccard, 1901). 

Chỉ số khoảng cách Jaccard được xác định theo công thức: 

𝑑𝑗 =
(𝑏+𝑐)×100

(𝑎 +𝑏+𝑐)
                                         (2.13)  

Trong đó: a là số lượng loài hiện diện chung cho cả hai mẫu; b là số lượng loài chỉ hiện diện 

trong mẫu đầu tiên; c là số lượng loài chỉ hiện diện trong mẫu thứ hai. 

Phân cụm Ward.D2 được áp dụng nhằm nhóm các đai độ cao và độ dốc có thành 

phần loài tương đồng, bằng cách tối thiểu hóa tổng phương sai nội nhóm (WSS), tạo 
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sự đồng nhất trong từng cụm và sự khác biệt rõ giữa các cụm (Murtagh & Legendre, 

2014; Oksanen et al., 2020). 

NMDS được sử dụng để trực quan hóa sự biến động thành phần loài giữa các ô 

mẫu trên cơ sở ma trận khoảng cách Jaccard, đặc biệt phù hợp với dữ liệu phi tuyến 

tính hoặc không tuân theo phân phối chuẩn (Oksanen et al., 2017). 

Toàn bộ quá trình xử lý số liệu được thực hiện trên RStudio với gói vegan . 

Tóm tắt quá trình phân tích đa dạng sinh học được thể hiện tại Hình 2.10 

 

Hình 2.10. Sơ đồ hóa quá trình phân tích đa dạng sinh học 

2.3.2.7. Dự báo phân bố tiềm năng của các loài TGQH theo các kịch bản biến 

đổi khí hậu trong tương lai. 

- Mô phỏng phân bố tiềm năng của các loài nghiên cứu theo các kịch bản biến 

đổi khí hậu 

Thuật toán MaxEnt được lựa chọn để xây dựng mô hình dự báo phân bố tiềm 

năng của các loài TGQH trong bối cảnh biến đổi khí hậu. Đây là phương pháp được 

sử dụng rộng rãi trong các nghiên cứu dự báo phân bố loài nhờ khả năng xử lý dữ liệu 

hiện diện một cách hiệu quả và cho độ tin cậy cao (Phillips et al., 2008). 

* Dữ liệu đầu vào 

Dữ liệu thực địa: Tổng cộng 584 điểm hiện diện được định vị bằng GPS và tích 

hợp vào cơ sở dữ liệu GIS (428 điểm thu thập mới kết hợp với 156 điểm từ các nghiên 

cứu trước). 

Dữ liệu môi trường: 10 biến sinh thái được chọn lọc thông qua phân tích 
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Jackknife, gồm: nhiệt độ trung bình năm (Bio01), độ đẳng nhiệt (Bio03), biến thiên 

nhiệt độ theo mùa (Bio04), lượng mưa trung bình năm (Bio12), lượng mưa quý ẩm 

nhất (Bio16), NDVI, hiện trạng thảm phủ rừng, độ dốc, độ cao và pH đất. 

Dữ liệu khí hậu tương lai: Luận án sử dụng hai mô hình khí hậu toàn cầu EC-

Earth3-Veg và HadGEM3-GC31-LL thuộc CMIP6, theo kịch bản phát thải cao SSP5-

8.5, cho bốn giai đoạn: 2021–2040, 2041–2060, 2061–2080 và 2081–2100. Hai mô 

hình này được lựa chọn vì có hiệu suất cao trong mô phỏng khí hậu Đông Nam Á và 

đã được ứng dụng rộng rãi trong các nghiên cứu tác động khí hậu (O’Neill et al., 

2016). Đồng thời, Phạm Hùng và cộng sự (2024) cũng khẳng định tính phù hợp của 

chúng trong mô phỏng lượng mưa và nhiệt độ tại lưu vực thượng nguồn sông Đồng 

Nai – khu vực bao gồm VQG Tà Đùng. 

Việc ưu tiên kịch bản cực đoan SSP5-8.5 nhằm đánh giá ngưỡng tổn thương lớn 

nhất có thể xảy ra đối với sinh cảnh và các loài thực vật thân gỗ quý hiếm, qua đó 

cung cấp cơ sở khoa học cho việc xây dựng các giải pháp thích ứng mang tính phòng 

ngừa và chủ động (Hausfather & Peters, 2020). 

* Thiết lập và đánh giá mô hình 

Mô hình được triển khai trong RStudio với 700 vòng lặp, áp dụng phương pháp 

xác thực chéo k-fold (k = 10). Dữ liệu hiện diện được chia theo tỷ lệ 70:30 (408 điểm 

huấn luyện, 176 điểm kiểm định) (Mousazade et al., 2019). Hiệu suất được đánh giá 

bằng chỉ số AUC và khoảng tin cậy, trong đó mô hình được coi là đáng tin cậy khi 

AUC > = 0,7 và khoảng tin cậy 95% (Phillips et al., 2008). 

* Phân loại vùng phân bố tiềm năng theo các kịch bản biến đổi khí hậu 

Trong phân tích tác động của biến đổi khí hậu đến phân bố loài, mô hình SDMs 

sử dụng thuật toán MaxEnt cung cấp một dải liên tục các giá trị xác suất từ 0 đến 1, 

phản ánh mức độ phù hợp sinh cảnh tại từng vị trí không gian (Liu et al., 2005).  

Khác với ứng dụng khảo sát thực địa, nơi cần thiết lập ngưỡng từ 0,21 - 0,89 để 

tối ưu hóa việc xác định vị trí có sự xuất hiện loài, việc phân tích các kịch bản biến 

đổi khí hậu phải giữ nguyên toàn bộ phổ giá trị này nhằm đánh giá một cách toàn diện 

xu hướng thay đổi sinh cảnh trong tương lai. Trên cơ sở đó, vùng phân bố tiềm năng 

được phân loại thành bốn mức độ phù hợp sinh thái: không phù hợp (< 0,25), phù hợp 

thấp (0,25–0,5), phù hợp trung bình (0,5–0,75) và phù hợp cao (0,75–1).  

Các phần mềm ArcGIS và QGIS được sử dụng để hiệu chỉnh bản đồ và thực hiện 

các phân tích không gian chi tiết. 
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Để làm rõ sự khác biệt giữa hai hướng tiếp cận mô hình hóa phân bố loài, Bảng 

2.4 trình bày sự so sánh về mục đích sử dụng, nguồn dữ liệu và phương pháp giữa mô 

hình SDMs hỗ trợ khảo sát thực địa và mô hình dự báo phân bố loài theo các kịch bản 

biến đổi khí hậu. 

Bảng 2.4. So sánh mô hình SDMs khảo sát thực địa và SDMs theo kịch bản khí hậu 

Tiêu chí SDMs hỗ trợ điều tra 

khảo sát thực địa 

SDMs theo các kịch bản biến 

đổi khí hậu 

Mục đích sử dụng Hỗ trợ xác định vùng phân 

bố tiềm năng hiện tại, từ đó 

định hướng khảo sát thực 

địa hiệu quả 

Mô phỏng sự thay đổi phân bố loài 

trong tương lai theo kịch bản khí 

hậu 

Dữ liệu môi trường 10 biến sinh thái Bio01, 

Bio03, Bio04, Bio12, 

Bio16, NDVI, hiện trạng 

thảm phủ rừng, độ dốc, độ 

cao và pH đất 

10 biến sinh thái Bio01, Bio03, 

Bio04, Bio12, Bio16, NDVI, hiện 

trạng thảm phủ rừng, độ dốc, độ 

cao và pH đất 

Dữ liệu thực địa 156 điểm kế thừa từ các 

nghiên cứu trước 

584 điểm bao gồm 428 điểm thu 

thập mới kết hợp với 156 điểm từ 

các nghiên cứu trước 

Dữ liệu khí hậu 

tương lai 

Không sử dụng Hai mô hình khí hậu toàn cầu EC-

Earth3-Veg và HadGEM3-GC31-

LL thuộc CMIP6, theo kịch bản 

phát thải cao SSP5-8.5 trong giai 

đoạn 2021-2100 

Phương pháp Mô hình SDMs với thuật 

toán MaxEnt trong R 

Hiệu suất đánh giá bằng 

AUC (≥ 0,7) và khoảng tin 

cậy 95% 

Mô hình SDMs với thuật toán 

MaxEnt trong R 

Hiệu suất đánh giá bằng AUC (≥ 

0,7) và khoảng tin cậy 95% 

2.3.2.8. Xác định điểm hotspots đa dạng sinh học và đề xuất giải pháp bảo tồn 

các loài nghiên cứu tại VQG Tà Đùng. 

- Xác định các điểm hotspots về đa dạng sinh học:  

Các điểm hotspots đa dạng sinh học được xác định thông qua phân tích chồng 

lớp (overlay analysis) giữa bản đồ phân bố tiềm năng của loài, dữ liệu hiện trạng thảm 

phủ rừng, trạng thái rừng và mức độ tác động của con người (Nguyễn T.T. Hương, 

2022; Myers et al., 2000). Bản đồ hiện trạng thảm phủ rừng và trạng thái rừng đóng 

vai trò lớp nền để đối chiếu với kết quả khảo sát thực địa, từ đó nhận diện những khu 

vực có biến đổi về cấu trúc sinh thái. 

Dữ liệu về mức độ tác động của con người được thu thập bằng phương pháp 
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kết hợp quan sát trực tiếp và thảo luận có sự tham gia của người dân cùng cán bộ 

VQG Tà Đùng, nhằm tích hợp tri thức bản địa và kinh nghiệm quản lý thực tiễn (Cẩm 

nang ngành Lâm nghiệp, 2006). Mức độ tác động tại các ô mẫu điều tra được phân 

thành bốn cấp: 

Cấp 1 – Không bị tác động: Rừng nguyên vẹn, chưa có dấu hiệu can thiệp, 

thảm thực vật ổn định, tầng tán khép kín. 

Cấp 2 – Tác động thấp: Xuất hiện can thiệp nhẹ như lối đi nhỏ, hái lượm lâm 

sản phụ, song chưa làm thay đổi cấu trúc sinh cảnh; mật độ cây và độ che phủ vẫn 

duy trì cao. 

Cấp 3 – Tác động trung bình: Rừng có biểu hiện suy giảm cấu trúc với tầng 

tán thưa, nhiều khoảng trống, sự xuất hiện của loài xâm lấn, và đường mòn lớn. 

Cấp 4 – Tác động cao: Khu vực có mật độ cây thấp, xuất hiện rừng nghèo kiệt 

hoặc đất trống, kèm theo dấu hiệu cháy rừng hoặc hoạt động nhân sinh mạnh. 

Những khu vực vừa có khả năng xuất hiện loài cao (giá trị độ phù hợp sinh 

thái ≥ 0,5) vừa chịu áp lực tác động ở mức 3 (trung bình) hoặc mức 4 (cao) được xác 

định là điểm nóng đa dạng sinh học, đồng thời là khu vực cần được ưu tiên quản lý 

và bảo tồn (Myers et al., 2000). 

Quy trình xử lý và phân tích dữ liệu không gian được thực hiện chủ yếu trên 

RStudio, kết hợp với phần mềm ArcGIS và QGIS để biên tập và hiệu chỉnh bản đồ. 

Các thư viện chính sử dụng gồm: raster, sf, dismo, rJava, tidyverse, ggpubr, 

rColorBrewer, và source("function.R"). 

- Đề xuất giải pháp bảo tồn các loài nghiên cứu tại VQG Tà Đùng 

Trên cơ sở kết quả nghiên cứu, luận án đã tổng hợp dữ liệu, đánh giá thực trạng 

và tiến hành thảo luận với Ban Quản lý cùng cán bộ kỹ thuật VQG Tà Đùng để đề 

xuất các giải pháp bảo tồn và phát triển bền vững các loài thực vật TGQH. Các giải 

pháp này được xây dựng dựa trên sự kết hợp giữa bằng chứng khoa học và kinh 

nghiệm thực tiễn địa phương, nhằm đảm bảo tính khả thi và phù hợp với điều kiện 

sinh thái – xã hội của khu vực nghiên cứu. 
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CHƯƠNG 3. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Phân loại và xây dựng bản đồ trạng thái rừng dựa vào ảnh vệ tinh. 

3.1.1. Tiền xử lý ảnh vệ tinh và tạo mặt nạ rừng. 

Trong nghiên cứu này, dữ liệu viễn thám được sử dụng để xây dựng bản đồ 

phân loại mức độ tác động rừng tại VQG Tà Đùng, cung cấp cơ sở dữ liệu không gian 

phục vụ phân tích mô hình phân bố loài (Xu et al., 2023). 

3.1.1.1. Tiền xử lý ảnh vệ tinh. 

 Quá trình sàng lọc và xử lý mây cho phép lựa chọn 17 cảnh ảnh Sentinel-2A 

đủ điều kiện để tổ hợp dữ liệu phân tích. Kết quả cho thấy, dữ liệu sau tiền xử lý đạt 

chất lượng cao, với tỷ lệ diện tích bị che phủ mây còn lại <5% và phân bố chủ yếu ở 

các đỉnh núi cao. Sai số hình học sau khi hiệu chỉnh và đồng bộ hóa các cảnh ảnh nhỏ 

hơn 0,5 pixel, đáp ứng yêu cầu cho các phân tích phân loại và mô hình hóa tiếp theo. 

Đối với dữ liệu phổ, sáu băng chính (B2, B3, B4, B8, B11, B12) đã được tái 

tạo đồng nhất ở độ phân giải 10 m, tạo điều kiện thuận lợi cho việc phân loại chi tiết 

đối tượng rừng và các lớp thảm phủ khác. Chỉ số NDVI được tính toán cho cả hai 

mùa, thể hiện rõ sự khác biệt phản xạ giữa thảm thực vật và các đối tượng không có 

thực vật. Ngoài ra, dữ liệu địa hình từ DEM (độ cao, độ dốc) được tích hợp, giúp mô 

tả tốt hơn sự biến đổi không gian trong điều kiện địa hình phức tạp của Tà Đùng (Gao 

et al., 2024). 

Dữ liệu ảnh viễn thám được tổng hợp theo từng mùa nghiên cứu. Kết quả xử 

lý cho thấy các tập ảnh đại diện thu được có độ ổn định phổ cao và mức nhiễu thấp 

hơn đáng kể so với ảnh gốc. Hình 3.1 minh họa sự khác biệt giữa ảnh trước và sau xử 

lý, qua đó thể hiện rõ hiệu quả của bước tổ hợp trung bình trong việc nâng cao chất 

lượng dữ liệu đầu vào cho các phân tích tiếp theo. 

  

Một cảnh ảnh có mây Một cảnh ảnh đã loại bỏ vùng đám mây 
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Ảnh giá trị trung bình Ảnh giá trị trung bình và cắt theo ranh giới 

 
 

Ảnh DEM  Ảnh NDVI 

Hình 3.1. Xử lý ảnh vệ tinh SE- 2A của VQG Tà Đùng 

3.1.1.2. Kêt quả xây dựng mặt nạ rừng để phân tách rừng tự nhiên. 

Kết quả xử lý không gian cho thấy lớp rừng tự nhiên đã được tách riêng khỏi các 

loại hình sử dụng đất khác, qua đó khoanh vùng hiệu quả sinh cảnh tiềm năng của các 

loài cây gỗ quý hiếm. Việc áp dụng mặt nạ rừng tự nhiên giúp loại bỏ các khu vực 

không phù hợp như rừng trồng, đất nông nghiệp, khu dân cư và đất trống, từ đó giảm 

nhiễu trong phân loại và dự báo phân bố loài, đồng thời nâng cao độ tin cậy của các 

phân tích sinh thái tiếp theo. Phân loại nhị phân rừng/không rừng cho thấy rừng tự 

nhiên được tách biệt rõ ràng so với các loại hình sử dụng đất khác. Kết quả được thể 

hiện qua hai lớp phủ gồm rừng tự nhiên và không rừng (Hình 3.2, Hình 3.3). Dựa trên 

kết quả này, thống kê diện tích cho thấy tổng diện tích tự nhiên tại VQG Tà Đùng là 

21.977,42 ha, trong đó diện tích rừng tự nhiên chiếm 17.261,97 ha (78,54%), còn lại 

diện tích không có rừng tự nhiên chiếm 4.715,45 ha (21,46%). Đây là lớp dữ liệu đầu 

vào cần thiết để xây dựng bộ mẫu phân loại và phục vụ cho các phân tích tiếp theo. 
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Hình 3.2. Bản đồ phân tách rừng tại VQG Tà Đùng và diện tích (ha) từng lớp phủ 

Với tỷ lệ rừng chiếm 78,54%, khu vực trung tâm và phía Đông Bắc hình thành sinh 

cảnh tương đối ổn định, thuận lợi cho sự tồn tại của các loài thực vật thân gỗ quý hiếm. 

Ngược lại, tại các khu vực ven rừng và phía Tây, nơi đất không có rừng còn chiếm tỷ 

lệ đáng kể, sinh cảnh của nhiều loài bị thu hẹp và tiềm ẩn rủi ro cao hơn. Kết quả này 

nhấn mạnh vai trò của bảo vệ rừng hiện có và phục hồi diện tích không rừng trong duy 

trì và mở rộng sinh cảnh cho các loài TGQH. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.3. Mặt nạ rừng tự nhiên VQG Tà Đùng 

STT LULC 

SE-2A 

Diện tích 

(ha) 

Tỷ lệ 

(%) 

1 Có rừng 17.261,97 78,54 

2 Không 

rừng 

4.715,45 21,46 

 Tổng 

cộng 

21.977,42 100 
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3.1.2. Phân loại, đánh giá kết quả phân loại và xây dựng bản đồ trạng                 

thái rừng 

3.1.2.1. Xây dựng bộ mẫu giải đoán.   

Tổng cộng 600 điểm mẫu (Hình 3.4) được sử dụng để phân loại trạng thái rừng 

thành ba lớp: rừng bị tác động ít, trung bình và mạnh. Trong đó, 390 điểm (65%) được 

sử dụng cho huấn luyện mô hình SVM và 210 điểm (35%) dùng để kiểm định độ chính 

xác. Việc phân chia mẫu ngẫu nhiên có kiểm soát bảo đảm tính đại diện và phân bố 

đồng đều giữa các lớp thảm phủ (Rana et al., 2021). Hình 3.4 thể hiện vị trí các điểm 

mẫu, trong khi Bảng 3.1 tổng hợp kết quả đối chiếu giữa điểm mẫu thực địa và đặc 

trưng ảnh viễn thám 

 

 

 

 

 

                       

 

Hình 3.4. Sơ đồ phân bố các điểm mẫu phân loại 

Bảng 3.1. Đặc điểm nhận dạng các trạng thái rừng trên ảnh 

STT 
Lớp 

phủ 

Trạng thái 

rừng 
Mô tả SE-2A PlanetScope Google Earth 

1 

Có 

rừng 

Rừng bị 

tác động ít 

Màu xanh đậm, 

đồng nhất; tán 

rừng dày, phủ kín 

và liền mạch. Mức 

độ gồ ghề cao do 

tán cây tự nhiên 

xen tầng    

2 

Rừng bị 

tác động 

trung bình 

Màu xanh nhạt 

xen lẫn nâu; xuất 

hiện các khoảng 

trống nhỏ. Mức độ 

gồ ghề trung bình 

do có sự đứt gãy 

nhẹ trong tán    
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STT 
Lớp 

phủ 

Trạng thái 

rừng 
Mô tả SE-2A PlanetScope Google Earth 

3 

Rừng bị 

tác động 

mạnh 

Màu xanh nhạt 

pha nâu nhạt; tán 

rừng không liên 

tục, nhiều vùng 

trống rõ rệt. Mức 

độ gồ ghề thấp, bề 

mặt tương đối 

phẳng do mất lớp 

tán cao, rừng bị 

phân mảnh 
   

4 Không rừng 

Màu nâu vàng 

đồng đều, không 

có đặc điểm thực 

vật nổi bật. Bề mặt 

bằng phẳng hoặc ít 

gồ ghề, đặc trưng 

cho đất trống, 

nông nghiệp     

Chú thích:  

Rừng bị tác động ít: Là các diện tích rừng có độ tàn che khoảng 0,6-0,8; cấu trúc khá ổn định với 3-5 

tầng phân biệt rõ; số lượng cây có đường kính lớn nhiều.  

Rừng bị tác động trung bình: Là các diện tích có cấu trúc tương đối ổn định, cũng tương tự như rừng bị tác 

động ít song các chỉ tiêu khác đều thấp hơn, như độ tàn che quan sát khoảng từ 0,5-0,6. 

Rừng bị tác động mạnh: Là các diện tích có dây leo nhiều, cấu trúc bị phá vỡ, rất ít cây có đường kính 

lớn, thường xen với lồ ô, độ tàn che phổ biến 0,3-0,4.  

Đất khác: Các diện tích như đất nông nghiệp, đất trống, mặt nước, đất có rừng trồng chưa thành rừng. 

3.1.2.2. Phân loại và xây dựng bản đồ trạng thái rừng theo các mức độ tác động 

 Dưới mặt nạ rừng tự nhiên, quá trình phân loại các trạng thái rừng theo các 

mức độ tác động được thực hiện. Sử dụng mô hình SVM được huấn luyện nhiều lần 

thông qua kỹ thuật thẩm định chéo 10 lần (10-fold cross-validation), kết hợp với Grid 

Search để đánh giá tất cả tổ hợp của các giá trị:  

Cost (C): {2⁻¹, 2⁰, 2¹, ..., 2⁸} tương đương {0.5, 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256} 

Gamma (γ): từ 0,1 đến 2 với bước nhảy 0,1 

Kết quả, tổ hợp tốt nhất đạt được tại C = 28 = 256 và γ = 1, với Classification 

Error = 0,055, tương đương độ chính xác 94,5%. (Bảng 3.2). 
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Parameter tuning of ‘svm’: 

- sampling method: 10-fold cross validation  

- best parameters: 

 cost gamma 

        256   1.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bảng 3.2. Hiệu suất mô hình SVM theo Cost (C) và Gamma (γ) 

Kết quả đánh giá độ chính xác phân loại trạng thái rừng tại VQG Tà Đùng bằng 

thuật toán SVM được thể hiện tại Bảng 3.3. 

Bảng 3.3. Đánh giá độ chính xác từng lớp phủ trạng thái rừng 

SE-2A 

Rừng bị 

TĐ ít  

Rừng bị 

TĐ TB 

 

Rừng bị 

TĐ mạnh 

 

Tổng 
User’s 

Accuracy (%) 

Rừng bị TĐ ít 92 3 5 100 92,0 

Rừng bị TĐ TB 3 50 7 60 83,3 

Rừng bị TĐ 

mạnh 
5 8 37 50 74,0 

Tổng 100 61 49 210  

Producer’s 

Accuracy (%) 
92,0 82,0 75,5 

Overall Accuracy: 85,24% 

Kappa Coefficient: 0,76 

Kết quả phân loại trạng thái rừng từ ảnh SE-2A cho thấy độ chính xác tổng thể 

(OA) đạt 85,24%, với hệ số Kappa = 0,76, phản ánh độ chính xác phân loại đạt được 

khá cao. Trong ba lớp phân loại, lớp “Rừng bị tác động mạnh” có độ chính xác thấp 

hơn so với hai lớp còn lại. Nguyên nhân chủ yếu xuất phát từ sự biến động lớn về đặc 

trưng quang phổ trong cùng một lớp, khiến mô hình khó nhận diện được các tín hiệu 

ổn định (Nguyen T.T. Huong, 2011). Điều này cũng cho thấy sự phức tạp của việc 

phân biệt các trạng thái rừng khi mức độ tác động tạo ra các dạng cảnh quan đa dạng 

và chồng lấn quang phổ. 
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Từ kết quả phân loại trên, bản đồ thảm phủ đã được biên tập như Hình 3.5 và thống 

kê diện tích của các loại thảm phủ được trình bày trong Bảng 3.4. 

 

Hình 3.5. Bản đồ thảm phủ rừng VQG Tà Đùng 

Bảng 3.4. Thống kê diện tích lớp phủ trạng thái rừng  

 

STT 

 

Phân loại thảm phủ rừng 

SE-2A 

Diện tích 

(ha) 
Tỷ lệ (%) 

1 Rừng bị tác động ít  10.629,72  62% 

2 
Rừng bị tác động trung 

bình 
 3.520,88  20% 

3 Rừng bị tác động mạnh  3.111,37  18% 

 Tổng cộng 17.261,97 100% 

Kết quả phân loại trạng thái dưới mặt nạ rừng cho thấy trong tổng diện tích 

rừng tự nhiên với 17.261,97 ha, rừng ít bị tác động chiếm 62%, rừng bị tác động trung 

bình chiếm 20% và rừng bị tác động mạnh chiếm 18%. Phân bố không gian cho thấy 

rừng ít bị tác động tập trung chủ yếu tại khu vực lõi của VQG, phản ánh tính nguyên 

vẹn cao hơn, trong khi các diện tích rừng bị tác động mạnh thường xuất hiện ở vùng 

rìa rừng hoặc các khu vực tiếp giáp với đất nông nghiệp, nơi chịu áp lực lớn hơn từ 

hoạt động của con người. 

Bản đồ trạng thái rừng phân theo mức độ tác động (ít tác động, tác động trung 
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bình, tác động mạnh) trong kết quả này được sử dụng trong phân tích chồng lớp nhằm 

xác định các điểm hotspots về đa dạng sinh học; trong khi đó bản đồ hiện trạng thảm 

phủ rừng (Phụ lục 16) kế thừa từ nghiên cứu của Nguyễn Thị Thanh Hương và cộng sự 

(2024) được sử dụng như lớp dữ liệu đầu vào để xây dựng mô  hình SDMs.  

3.2. Ứng dụng mô hình SDMs để xác định vùng sinh thái tiềm năng, hỗ trợ điều 

tra khảo sát thực địa. 

3.2.1. Xây dựng cơ sở dữ liệu đầu vào phục vụ mô hình hóa SDMs. 

3.2.1.1. Biến sinh thái và khí hậu. 

- Biến sinh thái 

Tổng cộng 6 lớp dữ liệu sinh thái được sử dụng, bao gồm: độ dốc, độ cao, hướng 

phơi, chỉ số NDVI, pH đất và hiện trạng thảm phủ rừng. Kết quả xử lý và phân bố 

không gian của các biến được thể hiện trong Hình 3.6. 

Biến địa hình  

(độ dốc, độ cao,  

hướng phơi) 

    
             a) Độ cao        b) Độ dốc           c) Hướng phơi 

Biến NDVI và 

pH đất 

      
a) NDVI                              b) pH đất 

Biến hiện trạng 

thảm phủ rừng 

(sử dụng từ kết 

quả nghiên cứu  

khác tại khu 

vực) 
 

MN: mặt nước; DT: đất trống; DT2: đất trống 

có cây tái sinh; NN: đất nông nghiệp; LOO: 

tre, nứa, lồ ô; HG2: hỗn giao tre, nứa, lồ ô với 

cây gỗ; HG1: hỗn giao cây gỗ với tre, nứa, lồ 

ô; LK: Rừng lá rộng và lá kim; TXthưa: rừng 

thường xanh thưa; TXdày: rừng thường xanh 

dày đặc; RT: rừng trồng 
 

Hình 3.6. Dữ liệu biến địa hình, NDVI, pH đất và hiện trạng thảm phủ rừng 

- Biến khí hậu 

Bộ dữ liệu khí hậu bao gồm 19 biến chuẩn hóa (Bio01–Bio19), phản ánh các 

đặc trưng về nhiệt độ và lượng mưa theo tháng, quý và trung bình năm. Chi tiết từng 

biến khí hậu được trình bày trong Bảng 3.5 và phân bố không gian được minh họa tại 

Hình 3.7. 
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Bảng 3.5. Mô tả các biến khí hậu tại VQG Tà Đùng 

Biến Đơn vị Thấp nhất Cao nhất Biến khí hậu 

Bio01 °C 16,0 22,5 Nhiệt độ trung bình hàng năm 

Bio02 °C 8,1 9,6 Phạm vi trung bình ngày 

Bio03 % 60,5 65,3 Độ đẳng nhiệt 

Bio04 °C 98,0 140,0 Nhiệt độ theo mùa 

Bio05 °C 22,5 28,9 Nhiệt độ tối đa của tháng ấm nhất 

Bio06 °C 8,6 15,5 Nhiệt độ tối thiểu của tháng lạnh nhất 

Bio07 °C 13,2 14,8 Phạm vi nhiệt độ hàng năm 

Bio08 °C 16,4 22,9 Nhiệt độ trung bình của quý ẩm nhất 

Bio09 °C 14,7 20,6  Nhiệt độ trung bình của quý khô nhất 

Bio10 °C 17,2 23,9 Nhiệt độ trung bình của quý nóng nhất 

Bio11 °C 14,7 20,6 Nhiệt độ trung bình của qúy lạnh nhất 

Bio12 Mm 1715 2093 Lượng mưa hàng năm 

Bio13 Mm 274 335 Lượng mưa của tháng ẩm nhất 

Bio14 Mm 9 15 Lượng mưa của tháng khô nhất 

Bio15 % 66 69,3 Lượng mưa theo mùa 

Bio16 Mm 764 960 Lượng mưa của quý ẩm nhất 

Bio17 Mm 63 81 Lượng mưa của quý khô nhất 

Bio18 Mm 508 640 Lượng mưa của quý nóng nhất 

Bio19 Mm 63 81 Lượng mưa của quý lạnh nhất 

(Nguồn: World Clim 2.1) 

 

 

Hình 3.7. Các biến khí hậu tại VQG Tà Đùng (Nguồn: World Clim 2.1) 

3.2.1.2. Dữ liệu về điểm hiện diện của các loài nghiên cứu. 

Bộ dữ liệu đầu vào gồm 156 điểm hiện diện của các loài nghiên cứu, được sử 

dụng từ dự án PEER và đề tài cấp Bộ B2019-TTN-02. Các điểm này phân bố trên 
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nhiều dạng sinh cảnh khác nhau trong ranh giới VQG Tà Đùng, phản ánh tính đại diện 

cho sự đa dạng điều kiện sinh thái của khu vực. Tập dữ liệu này đóng vai trò nền tảng 

cho việc huấn luyện mô hình MaxEnt, từ đó xây dựng bản đồ dự báo vùng phân bố 

tiềm năng. Phân bố không gian của các điểm hiện diện được thể hiện tại Hình 3.8. 

 

Hình 3.8. Vị trí ghi nhận các loài nghiên cứu tại VQG Tà Đùng 

3.2.2. Phân tích mức độ đa cộng tuyến của các biến dữ liệu. 

Từ 25 biến môi trường ban đầu sau khi sàng lọc bằng phân tích tương quan 

Pearson (|r| ≤ 0,85), phân cụm thứ bậc (Hierarchical Clustering) đã xác định được 3 

nhóm biến có mối tương quan chặt chẽ với nhau. Trên cơ sở đó, phân tích thành phần 

chính (PCA) được áp dụng và lựa chọn ra 16 biến đại diện có ý nghĩa sinh thái để sử 

dụng trong các phân tích Jackknife và mô hình hóa tiếp theo. 

3.2.2.1. Phân tích tương quan Pearson 

Kết quả phân tích chi tiết tương quan Pearson được trình bày trong Hình 3.9. 

Ma trận tương quan Pearson phản ánh mức độ liên hệ tuyến tính giữa từng cặp biến, 

với hệ số r dao động từ -1 (nghịch biến hoàn toàn) đến +1 (thuận biến hoàn toàn), 

trong khi r = 0 biểu thị không có tương quan.  
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Hình 3.9. Kết quả phân tích tương quan Pearson 

Ghi chú: Bio01: Nhiệt độ trung bình hàng năm; Bio02: Phạm vi trung bình ngày; Bio03: Đẳng nhiệt (độ đẳng 

nhiệt); Bio04: Nhiệt độ theo mùa; Bio05: Nhiệt độ tối đa của tháng ấm nhất; Bio06: Nhiệt độ tối thiểu của 

tháng lạnh nhất; Bio07: Phạm vi nhiệt độ hàng năm; Bio08: Nhiệt độ trung bình của quý ẩm nhất; Bio09: 

Nhiệt độ trung bình của quý khô nhất; Bio10: Nhiệt độ trung bình của quý nóng nhất; Bio11: Nhiệt độ trung 

bình của quý lạnh nhất; Bio12:Lượng mưa hàng năm; Bio13: Lượng mưa của tháng ẩm ướt nhất; Bio14: 

Lượng mưa của tháng khô hạn nhất; Bio15: Lượng mưa theo mùa; Bio16: Lượng mưa của quý ẩm nhất; Bio17: 

Lượng mưa của quý khô nhất; Bio18: Lượng mưa của Quý nóng nhất; Bio19: Lượng mưa của quý lạnh nhất; 

Aspect: Hướng phơi;elev: Độ cao; Slope: Độ dốc; Hientrang:Loại hình thảm phủ; soil-pH: pH đất; NDVI; chỉ 

số thực vật NDVI. 

Kết quả phân tích tương quan tại Hình 3.9 cho thấy các biến khí hậu (các biến 

“Bio”) có xu hướng tương quan mạnh với nhau; nhiều cặp biến đạt hệ số tương quan 

tuyệt đối lớn hơn 0,7, phản ánh sự đồng biến rõ rệt giữa các yếu tố nhiệt độ và lượng 

mưa. Ví dụ, Bio08 và Bio10 có tương quan thuận rất cao (r → +1), trong khi Bio12 

và Bio04 thể hiện mối tương quan nghịch mạnh (r ≈ -0,9). Trái lại, các biến địa hình 

– sinh thái như độ cao (Elev), độ dốc (Slope), NDVI, và pH đất (Soil pH) nhìn chung 

có mối tương quan yếu đến trung bình với nhóm biến khí hậu, cho thấy chúng cung 

cấp thông tin bổ sung độc lập cho mô hình. Một số quan hệ như: NDVI có tương quan 

trung bình với lớp hiện trạng thảm phủ rừng (r ≈ 0,5); độ cao (Elev) có tương quan 

thuận với Bio16 (r = 0,8) và nghịch với Bio17 (r ≈ -0,5), phản ánh ảnh hưởng của địa 

hình đến phân bố lượng mưa; pH đất có tương quan rất thấp hoặc nghịch nhẹ với các 

biến khí hậu như Bio02 và Bio03. 

Các mối quan hệ giữa các biến đều đạt mức ý nghĩa thống kê (p < 0,05), bảo 
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đảm độ tin cậy của kết quả phân tích. Trên cơ sở đó, các biến có tương quan cao (|r| 

> 0,85) được gộp nhóm nhằm giảm thiểu hiện tượng đa cộng tuyến. Do phân tích 

Pearson chỉ phản ánh mối quan hệ tuyến tính từng cặp, nên phân cụm thứ bậc tiếp tục 

được áp dụng để xác định các nhóm biến có mối liên hệ chặt chẽ, với kết quả được 

thể hiện trong Hình 3.10. 

 

Hình 3.10. Sơ đồ phân cụm thứ bậc (Hierarchical Clustering) các nhóm biến 

Kết quả phân cụm thứ bậc cho thấy sự phân hóa giữa các nhóm biến môi trường 

và được chia thành ba nhóm chính dựa trên mức độ tương quan giữa chúng như sau: 

+ Nhóm 1 bao gồm các biến nhiệt độ như Bio_01, Bio_05, Bio_06, Bio_08, 

Bio_09, Bio_10, Bio_11, Hiệntrang và elev là những biến liên quan đến nhiệt độ trung 

bình, cực đại, cực tiểu và mùa nóng. Hệ số tương quan nội nhóm khá cao với |r| > 

0,85 cho thấy các biến này mang thông tin sinh thái gần như tương tự nhau. Trong 

bối cảnh xây dựng mô hình phân bố loài, việc giữ lại toàn bộ các biến này là không 

cần thiết, mà nên lựa chọn các biến đại diện có ý nghĩa sinh thái cao nhất (Xue et al., 

2024; Schober et al., 2018). 

+ Nhóm 2 gồm các biến phản ánh sự biến động nhiệt độ như Bio_02, Bio_03, 

Bio_04, Bio_07 cùng với chỉ số NDVI. Mối liên hệ chặt chẽ trong nhóm này cho thấy 

của sự biến thiên khí hậu ảnh hưởng đến thảm thực vật.  

+ Nhóm 3 là tổ hợp đa yếu tố, bao gồm các biến địa hình (elev, Slope, Aspect), 

đất (soi_pH) và các biến khí hậu như Bio_12 đến Bio_19. Sự kết nối giữa các yếu tố 

này cho thấy tính tương tác phức tạp giữa điều kiện địa hình – đất đai và khí hậu. Việc 

các yếu tố như Slope, Aspect, và soi_pH cùng thuộc một nhánh cho thấy vai trò nền 

tảng của địa hình và tính chất đất đối với phân bố loài. 
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Những phân nhóm trên giúp làm rõ mối quan hệ sinh thái giữa các yếu tố khí 

hậu, địa hình và thảm thực vật tại khu vực nghiên cứu. Cách tiếp cận này tương đồng 

với nghiên cứu của Farag & Shabbara (2022) khi mô tả phân bố của loài Funaria 

hygrometrica ở Ai cập. Các tác giả này đã áp dụng phân tích tương quan Pearson kết 

hợp với phân cụm để lựa chọn các biến đại diện, qua đó giữ lại các biến có mức ảnh 

hưởng lớn như Bio01, Bio03, Bio06, Bio08, Bio09 và Bio11, địa hình, hiện trạng 

thảm phủ rừng.  

3.2.2.2. Phân tích thành phần chính – PCA. 

Kết quả PCA (Hình 3.11) cho thấy phần lớn sự khác biệt trong dữ liệu được 

giải thích bởi hai yếu tố chính: i) khí hậu – đất đai (Dim1) và ii) địa hình – thảm thực 

vật (Dim2). Dim1 chiếm 59,1% phản ánh ảnh hưởng của khí hậu và đất đai, trong khi 

Dim2 chiếm 16,9%, liên quan đến địa hình và thảm thực vật. Tổng cộng, hai yếu tố 

này đã giải thích đến 76% sự biến thiên trong dữ liệu. Điều đó cho thấy phần lớn 

thông tin quan trọng đã được tóm lược trong hai trục chính này. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.11. Kết quả phân tích PCA 

Quan sát hình trên (Hình 3.11) cho thấy các biến như Bio19, Bio18, Bio16, 

Bio14, Bio13, Bio12, NDVI, Elev và Soil pH có vector dài và nằm gần chu vi đồ thị, 

phản ánh mức độ đóng góp lớn vào phương sai dữ liệu và có vai trò chính trong việc 

giải thích sự phân bố loài. Ngược lại, các biến như Slope và Aspect có vector ngắn, 
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cho thấy mức đóng góp thấp hơn.  

Trên cơ sở kết quả phân tích tương quan Pearson, phân cụm thứ bậc và PCA, 

từ 25 biến môi trường ban đầu, nghiên cứu đã sàng lọc và lựa chọn được 16 biến đại 

diện (loại bỏ 9 biến có cộng tuyến cao hoặc đóng góp thấp) để đưa vào phân tích 

Jackknife nhằm kiểm tra mức độ đóng góp của từng biến đối với mô hình SDMs. 16 

biến này được chia thành các nhóm như sau: 

+ Nhóm biến khí hậu (10 biến): Bao gồm các yếu tố liên quan đến nhiệt độ, 

lượng mưa và biến động khí hậu theo mùa, gồm có: Bio19 (Lượng mưa của quý lạnh 

nhất); Bio16 (Lượng mưa của quý ẩm nhất); Bio14 (Lượng mưa của tháng khô nhất); 

Bio13 (Lượng mưa của tháng ẩm nhất); Bio12 (Lượng mưa hàng năm); Bio07 (Phạm 

vi nhiệt độ hàng năm); Bio04 (Nhiệt độ theo mùa); Bio 03 (Độ đẳng nhiệt); Bio02 

(Phạm vi trung bình ngày); Bio01 (Nhiệt độ trung bình hàng năm).  

+ Nhóm địa hình và thảm thực vật gồm 6 biến: Slope; Elev, Soil pH, Aspect, 

Hientrang và NDVI. 

Việc lựa chọn biến theo hướng tích hợp các nhóm yếu tố khí hậu, địa hình và 

thảm thực vật không chỉ giúp loại bỏ các biến dư thừa mà còn góp phần nâng cao ý 

nghĩa sinh thái và hiệu suất dự báo của mô hình SDMs. Cách tiếp cận này phản ánh xu 

hướng tương tự với kết quả của Zangiabadi và cộng sự (2021) trong nghiên cứu về loài 

Prunus eburnea tại Iran, khi phân tích PCA cho thấy mô hình sử dụng đồng thời các 

biến khí hậu, địa hình và thảm thực vật đạt độ chính xác cao hơn (AUC = 0,93–0,94) 

so với các mô hình chỉ sử dụng biến khí hậu (AUC = 0,80–0,90). Tương tự, Mahmoud 

và cộng sự (2025) khi xây dựng SDMs cho ba loài bản địa vùng Địa Trung Hải cũng 

nhận định rằng việc tích hợp thêm các chỉ số viễn thám như NDVI sẽ giúp nâng cao 

hiệu quả dự báo so với mô hình đơn biến, cho thấy giá trị của cách tiếp cận đa yếu tố 

trong nghiên cứu phân bố loài. 

Thông qua phân tích Pearson, phân cụm thứ bậc và PCA, nghiên cứu đã loại 

bỏ hiện tượng đa cộng tuyến và lựa chọn được 16 biến môi trường đại diện có ý nghĩa 

sinh thái, làm cơ sở dữ liệu đầu vào cho phân tích Jackknife nhằm đánh giá mức độ 

đóng góp của từng biến trong mô hình SDMs. 

3.2.2.3. Kiểm tra mức độ đóng góp của các biến dữ liệu vào việc xây dựng 

mô hình SDMs. 

Kết quả phân tích Jackknife cho phép đánh giá mức độ đóng góp và khả năng 

dự báo độc lập của từng biến môi trường trong mô hình SDMs, đồng thời xác định 
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mức suy giảm hiệu suất khi loại bỏ từng biến. Trên cơ sở đó, các biến có ảnh hưởng 

chi phối được nhận diện, trong khi các biến ít ý nghĩa được loại trừ, góp phần nâng 

cao tính khái quát và độ tin cậy của mô hình dự báo (Zang et al., 2024). 

Việc theo dõi sự thay đổi AUC khi loại bỏ từng biến giúp đánh giá mức độ 

quan trọng của biến đối với mô hình. Nếu việc loại bỏ một biến làm AUC giảm (ký 

hiệu D), biến đó được xem là cần thiết vì góp phần nâng cao độ chính xác. Ngược lại, 

nếu AUC tăng (ký hiệu U), biến đó có thể gây nhiễu và nên được loại bỏ (Muscarella 

et al., 2014; Elith et al., 2008). Kết quả tại Bảng 3.6 cho thấy các biến Bio_04, Slope, 

Elev, Hiện trạng thảm phủ rừng, NDVI và Soil pH đều đóng vai trò cần thiết, vì khi 

loại bỏ chúng dẫn đến sự suy giảm giá trị AUC. Kết quả này tương đồng với  nghiên 

cứu của Tesfamariam và cộng sự (2022) về loài Podocarpus falcatus tại Ethiopia, 

trong đó các biến địa hình (Elev, Slope) cùng với một số biến khí hậu (Bio03, Bio04, 

Bio17–Bio19) được xác định là các yếu tố chi phối hiệu suất của mô hình MaxEnt.  

Bảng 3.6. Xác định biến quan trọng làm tăng hoặc giảm AUC bằng phương 

pháp JackKnife 

 Loài aquicr Canapi Cinnba Dacrim diptco Diptha trigove Querla podone rhodch 

Variable U D U D U D U D U D U D U D U D U D U D 

Bio_01                                         

Bio_02                                         

Bio_03                                         

Bio_04     U   U D U   U     D   D U D U D     

Bio_07                                         

Bio_12                     U   U               

Bio_13                                         

Bio_14                                         

Bio_16                                         

Bio_19                                         

Slope       D                             U   

Aspect                                         

Elev            D                        D     

Hientrang               D                         

Ndvi U D                                   D 

Solph                   D                     
Ghi chú: aquicr: Aquilaria crassna (Trầm hương), canapi: Canarium littorale (Trám nâu); cinnba: 

Cinnamomum balansae (Xá xị); dacrim: Dacrycarpus imbricatus (Thông nàng); diptco: Dipterocarpus baudii 

(Dầu baud ); diptha: Dipterocarpus hasseltii (Dầu hasselt); trigove: Trigonobalanus verticillata (Sồi ba cạnh); 

querla: Quercus langbianensis.(Dẻ langbian); podone: Podocarpus neriifolius (Thông tre);  rhodch: 

Rhodoleia championii (Hồng quang); Aspect: Hướng phơi; Slope: Độ dốc; Elev: Độ cao; Hientrang: Hiện 

trạng thảm phủ rừng; Ndvi: chỉ số thực vật ; Soilph: pH đất); U: AUC tăng; D: AUC giảm. 
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Bảng 3.7 trình bày hai chỉ số chính dùng để đánh giá vai trò của các biến môi 

trường trong mô hình SDMs bao gồm Percent Contribution (PC%) và Permutation 

Importance (PI%). Trong đó, PC% phản ánh mức độ đóng góp của biến trong quá 

trình huấn luyện mô hình, còn PI% thể hiện mức độ ảnh hưởng của biến khi giá trị 

của nó bị hoán đổi ngẫu nhiên. Việc kết hợp cả hai chỉ số này cho phép đánh giá toàn 

diện cả ý nghĩa thống kê và giá trị sinh thái của từng biến (Muscarella et al., 2014).  

Kết quả phân tích cho thấy Bio04 (nhiệt độ theo mùa) là biến chi phối mạnh 

mẽ nhất, với PC và PI rất cao ở nhiều loài, chẳng hạn Canarium littorale – Trám nâu 

(PC = 52,9%, PI = 96,9%), canapi - Trám nâu (PC = 52,9%, PI = 96,9%), cinnba - Xá 

xị (PC = 41,5%, PI = 70,8%), querla - Dẻ langbian (PC = 55,6%, PI = 80,7%) và podone 

- Thông tre (PC = 84,9%, PI = 99,6%). Điều này cho thấy Bio04 có thể giữ vai trò đáng 

kể trong việc giải thích phân bố loài tại khu vực nghiên cứu. 

Bên cạnh đó, Bio03 (độ đẳng nhiệt) cũng thể hiện mức ảnh hưởng đáng kể, với 

PC cao ở aquicr - Trầm hương (32,6%), diptha - Dầu hasselt (39,8%, PI = 43,1%) và 

trigove - Sồi ba cạnh (44,7%, PI = 21,5%). Bio16 (lượng mưa quý ẩm nhất) đóng vai 

trò quan trọng đối với diptco – Dầu baud (PC = 55,5%, PI = 64,2%) và trigove - Sồi ba 

cạnh (PC = 50,8%). Ngoài ra, Bio12 (lượng mưa hàng năm) cho thấy ảnh hưởng rõ ở 

aquicr - Trầm hương (PI = 60%) và podone - Thông tre (PC = 47,2%), hỗ trợ thêm bằng 

chứng về vai trò sinh thái của lượng mưa. Bio01 (nhiệt độ trung bình năm) tuy ít nổi 

trội nhưng vẫn có giá trị đáng kể ở dacrim – Thông nàng (PC = 8,7%, PI = 39,9%) và 

querla - Dẻ langbian (PC = 42,6%). 

Trong nhóm biến thảm thực vật và địa hình, NDVI giữ vai trò then chốt, đặc 

biệt ở aquicr - Trầm hương (PC = 55,7%) và rhodch – Hồng quang (PC = 33,9%, PI = 

16,0%). Hiện trạng thảm phủ rừng cũng có PC đáng kể ở ở dacrim – Thông nàng (PC 

= 32,1%, PI = 29,2%). Các yếu tố địa hình như Elev và Slope thể hiện ảnh hưởng ở 

một số loài, ví dụ canapi - Trám nâu (Elev: PC = 15,9%) và diptco – Dầu baud (Slope: 

PC = 12,1%), trong khi PI của Elev ở rhodch – Hồng quang cũng đạt 23,2%. Soil pH 

tuy không nổi bật nhưng vẫn đạt PI = 12,7% đối với rhodch – Hồng quang, cho thấy 

vai trò bổ sung nhất định trong mô hình. 

Tổng hợp kết quả từ Bảng 3.6 và Bảng 3.7, từ 16 biến dữ liệu đầu vào nghiên 

cứu lựa chọn 10 biến có ý nghĩa sinh thái để chạy mô hình dự báo phân bố tiềm năng, 

bao gồm các biến sau: Bio01, Bio03, Bio04, Bio12, Bio16, NDVI, hiện trạng thảm 
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phủ rừng, độ dốc, độ cao và pH đất.  So với các nghiên cứu trước đây, kết quả của 

luận án vừa thể hiện sự kế thừa vừa có những điểm mở rộng. Đinh Tiến Tài và cộng 

sự (2020) khi phân tích phân bố loài Xá xị tại Bắc Trung Bộ và miền Bắc Việt Nam 

đã sử dụng chủ yếu các biến khí hậu (Bio02, Bio03, Bio04, Bio06) kết hợp với biến 

độ dốc và loại đất. Tương tự, Zang và cộng sự (2024) trong nghiên cứu về loài 

Angelica dahurica ở Trung Quốc cũng bổ sung các biến thảm thực vật, độ dốc, độ cao 

và pH đất bên cạnh nhóm biến khí hậu. 

Điểm khác biệt trong nghiên cứu hiện tại là việc tích hợp đồng thời chỉ số 

NDVI và lớp hiện trạng thảm phủ rừng – hai biến được trích xuất trực tiếp và phân 

loại từ ảnh viễn thám vào mô hình SDMs bên cạnh các biến khí hậu và địa hình truyền 

thống. Phân tích cho thấy, khi bổ sung NDVI, giá trị AUC tăng lên, phản ánh sự cải 

thiện trong khả năng phân biệt giữa các điểm có và không có sự xuất hiện loài. Kết 

quả này nhất quán với nghiên cứu của Schwager & Berg (2021), trong đó NDVI cũng 

được xác định là biến quan trọng, giúp nâng giá trị AUC từ 0,96 lên 0,98; đồng thời 

các tác giả nhấn mạnh tính ưu việt của mô hình đa biến so với đơn biến trong dự báo 

phân bố loài. 

Từ những so sánh này có thể thấy, luận án không chỉ kế thừa các cách tiếp cận 

phổ biến về sử dụng biến khí hậu và địa hình, mà còn mở rộng bằng việc tích hợp 

thêm biến viễn thám phản ánh trạng thái thảm thực vật (NDVI). Đây là đóng góp có 

ý nghĩa, vừa nâng cao hiệu quả dự báo vừa gia tăng giá trị sinh thái của mô hình, đồng 

thời thể hiện tính mới trong nghiên cứu liên quan đến nghiên cứu về thực vật thân gỗ            

quý hiếm. 



 

 

83 

Bảng 3.7. Kết quả phân tích sự ảnh hưởng của các biến đến sự phân bố của các loài TGQH 

Loài  aquicr canapi cinnba dacrim diptco diptha trigove querla Podone rhodch 

Variable PC PI PC PI PC PI PC PI PC PI PC PI PC PI PC PI PC PI PC PI 

Bio_01 - - 5,1 - 3,0 - 8,7 39,9 10,7 - - - - - 42,6 8,5 - - - - 

Bio_02 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

Bio_03 32,6 - 5,6 - 4,9 - 5,8 19,4 10,2 7,3 39,8 43,1 6,3 44,7 1,7 7,0 0,3 0,4 5,2 21,5 

Bio_04 - - 52,9 96,9 41,5 70,8 - - 14,5 8,7 - - 16,7 - 55,6 80,7 84,9 99,6 0,1 5,5 

Bio_07 - - - - 6,3 17,6 0,9 9,4 - - 1,6 - 0,2 4,5 - - - - 0,8 14,2 

Bio_12 9,8 60 12,4 - 3,6 - 15,8 - - - 23,0 - 18,5 47,2 - - - - - - 

Bio_13 0,9 1,1 - - 3,9 6,5 - - - - - - 2,3 - - - - - - - 

Bio_14 - - - - - - 3,1 - 0,8 - 21,6 - 5,2 3,7 - - - - 16,0 - 

Bio_16 1,0 25,6 3,7 - 14,1 - 28,8 - 55,5 64,2 - - 50,8 - - - - - - - 

Bio_19 - - - - 0,1 - 0,9 1,2 1,0 5,9 2,5 11,4 - - - - 2,3 - 6,1 6,9 

Elev  - - 15,9 3,1 12,3 2,7 - - - - 3,3 - - - 0,1 2,8 - - 32,7 23,2 

Slope - - - - 0,7 - 0,5 0,4 3,2 12,1 - - - - - - - - - - 

Aspect - - 4,4 - - - 0,6 - - - - - - - - - 12,4 - - - 

Hientrang - - - - 7,0 - 32,1 29,2 2,0 - - - - - - - - - - - 

Ndvi 55,7 13,2 - - 2,1 1,9 2,8 - - - 6,8 44,4 - - - 1,0 - - 33,9 16,0 

Solph - - - - 0,4 0,5 - 0,5 2,0 1,7 1,4 1,1 - - - - - - 5,2 12,7 

Ghi chú: aquicr: Aquilaria crassna (Trầm hương hay còn gọi là gió bầu), canapi: Canarium littorale (Trám nâu); cinnba: Cinnamomum balansae (Xá xị); dacrim: 

Dacrycarpus imbricatus (Thông nàng); diptco: Dipterocarpus baudii (Dầu baud ); diptha: Dipterocarpus Hasseltii (Dầu hasselt); trigove: Trigonobalanus verticillata 

(Sồi ba cạnh); querla: Quercus langbianensis.(Dẻ langbian); podone: Podocarpus neriifolius (Thông tre);  rhodch: Rhodoleia championii (Hồng quang); U: AUC 

tăng; D: AUC giảm; Aspect: Hướng phơi; Slope: Độ dốc; Elev: Độ cao; Hientrang: Hiện trạng thảm phủ rừng; Ndvi: chỉ số thực vật ; Soilph: pH đất); PC: Percent 

Contribution – tỉ lệ đóng góp; PI: Permutation Importance – Tầm quan trọng của hoán  vị
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3.2.3. Mô hình hóa vùng sinh thái tiềm năng của các loài TGQH hỗ trợ khảo sát 

thực địa. 

Trên cơ sở tập biến có ý nghĩa sinh thái được lựa chọn thông qua các phân tích 

Pearson, phân cụm, PCA và Jackknife, nghiên cứu tiếp tục xây dựng mô hình MaxEnt 

nhằm dự báo vùng sinh thái tiềm năng của các loài thực vật TGQH, phục vụ định hướng 

khảo sát thực địa. Mô hình được thiết lập với 700 vòng lặp và áp dụng xác thực chéo k-

fold (k = 10) nhằm nâng cao độ tin cậy và giảm thiểu sai lệch trong dự báo. 

Kết quả mô hình SDMs hỗ trợ khảo sát thực địa được trình bày tại Hình 3.12, 

trong đó mỗi loài TGQH được mô hình hóa riêng biệt, sau đó chồng lớp để xây dựng 

bản đồ phân bố tiềm năng của 10 loài tại khu vực nghiên cứu. Xác suất phân bố thu được 

dao động từ 0,21 đến 0,89 và được phân thành bốn mức độ sinh cảnh dựa theo ngưỡng 

phân loại của Liu và cộng sự (2005), bao gồm: không phù hợp (< 0,21), phù hợp thấp 

(0,21–0,44), phù hợp trung bình (0,44–0,67) và phù hợp cao (0,67–0,89). Cách phân 

loại này vừa đảm bảo loại trừ các vùng không có ý nghĩa sinh thái, vừa tạo cơ sở định 

hướng thiết kế các tuyến điều tra thực địa (Liu et al., 2005). 

Đánh giá hiệu suất mô hình cho thấy giá trị AUC trung bình đạt trên 0,7 với 

khoảng tin cậy là 95% (Hình 3.13). So với thang đánh giá, kết quả nghiên cứu hiện tại 

đạt ở mức tốt (White et al., 2023). Kết quả này tương đồng với nghiên cứu của Tang và 

cộng sự (2020) khi mô hình hóa phân bố loài Dendrobium tại Trung Quốc (AUC = 0,7), 

đồng thời thấp hơn so với Xue và cộng sự (2024) khi phân tích phân bố loài hiếm Picea 

neoveitchii với AUC = 0,8. Ngoài ra, Adhikari và cộng sự (2018) cũng có kết quả giá trị 

AUC cao hơn (0,89) trong nghiên cứu về 14 loài thực vật cận núi cao tại các VQG ở 

Hàn Quốc. Những so sánh này cho thấy kết quả nghiên cứu hiện tại nằm trong khoảng 

dự báo khá tốt và có tính ứng dụng thực tiễn, đặc biệt trong điều kiện dữ liệu hạn chế. 

Như vậy, việc mô hình hóa không chỉ cung cấp bản đồ phân bố tiềm năng làm cơ 

sở cho khảo sát thực địa mà còn tạo tiền đề để phân tích sâu hơn về đa dạng sinh học, 

xác định các vùng trọng điểm bảo tồn và dự báo xu hướng biến đổi sinh cảnh dưới tác 

động của biến đổi khí hậu. 
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Hình 3.12. Bản đồ phân bố tiềm năng của các loài nghiên cứu hỗ trợ điều tra 

khảo sát thực địa tại VQG Tà Đùng 

 

Hình 3.13. Kết quả đánh giá chất lượng mô hình dự đoán 

Trên cơ sở xây dựng mô hình như được thể hiện Hình 3.12và diện tích của từng 

vùng tiềm năng được thể hiện tại Bảng 3.8. 
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Bảng 3.8: Phân vùng tiềm năng phân bố các loài nghiên cứu tại VQG Tà Đùng 

Vùng phù hợp Tỷ lệ (%) Diện tích (ha) Ghi chú 

Không phù hợp     

(< 0,21) 

12,5% 2.037,66 Phân bố rải rác tại các khu 

vực đồi trọc, sườn dốc lớn 

Phù hợp thấp 

(0,21–0,40) 

27,5% 4.482,84 Tập trung ở vùng rìa và 

các khu vực có rừng thứ 

sinh 

Phù hợp trung bình 

(0,40–0,60) 

32,5% 5.297,91 Phân bố chủ yếu ở khu 

vực trung tâm phía Tây và 

Đông, sinh thái ổn định và 

ít bị tác động nhân sinh 

Phù hợp cao  

(> 0,60) 

22,5% 3.667,78 Phía Đông Nam và Nam 

của VQG Tà Đùng. Đây 

là vùng có điều kiện sinh 

thái phù hợp và ổn định 

Dựa trên bản đồ phân bố tiềm năng được xây dựng từ mô hình SDMs, nghiên cứu 

đã bố trí bổ sung 67 ô mẫu mới tại các khu vực có xác suất phân bố loài từ trung bình 

đến cao (0,44–0,89). Việc lựa chọn ngưỡng này nhằm tập trung kiểm định tại những 

vùng có khả năng hiện diện loài và bố trí ô mẫu, qua đó vừa nâng cao hiệu quả khảo sát 

thực địa, vừa tối ưu hóa nguồn lực. Vị trí các ô mẫu mới được trình bày trong Hình 3.14, 

phản ánh sự phân bố không gian của hệ thống kiểm chứng thực địa đối với kết quả mô 

hình hóa. Bên cạnh đó 35 vị trí không có sự xuất hiện của loài cũng được thu thập trong 

khoảng giá trị < 0,21 để kiểm chứng trường hợp dự báo là không có khả năng xuất           

hiện loài. 

 

Hình 3.14. Bản đồ vị trí thiết lập ô mẫu thực địa tại VQG Tà Đùng 
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3.2.4. Kiểm định kết quả xây dựng mô hình SDMs trên thực địa. 

Kết quả kiểm định mô hình được thực hiện trên cả vùng “có” và “không có” sự 

xuất hiện loài nhằm bảo đảm tính khách quan. Tổng cộng 67 tọa độ đối chứng được lựa 

chọn tại các vùng “có” –  là các vùng có xác suất phân bố trung bình đến cao (0,44–

0,89) và 35 tọa độ tại các vùng “không có” – là các vùng có xác suất rất thấp (<0,21), 

với các điểm được chọn ngẫu nhiên bằng công cụ QGIS để giảm thiểu sai lệch chủ quan 

(Fielding & Bell, 1997; Araújo & Guisan, 2006). Cách tiếp cận này góp phần nâng cao 

độ tin cậy tổng thể của mô hình; kết quả đối chứng được trình bày trong Bảng 3.9 và 

Bảng 3.10. 

- Đối với điểm dự báo có khả năng xuất hiện loài  

Kết quả kiểm chứng tại các điểm dự báo có loài được trình bày trong Bảng 3.9 

cho thấy có 61/67 ô mẫu ghi nhận sự hiện diện của loài nghiên cứu, đạt độ chính xác 

91%, trong khi chỉ có 6 ô không phát hiện loài (9%). Kết quả này phản ánh mức độ tin 

cậy cao của mô hình SDMs trong việc dự đoán phân bố tiềm năng, đồng thời chứng 

minh tính ứng dụng thực tiễn của mô hình trong việc tối ưu hóa thiết kế tuyến và ô khảo 

sát ngoài thực địa, giúp tiết kiệm nguồn lực mà vẫn đảm bảo độ chính xác. Kết quả này 

cũng phù hợp với nhận định của Barlow và cộng sự (2021) và Cody và cộng sự (2017), 

khi các tác giả này cho rằng MaxEnt là một công cụ hiệu quả trong dự báo vùng phân 

bố tiềm năng, góp phần nâng cao cải thiện độ chính xác trong công tác điều tra thực địa. 

- Đối với điểm dự báo không có khả năng xuất hiện loài  

Kết quả kiểm chứng thực địa tại các điểm mà mô hình SDMs dự báo không có 

loài xuất hiện (Bảng 3.10) cho thấy sự phù hợp hoàn toàn: 100% điểm dự báo đều không 

ghi nhận loài ngoài thực địa. Điều này bước đầu khẳng định khả năng của mô hình trong 

việc xác định các khu vực không thích hợp về sinh cảnh. Tuy nhiên, cần lưu ý rằng một 

số khu vực hiện không có loài có thể từng là sinh cảnh tiềm năng trước đây nhưng đã bị 

suy thoái do tác động của các hoạt động con người trong quá khứ, dẫn đến suy giảm 

quần thể (VQG Tà Đùng, 2022). Bên cạnh đó, do hạn chế về thời gian và nguồn lực, 

việc kiểm chứng mới chỉ tiến hành trên 35 mẫu đối chứng. Do vậy, các nghiên cứu trong 

tương lai nên mở rộng quy mô kiểm chứng và bố trí thêm các ô mẫu đối chứng để gia 

tăng độ tin cậy và tính thuyết phục của mô hình dự báo phân bố loài. 
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Bảng 3.9. Ghi nhận phân bố của các loài nghiên cứu trong các ô mẫu được dự báo 

     STT Tọa độ trung tâm Loài quý, hiếm có mặt trong ô mẫu dự báo 

X  Y  
1 836633 1314685 Hồng quang 

2 833859 1310914 Hồng quang 

3 833861 1311986 Dầu baud  

4 836539 1316370 Trám nâu 

5 836011 1316499 Hồng quang, Trám nâu 

6 833036 1317146 Trám nâu 

7 832911 1317234 Trám nâu 

8 833689 1319389 Dầu baud, Hồng quang 

9 824584 1309525 Dầu baud,  

10 824549 1311907 Không có mặt loài quý, hiếm 

11 824726 1312097 Hồng quang 

12 824727 1309167 Hồng quang 

13 824757 1309431 Dầu baud, Hồng quang 

14 824893 1309826 Hồng quang  

15 824312 1309873 Hồng quang 

16 825116 1311140 Hồng quang 

17 824363 1310870 Không có mặt loài quý, hiếm 

18 824036 1312089 Trám nâu 

19 823824 1311855 Trám nâu 

20 823797 1310987 Dầu baud  

21 823616 1310796 Thông nàng 

22 824434 1312694 Dầu baud  

23 826905 1312616 Hồng quang, Trám nâu 

24 827395 1312460 Dẻ langbian 

25 827480 1312517 Dầu hasselt 

26 827414 1312496 Dầu hasselt, Thông nàng 

27 827058 1312642 Hồng quang, Trám nâu 

28 827382 1312504 Xá xị 

29 827677 1312391 Thông nàng 

30 827633 1312457 Xá xị 

31 828725 1311700 Thông tre, Thông nàng 

32 830295 1312018 Thông tre 

33 830052 1312234 Hồng quang 

34 829888 1313155 Thông tre 

35 829454 1309779 Thông nàng 

36 830087 1309565 Xá xị 

37 830588 1309480 Thông nàng 

38 827898 1312330 Thông nàng 

39 827981 1312308 Thông nàng 

40 828058 1312726 Hồng quang, Thông nàng 

41 828138 1312720 Dầu baud  
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     STT Tọa độ trung tâm Loài quý, hiếm có mặt trong ô mẫu dự báo 

X  Y  
42 828033 1312795 Thông nàng 

43 827359 1311940 Xá xị 

44 827433 1311944 Xá xị 

45 827536 1311943 Dầu baud  

46 827664 1312391 Thông nàng 

47 827594 1312369 Xá xị, Thông nàng 

48 831885 1309590 Xá xị, Hồng quang 

49 832306 1309880 Xá xị 

50 831849 1309499 Xá xị, Thông nàng 

51 832070 1309663 Xá xị, Thông nàng 

52 832192 1309740 Xá xị 

53 831911 1309680 Xá xị, Dẻ langbian 

54 831982 1310015 Xá xị 

55 831999 1310163 Xá xị 

56 832123 1310097 Xá xị, Thông nàng, Dẻ langbian 

57 831981 1310016 Xá xị, Thông nàng 

58 831746 1309766 Xá xị, Thông nàng, Trám nâu 

59 831418 1310020 Xá xị, Thông nàng 

60 831879 1309891 Xá xị 

61 832364 1310041 Thông nàng 

62 832016 1310779 Không có mặt loài quý, hiếm 

63 832178 1310408 Thông nàng 

64 831698 1310315 Không có mặt loài quý, hiếm 

65 831871 1310276 Thông nàng 

66 823690 1310786 Không có mặt loài quý, hiếm 

67 833660 1310718 Không có mặt loài quý, hiếm 

Ghi chú: Vì lý do bảo tồn, các tọa độ loài trong nghiên cứu được thay đổi. Tọa độ chính xác đã 

được chuyển giao cho VQG Tà Đùng phục vụ quản lý và bảo vệ tài nguyên rừng bền vững. 

Bảng 3.10. Ghi nhận không có sự hiện diện của các loài nghiên cứu 

STT 
Tọa độ trung tâm 

STT 
Tọa độ trung tâm 

X Y X Y 

1 182905 1314474 19 180321 1312200 

2 180051 1310764 20 180279 1312281 

3 180076 1311836 21 180296 1312276 

4 182847 1316161 22 188550 1309932 

5 182322 1316301 23 188221 1310674 

6 189363 1317013 24 188360 1310295 

7 189240 1317103 25 187896 1310216 

8 180064 1319240 26 182693 1315274 

9 184584 1309525 27 188659 1311012 

10 185449 1311907 28 188643 1311000 

11 184726 1312097 29 180348 1312063 

12 188313 1310728 30 180364 1312055 
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STT 
Tọa độ trung tâm 

STT 
Tọa độ trung tâm 

X Y X Y 

13 180340 1312052 31 182928 1314485 

14 180379 1312249 32 180030 1310743 

15 180377 1312221 33 182864 1316168 

16 180362 1312221 34 182322 1316301 

17 180463 1311839 35 180064 1319240 

18 180328 1312215    
Ghi chú: Vì lý do bảo tồn, các tọa độ loài trong nghiên cứu được thay đổi. Tọa độ chính xác đã được chuyển 

giao cho VQG Tà Đùng phục vụ quản lý và bảo vệ tài nguyên rừng bền vững. 

Dựa trên 61 ô mẫu được xác định có sự hiện diện của các loài nghiên cứu, công 

tác điều tra thực địa được tiến hành để đo đếm các chỉ tiêu cần thiết trong ô mẫu. Những 

dữ liệu này đóng vai trò là nguồn thông tin thực địa cần thiết, phục vụ cho các phân tích 

tiếp theo về cấu trúc lâm phần, đặc điểm sinh thái và đa dạng loài, phân tích điểm 

nóng…đồng thời làm nền tảng để thảo luận sâu hơn về các yếu tố chi phối phân bố và 

đề xuất định hướng bảo tồn.  

3.3. Tính toán các chỉ số đa dạng sinh học và phân tích tác động của địa hình (độ 

dốc, độ cao) đến đa dạng sinh học của lâm phần. 

3.3.1. Tính toán các chỉ số đa dạng sinh học.  

3.3.1.1. Chỉ số IVI của các loài thực vật cây gỗ trong lâm phần. 

Việc tính toán các chỉ số đa dạng sinh học dựa trên số liệu đã đo đếm từ 100 ô 

mẫu thực địa, trong đó 65 ô mẫu mới (61 ô kiểm định + 04 ô mở rộng) và 35 ô kế thừa 

từ các nghiên cứu trước như đã đề cập ở các phần trên.  

Dựa trên các ô mẫu này, ghi nhận có 7.962 cá thể cây gỗ có đường kính ngang 

ngực (D1,3) từ 6 cm trở lên thuộc 294 loài, 145 chi và 66 họ thực vật. Kết quả điều tra 

cho thấy có 3 loài chiếm ưu thế trong lâm phần bao gồm Chò xót, Nhãn rừng và Trâm 

trắng.  Kết quả phân tích IVI tại Bảng 3.12 cho thấy có 10 loài cây gỗ đạt giá trị IVI > 5; 

đây là chỉ số có ý nghĩa sinh thái trong hệ sinh thái rừng tại khu vực nghiên cứu (Curtis 

& McIntosh, 1950); trong khi 284 loài còn lại có IVI < 5 và không ghi nhận loài nào có 

giá trị IVI = 5. Trong số các loài có IVI cao, Chò xót có giá trị IVI cao nhất (8,49), phản 

ánh vai trò ưu thế của loài này trong quần xã thực vật tại khu vực nghiên cứu. Kết quả 

này tương đồng với nghiên cứu của Châu Thị Như Quỳnh (2019) trong đó Chò xót cũng 

được xác định là loài ưu thế nhất tại khu vực nghiên cứu.  

Đứng thứ hai là Nhãn rừng với IVI = 7,06, tiếp theo là Trâm trắng với IVI = 6,90. 

Các loài kế tiếp có IVI không khác biệt quá nhiều. Sự chiếm ưu thế của ba loài này cho 
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thấy vai trò sinh thái của chúng trong việc duy trì cấu trúc và chức năng của hệ sinh thái 

rừng (Bảng 3.11).  

Ngoài ba loài ưu thế hàng đầu, các loài từ hạng 4 đến 10 như Dẻ, Tân bời lời, 

Thông nàng và Sụ lá hẹp cũng có giá trị IVI dao động từ 5,85 đến 6,58. Sự hiện diện của 

các loài này góp phần đa dạng hóa cấu trúc tầng cây gỗ và tăng khả năng phục hồi sinh 

thái cho lâm phần. Điều này cho thấy quần xã thực vật cây thân gỗ tại VQG Tà Đùng 

không bị chi phối bởi một vài loài đơn lẻ, mà là kết quả của sự cân bằng tương đối giữa 

nhiều loài cây gỗ với nhau.  

Kết quả xác định các loài cây gỗ ưu thế trong nghiên cứu này tương đồng với 

phát hiện của Nguyễn Văn Quý và cộng sự (2022) tại VQG Kon Ka Kinh, nơi các loài 

ưu thế trên cũng đóng vai trò chi phối cấu trúc quần xã. Tương tự, Phạm Văn Hường và 

cộng sự (2021) khi nghiên cứu đặc điểm cấu trúc rừng tại VQG Tà Đùng cũng ghi nhận 

cấu trúc tầng cây gỗ phù hợp với xu hướng phân bố và vai trò sinh thái của các loài ưu 

thế như được trình bày trong luận án. 

Những kết quả này phản ánh đặc điểm cấu trúc và sự tổ chức của quần xã rừng tại 

VQG Tà Đùng, với sự cân bằng giữa tính ưu thế và đa dạng. Qua đó cho thấy hệ sinh 

thái rừng tại đây có tính ổn định và bền vững khá cao, với sự đóng góp của nhiều loài 

vào chức năng sinh thái và khả năng duy trì sự phát triển bền vững của lâm phần (Wudu 

et al., 2023).  

Bảng 3.11. Chỉ số quan trọng IVI của nhóm cây gỗ tại VQG Tà Đùng 

Tên khoa học Tên phổ thông RD RBA RF IVI Xếp hạng 

Schima wallichii Chò xót 2,36 5,22 0,91 8,49 1 

Walsura elata Nhãn rừng 2,8 2,51 1,74 7,06 2 

Syzygium wightianum Trâm trắng 0,62 5,23 1,05 6,9 3 

Lithocarpus sp. Dẻ  2,25 3,01 1,32 6,58 4 

Neolitsea poilanei Tân bời lời 3,19 2,06 1,32 6,58 5 

Dacrycarpus imbricatus Thông nàng 1,9 2,48 1,99 6,37 6 

Phoebe angustifolia Sụ lá hẹp 3,01 1,03 1,99 6,03 7 

Dysoxylum poilanei Huỳnh đường 1,23 3,31 1,32 5,87 8 

Michelia mediocris Giổi xanh 1,61 2,9 1,36 5,87 9 

Cinnamomum iners Quế rừng 2,56 1,23 2,06 5,85 10 

Ghi chú: RD – Mật độ tương đối (%); RF – Tần suất tương đối (%); RBA là tiết diện ngang tương đối của loài so 

với tổng tiết diện ngang của các loài trong lâm phần (%); IVI – Chỉ số quan trọng. 

 

 Để đánh giá vai trò sinh thái của các loài nghiên cứu trong quần xã, chỉ số IVI của 

các loài này được trình bày tại Bảng 3.12. 

 



 

 

92 

Bảng 3.12. Chỉ số quan trọng IVI cho các loài nghiên cứu  

Tên khoa học Tên phổ phông RD RBA RF IVI Xếp 

hạng 

Dacrycarpus imbricatus Thông nàng 1,9 2,48 1,99 6,37 6 

Cinnamomum balansae Xá xị 0,55 3,41 0,8 4,77 16 

Rhodoleia championii Hồng quang 2,29 1,4 0,59 4,28 18 

Quercus langbianensis Dẻ langbian 0,23 0,78 0,35 1,35 63 

Dipterocarpus baudii Dầu baud   0,3 0,06 0,45 0,81 95 

Canarium littorale Trám nâu 0,24 0,15 0,38 0,77 101 

Dipterocarpus hasseltii Dầu hasselt 0,18 0,44 0,1 0,72 105 

Trigonobalanus verticillata Sồi ba cạnh 0,14 0,14 0,17 0,45 136 

Podocarpus neriifolius Thông tre 0,06 0,03 0,14 0,23 190 

Aquilaria crassna Trầm hương 0,01 0,01 0,03 0,06 258 

Ghi chú: RD – Mật độ tương đối (%); RF – Tần suất tương đối (%); RBA là tiết diện ngang tương đối của loài so 

với tổng tiết diện ngang của các loài trong lâm phần (%); IVI – Chỉ số quan trọng 

 Kết quả phân tích chỉ số quan trọng IVI của các loài nghiên cứu (Bảng 3.1) phản 

ánh mức độ ưu thế sinh thái và vai trò của từng loài trong cấu trúc quần xã rừng tại khu 

vực nghiên cứu. Trong đó, Thông nàng có IVI cao (6,37), cho thấy mặc dù là đây loài cây 

gỗ quý hiếm, song quá trình thực địa ghi nhận tại VQG Tà Đùng loài này vẫn phân bố 

tập trung ở một số sinh cảnh đặc thù với nhiều cá thể có kích thước lớn, dẫn đến giá trị 

mật độ, tần số và tiết diện ngang đều cao. Điều này giải thích vì sao Thông nàng có IVI 

cao so với các loài nghiên cứu còn lại. Bên cạnh đó, Xá xị và Hồng quang cũng có IVI 

tương đối cao (lần lượt 4,77 và 4,28), phản ánh vai trò nhất định trong cấu trúc rừng. Mặc 

dù Hồng quang có số lượng cá thể nhiều nhưng loài này không chiếm ưu thế do kích 

thước cây nhỏ và phân bố phân tán, làm giảm tỷ trọng trong chỉ số IVI. Các loài còn lại, 

bao gồm Dẻ langbian, Dầu baud, Trám nâu, Dầu hasselt và Sồi ba cạnh, có IVI dưới 2, 

thể hiện vai trò thấp hơn. Đặc biệt, Thông tre và Trầm hương có IVI rất thấp (0,23 và 

0,06), cho thấy đây là những loài thực vật TGQH bị suy giảm quần thể tại VQG Tà Đùng 

tương ứng với chỉ số IR là 0,0118. 
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Hình 3.15. So sánh IVI giữa các loài nghiên cứu và loài phổ biến tại VQG            

Tà Đùng. 

Kết quả so sánh chỉ số quan trọng IVI (Hình 3.15) cho thấy sự phân hóa giữa hai 

nhóm loài:  

Nhóm loài phổ biến có chỉ số quan trọng IVI cao và khá đồng đều, dao động từ 

khoảng 5,8 đến 8,5. Trong khi đó nhóm thực vật TGQH có chỉ số quan trọng IVI thấp 

hơn nhiều, phần lớn dưới 2,0. 

Trong quần xã thực vật tại VQG Tà Đùng, các loài cây gỗ có giá trị IVI cao chủ 

yếu là những loài phổ biến và có sự hiện diện cao trong hệ sinh thái. Những loài như 

Chò xót, Nhãn rừng và Trâm trắng không chỉ chiếm ưu thế về mật độ mà còn góp phần 

duy trì cấu trúc sinh thái ổn định của khu vực. Trong thực tế, đây là những loài có khả 

năng tái sinh mạnh, nhờ vào đặc điểm sinh học và nhu cầu sinh thái thích nghi với môi 

trường tại VQG Tà Đùng. Bên cạnh đó, do không thuộc nhóm có giá trị kinh tế cao, các 

loài này ít chịu tác động từ hoạt động của con người, qua đó góp phần củng cố tính bền 

vững của quần xã thực vật. 

Ngược lại, các loài quý hiếm như Trầm hương (Aquilaria crassna), Thông tre 

(Podocarpus neriifolius) và Dầu hasselt (Dipterocarpus hasseltii) lại có mật độ phân bố 

rất thấp thể hiện xu hướng suy giảm rõ rệt cả về số lượng cá thể và phạm vi phân bố. 

Theo Báo cáo Đa dạng sinh học VQG Tà Đùng (2022), tình trạng này chủ yếu bắt nguồn 

từ các hoạt động khai thác quá mức trong quá khứ, đặc biệt với mục đích thương mại. 

Thực trạng này không chỉ phản ánh tình hình tại Tà Đùng, mà còn là vấn đề chung trong 

công tác bảo tồn đa dạng sinh học ở nhiều khu vực khác (Xue et al., 2024). 
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Từ các kết quả trên có thể rút ra rằng, bức tranh đa dạng sinh học tại VQG Tà 

Đùng thể hiện hai chiều hướng đối lập: (i) sự ổn định sinh thái nhờ sự hiện diện tương 

đối cân bằng của các loài phổ biến, và (ii) sự suy giảm ở nhóm loài thực vật TGQH và 

có giá trị bảo tồn cao. 

3.3.1.2. Chỉ số Margalef (d), Shannon – Wiener (H’), Simpson (D) của lâm phần. 

 Các chỉ số đa dạng sinh học tại VQG Tà Đùng được phân tích theo ba nhóm cây 

gỗ dựa trên đường kính ngang ngực (D1.3): (i) toàn bộ cây gỗ có D1.3 ≥ 6 cm, (ii) nhóm 

cây gỗ trung bình (6 cm < D 1.3 < 20 cm) và (iii) nhóm cây gỗ lớn (D1.3 ≥ 20 cm). Cách 

phân chia này cho phép đánh giá vai trò sinh thái ở các mức khác nhau: cây gỗ nhỏ và 

trung bình thường có tính đa dạng loài cao, góp phần tái sinh và kế cận quần xã; trong 

khi cây gỗ lớn là loài ưu thế, duy trì ổn định hệ sinh thái, vi khí hậu và đóng vai trò nguồn 

sinh sản chính cho sự kế cận tự nhiên (Richard, 2009). Kết quả được trình bày tại           

Hình 3.16. 

 

Hình 3.16. Chỉ số đa dạng sinh học của lâm phần tại VQG Tà Đùng 

 Kết quả phân tích các chỉ số đa dạng sinh học tại VQG Tà Đùng đã phản ánh cấu 

trúc phân tầng của quần xã thực vật trong khu vực nghiên cứu. 

+ Chỉ số Simpson: Chỉ số Simpson (D) dao động từ 0 đến 1, với giá trị càng gần 

1 thể hiện mức độ đa dạng sinh học càng cao. Chỉ số D trong nghiên cứu này dao động 

từ 0,98–0,99, phản ánh mức độ đa dạng loài rất cao. Kết quả này tương đồng với nhận 

định của Ashton (1978), khi ông ghi nhận tại các khu rừng mưa nhiệt đới Đông Nam Á 

thường có chỉ số Simpson trong khoảng 0,97–0,99, cho thấy sự ổn định và giàu loài của 

hệ sinh thái lâu đời. So sánh với các nghiên cứu gần đây, giá trị này cao hơn so với nghiên 

cứu tại rừng Tân Phú, Đồng Nai (D = 0,93; Hop et al., 2024) và VQG Tà Đùng (D = 
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0,92; N.T.T. Huong et al., 2018), nhưng tương đương với kết quả nghiên cứu của Nguyễn 

Minh Cảnh và cộng sự (2024) tại VQG Kon Ka Kinh (D = 0,97). Sự nhất quán này cho 

thấy rằng khu vực nghiên cứu duy trì được mức độ đa dạng sinh học cao, ngang bằng với 

các khu rừng nhiệt đới điển hình trong khu vực. 

+ Chỉ số Shannon:  

Kết quả phân tích của nghiên cứu cho thấy: 

Toàn bộ cây gỗ (nhóm 1): H' = 4,82 

Nhóm cây gỗ trung bình (nhóm 2): H' = 4,77 

Nhóm cây gỗ lớn (nhóm 3): H' = 4,57 

Sự suy giảm nhẹ về mức độ đa dạng loài theo chiều tăng kích thước cây gỗ là một 

biểu hiện phù hợp với các quy luật sinh thái học đã được ghi nhận tại rừng mưa nhiệt đới, 

nơi mà các tầng cây cao thường có chỉ số H' thấp hơn so với tầng trung và tầng dưới do 

sự cạnh tranh ánh sáng và các yếu tố vi mô trong quần xã (Trần Văn Con và cộng sự, 

2013). Trong nghiên cứu này, chỉ số H' tại VQG Tà Đùng đạt giá trị cao và có sự ổn định 

tương đối giữa các nhóm kích thước cây gỗ, đặc biệt rõ nét ở nhóm cây gỗ trung bình (H' 

= 4,77), phản ánh tính phong phú loài và mức độ đồng đều cao trong quần thể. Giá trị H' 

= 4,57 ở nhóm cây lớn là tương đồng với kết quả của Ka Hei và cộng sự (2024), khi ghi 

nhận tại một số khu rừng nhiệt đới điển hình ở Đông Nam Á, cũng như nghiên cứu của 

Nguyễn Văn Hành (2013) tại Khu bảo tồn thiên nhiên Sơn Trà với H' = 4,6. Điều này 

cho thấy hệ sinh thái tại VQG Tà Đùng vẫn giữ được sự đa dạng sinh học, đồng thời 

phản ánh sự phân tầng sinh thái của quần xã thực vật tại đây. 

+ Chỉ số d được sử dụng để đánh giá độ phong phú loài trong quần xã thực vật. 

Kết quả phân tích cho thấy chỉ số Margalef của ba nhóm cây gỗ lần lượt là: 

Nhóm toàn bộ cây gỗ (nhóm 1): d = 32,62 

Nhóm cây gỗ trung bình (nhóm 2): d = 31,65 

Nhóm cây gỗ lớn (nhóm 3): d = 25,95 

Chỉ số d cao trong nhóm cây gỗ trung bình và nhỏ, phản ánh sự phong phú loài 

lớn tại khu vực này phù hợp với xu hướng với các rừng nhiệt đới khác, nơi số lượng loài 

nhiều nhất thường nằm trong các tầng cây trung sinh (Hardwick et al., 2022). Kết quả 

này cũng phù hợp với nghiên cứu của Châu Thị Như Quỳnh (2019) trong đó nêu rằng đa 

dạng sinh học tại VQG Tà Đùng có mức độ cao và ổn định. Ngoài ra, một nghiên cứu 

gần đây tại rừng mưa ở khu vực miền trung Việt Nam cũng ghi nhận giá trị chỉ số d dao 
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động trong khoảng 28–33, với mức cao nhất ở tầng cây trung bình, cho thấy xu hướng 

chung về sự phân bố phong phú loài trong các hệ sinh thái rừng nhiệt đới (Nguyen, 

Rodríguez-Hernández et al., 2022). 

Kết quả phân tích ba chỉ số Simpson, Shannon-Wiener và Margalef đều cho thấy 

tính đa dạng sinh học cao của quần xã thực vật tại VQG Tà Đùng, trong đó nhóm cây gỗ 

trung bình có mức độ đa dạng cao hơn so với nhóm cây gỗ lớn. Điều này phản ánh quy 

luật phân tầng sinh thái của rừng nhiệt đới, khi thành phần loài thường giảm dần ở các 

cấp kích thước lớn hơn (Richard, 2009; Li et al., 2023). 

3.3.1.3. Chỉ số loài hiếm của lâm phần. 

 Chỉ số loài hiếm là một chỉ số dùng để đo lường mức độ hiếm gặp của các loài 

trong một khu vực nghiên cứu, thường được sử dụng trong các nghiên cứu về đa dạng 

sinh học và bảo tồn. Chỉ số này được tính toán dựa trên số lượng cá thể của từng loài và 

sự xuất hiện của chúng trong quần xã thực vật (Leroy et al.,2013).  

Kết quả phân tích tại Phụ lục 8 cho thấy trong tổng số 294 loài cây được ghi nhận 

tại khu vực nghiên cứu, có 82 loài được xác định là loài ít xuất hiện (những loài chỉ xuất 

hiện từ 1-3 cá thể trong quá trình điều tra). Chỉ số loài hiếm tương đối của toàn khu vực 

là 0,1807 cho thấy các loài hiếm chiếm khoảng 18% trong tổng quần thể thực vật. Điều 

này phản ánh mức độ đa dạng nhưng cũng nhạy cảm của hệ sinh thái. Trong số 82 loài 

ít xuất hiện này, 17 loài chỉ ghi nhận được 3 cá thể, 18 loài chỉ có 2 cá thể, và 47 loài chỉ 

có duy nhất 1 cá thể. Các loài xuất hiện với số lượng rất ít, đặc biệt là những loài chỉ có 

1 cá thể, cho thấy sự nhạy cảm cao của quần thể trước các tác động bên ngoài như biến 

đổi khí hậu và hoạt động của con người. 

Trong số các đối tượng nghiên cứu, chỉ có Trầm hương là thuộc danh sách loài ít 

xuất hiện, chỉ với 02 cá thể được ghi nhận. Điều này chứng tỏ rằng loài này có thể đang 

phải đối mặt với nguy cơ giảm dần số lượng và phân bố trong tương lai.  

Chỉ số loài hiếm phụ thuộc vào chất lượng và phạm vi không gian của quá trình 

điều tra thực địa, do chỉ số này được xác định dựa trên số lượng cá thể và tần suất xuất 

hiện của từng loài trong khu vực nghiên cứu. Vì vậy, phương pháp khảo sát và mức độ 

bao phủ của các ô tiêu chuẩn sẽ ảnh hưởng trực tiếp đến độ chính xác và tính đại diện 

của chỉ số (Leroy et al., 2013). 

Trong nghiên cứu này, các tuyến điều tra và OTC chủ yếu được bố trí tại các khu 

vực sinh thái điển hình – nơi có sự hiện diện rõ của các loài mục tiêu. Tuy nhiên, chưa 
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tiến hành khảo sát toàn diện trên tất cả các loài và khu vực trong toàn bộ VQG Tà Đùng. 

Do đó, kết quả chỉ số loài hiếm trong nghiên cứu này cần được hiểu là có tính chất tương 

đối, phản ánh phần nào xu hướng mà chưa khái quát toàn bộ hệ thực vật khu vực. 

3.3.2. Phân tích ảnh hưởng của địa hình (độ dốc, độ cao) đến đa dạng thực vật 

thân gỗ tại VQG Tà Đùng. 

3.3.2.1. Phân tích sự tương đồng thành phần loài theo địa hình bằng chỉ số 

Jaccard và phân cụm Ward.D2.   

Chỉ số khoảng cách Jaccard (dj) cùng với phương pháp phân cụm phân cấp 

Ward.D2 được sử dụng nhằm định lượng mức độ tương đồng về thành phần loài giữa 

các khu vực có đặc điểm độ cao và độ dốc khác nhau (Richard, 2009). Kết quả được thể 

hiện tại Hình 3.17 và Hình 3.18. Kết quả phân cụm phản ánh mối quan hệ sinh học giữa 

các đai độ cao, độ dốc. 

 

Hình 3.17. Phân cụm đai độ cao theo thành 

phần loài thực vật thân gỗ  

(Chỉ số dj – Ward.D2 ) 

 

Hình 3.18. Phân cụm đai độ dốc theo thành 

phần loài thực vật thân gỗ (Chỉ số dj– 

Ward.D2) 

Kết quả nghiên cứu cho thấy có sự phân chia thành phần loài tại VQG Tà Đùng 

theo đai độ cao với hai nhóm chính: 

+ Nhóm thứ nhất: Bao gồm các đai cao từ 1.000m trở lên. Trong đó, sự tương 

đồng về thành phần loài thể hiện rõ giữa các đai cao 1000 – 1200m (H4) và 1200-1400m 

(H5) với (dj < 0,4). Từ 1.400m trở lên (H6), thành phần thực vật thân gỗ thay đổi so với 

các đai cao dưới 1.400m, với dj < 0,5. 
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+ Nhóm thứ hai: Bao gồm các đai cao dưới 1.000m, trong đó cho thấy thành phần 

thực vật có sự khác biệt lớn giữa các đai cao 600 – 800m (H2) và 800 – 1000 m (H3), với 

dj ~ 0,7. 

 Trong Hình 3.16, trục tung biểu thị mức độ khác biệt (dis-similarity) giữa các đai 

độ cao, được tính dựa trên chỉ số dj. Sự tách biệt của đai H6 (≥1400m) tại vị trí cao trên 

biểu đồ cho thấy thành phần loài tại khu vực này có sự khác biệt so với các đai độ cao 

còn lại. 

Ở nhóm các đai thấp (H2 và H3, từ 600–1000 m) với chỉ số dj ~ 0,7 phản ánh 

mức độ khác biệt vừa phải. Tuy nhiên, khi độ cao vượt ngưỡng 1000m, thành phần loài 

thể hiện sự thay đổi rõ nét hơn. Cụ thể, các đai từ 1000–1400m (H4 và H5) và đai 

≥1400m (H6) có giá trị dj dao động từ 0,4 đến 0,5, cho thấy có sự biến động trong cấu 

trúc quần xã thực vật.  

Kết quả cho thấy độ cao là yếu tố ảnh hưởng đáng kể đến cấu trúc và thành phần 

loài rừng. Sự phân hóa ở độ cao ≥1400 m phản ánh sự thích nghi của các loài chuyên biệt 

với điều kiện sinh thái vùng cao như nhiệt độ thấp, ẩm độ cao, ánh sáng khuếch tán…. 

Do đó, cần ưu tiên bảo tồn các sinh cảnh vùng cao như H6 để duy trì quần xã đặc thù. 

Ngược lại, khoảng đai cao 1000–1400m thể hiện vai trò vùng đệm, hỗ trợ kết nối sinh 

cảnh giữa hệ sinh thái vùng thấp và vùng cao. Kết quả này cũng được báo cáo bởi nghiên 

cứu của Sanjeewani và cộng sự (2024), khi nhóm tác giả chỉ ra rằng độ cao có ảnh hưởng 

đến sự hình thành cấu trúc quần xã và sự phân bố loài tại các khu rừng mưa nhiệt đới. 

Đồng thời, nghiên cứu của Baéz và cộng sự (2022) cũng cho thấy sự ảnh hưởng của độ 

cao đến cấu trúc quần xã tại các hệ sinh thái rừng núi nhiệt đới. 

Tương tự, với cấp độ dốc được chia thành hai nhóm: 

 + Nhóm thứ nhất bao gồm D1 (<15o) và D4 (≥25o) 

 + Nhóm thứ hai bao gồm D2 (15o-20o) và D3 (20o-25o) 

 Kết quả phân tích chỉ số dj kết hợp với thuật toán phân cụm Ward.D2 tại VQG Tà 

Đùng (Hình 3.17) cho thấy sự khác biệt về thành phần loài giữa các cấp độ dốc là không 

đáng kể. Các giá trị dj giữa các cặp đai dốc đều nằm trong khoảng hẹp, dao động từ 0,40 

đến 0,43, phản ánh mức độ tương đồng cao giữa các quần xã thực vật ở các bậc dốc khác 

nhau. Cụ thể, khoảng cách thấp nhất được ghi nhận giữa hai cấp D2 và D3 với dj = 0,40, 

trong khi khoảng cách lớn nhất là giữa D1 và D4 có dj = 0,43. Sự ổn định này cho thấy, 
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độ dốc không phải là yếu tố chi phối chính đến cấu trúc và thành phần loài của quần xã 

cây gỗ. 

 Nhận định này cũng nhất quán với kết quả nghiên cứu của Lolila và cộng sự 

(2023) tại các khu rừng cận núi nhiệt đới ở Tanzania. Nhóm tác giả đã chỉ ra rằng độ dốc 

đóng vai trò thứ yếu trong việc giải thích sự thay đổi của thành phần loài, trong khi các 

yếu tố như độ cao địa hình và khí hậu lại có ảnh hưởng chi phối rõ rệt. Điều này hàm ý 

rằng thành phần loài trong các quần xã thực vật thân gỗ tại VQG Tà Đùng có khả năng 

thích nghi linh hoạt với sự biến thiên của độ dốc, từ đó góp phần duy trì tính ổn định của 

cấu trúc quần xã ở nhiều cấp địa hình khác nhau. Đồng thời, khi xây dựng các mô hình 

dự báo phân bố loài hoặc đề xuất giải pháp quản lý đa dạng sinh học, các yếu tố về độ 

cao và khí hậu cần được ưu tiên xem xét hơn so với yếu tố độ dốc, nhằm đảm bảo tính 

chính xác và hiệu quả ứng dụng trong thực tiễn. 

3.3.2.2. Phân tích đa chiều phi định lượng NMDS. 

Phân tích NMDS dựa trên ma trận khoảng cách sinh thái (chỉ số dj) được thực 

hiện bằng gói vegan trong RStudio nhằm làm rõ mức độ tương đồng về thành phần loài 

giữa các mẫu (Kruskal, 1964). Kết quả phân tích NMDS được trình bày như sau: 

 - Phân tích NMDS với độ cao 

 Kết quả phân tích thể hiện tại Hình 3.19 và Hình 3.20 

 

Hình 3.19. Biểu bồ Shepard của các đai cao 

 

Hình 3.20. Phân tích NMDS của các đai cao 

 Biểu đồ Shepard (Hình 3.19) thể hiện mối quan hệ giữa khoảng cách được dự đoán 

bởi mô hình (Ordination Distance) và khoảng cách được quan sát trong dữ liệu thực địa 
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(Observed Dissimilarity). Đường cong biểu thị sự sai lệch giữa các khoảng cách dự đoán 

và thực tế, được thể hiện bởi sự chênh lệch giữa các điểm dữ liệu và đường cong. Giá trị 

R² = 0,964 cho thấy mô hình NMDS đã giải thích tốt dữ liệu phi tuyến.  

  Giá trị stress được ghi nhận là 0,18 (không thể hiện trên biểu đồ Shepard mà được 

xuất ra khi chạy lệnh NMDS) nằm trong giới hạn phù hợp (< 0,2) theo Kruskal (1964). 

Như vậy kết quả cho thấy mô hình là phù hợp và đáng tin cậy trong phân tích NMDS.  

  Kết quả trực quan hóa phân tích NMDS tại Hình 3.19 cho thấy sự phân tách giữa 

các OTC thuộc đai cao H2 (600-800m) và H3 (800-1000m) so với các OTC ở các đai 

cao >1000m. Điều này cho thấy độ cao có ảnh hưởng đến thành phần loài. Ở các đai 

cao H4 (1000-1200m), H5 (1200-1400m) và H6 (>1400m), sự phân hóa về thành phần 

loài vẫn tồn tại nhưng ở mức độ thấp hơn.  

  Kết quả này có thể được giải thích từ hai nhóm nguyên nhân chính, trong đó có cả 

các ý kiến được ghi nhận từ đại diện VQG Tà Đùng trong các hội thảo chuyên đề: 

(i) Tác động nhân sinh tại các đai thấp (600–1000 m): 

  Các khu vực ở độ cao thấp thường chịu ảnh hưởng mạnh từ hoạt động khai thác 

rừng và chuyển đổi mục đích sử dụng đất, dẫn đến suy giảm tính đa dạng loài. Đây là 

xu thế phổ biến ở nhiều khu rừng nhiệt đới, nơi địa hình bằng phẳng hoặc dễ tiếp cận 

tạo điều kiện cho sự can thiệp của con người (FAO, 2020). Kết quả này phù hợp với 

nhận định kinh điển của Thái Văn Trừng (1978, 1999) về mối quan hệ giữa độ cao và 

sự phân bố quần xã thực vật, đồng thời tương đồng với nghiên cứu của Nguyễn Thị 

Thanh Hương và cộng sự (2018), khi chỉ ra rằng các khu rừng vùng thấp thường có 

mức đa dạng loài thấp hơn do chịu áp lực mạnh từ khai thác và nông nghiệp. So sánh 

rộng hơn, Xiaoyang và cộng sự (2021) tại tỉnh Vân Nam (Trung Quốc) cũng chứng 

minh rằng độ cao có ảnh hưởng đáng kể đến thành phần loài cây gỗ, với các khu vực 

vùng cao, nơi ít chịu tác động nhân sinh sẽ duy trì được sự phong phú loài tốt hơn. Sự 

tương đồng giữa các kết quả trong và ngoài nước cho thấy độ cao không chỉ là yếu tố 

sinh thái tự nhiên, mà còn ảnh hưởng đến mức độ dễ bị tổn thương của hệ sinh thái 

trước tác động của con người. 

 + Tác động của địa hình và điều kiện sinh thái ở các đai cao (>1000 m): 

 Tại các khu vực có địa hình dốc và hiểm trở, khả năng tiếp cận của con người bị hạn 

chế, qua đó làm giảm mức độ can thiệp nhân sinh và giúp hệ sinh thái rừng duy trì tính ổn 

định cũng như mức độ đa dạng sinh học cao (Körner, 2021). Đồng thời, sự biến đổi các 
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yếu tố khí hậu – sinh thái theo độ cao, bao gồm xu thế giảm nhiệt độ, thay đổi độ ẩm và áp 

suất khí quyển, kết hợp với đặc tính đất như độ dày tầng đất, khả năng giữ nước và dinh 

dưỡng, đã chi phối sự hình thành các kiểu thảm thực vật đặc trưng theo từng đai cao. Như 

Thái Văn Trừng (1978, 1999) đã chỉ ra, sự tương tác giữa khí hậu và địa hình là nhân tố 

quyết định cấu trúc và sự phân hóa các vành đai thực vật. 

 Kết quả tại Phụ lục 6 (số loài theo cấp độ cao) thể hiện sự phân bố của các loài 

thực vật theo từng cấp độ cao. Phân tích NMDS này cho thấy các loài có xu hướng 

phân bố tập trung trong các nhóm độ cao khác nhau, phản ánh sự thích nghi của các 

loài với môi trường sinh thái đặc trưng ở mỗi độ cao. Tuy nhiên, sự xuất hiện của một 

số loài tại các ranh giới giữa các nhóm độ cao là minh chứng cho tính thích nghi linh 

hoạt của các loài này trong các môi trường khác nhau. 

 -  Phân tích NMDS theo độ dốc 

 Tương tự, nghiên cứu tiến hành phân tích NMDS theo độ dốc, thu được kết quả thể 

hiện ở Hình 3.21 và Hình 3.22 như sau: 

 

Hình 3.21. Biểu đồ Shepard của các cấp 

độ dốc 

 

Hình 3.22. Phân tích NMDS của các đai độ dốc 

 Biểu đồ Shepard (Hình 3.21) cho thấy mô hình NMDS đã tái hiện tốt cấu trúc dữ liệu 

phi tuyến, với giá trị R² = 0,964, phản ánh sai lệch tương đối nhỏ giữa khoảng cách dự đoán 

và quan sát. Theo thang đánh giá của Kruskal (1964), đây là mức phù hợp, cho thấy mô 

hình có độ tin cậy cao trong việc biểu diễn cấu trúc dữ liệu.   

 Kết quả trực quan hóa tại Hình 3.22 và Phụ lục 7 (Số loài theo cấp độ dốc) cho thấy 

sự phân bố các loài thực vật thân gỗ không hình thành các cụm phân tách rõ ràng giữa 

các cấp độ dốc. Biểu đồ NMDS thể hiện sự chồng lấn đáng kể giữa các nhóm, phản ánh 
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rằng độ dốc tuy có ảnh hưởng đến phân bố loài nhưng chỉ ở mức độ hạn chế. Nói cách 

khác, tại VQG Tà Đùng, độ dốc không phải là yếu tố quyết định cấu trúc thành phần loài, 

mà vai trò chi phối có thể thuộc về các biến địa hình khác (như độ cao) hoặc các yếu tố 

môi trường – sinh thái liên quan. 

 Để làm rõ hơn tác động của yếu tố địa hình, nghiên cứu tiếp tục tính toán các chỉ số 

đa dạng sinh học theo từng cấp độ cao và cấp độ dốc. Kết quả tại Hình 3.23 phản ánh 

xu hướng biến động của đa dạng loài dưới các điều kiện địa hình khác nhau, từ đó cho 

phép so sánh và đối chiếu mức độ ảnh hưởng của từng yếu tố. 

 

(a) 

 

(b) 

  Hình 3.23. Chỉ số đa dạng sinh học theo cấp độ cao (a) và cấp độ dốc (b) 

 Theo quan điểm sinh thái rừng của Thái Văn Trừng (1978,1999), thành phần loài 

trong quần xã thực vật là kết quả của sự tác động tổng hợp từ nhiều yếu tố môi trường, 

trong đó có độ cao và độ dốc. Kết quả phân tích của luận án phù hợp với nhận định này 

khi cho thấy đa dạng thực vật thân gỗ có xu hướng thay đổi theo độ cao. Cụ thể, chỉ số 

Margalef, phản ánh mức độ phong phú loài, tăng từ 9,8 (ở đai cao 600–800 m) lên 26,97 

(ở đai cao ≥1400 m). Đồng thời, chỉ số Shannon cũng tăng từ 3,23 lên 4,73, cho thấy 

mức độ đa dạng và sự phân bố đồng đều cao hơn ở các sinh cảnh vùng cao. Chỉ số 

Simpson duy trì ổn định ở mức cao (0,96–0,99), phản ánh cấu trúc quần xã có tính ổn 

định cao trên toàn bộ gradient độ cao. 

Ngược lại, tác động của độ dốc đến đa dạng loài là không đáng kể. Chỉ số Margalef 

giảm nhẹ từ 29,71 (ở cấp D1 < 15°) xuống 21,58 (ở cấp D4  ≥ 25°), nhưng mức chênh 

lệch này không lớn và chưa phản ánh rõ sự biến đổi về số lượng loài. Tương tự, chỉ số 

Shannon dao động trong khoảng hẹp (4,46–4,75), cho thấy mức độ đa dạng và phân bố 
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đồng đều của loài không thay đổi đáng kể giữa các cấp độ dốc. Chỉ số Simpson vẫn duy 

trì ở mức rất cao (0,98–0,99), khẳng định tính ổn định của quần xã trên toàn bộ gradient 

độ dốc. Những kết quả này phù hợp với nghiên cứu của Negi và cộng sự (2024) tại vùng 

Đông Himalaya (Ấn Độ), trong đó độ cao được xác định là yếu tố chi phối mạnh đến 

cấu trúc và đa dạng loài, trong khi độ dốc chỉ đóng vai trò thứ yếu. 

Tổng hợp các phân tích cho thấy, tại VQG Tà Đùng, độ cao là biến môi trường 

quyết định sự phân hóa thành phần loài và đa dạng sinh học của quần xã thực vật thân 

gỗ, trong khi ảnh hưởng của độ dốc ở mức hạn chế. Nhận định này có ý nghĩa thực tiễn 

khi gợi mở rằng các giải pháp quản lý và bảo tồn rừng cần được điều chỉnh linh hoạt 

theo đai cao, đặc biệt trong bối cảnh biến đổi khí hậu – khi sự thay đổi về nhiệt độ và 

lượng mưa dọc gradient độ cao có thể tác động đến tính ổn định của quần xã.  

3.4. Dự báo phân bố tiềm năng của các loài TGQH theo các kịch bản biến đổi khí 

hậu trong tương lai. 

3.4.1. Xây dựng cơ sở dữ liệu đầu vào cho các mô hình dự báo tiềm năng theo các 

kịch bản biến đổi khí hậu. 

Khác với mục 3.2.3, nơi mô hình SDMs được xây dựng nhằm hỗ trợ thiết kế và 

tổ chức khảo sát thực địa, nội dung trong phần này tập trung vào dự báo phân bố tiềm 

năng của các loài thực vật TGQH dưới tác động của biến đổi khí hậu trong tương lai. 

Thuật toán MaxEnt tiếp tục được sử dụng nhờ ưu thế trong xử lý dữ liệu hiện diện hạn 

chế và khả năng mô phỏng xác suất phân bố loài trên không gian rộng. Tuy nhiên, cơ sở 

dữ liệu đầu vào ở bước này được mở rộng hơn, bao gồm: 

(i) Dữ liệu thực địa với 584 điểm hiện diện, kết hợp giữa các kết quả điều tra mới 

và dữ liệu kế thừa (Bảng 3.13); 

(ii) Bộ 10 biến sinh thái đại diện, đã được lựa chọn thông qua quy trình phân tích 

Pearson, phân cụm thứ bậc, PCA và kiểm định Jackknife; bao gồm: Bio01 - nhiệt độ 

trung bình năm, Bio03 – độ đẳng nhiệt, Bio04 - biến thiên nhiệt độ theo mùa, Bio12- 

lượng mưa hàng năm, Bio16- lượng mưa quý ẩm nhất, NDVI, hiện trạng thảm phủ rừng, 

độ dốc, độ cao, và pH đất. 

(iii) Dữ liệu khí hậu tương lai từ hai mô hình khí hậu toàn cầu EC-Earth3-Veg và 

HadGEM3-GC31-LL, theo kịch bản phát thải cao SSP5-8.5, ở bốn giai đoạn 2021–2040, 

2041–2060, 2061–2080 và 2081–2100 (Phụ lục 12). Các mô hình này phù hợp trong mô 

phỏng nhiệt độ và lượng mưa trên lưu vực (Phạm Hùng và cộng sự, 2024). 
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Cách tiếp cận này cho phép đánh giá xu hướng dịch chuyển không gian sống và 

thay đổi sinh cảnh của các loài TGQH trong bối cảnh khí hậu toàn cầu biến đổi, từ đó 

cung cấp dữ liệu khoa học cho công tác quản lý và bảo tồn dài hạn. 

Bảng 3.13. Số lượng điểm ghi nhận 10 loài nghiên cứu tại VQG Tà Đùng 

STT Tên loài Số lượng điểm ghi nhận ngoài thực địa 

1 Trầm hương 2 

2 Trám nâu 25 

3 Xá xị 81 

4 Thông nàng 99 

5 Dầu baud  91 

6 Dầu hasselt 25 

7 Sồi ba cạnh 28 

8 Dẻ langbian 34 

9 Thông tre 14 

10 Hồng quang 185 

3.4.2. Mô phỏng phân bố tiềm năng của các loài TGQH tại VQG Tà Đùng.  

Trong nghiên cứu này, số lượng điểm hiện diện của các loài nghiên cứu dao động 

từ 14 đến 185 điểm, ngoại trừ loài Trầm hương (Aquilaria crassna) chỉ ghi nhận được 

02 điểm. Việc hạn chế số lượng điểm hiện diện, đặc biệt đối với các loài hiếm, có thể 

làm giảm độ ổn định của mô hình. Tuy nhiên, nhiều nghiên cứu đã chỉ ra rằng thuật toán 

MaxEnt vẫn có thể hoạt động hiệu quả với cỡ mẫu rất nhỏ. Cụ thể, André và cộng sự 

(2016) cho thấy MaxEnt có thể cho kết quả tin cậy ngay cả khi số điểm hiện diện tối 

thiểu chỉ từ 2–10, đặc biệt với các loài có phạm vi phân bố hẹp, nếu quá trình phân tích 

được hiệu chỉnh và áp dụng các công cụ đánh giá nội tại như cross-validation hoặc 

Jackknife. Tương tự, Bean và cộng sự (2012) cũng chỉ ra rằng đối với các loài hiếm, 

miễn là các biến môi trường được lựa chọn có ý nghĩa sinh thái thông qua phân tích 

Jackknife, thì mô hình MaxEnt vẫn có thể đạt độ tin cậy chấp nhận được ngay cả khi số 

điểm hiện diện dưới 10. 

Do đó, mặc dù tồn tại hạn chế về số điểm hiện diện của một số loài, việc ứng dụng 

MaxEnt trong nghiên cứu này vẫn có giá trị khoa học và tính thực tiễn, cho phép xây 

dựng các kịch bản dự báo phân bố tiềm năng của các loài dựa trên dữ liệu hiện có, đồng 
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thời cung cấp thông tin khoa học phục vụ công tác quản lý và bảo tồn tại VQG                      

Tà Đùng. 

- Mô hình phân bố tiềm năng của loài Trầm hương 

Vùng phân bố tiềm năng của loài Trầm hương tại VQG Tà Đùng (Hình 3.24), 

được xây dựng dựa trên dữ liệu đã lựa chọn. Do số lượng cá thể ghi nhận được trong 

thực địa chỉ gồm hai cá thể, toàn bộ dữ liệu này được sử dụng để huấn luyện mô hình, 

thay vì áp dụng quy tắc phân chia phổ biến 70%–30%. Cách tiếp cận này là cần thiết 

trong bối cảnh loài có tần suất xuất hiện rất thấp và mục tiêu chính là khoanh vùng tiềm 

năng sinh cảnh hơn là dự báo xác suất chính xác (Liu et al., 2005). 

Kết quả mô hình cho thấy giá trị AUC đạt 0,9, phản ánh mức độ phù hợp nhất 

định trong việc phân biệt các khu vực tiềm năng. Tuy nhiên, với đặc thù số mẫu hiện 

diện rất hạn chế, kết quả này được sử dụng như một cơ sở tham khảo cho việc khoanh 

vùng sinh cảnh tiềm năng, hơn là nhằm đánh giá chính xác về độ phân bố của loài. 

 

 

 

Hình 3.24. Bản đồ vùng phân bố tiềm năng của loài Trầm hương tại VQG Tà Đùng 

- Mô hình phân bố tiềm năng của loài Trám nâu 

Hình 3.25 trình bày vùng phân bố tiềm năng của loài Trám nâu với 25 điểm hiện 

diện ngoài thực địa, trong đó 17 điểm (70%) dùng huấn luyện và 8 điểm (30%) dùng 

kiểm định mô hình.  

Kết quả cho thấy AUC đạt 0,84 ở tập huấn luyện và 0,80 ở tập kiểm định. Bản 

đồ phân bố tiềm năng chỉ ra rằng khu vực có mức độ phù hợp cao tập trung ở phía Đông 
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và Đông Nam VQG Tà Đùng, trong khi phía Tây và Tây Bắc có giá trị dự đoán                      

thấp hơn. 

 

 

 

Hình 3.25. Bản đồ vùng phân bố tiềm năng của loài Trám nâu tại VQG Tà Đùng 

- Mô hình phân bố tiềm năng của loài Xá xị 

Hình 3.26 cho thấy vùng phân bố tiềm năng của loài Xá xị được xây dựng từ 81 

điểm hiện diện (70% dùng huấn luyện, 30% kiểm định). Mô hình đạt AUC = 0,9, phản 

ánh khả năng phân biệt tốt giữa khu vực có và không có loài. Kết quả bản đồ cho thấy 

vùng có giá trị dự đoán cao tập trung chủ yếu ở phía Đông Nam VQG Tà Đùng, trong 

khi phía Tây và Tây Bắc có mức độ phù hợp thấp hơn. 

 

 

 

Hình 3.26. Bản đồ vùng phân bố tiềm năng của loài Xá xị tại VQG Tà Đùng 
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- Mô hình phân bố tiềm năng của loài Thông nàng  

Kết quả khảo sát ghi nhận 99 cá thể Thông nàng tại VQG Tà Đùng. Mô hình dự 

đoán được xây dựng với 66 điểm hiện diện, đạt AUC = 0,93, trong khi tập kiểm định 

với 33 điểm cho AUC = 0,92. 

Hình 3.27 là bản đồ phân bố tiềm năng của Thông nàng. Kết quả chỉ ra, các khu 

vực có giá trị dự đoán cao tập trung chủ yếu ở phía Đông Nam, nơi có điều kiện sinh 

thái thuận lợi như độ cao trung bình đến cao, độ ẩm cao, hệ thống sông suối hỗ trợ và 

thảm thực vật rừng dày đặc, giúp duy trì vi khí hậu ổn định, phù hợp với sự phát triển 

của loài.  

Ngược lại, các khu vực phía Tây và Tây Bắc có mức độ phù hợp thấp hơn, có thể do 

độ dốc lớn, điều kiện đất không thuận lợi, hoặc tác động từ hoạt động con người như khai 

thác tài nguyên, giao thông, và biến đổi sử dụng đất. Điều này cho thấy loài Thông nàng có 

xu hướng ưu tiên sinh trưởng trong môi trường có độ ẩm ổn định và nền rừng ít bị tác động, 

phù hợp với đặc điểm sinh thái của các loài cây hạt trần. 

 

 

 

Hình 3.27. Bản đồ vùng phân bố tiềm năng của loài Thông nàng tại VQG Tà Đùng 

- Mô hình phân bố tiềm năng của loài Dầu baud  

Hình 3.28 trình bày vùng phân bố tiềm năng của loài Dầu baud, được xây dựng 

từ 91 điểm hiện diện ngoài thực địa. Mô hình đạt AUC = 0,90 ở tập huấn luyện (64 

điểm) và 0,86 ở tập kiểm định (25 điểm). Kết quả dự báo cho thấy khu vực có giá trị 

phân bố cao tập trung chủ yếu ở phía Đông Nam VQG Tà Đùng, trong khi các vùng phía 

Tây và Tây Bắc có mức độ phù hợp thấp hơn. 
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Hình 3.28. Bản đồ vùng phân bố tiềm năng của loài Dầu baud tại VQG Tà Đùng 

- Mô hình phân bố tiềm năng của loài Dầu hasselt 

Trong nghiên cứu, chỉ ghi nhận được 25 cá thể Dầu hasselt ngoài thực địa. Mô 

hình MaxEnt đạt AUC = 0,93 ở tập huấn luyện và 0,94 ở tập kiểm định, phản ánh hiệu 

suất dự báo tốt. Bản đồ phân bố tiềm năng (Hình 3.29) cho thấy các khu vực phù hợp 

nhất tập trung chủ yếu ở phía Đông Nam VQG Tà Đùng, nơi có điều kiện sinh thái thuận 

lợi cho loài. Ngược lại, các khu vực phía Tây và Tây Bắc có mức độ phù hợp thấp hơn, 

do phần lớn diện tích rừng ở khu vực này lồ ô và tre nứa, vốn không tạo điều kiện sinh 

thái thích hợp cho Dầu hasselt. Việc các điểm ghi nhận thực tế trùng khớp với vùng dự 

đoán cao cho thấy mô hình đã phản ánh tương đối tốt xu hướng phân bố của loài. Vì 

vậy, cần ưu tiên bảo vệ và quản lý các sinh cảnh phía Đông Nam nhằm duy trì và phục 

hồi quần thể Dầu hasselt trong tương lai. 
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Hình 3.29. Bản đồ vùng phân bố tiềm năng của loài Dầu hasselt tại VQG Tà Đùng 

- Mô hình phân bố tiềm năng của loài Sồi ba cạnh  

Qua quá trình khảo sát, nhóm nghiên cứu đã ghi nhận 28 cá thể của loài Sồi ba 

cạnh tại VQG Tà Đùng. Giá trị AUC đánh giá mô hình trên 20 điểm xây dựng và 8 điểm 

kiểm tra lần lượt là 0,97 và 0,96. 

Bản đồ phân bố tiềm năng của loài Sồi ba cạnh tại VQG Tà Đùng (Hình 3.30) 

cho thấy phạm vi sinh cảnh phù hợp chủ yếu tập trung tại phía Nam và Đông Nam của 

khu vực nghiên cứu. Các khu vực phía Tây và Bắc của VQG Tà Đùng có mức độ phù 

hợp thấp hơn. 

 

 

 

Hình 3.30. Bản đồ vùng phân bố tiềm năng của loài Sồi ba cạnh tại VQG Tà Đùng 
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- Mô hình phân bố tiềm năng của loài Dẻ langbian  

Hình 3.31 trình bày vùng phân bố tiềm năng của loài Dẻ langbian tại VQG Tà Đùng 

dựa trên 34 cá thể ghi nhận được trong quá trình điều tra. Giá trị AUC đạt 0,94 đối với tập 

huấn luyện (23 điểm) và 0,92 đối với 11 điểm dùng để kiểm định. 

Bản đồ phân bố tiềm năng của loài Dẻ langbian tại VQG Tà Đùng cho thấy vùng 

sinh cảnh phù hợp chủ yếu tập trung ở phía Nam và Đông Nam của khu vực nghiên cứu.  

 

 

 

Hình 3.31. Bản đồ vùng phân bố tiềm năng của loài Dẻ langbian tại VQG Tà Đùng 

- Mô hình phân bố tiềm năng của loài Thông tre  

  Trong quá trình khảo sát, chỉ ghi nhận được 14 cá thể Thông tre tại VQG Tà Đùng. 

Vùng phân bố tiềm năng của loài được xây dựng từ các điểm hiện diện (Hình 3.32), với 

AUC đạt 0,96 ở tập huấn luyện (10 điểm) và 0,80 ở tập kiểm định (4 điểm). Các khu 

vực có sinh cảnh phù hợp với Thông tre chủ yếu nằm ở phía Đông và Đông Nam, khu 

vực phía Tây và Tây Bắc của VQG Tà Đùng có mức độ phù hợp thấp hơn. 
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Hình 3.32. Bản đồ vùng phân bố tiềm năng của loài Thông tre tại VQG Tà Đùng 

- Mô hình phân bố tiềm năng của loài Hồng quang  

Hồng quang là loài có số lượng cá thể ghi nhận lớn nhất trong nghiên cứu với 

185 điểm hiện diện. Bản đồ phân bố tiềm năng (Hình 3.33) cho thấy phạm vi phân bố 

rộng, phản ánh sự thích nghi tốt của loài với điều kiện khí hậu hiện tại tại VQG Tà Đùng. 

Mô hình đạt giá trị AUC = 0,78 cho cả tập huấn luyện (130 điểm) và kiểm định                     

(65 điểm). 

Bản đồ phân bố tiềm năng của loài Hồng quang tại VQG Tà Đùng cho thấy vùng 

sinh cảnh phù hợp trải rộng trên nhiều khu vực trong phạm vi nghiên cứu, đặc biệt là 

phía Nam, Đông Nam và rải rác ở khu vực trung tâm và phía Bắc. Điều này cho thấy 

loài này có khả năng thích nghi với nhiều điều kiện sinh thái khác nhau, nhưng vẫn ưu 

tiên những vùng có độ cao trung bình, độ ẩm cao. 
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Hình 3.33. Bản đồ vùng phân bố tiềm năng của loài Hồng quang tại VQG Tà Đùng 

 * Nhận xét chung: Kết quả phân tích cho thấy thuật toán MaxEnt đã dự báo hiệu 

quả vùng phân bố tiềm năng của loài tại VQG Tà Đùng với giá trị AUC dao động từ 

0,78 đến 0,97, khoảng tin cậy 95%.  Điều này cho thấy độ tin cậy khá tốt của mô hình 

trong việc đánh giá sự thích nghi sinh thái của các loài. Xu hướng tương tự cũng được 

ghi nhận trong các nghiên cứu gần đây như Zang và cộng sự (2024) đạt AUC = 0,89 khi 

dự báo phân bố loài Angelica dahurica, trong khi Wei và cộng sự (2024) ghi nhận AUC 

0,96 đối với loài quý hiếm Ormosia microphylla. Những kết quả này củng cố tính hiệu 

quả của MaxEnt như một công cụ hữu hiệu trong dự báo phân bố thực vật nói chung và 

các loài thực vật TGQH nói riêng, dựa trên dữ liệu môi trường. 

Kết quả mô hình phân bố loài thực vật TGQH tại khu vực nghiên cứu cho thấy 

hầu hết các loài có xu hướng phân bố chủ yếu ở phía Đông Nam, nơi có điều kiện sinh 

thái thuận lợi, trong khi phía Tây và Tây Bắc có mức độ phù hợp thấp hơn. 

 Khi kết hợp với bản đồ hiện trạng thảm phủ rừng (Phụ lục 16), bản đồ trạng thái 

rừng (Hình 3.2), bản đồ độ cao và độ dốc (Hình 2.8) và mô hình phân bố tiềm năng của 

các loài TGQH (Hình 3.24 - Hình 3.33), có thể nhận thấy sự ảnh hưởng của các nhân tố 

này đến mức độ phù hợp sinh thái của các loài cây. Khu vực phía Đông Nam và vùng 

trung tâm của VQG Tà Đùng có địa hình phức tạp, với độ dốc cao (15° - 25° và >25°) 

và độ cao dao động từ 1.000 - 1.400m và trên 1.400m. Nhờ địa hình đồi núi hiểm trở có 

thể đã làm cho khu vực này ít chịu tác động từ các hoạt động con người. Điều này đã 

giúp duy trì hệ sinh thái rừng nguyên sinh một cách bền vững. Thêm vào đó, sự hiện 
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diện của diện tích rừng tự nhiên lớn cùng mạng lưới sông suối dày đặc tạo điều kiện duy 

trì độ ẩm thích hợp, thuận lợi cho sự phát triển của các loài TGQH. Do vậy, đa số các 

loài nghiên cứu phân bố tập trung tại khu vực này, nơi hội tụ các điều kiện sinh thái lý 

tưởng để bảo tồn và phát triển quần thể tự nhiên. 

Ngược lại với khu vực Đông Nam, vùng Tây và Tây Bắc VQG Tà Đùng có độ 

che phủ rừng thấp hơn, chủ yếu do suy thoái đất và tác động nhân sinh. Địa hình nơi đây 

có cao độ trung bình chỉ 600–1.000 m, độ dốc thấp (<15°), làm giảm khả năng giữ nước 

và tạo điều kiện sinh thái kém thuận lợi cho sự phát triển của nhiều loài cây gỗ. Bản đồ 

hiện trạng thảm phủ rừng (Phụ lục 16) cho thấy diện tích lớn tại khu vực này thuộc các 

nhóm mặt nước (MN), đất trống (LOO), đất nông nghiệp (NN), rừng trồng (RT) và rừng 

lô ô – tre nứa, phản ánh sự biến đổi mạnh trong cấu trúc thảm thực vật dưới tác động 

của con người. Hệ quả là các loài cây TGQH ít xuất hiện tại khu vực Tây và Tây Bắc. 

* Phân bố tiềm năng của 10 loài TGQH có thể được tóm tắt như sau: 

Thông tre và Thông nàng: Hai loài này chủ yếu xuất hiện tại rừng tự nhiên ở độ 

cao trên 1.200 m. Khu vực này có khí hậu mát mẻ, độ ẩm ổn định, tạo điều kiện lý tưởng 

cho sự phát triển của các loài hạt trần được nghiên cứu. 

Trầm hương, Xá xị, Dầu baud, Sồi ba cạnh, Dầu hasselt và Dẻ langbian: Các loài 

này phân bố chủ yếu ở vùng có độ cao trung bình từ 1.000 - 1.400m. Đây là khu vực có 

rừng tự nhiên có hệ thống sông suối phong phú, giúp duy trì độ ẩm đất cao và vi khí hậu 

ổn định. 

Hồng quang, Trám nâu có phân bố rộng hơn ở so với các loài khác, phân bố ở độ 

cao từ 600m trở lên.  

Một điểm đáng lưu ý là tất cả các loài được mô hình hóa đều có phân bố tiềm 

năng chủ yếu tập trung tại các khu vực có độ dốc từ 15o trở lên, mặc dù về mặt sinh thái, 

nhiều loài hoàn toàn có khả năng sinh trưởng tại địa hình dốc thấp hơn. Kết quả này có 

thể phản ánh thiên lệch dữ liệu (sampling bias) do ảnh hưởng từ lịch sử sử dụng đất. 

Theo thông tin thu thập từ cán bộ kiểm lâm và cộng đồng địa phương, các khu vực bằng 

phẳng (<15o) thường đã từng chịu tác động mạnh từ hoạt động khai thác hoặc chuyển 

đổi mục đích sử dụng, dẫn đến sự vắng mặt thứ cấp của các loài cây gỗ quý hiếm – tức 

là những loài có thể từng phân bố tại đó nhưng hiện đã biến mất do áp lực nhân sinh. 

Cần lưu ý rằng việc lấy mẫu thực địa trong nghiên cứu này chủ yếu tập trung tại 

các khu vực hiện còn ghi nhận sự xuất hiện của loài, trong khi một số vùng sinh cảnh 
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tiềm năng đã bị suy giảm trong quá khứ chưa được khảo sát đầy đủ. Điều này có thể làm 

cho mô hình ưu tiên phản ánh điều kiện sinh cảnh phù hợp trong bối cảnh hiện tại, thay 

vì tái hiện toàn bộ biên độ sinh thái tiềm năng của loài dưới điều kiện tự nhiên. Tuy 

nhiên, trong khuôn khổ mục tiêu nghiên cứu hướng tới hỗ trợ bảo tồn và quản lý rừng ở 

thời điểm hiện nay, cách tiếp cận này vẫn có ý nghĩa thực tiễn. Do đó, kết quả mô hình 

hóa được xem là cơ sở khoa học phù hợp cho việc định hướng khảo sát, giám sát và đề 

xuất giải pháp bảo tồn trong giai đoạn hiện tại. 

* Ứng dụng của mô hình hóa phân bố tiềm năng trong quản lý và bảo tồn tại VQG 

Tà Đùng: 

Từ kết quả xây dựng bản đồ phân bố tiềm năng các loài cây TGQH, nghiên cứu 

cung cấp dữ liệu sinh thái có giá trị hỗ trợ công tác quy hoạch và định hướng quản lý đa 

dạng sinh học tại VQG Tà Đùng. Một số ứng dụng tiềm năng bao gồm: 

+ Định hướng bảo tồn theo sinh cảnh phù hợp: Các khu vực được xác định có 

mức độ phù hợp sinh thái cao, đặc biệt ở phía Đông, Đông Nam và vùng trung tâm, có 

thể được ưu tiên đưa vào kế hoạch bảo tồn dài hạn, với định hướng xây dựng vùng lõi 

hoặc khu vực phục hồi sinh thái. 

+ Hỗ trợ lập kế hoạch điều tra thực địa: Bản đồ tiềm năng giúp xác định các vị 

trí có khả năng hiện diện loài cao, từ đó tối ưu hóa nguồn lực trong các hoạt động khảo 

sát, đặc biệt hữu ích với những loài có dữ liệu hiện diện hạn chế. 

+ Phát hiện sớm các khu vực suy giảm tiềm năng sinh thái: Những vùng có tiềm 

năng thấp hoặc giảm sút theo thời gian có thể được đánh giá để xác định nguyên nhân 

và đề xuất biện pháp quản lý thích hợp như kiểm soát xâm lấn hoặc tái tạo thảm thực 

vật bản địa. 

3.4.3. Dự báo sự thay đổi phân bố tiềm năng của các loài TGQH dưới các kịch bản 

khí hậu khác nhau trong giai đoạn từ 2021–2100. 

3.4.3.1. Dự báo sự thay đổi phân bố tiềm năng của loài Xá xị tại VQG Tà Đùng theo 

các kịch bản biến đổi khí hậu trong tương lai. 

Kết quả mô phỏng vùng phân bố tiềm năng của loài Xá xị theo kịch bản SSP5-

8.5 (Hình 3.34, Hình 3.35) cho thấy xu hướng suy giảm mạnh sinh cảnh trong thế kỷ 

XXI, với mức độ nghiêm trọng tăng dần đến giữa thế kỷ, sau đó có dấu hiệu phục hồi 

nhẹ vào giai đoạn 2081–2100. 

Với mô hình EC-Earth3-Veg, sinh cảnh loài giảm nhanh từ đầu thế kỷ, đạt mức 
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thấp nhất giai đoạn 2061–2080 (xác suất chỉ còn 0,002–0,006), rồi mở rộng nhẹ trở lại 

cuối thế kỷ, chủ yếu ở trung tâm VQG Tà Đùng. Tuy nhiên, phần lớn các khu vực hiện 

diện hiện tại đều ghi nhận biến động âm, phản ánh tác động tiêu cực từ khí hậu               

khắc nghiệt. 

Mô hình HadGEM3-GC31-LL cũng cho kết quả tương tự nhưng mức suy giảm 

nghiêm trọng hơn. Trong giai đoạn 2021–2080, vùng có xác suất phân bố cao bị thu hẹp 

mạnh, giá trị biến động âm phổ biến từ -1,00 đến -0,25. Dù cuối thế kỷ có sự ổn định 

hơn và xuất hiện một số khu vực cải thiện, song nhìn chung khả năng phục hồi không 

đủ bù đắp suy giảm trước đó. 

Kết quả cho thấy sinh cảnh của Xá xị có nguy cơ thu hẹp đáng kể trong bối cảnh 

biến đổi khí hậu, đồng thời nhấn mạnh sự cần thiết của các nghiên cứu thực địa và biện 

pháp quản lý bổ trợ để đánh giá và nâng cao khả năng thích ứng của loài. 

 

Hình 3.34. Dự đoán vùng phân bố loài Xá xị theo kịch bản BĐKH mô hình EC-

Earth3-Veg, ssp585 
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Hình 3.35. Dự đoán vùng phân bố loài Xá xị theo kịch bản BĐKH mô hình 

HadGEM3-GC31-LL, ssp585 

So sánh giữa hai mô hình cho thấy HadGEM3-GC31-LL dự báo mức độ suy thoái 

sinh cảnh nghiêm trọng hơn so với EC-Earth3-Veg (Hình 3.36). Trong khi EC-Earth3-

Veg cho thấy tiềm năng phục hồi vào cuối thế kỷ, thì HadGEM3-GC31-LL phản ánh 

một viễn cảnh tiêu cực hơn, khả năng thích nghi bị hạn chế nếu các yếu tố khí hậu tiếp 

tục diễn biến theo chiều hướng cực đoan. 

 

Hình 3.36. Xu hướng biến đổi xác suất phân bố tiềm năng của loài Xá xị theo thời 

gian dưới tác động của biến đổi khí hậu (SSP5-8.5). 

3.4.3.2. Dự báo sự thay đổi phân bố tiềm năng của loài Trầm hương tại VQG Tà 

Đùng theo các kịch bản biến đổi khí hậu trong tương lai. 

Kết quả trình bày tại Phụ lục 12 mô phỏng từ hai mô hình khí hậu EC-Earth3-Veg 
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và HadGEM3-GC31-LL theo kịch bản phát thải cao SSP5-8.5 đều phản ánh xu hướng 

suy giảm mạnh trong phạm vi phân bố của loài Trầm hương theo thời gian, với dấu hiệu 

thu hẹp vùng sinh cảnh phù hợp và không có khả năng phục hồi vào cuối thế kỷ. 

Đến giai đoạn 2061–2100, sự thu hẹp vùng phân bố diễn ra mạnh mẽ hơn, với 

nhiều khu vực có mức độ phù hợp sinh thái giảm xuống gần bằng 0, làm gia tăng nguy 

cơ suy giảm quần thể nghiêm trọng, thậm chí dẫn đến mất loài tại một số khu vực trước 

đây có sinh cảnh phù hợp. 

Phân tích mức độ thay đổi giá trị dự đoán khả năng phân bố cũng cho thấy sự suy 

giảm rõ rệt trên diện rộng. Trong giai đoạn 2021–2080, giá trị thay đổi dao động từ -0,2 

đến -0,75, đặc biệt tại các khu vực rìa sinh cảnh. Đến giai đoạn 2081–2100, một số vùng 

có dấu hiệu phục hồi nhẹ nhưng vẫn ở mức thấp, cho thấy sự thích nghi của loài có thể 

không đủ để bù đắp sự suy giảm sinh cảnh kéo dài trong thế kỷ 21. 

So sánh giữa hai mô hình (Hình 3.37) cho thấy, HadGEM3-GC31-LL dự báo mức 

độ suy giảm nghiêm trọng hơn so với EC-Earth3-Veg, đặc biệt tại các khu vực có mức 

độ phù hợp sinh thái cao hiện tại. Mô hình này không cho thấy dấu hiệu phục hồi vào 

cuối thế kỷ, điều này đồng nghĩa với nguy cơ mất sinh cảnh hoàn toàn nếu không có các 

biện pháp bảo tồn kịp thời. 

 

Hình 3.37. Xu hướng biến đổi xác suất phân bố tiềm năng của loài Trầm hương 

theo thời gian dưới tác động của biến đổi khí hậu (SSP5-8.5). 

3.4.3.3 Dự báo sự thay đổi phân bố tiềm năng của loài Trám nâu tại VQG Tà Đùng 

theo các kịch bản biến đổi khí hậu trong tương lai. 

Kết quả mô phỏng (Phụ lục 12) cho thấy loài Trám nâu có xu hướng suy giảm 

mạnh về phạm vi phân bố trong nửa đầu thế kỷ XXI, sau đó xuất hiện một số tín hiệu 
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ổn định cục bộ vào cuối thế kỷ. 

Với EC-Earth3-Veg, xác suất phân bố giảm liên tục trong ba giai đoạn đầu 

(2021–2080), nhiều khu vực xuống dưới 0,1. Đến 2081–2100, một số vùng trung tâm 

ghi nhận sự hồi phục nhẹ (xác suất tăng đến 0,4), phản ánh tiềm năng thích nghi              

nhất định. 

Ngược lại, HadGEM3-GC31-LL ghi nhận xu hướng mở rộng sinh cảnh ở nửa đầu 

thế kỷ, nhất là tại phía Nam và Đông Nam (xác suất 0,25–0,8), nhưng từ 2061 trở đi lại 

suy giảm dần, đến cuối thế kỷ nhiều khu vực rìa giảm xuống dưới 0,25. 

So sánh hai mô hình (Hình 3.38) cho thấy sự khác biệt : EC-Earth3-Veg nhấn mạnh 

nguy cơ suy giảm kéo dài trong suốt thế kỷ, trong khi HadGEM3-GC31-LL phản ánh 

khả năng mở rộng tạm thời trước khi suy giảm về cuối thế kỷ. 

 

Hình 3.38. Xu hướng biến đổi xác suất phân bố tiềm năng của loài Trám nâu theo 

thời gian dưới tác động của biến đổi khí hậu (SSP5-8.5). 

3.4.3.4 Dự báo sự thay đổi phân bố tiềm năng của loài Thông nàng tại VQG Tà Đùng 

theo các kịch bản biến đổi khí hậu trong tương lai. 

Kết quả phân tích tại Phụ lục 12 chỉ ra rằng phạm vi phân bố tiềm năng của loài Thông 

nàng có xu hướng suy giảm nhẹ trong thế kỷ XXI. Tuy nhiên, các mô phỏng không ghi nhận 

nguy cơ mất hoàn toàn sinh cảnh vào cuối thế kỷ, cho thấy khả năng duy trì nhất định trong 

điều kiện khí hậu biến đổi. 

Theo mô hình EC-Earth3-Veg, phạm vi sinh cảnh phù hợp của loài có xu hướng thu 

hẹp dần theo thời gian. Đặc biệt, trong giai đoạn 2061–2080, nhiều khu vực ghi nhận xác suất 

hiện diện giảm xuống dưới 0,3 – phản ánh sự suy thoái rõ rệt về điều kiện sinh thái. Mặc dù 
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vậy, đến cuối thế kỷ (2081–2100), quá trình suy giảm có dấu hiệu chững lại, khi nhiều khu 

vực duy trì mức xác suất phân bố trong khoảng 0,2–0,4. Diễn biến này cho thấy khả năng 

thích nghi sinh thái tương đối của loài Thông nàng trước áp lực của biến đổi khí hậu kéo dài.  

Mô hình HadGEM3-GC31-LL phản ánh xu hướng ổn định hơn trong nửa đầu thế kỷ 

XXI. Trong giai đoạn 2021–2060, xác suất phân bố của loài duy trì ở mức tương đối cao (từ 

0,25 đến 0,75), cho thấy điều kiện sinh cảnh không thay đổi đáng kể. Tuy nhiên, từ 2061–

2080, mô hình ghi nhận sự suy giảm nhẹ, đặc biệt tại các khu vực rìa sinh cảnh, với xác suất 

hiện diện giảm xuống dưới 0,3. Xu hướng này tiếp tục kéo dài đến cuối thế kỷ, với nhiều khu 

vực chỉ còn xác suất phân bố từ 0,1 đến 0,3. Kết quả cho thấy sự thu hẹp nhẹ và có kiểm soát. 

So sánh giữa hai mô hình (Hình 3.39) cho thấy sự khác biệt về động thái suy giảm 

phân bố theo thời gian. Trong khi EC-Earth3-Veg phản ánh quá trình suy giảm dần đều nhưng 

có dấu hiệu chững lại vào cuối thế kỷ, thì HadGEM3-GC31-LL mô tả một sinh cảnh tương 

đối ổn định ban đầu, trước khi thu hẹp nhẹ vào giai đoạn cuối. Điều này chỉ ra rằng loài Thông 

nàng có khả năng thích nghi sinh thái nhất định trong bối cảnh khí hậu thay đổi, tuy nhiên để 

đảm bảo duy trì sinh cảnh lâu dài và ổn định, vẫn cần thiết phải triển khai các biện pháp bảo 

tồn phù hợp và chủ động hơn. 

 

Hình 3.39. Xu hướng biến đổi xác suất phân bố tiềm năng của loài Thông nàng 

theo thời gian dưới tác động của biến đổi khí hậu (SSP5-8.5). 
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3.4.3.5. Dự báo sự thay đổi phân bố tiềm năng của loài Dầu baud tại VQG Tà Đùng 

theo các kịch bản biến đổi khí hậu trong tương lai. 

Dữ liệu tại Phụ lục 12 phản ánh rõ sự biến động trong phạm vi phân bố tiềm năng 

của loài Dầu baud trong thế kỷ XXI. Mô phỏng từ các mô hình khí hậu cho thấy xu 

hướng suy giảm trong giai đoạn giữa thế kỷ, nhưng đồng thời ghi nhận những dấu hiệu 

phục hồi nhẹ vào cuối thế kỷ. 

Theo mô hình EC-Earth3-Veg, sinh cảnh của loài duy trì trạng thái tương đối ổn 

định trong nửa đầu thế kỷ XXI, với xác suất xuất hiện dao động trong khoảng từ 0,2 đến 

0,8. Tuy nhiên, đến giai đoạn 2061–2080, mô hình bắt đầu ghi nhận sự suy giảm rõ rệt 

về mức độ phù hợp sinh thái, khi nhiều khu vực có xác suất hiện diện giảm xuống dưới 

0,4 – phản ánh sự thu hẹp của vùng sinh cảnh thích hợp.  

Đến giai đoạn 2081–2100, xu hướng phục hồi nhẹ bắt đầu xuất hiện, đặc biệt tại các 

khu vực trung tâm, với xác suất phân bố tăng trở lại lên khoảng 0,25–0,75.  

Tương tự, mô hình HadGEM3-GC31-LL phản ánh một xu hướng ổn định hơn 

trong phần lớn thế kỷ XXI. Trong giai đoạn 2021–2080, vùng phân bố tiềm năng của 

loài duy trì tương đối ổn định, với xác suất xuất hiện dao động từ 0,25 đến 0,75, cho 

thấy môi trường sống vẫn phù hợp với sự tồn tại của loài.  Tuy nhiên, đến giai đoạn 

2081–2100, mô hình bắt đầu ghi nhận sự suy giảm nhẹ, với một số khu vực có xác suất 

phân bố giảm xuống dưới 0,5.  

Hình 3.40, so sánh giữa hai mô hình cho thấy sự khác biệt trong động thái biến 

đổi phạm vi phân bố của loài Dầu baud. EC-Earth3-Veg dự báo sự suy giảm rõ rệt hơn 

trong giai đoạn giữa thế kỷ, nhưng đồng thời cũng ghi nhận khả năng phục hồi nhẹ vào 

cuối thế kỷ. Trong khi đó, HadGEM3-GC31-LL phản ánh một sinh cảnh ổn định hơn 

trong phần lớn thế kỷ, trước khi có xu hướng suy giảm nhẹ vào giai đoạn cuối. Những 

kết quả này cho thấy loài Dầu baud có khả năng thích nghi nhất định trước tác động của 

biến đổi khí hậu. Tuy nhiên, các thay đổi về nhiệt độ, độ ẩm và các yếu tố sinh thái khác 

vẫn có thể gây ảnh hưởng tiêu cực đến khả năng phân bố của loài trong tương lai, đòi 

hỏi các chiến lược bảo tồn và quản lý sinh cảnh phù hợp để đảm bảo tính bền vững              

lâu dài. 
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Hình 3.40. Xu hướng biến đổi xác suất phân bố tiềm năng của loài Dầu baud theo 

thời gian dưới tác động của biến đổi khí hậu (SSP5-8.5). 

3.4.3.6 Dự báo sự thay đổi phân bố tiềm năng của loài Dầu hasselt tại VQG Tà 

Đùng theo các kịch bản biến đổi khí hậu trong tương lai. 

Kết quả mô phỏng từ hai mô hình khí hậu EC-Earth3-Veg và HadGEM3-GC31-

LL (Phụ lục 12) cho thấy xu hướng suy giảm rõ rệt phạm vi sinh cảnh tiềm năng của 

loài Dầu hasselt trong thế kỷ XXI, với mức độ suy giảm mạnh nhất ghi nhận trong nửa 

sau của thế kỷ. Nguy cơ mất loài vào cuối thế kỷ là đáng lo ngại nếu không có các biện 

pháp can thiệp kịp thời. 

Theo mô hình EC-Earth3-Veg, loài vẫn có khả năng tồn tại tại một số khu vực 

trong giai đoạn 2021–2040, với xác suất phân bố dao động từ 0,1 đến 0,3, mặc dù đã có 

dấu hiệu suy giảm. Đến giai đoạn 2041–2060, phạm vi phân bố tiếp tục thu hẹp với xác 

suất hiện diện giảm còn 0,05–0,2, phản ánh sự thoái hóa rõ rệt của sinh cảnh. Giai đoạn 

2061–2080 đánh dấu thời kỳ suy giảm nghiêm trọng nhất, khi xác suất xuất hiện giảm 

xuống dưới 0,1 – cho thấy điều kiện môi trường sống không còn đáp ứng được nhu cầu 

sinh tồn của loài. Mặc dù mô hình ghi nhận một số dấu hiệu phục hồi nhẹ vào giai đoạn 

2081–2100 (xác suất phân bố tăng lên trong khoảng 0,1–0,5), tổng thể phạm vi sinh 

cảnh vẫn bị thu hẹp đáng kể so với hiện trạng. 

Trong khi đó, mô hình HadGEM3-GC31-LL phản ánh một xu hướng tương tự 

nhưng có sự ổn định tương đối hơn trong nửa đầu thế kỷ. Giai đoạn 2021–2040, phạm 

vi sinh cảnh của loài duy trì ở mức khá phù hợp, với xác suất phân bố dao động từ 0,25 

đến 0,75. Tuy nhiên, từ 2041–2060, dấu hiệu suy giảm bắt đầu xuất hiện, khi xác suất 

giảm còn 0,1–0,6. Giai đoạn 2061–2080 chứng kiến sự thu hẹp mạnh hơn, với xác suất 
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chỉ còn 0,2–0,5 tại nhiều khu vực. Đến giai đoạn 2081–2100, xác suất tiếp tục giảm 

xuống dưới 0,25, phản ánh sự suy giảm nghiêm trọng về chất lượng sinh cảnh và khả 

năng sinh tồn của loài. 

So sánh hai mô hình tại hình 3.41 cho thấy sự khác biệt về thời điểm và mức độ 

suy giảm. EC-Earth3-Veg ghi nhận xu hướng suy giảm từ giai đoạn đầu thế kỷ, trong 

khi HadGEM3-GC31-LL phản ánh điều kiện ổn định hơn trong nửa đầu thế kỷ, trước 

khi ghi nhận sự suy giảm rõ rệt vào cuối thế kỷ. Sự khác biệt này có thể xuất phát từ 

cách mỗi mô hình xử lý các yếu tố khí hậu ảnh hưởng đến khả năng thích nghi sinh thái 

của loài.  

 

Hình 3.41. Xu hướng biến đổi xác suất phân bố tiềm năng của loài Dầu hasselt 

theo thời gian dưới tác động của biến đổi khí hậu (SSP5-8.5). 

3.4.3.7 Dự báo sự thay đổi phân bố tiềm năng của loài Sồi ba cạnh tại VQG Tà 

Đùng theo các kịch bản biến đổi khí hậu trong tương lai. 

Kết quả phân tích từ Phụ lục 12 cho thấy loài Sồi ba cạnh có xu hướng suy giảm 

đáng kể về phạm vi phân bố tiềm năng trong thế kỷ XXI, mặc dù mức độ suy giảm có sự 

khác biệt giữa hai mô hình khí hậu. Mô hình EC-Earth3-Veg dự báo xu hướng suy thoái 

mạnh và kéo dài, với nguy cơ mất hoàn toàn sinh cảnh phù hợp vào cuối thế kỷ. Cụ thể, 

trong giai đoạn 2021–2060, sinh cảnh của loài vẫn còn duy trì tại một số khu vực giới hạn, 

với xác suất xuất hiện dao động từ 0,1 đến 0,2. Tuy nhiên, từ 2061 đến 2100, xác suất 

hiện diện tại phần lớn các khu vực giảm xuống dưới 0,1, phản ánh điều kiện sinh thái 

không còn đáp ứng được nhu cầu sinh tồn của loài. 

Ngược lại, mô hình HadGEM3-GC31-LL cũng ghi nhận xu hướng thu hẹp phạm 

vi phân bố, song ở mức độ nhẹ hơn so với EC-Earth3-Veg. Trong nửa đầu thế kỷ (2021–
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2060), sinh cảnh vẫn duy trì ổn định với xác suất phân bố dao động từ 0,25 đến 0,75. Từ 

2061–2100, xác suất này giảm xuống khoảng 0,2–0,6, phản ánh quá trình suy thoái bắt 

đầu diễn ra rõ nét hơn.  

Như vậy, cả hai mô hình đều đồng thuận về nguy cơ suy giảm phạm vi sinh cảnh 

của loài Sồi ba cạnh trong thế kỷ XXI dưới tác động của biến đổi khí hậu (Hình 3.42). 

Tuy nhiên, EC-Earth3-Veg cho thấy mức độ suy giảm nghiêm trọng và sớm hơn, trong 

khi HadGEM3-GC31-LL phản ánh xu hướng ổn định tương đối trong giai đoạn đầu, với 

suy thoái dần về cuối thế kỷ. Sự khác biệt này nhiều khả năng xuất phát từ phương pháp 

tiếp cận và tham số hóa sinh thái khác nhau giữa hai mô hình. Dù vậy, kết quả từ cả hai 

kịch bản đều nhấn mạnh sự cần thiết của các biện pháp bảo tồn chủ động và dài hạn 

nhằm duy trì và phục hồi sinh cảnh phù hợp cho loài trong bối cảnh khí hậu toàn cầu 

tiếp tục biến đổi. 

 

Hình 3.42. Xu hướng biến đổi xác suất phân bố tiềm năng của loài Sồi ba cạnh 

theo thời gian dưới tác động của biến đổi khí hậu (SSP5-8.5). 

3.4.3.8 Dự báo sự thay đổi phân bố tiềm năng của loài Dẻ langbian tại VQG Tà 

Đùng theo các kịch bản biến đổi khí hậu trong tương lai. 

Dựa trên kết quả mô phỏng từ hai mô hình khí hậu EC-Earth3-Veg và HadGEM3-

GC31-LL (Phụ lục 12), loài Dẻ langbian được dự báo sẽ trải qua quá trình suy giảm 

nghiêm trọng về phạm vi sinh cảnh phù hợp trong thế kỷ XXI, với nguy cơ mất sinh 

cảnh cao vào cuối thế kỷ. 

Theo mô hình EC-Earth3-Veg, quá trình suy thoái sinh cảnh bắt đầu từ giai đoạn 

2021–2040, với xác suất xuất hiện của loài giảm xuống còn 0,05–0,4. Trong hai giai 

đoạn tiếp theo (2061–2100), xu hướng này trở nên nghiêm trọng hơn, khi nhiều khu vực 
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ghi nhận xác suất xuất hiện dưới 0,1 hoặc gần bằng 0, cho thấy điều kiện sinh thái không 

còn đáp ứng nhu cầu sinh tồn của loài.  

Mô hình HadGEM3-GC31-LL cũng phản ánh xu hướng suy giảm sinh cảnh 

tương tự, nhưng diễn tiến chậm hơn trong nửa đầu thế kỷ. Trong giai đoạn 2021–2060, 

sinh cảnh vẫn được duy trì tại một số khu vực, với xác suất xuất hiện dao động từ 0,1 

đến 0,8. Tuy nhiên, từ 2061 trở đi, quá trình suy giảm gia tăng rõ rệt, khi nhiều khu vực 

chỉ còn xác suất dưới 0,15. Đến cuối thế kỷ (2081–2100), phần lớn các vùng phân bố 

tiềm năng trước đây không còn phù hợp sinh thái.  

Tổng thể, cả hai mô hình đều dự báo nguy cơ suy giảm mạnh quần thể Dẻ 

langbian trong thế kỷ XXI, đặc biệt nghiêm trọng vào giai đoạn cuối (Hình 3.43). Trong 

khi EC-Earth3-Veg cho thấy sự suy thoái khởi phát sớm và diễn ra kéo dài, thì 

HadGEM3-GC31-LL phản ánh sự ổn định tương đối trong giai đoạn đầu, nhưng suy 

giảm nhanh chóng về sau. Sự khác biệt này có thể bắt nguồn từ cách mỗi mô hình tích 

hợp yếu tố thích nghi sinh thái của loài vào quá trình mô phỏng. Tuy nhiên, cả hai kịch 

bản đều cho thấy về mức độ rủi ro cao và nhấn mạnh tính cấp thiết của các biện pháp 

bảo tồn nhằm giảm thiểu tác động tiêu cực của biến đổi khí hậu đối với sự tồn tại lâu dài 

của loài này. 

 

Hình 3.43. Xu hướng biến đổi xác suất phân bố tiềm năng của loài Dẻ langbian 

theo thời gian dưới tác động của biến đổi khí hậu (SSP5-8.5). 

3.4.3.9. Dự báo sự thay đổi phân bố tiềm năng của loài Thông tre tại VQG Tà Đùng 

dưới tác động của các kịch bản biến đổi khí hậu. 

 Kết quả mô phỏng từ hai mô hình khí hậu EC-Earth3-Veg và HadGEM3-GC31-

LL (Phụ lục 12) đều chỉ ra xu hướng suy giảm đáng kể trong phạm vi phân bố tiềm năng 
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của loài Thông tre dưới tác động của kịch bản biến đổi khí hậu SSP5-8.5. Tuy nhiên, 

mức độ và tốc độ suy giảm có sự khác biệt giữa hai mô hình. 

Cụ thể, mô hình EC-Earth3-Veg dự báo sinh cảnh của loài sẽ suy thoái nghiêm 

trọng, với sự thu hẹp rõ rệt bắt đầu từ giữa thế kỷ XXI và có nguy cơ mất hoàn toàn vào 

cuối thế kỷ. Đặc biệt trong giai đoạn 2061–2100, xác suất phân bố tiềm năng giảm xuống 

gần bằng 0, phản ánh điều kiện sinh thái không còn phù hợp để duy trì sự tồn tại của 

loài. Điều này nhấn mạnh nguy cơ tuyệt chủng cục bộ nếu không có các biện pháp can 

thiệp bảo tồn kịp thời. 

Ngược lại, mô hình HadGEM3-GC31-LL cho thấy một kịch bản khả quan hơn, 

khi phạm vi sinh cảnh vẫn được duy trì ở một số khu vực trong suốt thế kỷ XXI, dù có 

xu hướng thu hẹp. Mức suy giảm diễn ra từ từ và không dẫn đến sự biến mất hoàn toàn 

của sinh cảnh phù hợp vào cuối thế kỷ, gợi ý khả năng thích nghi sinh thái nhất định 

của loài hoặc sự hiện diện của các vùng vi khí hậu có thể hỗ trợ sự sống còn. 

Như vậy, mô hình EC-Earth3-Veg đánh giá tác động khí hậu nghiêm trọng hơn 

so với HadGEM3-GC31-LL (Hình 3.44). Dù theo bất kỳ kịch bản nào, cả hai mô hình 

đều cảnh báo về xu hướng suy giảm sinh cảnh của loài Thông tre, từ đó đặt ra yêu cầu 

cấp thiết về các chiến lược bảo tồn chủ động và linh hoạt nhằm đảm bảo tính bền vững 

cho loài trong bối cảnh khí hậu thay đổi nhanh chóng. 

 

Hình 3.44. Xu hướng biến đổi xác suất phân bố tiềm năng của loài Thông tre theo 

thời gian dưới tác động của biến đổi khí hậu (SSP5-8.5). 
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3.4.3.10. Dự báo sự thay đổi phân bố tiềm năng của loài Hồng quang tại VQG Tà 

Đùng dưới tác động của các kịch bản biến đổi khí hậu. 

Kết quả từ hai mô hình EC-Earth3-Veg và HadGEM3-GC31-LL (Phụ lục 12) 

cho thấy sự ổn định tương đối trong phạm vi phân bố của loài Hồng quang trong suốt 

thế kỷ XXI, với một số biến động nhẹ theo từng giai đoạn. 

Cả hai mô hình đều chỉ ra rằng loài không có nguy cơ suy giảm mạnh hay mất 

sinh cảnh hoàn toàn, mà thay vào đó, phạm vi phân bố duy trì ổn định, tập trung chủ yếu 

ở khu vực phía Đông Nam. Xác suất xuất hiện của loài dao động từ 0,2 đến 0,75 trong 

suốt các giai đoạn từ 2021–2100, cho thấy điều kiện sinh thái vẫn phù hợp để loài               

tồn tại. 

Mặc dù loài có thể thích nghi với điều kiện khí hậu thay đổi, các biện pháp bảo 

tồn vẫn cần được triển khai để duy trì sự ổn định của sinh cảnh. Đặc biệt, cần giám sát 

dài hạn, bảo vệ các khu vực trọng điểm, và nghiên cứu khả năng thích nghi sinh thái 

nhằm đảm bảo điều kiện sống cho loài trong tương lai. 

Tóm lại, kết quả nghiên cứu cho thấy biến đổi khí hậu không gây ra sự suy giảm 

mạnh đối với phạm vi phân bố của loài Hồng quang (Hình 3.45), nhưng việc duy trì sinh 

cảnh ổn định thông qua các chính sách bảo tồn hợp lý vẫn là điều cần thiết. 

 

Hình 3.45. Xu hướng biến đổi xác suất phân bố tiềm năng của loài Hồng quang 

theo thời gian dưới tác động của biến đổi khí hậu (SSP5-8.5). 
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3.4.3.11. Tác động của biến đổi khí hậu đến phân bố của các loài nghiên cứu tại 

VQG Tà Đùng. 

So sánh phạm vi phân bố của 10 loài TGQH từ hai mô hình khí hậu (EC-Earth3-

Veg- SSP5-8.5 và HadGEM3-GC31-LL- SSP5-8.5) theo bốn giai đoạn thời gian trong 

thế kỷ XXI, kết quả tại Bảng 3.13. 

Bảng 3.13. So sánh mức độ phân bố của 10 loài cây gỗ quý hiếm theo hai mô hình khí 

hậu với bốn giai đoạn thời gian trong thế kỷ XXI 

Loài EC-Earth3-Veg- SSP5-8.5 HadGEM3-GC31-LL- SSP5-8.5 

2021–

2040 

2041–

2060 
2061–2080 

2081–

2100 

2021–

2040 

2041–

2060 

2061–

2080 

2081–

2100 

Xá xị Suy 

giảm 

nhẹ 

Tiếp tục 

suy giảm 

Suy giảm 

mạnh nhất 

Phục 

hồi nhẹ 

Suy 

giảm 

nhẹ 

Suy 

giảm 

nhẹ 

Suy giảm 

rõ 

Phục hồi 

chậm 

Trầm 

hương 

Suy 

giảm 

Suy giảm 

mạnh 

Suy giảm 

nghiêm 

trọng 

Không 

phục 

hồi 

Suy 

giảm 

Suy 

giảm 

mạnh 

Suy giảm 

nghiêm 

trọng 

Không 

phục hồi 

Trám 

nâu 

Suy 

giảm 

Tiếp tục 

suy giảm 

Thu hẹp rõ Phục 

hồi nhẹ 

Ổn 

định 

Tiếp tục 

suy 

giảm 

Suy giảm Suy giảm 

Thông 

nàng 

Thu hẹp 

nhẹ 

Thu hẹp 

dần 

Chững lại Phục 

hồi nhẹ 

Thu 

hẹp nhẹ 

Thu hẹp 

dần 

Chững 

lại 

Thu hẹp 

Dầu 

baud  

Thu hẹp 

nhẹ 

Suy giảm 

nhẹ 

Suy giảm 

mạnh 

Phục 

hồi nhẹ 

Thu 

hẹp nhẹ 

Suy 

giảm 

nhẹ 

Phục hồi 

nhẹ 

Suy giảm 

nhẹ 

Dầu 

hasselt 

Suy 

giảm 

Tiếp tục 

suy giảm 

Suy giảm 

mạnh 

Phục 

hồi 

không 

đáng kể 

Suy 

giảm 

Tiếp tục 

suy 

giảm 

Suy giảm 

rõ 

Mất sinh 

cảnh 

Sồi ba 

cạnh 

Bắt đầu 

suy giảm 

Tiếp tục 

suy giảm 

Suy giảm 

mạnh 

Mất 

sinh 

cảnh 

Suy 

giảm 

Suy 

giảm 

nhẹ 

Suy giảm 

mạnh 

Mất sinh 

cảnh 

Dẻ 

langbian 

Suy 

giảm 

Suy giảm 

rõ rệt 

Suy thoái 

mạnh 

Khó 

duy trì 

Bắt đầu 

suy 

giảm 

Suy 

giảm 

Suy giảm Suy giảm 

mạnh 

Thông 

tre 

Suy 

giảm 

Tiếp tục 

suy giảm 

Suy giảm 

mạnh 

Suy 

giảm 

mạnh 

Suy 

giảm 

Tiếp tục 

suy 

giảm 

Suy giảm 

rõ 

Mất sinh 

cảnh 

Hồng 

quang 

Thu hẹp 

nhẹ 

Thu hẹp  Phục hồi  Phục 

hồi 

Thu 

hẹp nhẹ 

Thu hẹp  Phục hồi  Phục hồi 

- Ảnh hưởng của nhiệt độ và độ ẩm đến phân bố tiềm năng của loài 

Kết quả từ hai mô hình khí hậu EC-Earth3-Veg- SSP5-8.5 và HadGEM3-GC31-

LL- SSP5-8.5 cho thấy sự gia tăng nhiệt độ và suy giảm độ ẩm do biến đổi khí hậu có 

ảnh hưởng đáng kể đến vùng phân bố tiềm năng của các loài thực vật TGQH. 

Trong số 10 loài nghiên cứu, Sồi ba cạnh, Trầm hương, Dầu hasselt, Dẻ langbian 
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và Thông tre có xu hướng suy giảm mạnh về phạm vi phân bố theo các kịch bản biến 

đổi khí hậu và có nguy cơ tuyệt chủng cục bộ vào cuối thế kỷ XXI. Ngược lại, các loài 

Xá xị, Trám nâu, Dầu baud, Thông nàng mặc dù bị suy giảm nhưng vẫn có khả năng 

duy trì ổn định hơn. Đáng chú ý, loài Hồng quang thể hiện khả năng thích nghi sinh thái 

cao, với sự suy giảm nhẹ trong giai đoạn đầu, nhưng sau đó ổn định dần vào giữa và 

cuối thế kỷ XXI. 

+ Xu hướng suy giảm phân bố theo thời gian 

Cả hai mô hình khí hậu đều ghi nhận xu hướng suy giảm diện tích phân bố của 

hầu hết các loài nghiên cứu trong ba giai đoạn đầu tiên (2021–2040, 2041–2060, 2061–

2080). Đặc biệt, giai đoạn 2061–2080 chứng kiến mức suy giảm mạnh nhất, khi diện 

tích sinh cảnh phù hợp bị thu hẹp đáng kể. Tuy nhiên, loài Hồng quang có xu hướng duy 

trì ổn định và không bị ảnh hưởng nghiêm trọng như các loài khác. 

Nguyên nhân chính của xu hướng suy giảm này là sự gia tăng nhiệt độ cực đoan 

và sự suy giảm độ ẩm, đặc biệt trong các kịch bản phát thải cao (SSP5-8.5). Theo nghiên 

cứu của Barlow và cộng sự (2021), khi nhiệt độ vượt quá ngưỡng thích hợp, giới hạn 

sinh thái của các loài bị thu hẹp, ảnh hưởng đến khả năng sinh tồn và mở rộng phạm vi 

phân bố.  

Kết quả nghiên cứu về xu hướng suy giảm phân bố loài theo các kịch bản biến 

đổi khí hậu là phù hợp với xu hướng chung được ghi nhận ở các công bố quốc tế. Cụ 

thể, nghiên cứu của Wei và cộng sự (2024), Xue và cộng sự (2024) đã chỉ ra rằng phạm 

vi phân bố của nhiều loài thực vật có nguy cơ thu hẹp đáng kể trong điều kiện khí hậu 

tương lai, đặc biệt dưới các kịch bản khí hậu khắc nghiệt. Tương tự, Tang và cộng sự 

(2020) cũng ghi nhận sự suy giảm tiềm năng phân bố của loài cây thuốc quý Dendrobium 

tại Trung Quốc, cho thấy tác động rõ rệt của biến đổi khí hậu đến các loài có phạm vi 

phân bố hẹp và điều kiện sinh thái đặc thù. 

+ Khả năng phục hồi và thích nghi sinh thái 

Mặc dù xu hướng suy giảm chiếm ưu thế trong phần lớn thế kỷ XXI, kết quả mô 

phỏng cho thấy một số loài như Xá xị, Trám nâu, Dầu baud, Thông nàng và Hồng quang 

có dấu hiệu phục hồi trong giai đoạn 2081–2100. Cả hai mô hình HadGEM3-GC31-LL- 

SSP5-8.5 và EC-Earth3-Veg- SSP5-8.5 đều dự báo sự ổn định của một số khu vực sinh 

cảnh, phản ánh khả năng thích nghi muộn và phục hồi sinh thái từng phần của các loài 

lâu năm dưới điều kiện khí hậu biến đổi (IPCC, 2022). 
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Tuy nhiên, mức độ phục hồi này không đủ để bù đắp hoàn toàn tổn thất đã tích 

lũy trong giai đoạn trước đó. Điều này phù hợp với giả thuyết về độ trễ sinh thái của 

thực vật lâu năm, đồng thời đặt ra thách thức lớn cho công tác bảo tồn. Nếu quá trình 

suy giảm kéo dài và quần thể bị suy giảm xuống dưới ngưỡng phục hồi, hệ quả có thể 

là mất đa dạng di truyền và giảm khả năng thích nghi trong tương lai. 

Giovanni và cộng sự (2022) cũng ghi nhận xu hướng tương tự khi phát hiện rằng, 

mặc dù một số hệ sinh thái rừng thể hiện dấu hiệu và mức độ hồi phục này không đủ để 

đảo ngược các suy thoái trước đó. Những loài có khả năng thích nghi muộn có thể vẫn 

đối mặt với nguy cơ cao nếu quần thể giảm xuống dưới ngưỡng sinh thái then chốt cần 

thiết cho phục hồi. 

+ So sánh hai mô hình dự báo EC-Earth3-Veg và HadGEM3-GC31-LL:  

Mô hình EC-Earth3-Veg dự báo xu hướng suy giảm nhẹ hơn và có khả năng phục 

hồi sinh cảnh tốt hơn vào cuối thế kỷ XXI. Trong khi đó, HadGEM3-GC31-LL đưa ra 

kịch bản tiêu cực hơn, với mức độ suy giảm mạnh hơn trong ba giai đoạn đầu và khả 

năng phục hồi rất hạn chế vào cuối thế kỷ. Sự khác biệt này có thể bắt nguồn từ cơ chế 

mô hình hóa: HadGEM3-GC31-LL- SSP5-8.5 có độ phân giải cao hơn, nhạy cảm hơn 

với các yếu tố khí hậu cực đoan, trong khi EC-Earth3-Veg- SSP5-8.5 tích hợp sâu hơn 

các yếu tố sinh quyển như vòng tuần hoàn carbon và cơ chế phục hồi sinh học. Dữ liệu 

trong Bảng 3.14 cho thấy sự khác biệt trong dự báo mức tăng nhiệt độ toàn cầu giữa hai 

mô hình khí hậu này. 

Bảng 3.14.  Dự báo mức tăng nhiệt độ toàn cầu theo các kịch bản phát thải khí 

nhà kính trong mô hình HadGEM3-GC31-LL và EC-Earth3-Veg 

Mô hình SSP1-2.6 

(phát thải thấp) 

SSP2-4.5 

(phát thải trung bình) 

SSP5-8.5 

(phát thải cao) 

HadGEM3-

GC31-LL 

1,5 – 2,0o C 2,5 – 3,5oC >4,5oC 

EC-Earth3-Veg 1,3 – 1,8oC 2,2 – 2,8oC ~4,0oC 

HadGEM3-GC31-LL có xu hướng nhạy cảm hơn với các yếu tố vi khí hậu, trong 

khi EC-Earth3-Veg chú trọng vào mối quan hệ giữa khí hậu và hệ sinh thái (Tong et al., 

2023). Điều này cho thấy rằng việc sử dụng đa mô hình trong nghiên cứu sinh thái là 

cần thiết để có đánh giá toàn diện hơn về các kịch bản biến đổi khí hậu, từ đó đề xuất 

chiến lược bảo tồn phù hợp.  

+ Định hướng chiến lược bảo tồn trong bối cảnh biến đổi khí hậu 

Kết quả nghiên cứu cho thấy rằng sự gia tăng nhiệt độ và suy giảm độ ẩm có thể 
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ảnh hưởng đến vùng phân bố tiềm năng của các loài TGQH, với xu hướng suy giảm 

trong phần lớn thế kỷ XXI.  

Tuy nhiên, xu hướng phục hồi vào cuối thế kỷ cũng mở ra cơ hội bảo tồn nếu có 

các chiến lược quản lý phù hợp. Do đó, cần có các biện pháp bảo tồn chủ động để giảm 

thiểu nguy cơ tuyệt chủng cục bộ như: Giám sát sự thay đổi phân bố loài trong từng giai 

đoạn, từ đó điều chỉnh chính sách bảo tồn linh hoạt. 

Ngoài ra việc sử dụng đa mô hình khí hậu trong nghiên cứu sinh thái để cải thiện 

độ chính xác của các dự báo về sinh cảnh tương lai cũng cần được quan tâm. 

Trước tình hình biến đổi khí hậu ngày càng phức tạp, các chiến lược bảo tồn cần 

được triển khai một cách chủ động và thích ứng, tập trung vào duy trì và phục hồi sinh 

cảnh theo từng giai đoạn như: 

• Giai đoạn 2021–2040: Ưu tiên bảo vệ các vùng sinh cảnh lõi, tăng cường giám 

sát biến động sinh thái. 

• Giai đoạn 2041–2080: Thực hiện các biện pháp phục hồi rừng, bảo vệ nguồn gen 

và duy trì vùng phân bố trung bình. 

• Giai đoạn 2081–2100: Nếu có nguy cơ mất sinh cảnh, cần triển khai các chương 

trình nhân giống đến các khu vực có điều kiện sinh thái phù hợp hơn. 

Tóm lại, bảo tồn loài trong bối cảnh biến đổi khí hậu đòi hỏi các giải pháp linh 

hoạt và tích hợp, trong đó cần kết hợp giữa bảo vệ vùng sinh cảnh hiện có, phục hồi 

rừng, và nghiên cứu các mô hình di cư sinh cảnh, nhằm đảm bảo sự tồn tại lâu dài của 

các loài TGQH trong thế kỷ XXI. 

3.5. Xác định điểm hotspots đa dạng sinh học và đề xuất giải pháp bảo tồn các loài 

nghiên cứu tại VQG Tà Đùng. 

3.5.1. Xác định các điểm hotspots đa dạng sinh học của các loài TGQH. 

Kết quả dự báo phân bố tiềm năng theo các kịch bản biến đổi khí hậu đã cung 

cấp bức tranh tổng quan về xu hướng dịch chuyển sinh cảnh của các loài TGQH. Tuy 

nhiên, để phục vụ trực tiếp cho công tác bảo tồn, cần xác định các điểm hotspots – nơi 

vừa có sự tập trung cao về đa dạng loài, vừa chịu áp lực tác động tiềm năng từ hoạt động 

nhân sinh. Đây là bước cần thiết nhằm chuyển hóa kết quả mô hình thành công cụ ứng 

dụng trong thực tiễn quản lý và bảo tồn. 

Việc khoanh vùng các điểm hotspots giúp Ban quản lý VQG ưu tiên bố trí nguồn 

lực giám sát, bảo vệ và phục hồi tại những khu vực rủi ro cao, từ đó giảm thiểu nguy cơ 
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suy thoái sinh cảnh trong bối cảnh biến đổi khí hậu. Kết quả được thể hiện tại Hình 3.46, 

cho thấy bản đồ phân bố cụ thể của từng loài, đồng thời chỉ ra các khu vực đang chịu tác 

động mạnh (cấp 3 và 4) – là những vùng cần được ưu tiên bảo tồn. 
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Hình 3.46. Bản đồ hotspot đa dạng sinh học của loài nghiên cứu tại VQG Tà Đùng 

Kết quả phân tích các điểm hotspots tại VQG Tà Đùng cho thấy có sự chồng lấn 

rõ rệt giữa vùng phân bố tiềm năng của các loài TGQH và các khu vực chịu tác động 

nhân sinh. Những khu vực có mức độ tác động cao, đặc biệt tập trung ở phía Đông, 

Đông Nam và một phần trung tâm của VQG, được xác định là những vùng có giá trị ưu 

tiên trong bảo tồn. Đây là những khu vực vừa có tiềm năng sinh thái cao cho nhiều loài, 

vừa chịu sức ép lớn từ hoạt động của con người, do đó tiềm ẩn nguy cơ suy thoái sinh 

cảnh nếu không có các biện pháp quản lý kịp thời. Kết quả chi tiết được trình bày trong 

Bảng 3.16, chỉ ra các vùng với các tiểu khu cần được độ ưu tiên bảo tồn. 

Bảng 3.15. Các tiểu khu ưu tiên bảo tồn theo từng loài nghiên cứu 

Loài Tiểu khu ưu tiên bảo tồn 

Trầm hương 1795, 1805,1804, 1812 

Trám nâu 1795, 1805,1804, 1812 
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Loài Tiểu khu ưu tiên bảo tồn 

Xá xị 1795, 1805,1804, 1812 

Thông nàng 1795, 1805, 1804, 1812 

Dầu baud  1795, 1805, 1801, 1804, 1812 

Dầu hasselt 1795, 1805, 1801, 1804, 1812 

Sồi ba cạnh 1805, 1812, 1804 

Dẻ langbian 1795, 1805, 1804 

Thông tre 1795, 1805,1804, 1812 

Hồng quang 1795, 1805, 1812, 1814, 1811, 1804 

Kết quả của luận án này có nhiều điểm tương đồng với các nghiên cứu trước về 

xác định điểm nóng đa dạng sinh học tại các khu rừng nhiệt đới, khi các khu vực có mức 

độ xuất hiện loài cao thường cũng là nơi chịu áp lực lớn từ khai thác gỗ và chuyển đổi 

rừng sang mục đích khác. 

Trong nghiên cứu này, điểm hotspots được xác định là những khu vực vừa có 

khả năng xuất hiện loài cao (giá trị độ phù hợp sinh thái ≥ 0,5) vừa chịu áp lực tác động 

ở mức 3 (trung bình) hoặc mức 4 (cao). Cách tiếp cận tích hợp này không chỉ giúp 

khoanh vùng phân bố tiềm năng mà còn làm rõ mối liên hệ giữa sinh cảnh thích hợp và 

áp lực tác động, từ đó tăng giá trị ứng dụng cho công tác quy hoạch bảo tồn. 

Kết quả này có sự tương đồng với nghiên cứu của Sun và cộng sự (2024), khi 

nhóm tác giả kết hợp MaxEnt với dữ liệu lớp phủ đất (LULC) và mức độ tác động để 

xác định điểm hotspots thực vật tại Songnen Plain (Trung Quốc). Tương tự, Jeong và 

cộng sự (2024) áp dụng phương pháp này cho hai loài động vật quý hiếm ở Hàn Quốc, 

trong khi Lian và cộng sự (2024) tích hợp MaxEnt với bản đồ lớp phủ để lập bản đồ 

giàu loài và khoanh vùng điểm hotspots các loài quý hiếm ở Vân Nam (Trung Quốc). 

Những ví dụ này cho thấy xu hướng sử dụng MaxEnt không chỉ dừng ở việc dự báo 

phân bố tiềm năng mà còn được mở rộng sang phân tích đa lớp dữ liệu nhằm xác định 

khu vực ưu tiên bảo tồn. 

Tại Việt Nam, Nguyen, T. T., Gliottone, I., & Pham, M. P. (2021) đã áp dụng 

MaxEnt với các biến khí hậu để dự báo phân bố hiện tại và tương lai của loài 

Cunninghamia konishii ở miền Bắc. Mặc dù nghiên cứu này chưa kết hợp thêm các yếu 

tố như LULC hay trạng thái rừng để xác định điểm nóng, nhưng vẫn cho thấy hiệu quả 
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của MaxEnt trong khoanh định vùng ưu tiên bảo tồn. So với các cách tiếp cận trước, 

luận án này có bước tiến mới khi tích hợp dữ liệu hiện trạng thảm phủ rừng, trạng thái 

rừng và mức độ tác động, từ đó nâng cao khả năng phản ánh thực tiễn và giá trị ứng 

dụng của mô hình. 

Về kết quả, các nghiên cứu trước đây đều cho thấy những khu vực có mức độ đa 

dạng loài cao thường trùng khớp với các điểm nóng đa dạng sinh học. Nghiên cứu này 

cũng phản ánh xu hướng đó, khi xác định được các vùng phía Đông, Đông Nam và trung 

tâm của VQG Tà Đùng là nơi hội tụ điều kiện sinh thái thuận lợi cho nhiều loài TGQH. 

Đồng thời, đây cũng chính là các khu vực chịu áp lực mạnh từ hoạt động nhân sinh, cho 

thấy mối quan hệ tương tác giữa tiềm năng đa dạng sinh học và nguy cơ tác động trong 

thực tiễn quản lý. 

Trên cơ sở phát hiện của nghiên cứu, các phân tích chi tiết về từng loài, xác định 

các khu vực quan trọng được mô tả như sau:  

-  Khu vực quan trọng của loài Trầm hương 

Phân tích bản đồ cho thấy phạm vi phân bố tiềm năng của Trầm hương tập trung 

chủ yếu ở khu vực phía Đông Nam và trung tâm, nơi có mức độ chồng lớp cao với các 

tác động nhân sinh. Đặc biệt, các tiểu khu 1795,1805, 1804, 1812 là những khu vực vừa 

có giá trị đa dạng sinh học cao, phân bố tiềm năng nhưng vừa chịu áp lực lớn từ hoạt 

động nhân sinh và thay đổi sinh cảnh.  

- Khu vực quan trọng của loài Trám nâu 

Loài Trám nâu có phạm vi phân bố tiềm năng cao tại các khu vực phía Đông và 

Đông Nam của VQG, với các tiểu khu 1795, 1805, 1804, 1812 cần được ưu tiên             

bảo tồn.  

-     Khu vực quan trọng của loài Xá xị: 

Loài Xá xị có tiềm năng phân bố chủ yếu ở khu vực phía Đông và Đông Nam 

của VQG VQG Tà Đùng, nơi có độ phù hợp sinh cảnh cao. Các tiểu khu 1795, 1805, 

1804, 1812 là những khu vực cần ưu tiên bảo tồn, do tiềm năng phân bố cao và mức độ 

tác động lớn. 

- Khu vực quan trọng của loài Thông nàng 

Kết quả cho thấy phạm vi phân bố tiềm năng của Thông nàng tập trung chủ yếu 

ở khu vực phía Đông và Đông Nam, đồng thời nơi đây chịu tác động cao (mức 3 - 4), 

làm gia tăng nguy cơ suy giảm sinh cảnh. 
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Một số tiểu khu có giá trị bảo tồn cao cho loài nhưng cũng chịu áp lực lớn có thể 

kể đến 1795, 1805, 1804, 1812. Những khu vực này đều thể hiện sự chồng lấn giữa vùng 

phân bố sinh cảnh của loài và mức độ tác động nhân sinh. 

- Khu vực quan trọng của loài Dầu baud  

Một số tiểu khu có mức độ chồng lớp cao và cần được ưu tiên bảo tồn bao gồm 

tiểu khu 1795, 1805, 1801, 1804 và 1812. 

- Khu vực quan trọng của loài Dầu hasselt 

Kết quả cho thấy khu vực phía Đông và Đông Nam của VQG là nơi tập trung 

phạm vi phân bố tiềm năng cao của loài, với giá trị dự đoán từ 0,5 đến 1,0 thể hiện điều 

kiện sinh thái thuận lợi cho sự sinh trưởng và phát triển. Cụ thể, các khu vực quan trọng 

cần ưu tiên bảo tồn bao gồm 1795, 1805, 1801, 1804 và 1812. 

- Khu vực quan trọng của loài Sồi ba cạnh 

Dựa trên bản đồ, có thể xác định một số tiểu khu có mức độ chồng lớp cao, cần được 

ưu tiên bảo tồn, bao gồm tiểu khu 1805, 1812 và 1804. 

- Khu vực quan trọng của loài Dẻ langbian 

Kết quả phân tích cho thấy loài Dẻ langbian có phạm vi phân bố tiềm năng cao 

tập trung chủ yếu ở khu vực trung tâm và phía Đông Nam. 

Một số tiểu khu có mức độ ưu tiên bảo tồn cao bao gồm 1795, 1805 và 1804. 

Những khu vực này vừa có tiềm năng phân bố cao nhưng đồng thời chịu áp lực lớn từ 

hoạt động nhân sinh.  

- Khu vực quan trọng của loài Thông tre 

Bản đồ hotspots đa dạng sinh học của loài Thông tre tại VQG Tà Đùng phản ánh 

mức độ chồng lớp giữa phạm vi phân bố tiềm năng của loài và các tác động môi trường, 

nhân sinh.  

Dựa trên bản đồ, có thể xác định các tiểu khu có mức độ ưu tiên bảo tồn cao, bao 

gồm tiểu khu 1795, 1805, 1812 và 1804. 

Khu vực quan trọng của loài Hồng quang 

Hồng quang có vùng phân bố rộng trên toàn bộ khu vực nghiên cứu, cho thấy 

khả năng thích nghi sinh thái tốt của Hồng quang. Tuy nhiên, dù có phạm vi phân bố 

rộng, nhưng một số khu vực vẫn chịu áp lực mạnh từ các tác động nhân sinh, đặc biệt là 

tại các vùng nơi mức độ tác động đạt từ mức 3 đến 4. Các tiểu khu có mức độ ưu tiên 

bảo tồn cao là 1795, 1805, 1812, 1814, 1811 và 1804. 
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Các đối tượng nghiên cứu tại VQG Tà Đùng đều có phạm vi phân bố tập trung 

chủ yếu ở phía Đông, Đông Nam và một phần trung tâm của vườn, nơi có mức độ chồng 

lớp cao với các tác động nhân sinh. Việc xác định các khu vực có giá trị bảo tồn quan 

trọng giúp đề xuất các giải pháp bảo vệ hiệu quả, nhằm bảo tồn quần thể loài và duy trì 

tính bền vững của hệ sinh thái rừng tại VQG Tà Đùng. 

Như vậy: Kết quả phân tích các điểm hotspots tại VQG Tà Đùng cho thấy phạm 

vi phân bố tiềm năng của 10 loài TGQH chủ yếu tập trung ở phía Đông, Đông Nam và 

một phần trung tâm, với các tiểu khu 1795, 1801, 1805, 1804, 1812, 1811 và 1814 được 

xác định là vùng trọng điểm bảo tồn. Đây là những khu vực vừa có giá trị đa dạng sinh 

học cao vừa chịu mức độ tác động cao trong quá khứ và vẫn tiềm ẩn những rủi ro              

hiện tại. 

Trên cơ sở kết quả xác định các điểm hotspots đa dạng sinh học, một số ứng dụng 

thực tiễn được khuyến nghị tại VQG Tà Đùng. Cụ thể: 

+ Khoanh vùng ưu tiên bảo tồn: Các tiểu khu có mức độ chồng lớp cao giữa phân 

bố tiềm năng của loài và mức độ tác động (như 1795, 1801, 1805, 1804, 1812, 1811 và 

1814) có thể được xác định là vùng trọng điểm, cần tập trung nguồn lực để bảo vệ và 

giám sát. 

+ Hỗ trợ giám sát và tuần tra: Dữ liệu điểm hotspots giúp định hướng xây dựng 

các tuyến tuần tra, giám sát và lắp đặt thiết bị theo dõi nhằm phát hiện sớm nguy cơ suy 

thoái sinh cảnh. 

+ Phục hồi sinh cảnh: Những khu vực có mức độ tác động mạnh như 1795, 1801, 

1805, 1804, 1812, 1811 và 1814 nhưng vẫn có giá trị bảo tồn có thể áp dụng triển khai 

các biện pháp phục hồi rừng, như trồng bổ sung cây bản địa, khoanh nuôi tái sinh hoặc 

kiểm soát loài ngoại lai xâm lấn. Việc kết hợp với cộng đồng địa phương trong phục hồi 

và quản lý sinh cảnh cũng được khuyến nghị, nhằm gắn bảo tồn với phát triển sinh kế 

bền vững. 

+ Tích hợp bản đồ hotspots vào quy hoạch bảo tồn sẽ tạo điều kiện kết nối VQG 

Tà Đùng với các khu rừng lân cận, góp phần hình thành hành lang sinh học liên vùng. 

Đây là giải pháp quan trọng để nâng cao hiệu quả bảo tồn các loài cây gỗ quý hiếm trong 

bối cảnh biến đổi khí hậu, khi mà các sinh cảnh thích hợp có xu hướng thu hẹp và dịch 

chuyển theo không gian. 
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3.5.2. Đề xuất giải pháp bảo tồn các loài nghiên cứu tại VQG Tà Đùng. 

a) Cơ hội và thách thức trong công tác bảo tồn các loài TGQH tại VQG                          

Tà Đùng: 

Trên nền tảng các kết quả nghiên cứu đã được trình bày ở các phần trước, hội thảo 

tham vấn đã được tổ chức với sự tham gia của Ban lãnh đạo và cán bộ kỹ thuật VQG Tà 

Đùng nhằm chia sẻ kết quả, đồng thời thảo luận các giải pháp bảo tồn trên cơ sở khoa 

học và thực tiễn quản lý tại địa phương (Hình 3.46). Công cụ phân tích SWOT được áp 

dụng (Bảng 3.16) để nhận diện một cách hệ thống các điểm mạnh (Strengths), điểm yếu 

(Weaknesses), cơ hội (Opportunities) và thách thức (Threats) đặc thù của khu vực  

nghiên cứu. 

Việc kết hợp dữ liệu mô hình hóa, kết quả kiểm chứng thực địa và phân tích SWOT 

cho phép đề xuất các giải pháp bảo tồn không chỉ dựa trên tiềm năng sinh thái mà còn 

phản ánh đúng những điều kiện và hạn chế trong thực tiễn quản lý. Đây là bước trung 

gian quan trọng nhằm chuyển hóa các kết quả nghiên cứu từ mức độ lý thuyết sang công 

cụ hỗ trợ ra quyết định, phục vụ trực tiếp cho công tác bảo tồn đa dạng sinh học tại VQG 

Tà Đùng. Kết quả thảo luận được tổng hợp tóm tắt trong Bảng 3.16.  

Bảng 3.16. Phân tích SWOT trong công tác bảo tồn đa dạng sinh học tại VQG Tà 

Đùng trong bối cảnh biến đổi khí hậu 

Strengthenness (Điểm mạnh) 

- VQG Tà Đùng có diện tích rừng tự nhiên lớn (≈ 

17.200 ha), độ che phủ cao, nhiều vùng còn giữ được 

tính nguyên sinh. 

- Đa dạng sinh học phong phú: ghi nhận 294 loài cây 

gỗ, trong đó có nhiều loài quý hiếm nằm trong Sách Đỏ 

Việt Nam và IUCN. 

- Địa hình phức tạp, khó tiếp cận (trên 1.200 m), 

giúp giảm áp lực khai thác trực tiếp của con người. 

- Đã có hệ thống bản đồ phân bố tiềm năng và 

hotspots từ kết quả nghiên cứu, hỗ trợ trực tiếp cho 

công tác quản lý và giám sát. 

- Ban Quản lý VQG có đội ngũ cán bộ kỹ thuật 

chuyên trách, kinh nghiệm trong công tác bảo tồn và 

hợp tác nghiên cứu. 

Weaknesses (Điểm yếu) 

- Nguồn lực tài chính, nhân lực và trang thiết 

bị phục vụ tuần tra – giám sát còn hạn chế. 

- Hệ thống giám sát sinh cảnh chủ yếu dựa 

vào phương pháp truyền thống, chưa ứng dụng 

đồng bộ UAV, LiDAR và dữ liệu vệ tinh. 

- Công tác kiểm chứng thực địa chưa bao phủ 

hết các sinh cảnh, đặc biệt tại vùng có xác suất 

phân bố loài thấp. 

- Nhiều loài TGQH (như Trầm hương, Thông 

tre, Dầu hasselt) có mật độ cá thể thấp, dẫn đến 

khó khăn trong phục hồi và nhân giống. 

- Sự phối hợp giữa các bên liên quan (cộng 

đồng, chính quyền, doanh nghiệp) chưa thực sự 

chặt chẽ và hiệu quả. 

Opportunities (Cơ hội) 

- Sự quan tâm của Nhà nước và các tổ chức quốc tế đến 

bảo tồn đa dạng sinh học và thích ứng biến đổi khí hậu 

ngày càng tăng. 

- Khả năng tích hợp kết quả nghiên cứu (SDMs, 

hotspots) vào quy hoạch bảo tồn và phát triển kinh tế – 

xã hội địa phương. 

Threats (Thách thức) 

- Tác động của biến đổi khí hậu (nhiệt độ 

tăng, lượng mưa biến động) làm suy giảm 

hoặc dịch chuyển sinh cảnh phù hợp của 

nhiều loài. 

- Áp lực từ các hoạt động nhân sinh: khai 

thác trái phép, cháy rừng, chuyển đổi mục 

đích sử dụng đất, phát triển nông nghiệp. 
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- Các công nghệ mới (AI, viễn thám, UAV, GIS) mở ra 

cơ hội nâng cao năng lực giám sát và quản lý tài nguyên 

rừng. 

- Xu hướng phát triển sinh kế bền vững gắn với bảo tồn 

(CBNRM, du lịch sinh thái, chi trả dịch vụ môi trường 

rừng). 

- Mạng lưới hợp tác nghiên cứu quốc tế, các dự án hỗ trợ 

kỹ thuật và tài chính (Erasmus+, USAID, WWF, IUCN) 

sẵn có. 

- Sự xâm lấn của loài ngoại lai và suy thoái 

đất tại các khu vực rìa rừng. 

- Suy giảm quần thể tự nhiên ở một số loài 

TGQH, nguy cơ mất đa dạng di truyền. 

- Tốc độ phát triển kinh tế – xã hội tại khu 

vực Tây Nguyên làm gia tăng nguy cơ xung 

đột giữa mục tiêu bảo tồn và phát triển. 

- Điểm mạnh (Strengths): 

Kết quả phân tích SWOT (Bảng 3.16) cho thấy VQG Tà Đùng có nhiều lợi thế 

nội tại trong công tác bảo tồn. Điểm mạnh lớn nhất là diện tích rừng tự nhiên rộng 

(≈17.200 ha), tính nguyên sinh cao và sự đa dạng sinh học phong phú, với 294 loài cây 

gỗ đã được ghi nhận, trong đó có nhiều loài quý hiếm nằm trong Sách Đỏ Việt Nam và 

danh mục IUCN. Địa hình phức tạp, độ cao lớn và khó tiếp cận (trên 1.200 m) giúp giảm 

thiểu tác động trực tiếp của con người. Ngoài ra, luận án đã bước đầu xây dựng hệ thống 

bản đồ phân bố tiềm năng và hotspots, cung cấp công cụ hỗ trợ trực tiếp cho quản lý và 

giám sát. Ban Quản lý VQG cũng có đội ngũ cán bộ chuyên trách có kinh nghiệm trong 

công tác bảo tồn và hợp tác nghiên cứu. Tuy nhiên, vẫn tồn tại nhiều điểm yếu.  

- Weaknesses (Điểm yếu) 

Nguồn lực tài chính, nhân sự và trang thiết bị phục vụ tuần tra, giám sát còn hạn 

chế; hệ thống giám sát sinh cảnh chủ yếu dựa trên phương pháp truyền thống, chưa ứng 

dụng rộng rãi UAV, LiDAR hay dữ liệu vệ tinh. Công tác kiểm chứng thực địa chưa bao 

phủ đầy đủ các sinh cảnh, đặc biệt là những khu vực có xác suất phân bố loài thấp. Một 

số loài TGQH như Trầm hương, Thông tre, Dầu hasselt có mật độ cá thể thấp, làm gia 

tăng khó khăn trong phục hồi và nhân giống. Ngoài ra, sự phối hợp giữa các bên liên 

quan (cộng đồng, chính quyền, doanh nghiệp) còn thiếu chặt chẽ và hiệu quả. 

- Opportunities (Cơ hội) 

Sự quan tâm ngày càng gia tăng từ Nhà nước và các tổ chức quốc tế về đa dạng 

sinh học và biến đổi khí hậu tạo điều kiện thuận lợi để lồng ghép bảo tồn vào chiến lược 

phát triển. Xu hướng phát triển sinh kế bền vững dựa trên mô hình cộng đồng (CBNRM), 

du lịch sinh thái và chi trả dịch vụ môi trường rừng đang mở rộng. Các tiến bộ công 

nghệ mới (AI, UAV, GIS, SDMs) cùng với mạng lưới hợp tác nghiên cứu và hỗ trợ tài 

chính quốc tế (Erasmus+, USAID, WWF, IUCN) là nguồn lực quan trọng để nâng cao 

năng lực giám sát và quản lý. Ngược lại, VQG Tà Đùng cũng phải đối diện nhiều thách 

thức. 
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 Threats (Thách thức) 

Biến đổi khí hậu với sự gia tăng nhiệt độ và biến động lượng mưa làm suy giảm 

hoặc dịch chuyển sinh cảnh phù hợp cho nhiều loài. Các áp lực nhân sinh như khai thác 

trái phép, cháy rừng, chuyển đổi mục đích sử dụng đất và mở rộng nông nghiệp tiếp tục 

đe dọa hệ sinh thái. Sự xâm lấn của loài ngoại lai, suy giảm quần thể tự nhiên của một 

số loài TGQH, cùng tốc độ phát triển kinh tế – xã hội nhanh tại Tây Nguyên làm gia 

tăng nguy cơ xung đột giữa mục tiêu phát triển và bảo tồn. 

Kết quả phân tích SWOT đã chỉ ra rõ những điểm mạnh, điểm yếu, cơ hội và 

thách thức đặc thù trong công tác bảo tồn đa dạng sinh học tại VQG Tà Đùng. Trên cơ 

sở đó, các nhóm giải pháp bảo tồn được xây dựng theo hướng tận dụng lợi thế nội tại, 

khai thác hiệu quả cơ hội bên ngoài, đồng thời khắc phục hạn chế và giảm thiểu rủi ro. 

Cách tiếp cận này vừa đảm bảo tính phù hợp với bối cảnh thực tiễn, vừa góp phần định 

hướng quản lý bảo tồn theo hướng chủ động, khoa học và bền vững.  

b) Đề xuất giải pháp bảo tồn loài TGQH thích ứng với biến đổi khí hậu tại VQG 

Tà Đùng. 

Trên cơ sở kết quả mô hình hóa phân bố tiềm năng, xác định các điểm hotspots 

và phân tích mối đe dọa dưới tác động của biến đổi khí hậu, nghiên cứu đề xuất các 

nhóm giải pháp bảo tồn theo tiếp cận SWOT, tập trung vào ưu tiên không gian và tính 

khả thi thực tiễn. 

(i) Nhóm chiến lược SO (Phát huy điểm mạnh – tận dụng cơ hội, định hướng theo 

hotspot) 

Dựa trên lợi thế về mức độ đa dạng sinh học cao, địa hình phân hóa mạnh và kết 

quả xác định các vùng hotspot ưu tiên bảo tồn, nhóm giải pháp này tập trung vào: 

+ Ứng dụng công nghệ không gian hiện đại (ảnh vệ tinh đa thời gian, UAV, 

LiDAR, GIS) để giám sát động thái rừng và các vùng hotspot TGQH, đặc biệt tại các 

tiểu khu 1795, 1801, 1805, 1804, 1812, 1811 và 1814 – nơi chồng lấn giữa phân bố tiềm 

năng cao và áp lực suy thoái lớn. 

+ Tích hợp bản đồ hotspot và phân bố tiềm năng hiện tại – tương lai (theo các 

kịch bản biến đổi khí hậu) vào quy hoạch bảo tồn và phát triển kinh tế – xã hội địa 

phương, nhằm ưu tiên đầu tư phục hồi và bảo vệ các vùng có giá trị sinh thái cao và khả 

năng duy trì loài lâu dài. 
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+ Thúc đẩy hợp tác quốc tế trong nghiên cứu và bảo tồn, tận dụng kết quả khoa 

học của luận án để thu hút nguồn lực tài chính – kỹ thuật phục vụ giám sát, phục hồi và 

thích ứng với biến đổi khí hậu. 

+ Gắn bảo tồn in-situ với giáo dục môi trường và du lịch sinh thái có kiểm soát, 

qua đó nâng cao nhận thức cộng đồng và tạo nguồn lực bền vững hỗ trợ bảo tồn loài 

TGQH. 

(ii) Nhóm chiến lược ST (Phát huy điểm mạnh – giảm thiểu thách thức, tập trung 

kiểm soát mối đe dọa hotspot) 

Nhóm giải pháp này tận dụng ưu thế về rừng tự nhiên và địa hình khó tiếp cận để 

đối phó với các mối đe dọa chính được xác định trong nghiên cứu: 

+ Khoanh vùng bảo vệ nghiêm ngặt các hotspot TGQH, đặc biệt tại các tiểu khu 

1795, 1801, 1805, 1804, 1812, 1811 và 1814 – nơi mô hình cho thấy vai trò sinh cảnh 

cốt lõi hiện tại và trong tương lai. 

+ Thiết lập cơ chế giám sát và cảnh báo sớm tại các hotspot kết hợp công nghệ 

viễn thám với tuần tra thực địa. 

+ Tăng cường phối hợp giữa lực lượng kiểm lâm và cộng đồng địa phương trong 

kiểm soát khai thác gỗ, lâm sản ngoài gỗ và phòng cháy chữa cháy rừng, đặc biệt tại 

ranh giới các vùng hotspot. 

(iii) Nhóm chiến lược WO (Khắc phục điểm yếu – tận dụng cơ hội, mở rộng bảo 

tồn ex-situ) 

Xuất phát từ hạn chế về dữ liệu, nguồn lực và khả năng thích ứng dài hạn, nhóm 

giải pháp này tập trung vào: 

+ Hoàn thiện cơ sở dữ liệu đa dạng sinh học cho nhóm TGQH, ưu tiên 10 loài 

cây gỗ quý hiếm đã được nghiên cứu, làm nền tảng cho cập nhật mô hình phân bố và 

giám sát biến động dài hạn. 

+ Tăng cường năng lực kỹ thuật thông qua đào tạo chuyên sâu về SDMs, MaxEnt, 

GIS, GEE và các công cụ giám sát hiện đại cho cán bộ quản lý và nghiên cứu tại VQG. 

+ Phát triển bảo tồn ex-situ có định hướng, bao gồm: Thu thập và lưu giữ nguồn 

gen (hạt giống, cây con) của các loài TGQH có sinh cảnh bị thu hẹp mạnh trong tương 

lai; Xây dựng vườn ươm và khu bảo tồn chuyển vị (assisted migration) tại các khu vực 

có điều kiện sinh thái phù hợp theo dự báo khí hậu; Kết nối bảo tồn ex-situ với phục hồi 

in-situ tại các hotspot suy thoái; Mở rộng hợp tác với các tổ chức bảo tồn quốc tế nhằm 
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bù đắp hạn chế về nguồn lực và tiếp cận các mô hình bảo tồn thích ứng tiên tiến. 

(iv) Nhóm chiến lược WT (Giảm thiểu điểm yếu – hạn chế rủi ro, ưu tiên phục 

hồi sinh cảnh) 

Nhóm giải pháp này tập trung giảm thiểu các rủi ro tổng hợp từ suy thoái sinh 

cảnh và biến đổi khí hậu: 

+ Kiểm soát chặt chẽ các hoạt động gây suy thoái rừng, đặc biệt tại các hotspot 

chịu tác động mạnh. 

+ Ưu tiên phục hồi sinh cảnh tại các tiểu khu 1795, 1801, 1805, 1804, 1812, 1811 

và 1814, thông qua trồng bổ sung các loài bản địa TGQH và xúc tiến tái sinh tự nhiên. 

  

  

Hình 3.47. Một số hình ảnh thảo luận đề xuất giải pháp tại VQG Tà Đùng 
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CHƯƠNG 4. KẾT LUẬN, TỒN TẠI VÀ KIẾN NGHỊ 

4.1. Kết luận 

a) Một số kết luận chính 

Luận án đã cung cấp cơ sở khoa học cho công tác quản lý và bảo tồn bền vững 

các loài thực vật TGQH tại VQG Tà Đùng. Việc tích hợp viễn thám, GIS, mô hình 

SDMs, học máy và phân tích thống kê đã chứng minh tính hiệu quả trong nghiên cứu 

đa dạng sinh học và đánh giá tác động của biến đổi khí hậu ở quy mô cảnh quan. Các 

sản phẩm bản đồ phân bố tiềm năng và bản đồ hotspots không chỉ phục vụ trực tiếp cho 

quản lý bảo tồn mà còn cho thấy tính ứng dụng thực tiễn của các công nghệ này. Một số 

kết luận chính được tóm tắt như sau: 

i)  Phân loại và xây dựng bản đồ trạng thái rừng dựa vào ảnh vệ tinh: Kết quả phân 

loại rừng tại VQG Tà Đùng đạt độ tin cậy OA = 85.24%%, Kappa = 0,76 đối với trạng 

thái thảm phủ. Diện tích rừng ít bị tác động chiếm 62%, rừng tác động trung bình và 

rừng tác động mạnh lần lượt là 20% và 18%. 

ii) Ứng dụng mô hình SDMs để xác định vùng sinh thái tiềm năng, hỗ trợ điều tra 

khảo sát thực địa: Nghiên cứu đã lựa chọn 10 biến đầu vào (Bio01, Bio03, Bio04, Bio12, 

Bio16, NDVI, hiện trạng thảm phủ rừng, độ dốc, độ cao và pH đất) để xây dựng mô hình 

SDMs dự báo phân bố tiềm năng của 10 loài TGQH với kết quả mô hình đạt AUC = 0,7, 

khoảng tin cậy 95% cho thấy độ tin cậy trong đánh giá. Kết quả kiểm chứng thực địa cho 

thấy 91% ô mẫu dự báo có ghi nhận loài, khẳng định tính khả thi của SDMs trong điều 

kiện dữ liệu hạn chế và hiệu quả trong tối ưu hóa khảo sát thực địa. 

iii) Tính toán chỉ số đa dạng sinh học và phân tích tác động của địa hình (độ dốc, 

độ cao) đến đa dạng sinh học của lâm phần:  

Hệ sinh thái rừng tại VQG Tà Đùng được đặc trưng bởi sự ưu thế của các loài phổ 

biến như Chò xót, Nhãn rừng, Trâm trắng, trong khi 10 loài cây gỗ quý hiếm có giá trị 

IVI thấp, phản ánh tình trạng suy giảm quần thể. Quần xã thực vật thể hiện mức độ đa 

dạng và ổn định cao với các chỉ số Shannon = 4,82, Simpson = 0,99 và Margalef = 32,62, 

phản ánh tính đa dạng cao đặc trưng của rừng mưa nhiệt đới tại Tà Đùng. Độ cao là yếu 

tố chi phối chính đến phân hóa thành phần loài, trong khi độ dốc chỉ đóng vai trò thứ 

yếu. Vùng sinh cảnh trên 1.200m có mức đa dạng sinh học cao hơn, trong khi các khu 

vực thấp (<1.000m) bị suy giảm thành phần loài do ảnh hưởng từ các hoạt động của con 

người. 
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vi) Dự báo phân bố tiềm năng của các loài TGQH theo các kịch bản biến đổi khí 

hậu trong tương lai: Thuật toán MaxEnt đã dự báo hiệu quả vùng phân bố tiềm năng 

theo các kịch bản biến đổi khí hậu của các loài TGQH tại VQG Tà Đùng với AUC giao 

động từ 0,78–0,97, khoảng tin cậy 95% cho thấy độ tin cậy trong đánh giá. Kết quả chỉ 

ra rằng phần lớn các loài nghiên cứu tập trung ở phía Đông–Đông Nam và trung tâm 

VQG. Dưới kịch bản biến đổi khí hậu SSP5-8.5, cả hai mô hình khí hậu (EC-Earth3-

Veg, HadGEM3-GC31-LL) đều dự báo sự suy giảm mạnh phạm vi phân bố trong thế kỷ 

XXI, đặc biệt giai đoạn 2061–2080. Các loài như Sồi ba cạnh, Trầm hương, Dầu hasselt, 

Dẻ langbian và Thông tre có nguy cơ suy giảm nghiêm trọng, trong khi Xá xị, Trám nâu, 

Dầu baud, Thông nàng và Hồng quang cho thấy khả năng thích nghi và phục hồi cục bộ 

vào cuối thế kỷ. 

v) Xác định điểm hotspots đa dạng sinh học và đề xuất giải pháp bảo tồn các loài 

nghiên cứu tại VQG Tà Đùng:  

Các tiểu khu 1795, 1801, 1805, 1804, 1812, 1811 và 1814 là những khu vực ưu 

tiên về bảo tồn đa dạng sinh học.  

Các ứng dụng và giải pháp bảo tồn tại VQG Tà Đùng trong bối cảnh biến đổi khí 

hậu như sau:  

+ Thiết lập hệ thống giám sát rừng thông minh dựa trên nền tảng GEE, QGIS và 

UAV/Drone. 

+ Khoanh vùng bảo tồn trọng điểm tại các tiểu khu 1795, 1801, 1805, 1804, 1812, 

1811 và 1814 kết hợp với chốt bảo vệ, tuần tra định kỳ và UAV để giảm áp lực xâm lấn. 

+ Hỗ trợ giám sát và tuần tra thông qua dữ liệu bản đồ phân bố tiềm năng và 

hotspots, xây dựng thiết kế tuyến tuần tra và lắp đặt thiết bị cảnh báo sớm suy thoái sinh 

cảnh. 

+ Ưu tiên phục hồi và quản lý rủi ro tại các khu vực phía Tây và Tây Bắc của VQG 

– nơi sinh cảnh ít phù hợp, cùng một số tiểu khu có mức độ tác động cao như 1795, 

1801, 1805, 1804, 1812, 1811 và 1814 – cần được đưa vào kế hoạch phục hồi rừng 

(trồng bổ sung cây bản địa, xúc tiến tái sinh tự nhiên). Đồng thời, cần triển khai biện 

pháp quản lý rủi ro, bao gồm kiểm soát cháy rừng, khai thác trái phép và chuyển đổi 

mục đích sử dụng đất, nhằm giảm thêm áp lực đối với các sinh cảnh vốn đã nhạy cảm. 
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+ Tích hợp quy hoạch bảo tồn bằng cách đưa dữ liệu hotspots vào quy hoạch bảo 

tồn phát triển của VQG, đồng thời xây dựng hành lang sinh học kết nối Tà Đùng với các 

khu bảo tồn lân cận. 

4.2. Tồn tại 

Bên cạnh những kết quả đã đạt được, nghiên cứu vẫn tồn tại một số hạn chế nhất 

định do các điều kiện khách quan và chủ quan, cụ thể như sau: 

i) Giới hạn về phạm vi loài nghiên cứu: Trong tổng số 21 loài TGQH được ghi nhận 

tại VQG Tà Đùng, luận án mới chỉ tập trung điều tra chi tiết và phân tích 10 loài tiêu 

biểu. Điều này có thể chưa phản ánh toàn diện sự đa dạng và đặc điểm phân bố của tất 

cả các loài quý hiếm trong khu vực. 

ii)  Giới hạn về kiểm chứng mô hình ở các vùng có xác suất thấp: Do hạn chế về 

thời gian và nguồn lực, trong luận án này mới tập trung kiểm chứng mô hình vào các 

khu vực có xác suất phân bố cao, trong khi các vùng có xác suất thấp hoặc trung bình 

chưa được khảo sát đầy đủ, có thể dẫn tới bỏ sót những sinh cảnh tiềm năng.  

iii) Kiểm chứng thực địa còn chưa toàn diện: Các điểm vắng mặt (absence) chưa 

được kiểm chứng đầy đủ, có thể ảnh hưởng đến đánh giá độ đặc hiệu (specificity) của 

mô hình. 

iv) Hạn chế trong việc so sánh mô hình: Nghiên cứu chỉ ứng dụng mô hình MaxEnt 

trong dự báo phân bố loài. Các mô hình khác như BIOMOD2, Random Forest (RF), 

Generalized Additive Models (GAM) hay Ensemble models chưa được thử nghiệm để 

đối sánh, đánh giá và lựa chọn mô hình tối ưu. Điều này hạn chế khả năng khẳng định 

hiệu suất tốt nhất của mô hình đang sử dụng. 

4.3. Kiến nghị 

 Dựa trên những kết quả đạt được và các hạn chế đã được chỉ ra, luận án đề xuất một 

số kiến nghị nhằm định hướng cho nghiên cứu và quản lý trong tương lai: 

(i) Về nghiên cứu khoa học 

Trong các nghiên cứu tiếp theo, có thể xem xét mở rộng phạm vi phân tích sang toàn 

bộ 21 loài TGQH hiện diện tại VQG Tà Đùng, để phản ánh đầy đủ hơn giá trị đa dạng sinh 

học và tạo cơ sở dữ liệu toàn diện hơn cho công tác bảo tồn. 

Việc kiểm chứng thực địa cũng nên được tăng cường, đặc biệt tại các khu vực có xác 

suất phân bố thấp hoặc trung bình, nhằm nâng cao độ tin cậy và tính đại diện của mô hình             

dự báo. 
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Bên cạnh đó, cần khuyến khích việc thử nghiệm và đối sánh nhiều mô hình dự báo 

phân bố loài khác nhau (như Random Forest, GAM, BIOMOD2, Ensemble models) bên cạnh 

MaxEnt, để có cơ sở lựa chọn phương pháp phù hợp nhất với từng điều kiện sinh thái và tập 

dữ liệu cụ thể. 

Ngoài ra, việc tích hợp thêm các biến môi trường động như khí hậu vi mô, đặc điểm 

đất, cũng như các yếu tố kinh tế – xã hội, sẽ giúp phân tích được đa chiều hơn, từ đó nâng 

cao khả năng giải thích và ứng dụng kết quả nghiên cứu vào thực tiễn quản lý – bảo tồn. 

(ii) Về quản lý bảo tồn 

Ban Quản lý VQG Tà Đùng nên xem xét xây dựng mạng lưới giám sát dài hạn, kết 

hợp ứng dụng các công nghệ hiện đại như UAV, LiDAR và dữ liệu vệ tinh đa thời gian, nhằm 

phát hiện sớm các biến động sinh cảnh và xu hướng suy thoái. 

Cần ưu tiên khoanh vùng bảo tồn trọng điểm tại các tiểu khu có giá trị đa dạng sinh 

học cao hoặc đang chịu áp lực lớn, đồng thời triển khai các biện pháp phục hồi sinh cảnh, bao 

gồm trồng bổ sung các loài cây bản địa và xúc tiến tái sinh tự nhiên. 

Việc tích hợp dữ liệu bản đồ hotspots và bản đồ phân bố tiềm năng vào quy hoạch 

quản lý bảo tồn sẽ góp phần kết nối VQG Tà Đùng với các khu bảo tồn lân cận, qua đó hình 

thành hành lang sinh học liên vùng, tăng cường hiệu quả bảo tồn đa dạng sinh học trong bối 

cảnh biến đổi khí hậu. 

(iii) Về cộng đồng và chính sách 

Đẩy mạnh bảo tồn dựa vào cộng đồng (CBNRM), gắn với phát triển sinh kế bền vững 

nhằm giảm áp lực khai thác và nâng cao ý thức, sự tham gia của người dân. Tăng cường phối 

hợp liên ngành trong kiểm soát cháy rừng, ngăn chặn khai thác trái phép và quản lý chặt chẽ 

chuyển đổi mục đích sử dụng đất. Mở rộng hỗ trợ kỹ thuật, tài chính và chia sẻ dữ liệu để 

thúc đẩy nghiên cứu và hợp tác liên vùng. Đồng thời, phát triển các chiến lược thích ứng biến 

đổi khí hậu ở quy mô rộng hơn, nâng cao năng lực bảo tồn dài hạn cho hệ sinh thái rừng Tây 

Nguyên trong điều kiện thực tiễn và nguồn lực sẵn có.  
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PHỤ LỤC 

PHỤ LỤC 1. Code tải ảnh vệ tinh SE-2A trên GEE 

1. // Khai báo tập hợp ảnh Sentinel 2 

2. var s2 = ee.ImageCollection('COPERNICUS/S2_SR'); 

3. // Tải ranh giới từ Google Drive 

4. var Ca = ee.FeatureCollection('users/pthang/RG_Tadung'); //  

5. Map.addLayer(Ca, {color: 'Red'}, "SA"); 

6. var region = Ca.geometry().bounds().coordinates().get(0).getInfo(); 

7. // Define period //xac dinh thoi gian quan tam. 

8. var startdate = ee.Date.fromYMD(2022,1,1); 

9. var enddate = ee.Date.fromYMD(2022,12,31); 

10. // Define geograpic domain 

11. //loc theo tieu chi quan tam 

12. //Map.centerObject(Ca,8); 

13. // filter s2 data</pre> 

14. var Sentinel2 = s2.filterBounds(Ca) 

15.                 .filterDate(startdate, enddate) 

16.                 .filterBounds(Ca); 

17. print(Sentinel2, 'Sentinel2'); 

18. Map.addLayer(Sentinel2, 

19.   {min:0,max:3000,bands:["B4","B3","B2"]},'sentinel 2'); 

20. Map.addLayer(ee.Image(Sentinel2.first()), 

21.   {min:0,max:3000,bands:["B4","B3","B2"]},'cloud'); 

22. // cloud function to remove clouds 

23. // Sentinel 2 cloud function  

24. var cloudfunction_ST2 = function(image) { 

25.   // If band 4 is higher than 1600, the pixel is considered as cloudy. 

26.   var quality = image.select("QA60").unmask(); 

27.   //get pixels above the threshold 

28.   var cloud01 = quality.gte(100); 

29.   var b4 = image.select("B2"); 

30.   // Get pixels above the threshold. 

31.   var cloud = b4.gt(1540);  

32.   //create a mask from high likelihood pixels 

33.   var cloudmask = image.mask().and(cloud.not().and(cloud01.not())); 

34.   //mask those pixels from the image 

35.   return image.updateMask(cloudmask); 

36. }; 

37. // remove the clouds 

38. var ST2_nocloud = Sentinel2.map(cloudfunction_ST2); 

39. print(ST2_nocloud, 'no may'); 

40. Map.addLayer(ee.Image(ST2_nocloud.first()), 

41.   {min:0,max:3000,bands:["B4","B3","B2"]},'no cloud'); 

42. var count = Sentinel2.size(); 

43. print('Count of Sentinel2: ', count); 

44. var count = ST2_nocloud.size(); 

45. print('Count of ST2_nocloud: ', count); 

46. //reduce to median value per pixel 

47. var median_ST2 = ST2_nocloud.median(); 

48. print(median_ST2, 'median_ST2'); 

49. Map.addLayer(median_ST2, 

50.   {min:0,max:3000,bands:["B4","B3","B2"]},'median_ST2_all'); 

51. //Map.addLayer(median_ST2.clip(Ca), 

52. //  {min:0,max:3000,bands:['B11,B8,B4']},'median_ST2'); 
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53. Map.addLayer(median_ST2.clip(Ca), 

54.   {min:0,max:3000,bands:["B4","B3","B2"]},'median_ST2');   

55. //NDVI = (NIR - red) / (NIR + red) 

56. var ndvi = median_ST2.normalizedDifference(['B8', 'B4']); 

57. var vegPalette = ['red', 'blue', 'yellow', 'green']; 

58. Map.addLayer(ndvi, {min: -0.1, max: 0.8, palette: vegPalette}, 'NDVI'); 

59.  
60. var median_ST2 = median_ST2.addBands(ndvi); 

61. print(median_ST2, 'median_ST2'); 

62.  
63. var dataset = ee.Image('USGS/SRTMGL1_003'); 

64. var elevation = dataset.select('elevation'); 

65. var slope = ee.Terrain.slope(elevation); 

66. Map.addLayer(dataset.clip(Ca), {min: 0, max: 2000}, 'dataset'); 

67.  
68. var median_ST2 = median_ST2.addBands(elevation); 

69. print(median_ST2, 'median_ST2'); 

70.  
71. var region = Ca; 

72. Export.image(median_ST2.clip(Ca).toFloat() 

73. .select('B2','B3','B4','B5','B6','B7','B8','B8A','B11','B12','nd'), "SE_2A_TD_2022", 

74.       {maxPixels: 1e13, 

75.         region: region, 

76.         crs:  'EPSG:32648', 

77.         scale: 10}) 

78.  
79. //Hien thi outline cua khu vuc nghien cuu 

80. var empty = ee.Image().byte(); 

81. var sa_outline = empty.paint({featureCollection: Ca, color: 1, width: 2}); 

82. Map.addLayer(sa_outline, {palette: 'FF0000'}, 'StudyArea'); 
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PHỤ LỤC 2. Code tải bản đồ pH đất trên GEE 

// Dataset - khai báo bộ dữ liệu 

var soil_ph = ee.Image('projects/soilgrids-isric/phh2o_mean'); 

//Check data - kiểm tra thông tin bộ dữ liệu 

print(soil_ph) 

// Define boundary or AOI - xác định vùng cần tải 

var RG_Tadung = ee.FeatureCollection('users/thehientnu/CR_TaDung'); 

// Display boundary to google map - hiển thị vùng - ranh giới lên bản đồ 

Map.addLayer(RG_Tadung, {color: 'Red'}, "Area of interest"); 

// convert polygon to geometry 

var ta_dung = RG_Tadung.geometry(); 

// Select bands or layer - lựa chọn band hoặc lớp//divide value to 10 

var soil_ph_tadung = soil_ph.select('phh2o_0-5cm_mean').divide(10); 

// Display map to google map - zoom và hiển thị dữ liệu theo ranh giới 

Map.centerObject(ta_dung, 12); 

Map.addLayer(soil_ph_tadung.select('phh2o_0-5cm_mean').clip(RG_Tadung), {min: 4, max: 7, 

palette: ['blue', 'green', 'yellow', 'red']}, 'Soil pH'); 

// Export image - xuất dữ liệu đã chọn theo hệ tọa độ và tỉ lệ 

Export.image.toDrive({ 

  image: soil_ph_tadung, 

  description: 'Soil_pH_Ta_Dung', 

  scale: 30, // độ phân giải mét 

  region: ta_dung, 

  fileFormat: 'GeoTIFF', 

  crs: 'EPSG: 4326' 

});  
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PHỤ LỤC 3. MỘT SỐ HÌNH ẢNH ĐIỀU TRA KHẢO SÁT HIỆN TRƯỜNG 
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PHỤ LỤC 4: ĐOẠN CODE LỆNH TÍNH CHỈ SỐ NMDS 

rm(list=ls()) 

### Goi package ================= 

library(openxlsx) # doc file excel 

library(tidyverse) 

library(vegan) 

library(ggrepel) #label text 

source("function.R") 

### Doc du lieu ================== 

# danh sach cac o mau 

OMauTaDung <- read.xlsx("DataPlot.xlsx", sheet = "Plot") 

# bang du lieu do cay 

TreeTaDung <- read.xlsx("DataPlot.xlsx", sheet = "Tree") 

# danh sach loai 

SpeciesTaDung <- read.xlsx("DataPlot.xlsx", sheet = "Species") %>%  

  dplyr::select(spcode,LatinName, TenPhoThong, Family,Genus,TaxonRank, L10loai ) 

#### tao bien cac cap cao do va do doc 

OMauTaDung <- OMauTaDung %>%  

  mutate(CaoDo_level = case_when(CaoDo >= 1400 ~ "H6:>=1400m", 

                                 CaoDo >= 1200 ~ "H5:[1200-1400)m", 

                                 CaoDo >= 1000 ~ "H4:[1000-1200)m", 

                                 CaoDo >= 800 ~ "H3:[800-1000)m", 

                                 CaoDo >= 600 ~ "H2:[600-800)m", 

                                 TRUE ~ "H1:<600m"), 

         CaoDo_level = factor(CaoDo_level, 

                              levels=c("H1:<600m","H2:[600-800)m","H3:[800-1000)m","H4:[1000-1200)m","H5:[1200-

1400)m","H6:>=1400m")), 

         DoDoc_level = case_when(DoDoc >= 25 ~ "D4:>=25", 

                                 DoDoc >= 20 ~ "D3:[20-25)", 

                                 DoDoc >= 15 ~ "D2:[15-20)", 

                                 TRUE ~ "D1:<15"), 

         DoDoc_level = factor(DoDoc_level, levels=c("D1:<15","D2:[15-20)","D3:[20-25)","D4:>=25"))) 

 

#loc bo cac dong khong co D1.3 va tinh tiet dien ngang them m2 

TreeTaDung <- TreeTaDung %>%  

  filter(!is.na(D1.3_cm)) %>%  

  mutate(G = ((D1.3_cm/2)/100)^2*pi) %>%  

  left_join(OMauTaDung %>%  

              dplyr::select(KiHieuO,CaoDo_level, DoDoc_level), by="KiHieuO") 

######### Dem so loai theo cac cap cao do 
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SoLoaiTheoCaoDo <- TreeTaDung %>%  

  group_by(CaoDo_level) %>%  

  summarise(SoLoai=n_distinct(LatinName), SoCay=n()) 

View(SoLoaiTheoCaoDo) 

#### FIG. 

SoLoaiTheoCaoDo %>%  

  pivot_longer(cols=-CaoDo_level,names_to = "Group", values_to = "value") %>%  

  ggplot(aes(x=CaoDo_level, y=value, fill=Group)) + 

  geom_col(position = "dodge", color="black")+ 

  geom_text(aes(label=value), position = position_dodge(width = .9),  

            vjust=-0.5, size=5)+ 

  theme_bw(15)+ 

  labs(x = "Cấp cao độ", 

       y = "Số lượng", 

       fill = "Nhóm") 

ggsave("OUT/IV-NMDS/SoLoaiTheoCaoDo.pdf", height = 8, width = 10, units = "in") 

#### Tinh Loai quan trong va chi so da dang sinh hoc theo tung cap cao do 

list_CaoDo <- OMauTaDung$CaoDo_level %>% unique() 

Tree_H_All = IVI_ALL = bioD_All = figure <- list() 

for (h in list_CaoDo){ 

  print(h) 

  # danh sach o mau theo cao do 

  H_omau <- OMauTaDung %>%  

    filter(CaoDo_level == h) 

  # loc danh sach cay theo cao do 

  Tree_H_All[[h]] <- TreeTaDung %>%  

    filter(KiHieuO %in% H_omau$KiHieuO) 

  # tinh IVI theo cap cao do   

  IVI_ALL[[h]] <- Tree_H_All[[h]]  %>% b_IVI(TongSoOMau = nrow(H_omau)) 

  figure[[h]] <- b_plot_IVI_rank(IVI_ALL[[h]],pn=h) 

  # Tinh Chi so da dang sinh hoc theo cap cao do 

  bioD_All[[h]] <- IVI_ALL[[h]] %>% summarise(b.biodiv.index(n)) 

  bioD_All[[h]]$Group <- h 

} 

# gop cac ket qua lai 

bioD_res_all <- do.call(bind_rows,bioD_All) 

#Ve figure so sanh chi so da dang sinh hoc 

bioD_res_all %>%  

  dplyr::select(-Richness) %>%  

  pivot_longer(cols=-Group,names_to = "Index", values_to = "value") %>%  

  ggplot(aes(x=Index, y=value, fill=Group)) + 
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  geom_col(position = "dodge", color="black")+ 

  geom_text(aes(label=round(value,2) %>%  

                  str_replace_all("\\.",",")), position = position_dodge(width = .9),  

            vjust=-0.5, size=6)+ 

  #scale_fill_manual(values = c("#252525","#525252", "#cccccc","#ffffff"))+ 

  theme_bw(18)+ 

  labs(x = "Chỉ số Đa Dạng Sinh học", 

       y = "Giá trị", 

       fill = "CaoDo") 

ggsave("OUT/IV-NMDS/BIOD_ketqua.pdf", height = 10, width = 15, units = "in") 

library(ggplot2) 

library(ggpubr) 

 # Ve figure so sanh IVI  

library(ggpubr) 

names(IVI_ALL)  

ggarrange(figure[[2]],figure[[5]],figure[[1]], figure[[3]],figure[[4]], ncol = 2, nrow = 3) 

ggsave("OUT/IV-NMDS/IVI_ketqua.pdf", height = 15, width = 12, units = "in") 

# xuat Excel 

names(IVI_ALL) <- str_sub(names(IVI_ALL),1,2) 

for(i in 1: 5){ 

  IVI_ALL[[i]] <- IVI_ALL[[i]] %>%  

    mutate_if(is.numeric, round,2) %>%  

    left_join(SpeciesTaDung, by="LatinName") 

} 

write.xlsx(IVI_ALL, "OUT/IV-NMDS/IVI_ALL.xlsx") 

 

############ PHAN TICH THEO CAP DO DOC 

######### Dem so loai theo cac cap cao do 

SoLoaiTheoDoDoc <- TreeTaDung %>%  

  group_by(DoDoc_level) %>%  

  summarise(SoLoai=n_distinct(LatinName), SoCay=n()) 

 

View(SoLoaiTheoCaoDo) 

#### FIG. 

SoLoaiTheoDoDoc %>%  

  pivot_longer(cols=-DoDoc_level,names_to = "Group", values_to = "value") %>%  

  ggplot(aes(x=DoDoc_level, y=value, fill=Group)) + 

  geom_col(position = "dodge", color="black")+ 

  geom_text(aes(label=value), position = position_dodge(width = .9),  

            vjust=-0.5, size=5)+ 

  theme_bw(15)+ 
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  labs(x = "Cấp độ dốc", 

       y = "Số lượng", 

       fill = "Nhóm") 

 

ggsave("OUT/IV-NMDS/SoLoaiTheoDoDoc.pdf", height = 8, width = 10, units = "in") 

#### Tinh Loai quan trong va chi so da dang sinh hoc theo tung cap cao do 

list_DoDoc <- OMauTaDung$DoDoc_level %>% unique() 

Tree_H_All = IVI_ALL = bioD_All = figure <- list() 

for (h in list_DoDoc){ 

  print(h) 

  # danh sach o mau theo cao do 

  H_omau <- OMauTaDung %>%  

    filter(DoDoc_level == h) 

  # loc danh sach cay theo cao do 

  Tree_H_All[[h]] <- TreeTaDung %>%  

    filter(KiHieuO %in% H_omau$KiHieuO) 

  # tinh IVI theo cap cao do   

  IVI_ALL[[h]] <- Tree_H_All[[h]]  %>% b_IVI(TongSoOMau = nrow(H_omau)) 

  figure[[h]] <- b_plot_IVI_rank(IVI_ALL[[h]],pn=h) 

  # Tinh Chi so da dang sinh hoc theo cap cao do 

  bioD_All[[h]] <- IVI_ALL[[h]] %>% summarise(b.biodiv.index(n)) 

  bioD_All[[h]]$Group <- h 

} 

# gop cac ket qua lai 

bioD_res_all <- do.call(bind_rows,bioD_All) 

#Ve figure so sanh chi so da dang sinh hoc 

bioD_res_all %>%  

  dplyr::select(-Richness) %>%  

  pivot_longer(cols=-Group,names_to = "Index", values_to = "value") %>%  

  ggplot(aes(x=Index, y=value, fill=Group)) + 

  geom_col(position = "dodge", color="black")+ 

  geom_text(aes(label=round(value,2) %>%  

                  str_replace_all("\\.",",")), position = position_dodge(width = .9),  

            vjust=-0.5, size=6)+ 

  #scale_fill_manual(values = c("#252525","#525252", "#cccccc","#ffffff"))+ 

  theme_bw(18)+ 

  labs(x = "Chỉ số Đa Dạng Sinh học", 

       y = "Giá trị", 

       fill = "Cấp độ dốc") 

ggsave("OUT/IV-NMDS/BIOD_ketqua_theoDoDoc.pdf", height = 10, width = 15, units = "in") 

# Ve figure so sanh IVI  
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library(ggpubr) 

names(IVI_ALL)  

ggarrange(figure[[2]],figure[[3]],figure[[1]], figure[[4]], ncol = 2, nrow = 2) 

ggsave("OUT/IV-NMDS/IVI_ketqua_DoDoc.pdf", height = 15, width = 12, units = "in") 

# xuat Excel 

names(IVI_ALL) <- str_sub(names(IVI_ALL),1,2) 

for(i in 1: 4){ 

  IVI_ALL[[i]] <- IVI_ALL[[i]] %>%  

    mutate_if(is.numeric, round,2) %>%  

    left_join(SpeciesTaDung, by="LatinName") 

} 

write.xlsx(IVI_ALL, "OUT/IV-NMDS/IVI_ALL_theoDoDoc.xlsx") 

############ Phan tich NMDS Theo Cap CAO DO 

########## Tao ma tran loai va cap cao do 

SoLoaiTheoCaoDo2 <- TreeTaDung %>%  

  group_by(LatinName,CaoDo_level) %>%  

  summarise(n=n_distinct(LatinName), .groups = "keep") %>%  

  ungroup() %>%  

  pivot_wider(names_from = CaoDo_level, values_from = n, values_fill = 0) 

SoLoaiTheoCaoDo3 <- SoLoaiTheoCaoDo2 %>%  

  mutate(sum = rowSums(across(where(is.numeric)))) 

SoLoaiTheoCaoDo3$sum %>% table 

write.xlsx(SoLoaiTheoCaoDo3,"OUT/IV-NMDS/SoLoaiTheoCaoDo.xlsx") 

NhomLoaiTungCapCaoDo <- SoLoaiTheoCaoDo3 %>%  

  filter(sum==1)  

colSums(NhomLoaiTungCapCaoDo[,-1]) 

#################### Tinh khoang cach jaccard giua cac cap cao do theo thanh phan loai 

mydata <- t(SoLoaiTheoCaoDo2[,-1]) %>% as.data.frame() 

distJacard <- vegdist(mydata, method = "jaccard") 

hc <- hclust(distJacard, method = "Ward.D2 ") 

plot(hc) 

############ Phan tich NMDS 

#Tao dataframe theo dinh dang chuan cua ham metaMDS 

TreeAll <- TreeTaDung %>%  

  left_join(SpeciesTaDung, by="LatinName") %>%  

  group_by(KiHieuO,CaoDo_level, spcode) %>%  

  summarise(n=n(), .groups = "keep") %>%  

  pivot_wider(names_from = spcode, values_from = n, values_fill = 0) %>%  

  ungroup() 

TreeAll2 <- TreeAll %>% dplyr::select(-KiHieuO, -CaoDo_level) 

rownames(TreeAll2) <- TreeAll$KiHieuO 
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### chuan hoa lai data 

TreeAll2 <- decostand(TreeAll2, "log") 

## Phan tich NMDS voi distance jaccard 

TD_NMDS <- metaMDS(TreeAll2,k=3, distance = "jaccard") 

## Stressplot 

stressplot(TD_NMDS) 

#stress value 

TD_NMDS$stress 

# xem nhanh ket qua 

plot(TD_NMDS) 

## Ve figure 

sites <- scores(TD_NMDS, display = "sites") %>%  as.data.frame() 

spps  <- scores(TD_NMDS, display = "species") %>% as.data.frame() 

spps$spcode <- row.names(spps) 

 

sites$KiHieuO <- TreeAll$KiHieuO 

sites$CaoDo_level <- TreeAll$CaoDo_level 

# Calculate the hulls for each group 

hull_sites <- sites %>% 

  group_by(CaoDo_level) %>% 

  slice(chull(NMDS1, NMDS2)) 

p<-ggplot()+ 

  geom_polygon(data = hull_sites, aes(x=NMDS1, y=NMDS2, fill = CaoDo_level), alpha=0.5)+ 

  geom_point(data = spps, aes(x=NMDS1, y=NMDS2))+ 

  geom_label_repel(data = spps, aes(x=NMDS1, y=NMDS2, label = spcode), 

                   fill = NA, color="black",size =5, label.size = NA, 

                   min.segment.length = 0, segment.linetype = 2, 

                   segment.size = 0.4, parse = TRUE, max.overlaps = 15)+ 

  geom_point(data = sites, aes(x=NMDS1, y=NMDS2, col = CaoDo_level, shape = CaoDo_level)) + 

  theme_bw() + 

  labs(fill="Cap Cao Do",col="Cap Cao Do",shape="Cap Cao Do")  

p 

p + theme(legend.position="none") 

ggsave("OUT/IV-NMDS/NMDS2.pdf", height = 10, width = 10, units = "in") 

########## PHAN TICH NMDS Theo Do doc 

SoLoaiTheoDoDoc2 <- TreeTaDung %>%  

  group_by(LatinName,DoDoc_level) %>%  

  summarise(n=n_distinct(LatinName), .groups = "keep") %>%  

  ungroup() %>%  

  pivot_wider(names_from = DoDoc_level, values_from = n, values_fill = 0) 
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SoLoaiTheoDoDoc3 <- SoLoaiTheoDoDoc2 %>%  

  mutate(sum = rowSums(across(where(is.numeric)))) 

SoLoaiTheoDoDoc3$sum %>% table 

write.xlsx(SoLoaiTheoDoDoc3,"OUT/IV-NMDS/SoLoaiTheoDoDoc.xlsx") 

 

NhomLoaiTungCapDoDoc <- SoLoaiTheoDoDoc3 %>%  

  filter(sum==1)  

colSums(NhomLoaiTungCapDoDoc[,-1]) 

#################### Tinh khoang cach jaccard giua cac cap cao do theo thanh phan loai 

mydata <- t(SoLoaiTheoDoDoc2[,-1]) %>% as.data.frame() 

distJacard <- vegdist(mydata, method = "jaccard") 

hc <- hclust(distJacard, method = "Ward.D2 ") 

plot(hc) 

#Tao dataframe theo dinh dang chuan cua ham metaMDS 

TreeAll <- TreeTaDung %>%  

  left_join(SpeciesTaDung, by="LatinName") %>%  

  group_by(KiHieuO,DoDoc_level, spcode) %>%  

  summarise(n=n(), .groups = "keep") %>%  

  pivot_wider(names_from = spcode, values_from = n, values_fill = 0) %>%  

  ungroup() 

 

TreeAll2 <- TreeAll %>% dplyr::select(-KiHieuO, -DoDoc_level) 

rownames(TreeAll2) <- TreeAll$KiHieuO 

### chuan hoa lai data 

TreeAll2 <- decostand(TreeAll2, "log") 

## Phan tich NMDS voi distance jaccard 

TD_NMDS <- metaMDS(TreeAll2,k=3, distance = "jaccard") 

## Stressplot 

stressplot(TD_NMDS) 

#stress value 

TD_NMDS$stress 

# xem nhanh ket qua 

plot(TD_NMDS) 

## Ve figure 

sites <- scores(TD_NMDS, display = "sites") %>%  as.data.frame() 

spps  <- scores(TD_NMDS, display = "species") %>% as.data.frame() 

spps$spcode <- row.names(spps) 

sites$KiHieuO <- TreeAll$KiHieuO 

sites$DoDoc_level <- TreeAll$DoDoc_level 

# Calculate the hulls for each group 

hull_sites <- sites %>% 
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  group_by(DoDoc_level) %>% 

  slice(chull(NMDS1, NMDS2)) 

p<-ggplot()+ 

  geom_polygon(data = hull_sites, aes(x=NMDS1, y=NMDS2, fill = DoDoc_level), alpha=0.5)+ 

  geom_point(data = spps, aes(x=NMDS1, y=NMDS2))+ 

  geom_label_repel(data = spps, aes(x=NMDS1, y=NMDS2, label = spcode), 

                   fill = NA, color="black",size =5, label.size = NA, 

                   min.segment.length = 0, segment.linetype = 2, 

                   segment.size = 0.4, parse = TRUE, max.overlaps = 15)+ 

  geom_point(data = sites, aes(x=NMDS1, y=NMDS2, col = DoDoc_level, shape = DoDoc_level)) + 

  

  theme_bw() + 

  labs(fill="Cấp độ dốc",col="Cấp độ dốc",shape="Cấp độ dốc")  

p 

p + theme(legend.position="none") 

ggsave("OUT/IV-NMDS/NMDS2_DoDoc.pdf", height = 10, width = 10, units = "in") 
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PHỤ LỤC 5. ĐOẠN CODE LỆNH TÍNH IVI VÀ CHỈ SỐ ĐA DẠNG 

rm(list=ls()) 

### Goi package ================= 

library(tidyverse) 

library(openxlsx) # doc file excel 

library(ggrepel) #label text 

library(vegan) #tinh chi so da dang 

library(abdiv) #tinh chi so margalef 

library(ggpubr) 

library(scales)   

### Viet cac function dung nhieu ================ 

source("function.R") 

### Doc du lieu ================== 

# danh sach cac o mau 

OMauTaDung <- read.xlsx("DataPlot.xlsx", sheet = "Plot") 

# bang du lieu do cay 

TreeTaDung <- read.xlsx("DataPlot.xlsx", sheet = "Tree") 

# danh sach loai 

SpeciesTaDung <- read.xlsx("DataPlot.xlsx", sheet = "Species") %>%  

  dplyr::select(spcode,LatinName, TenPhoThong, Family,Genus,TaxonRank, L10loai) 

# loc bo cac dong khong co duong kinh, tinh Dien tich goc G va Chi nhom duong kinh 

TreeTaDung <- TreeTaDung %>%  

  filter(!is.na(D1.3_cm)) %>%  

  left_join(SpeciesTaDung, by="LatinName") %>%  

  mutate(G = ((D1.3_cm/2)/100)^2*pi, # unit: m2 

          gD1.3 = case_when( D1.3_cm >= 20 ~ ">=20", 

                            TRUE ~ "[6-20)"), 

          gD1.3 = factor(gD1.3, levels= c("[6-20)",">=20"))) 

### Thong ke chung 

nrow(TreeTaDung) # so than cay 

# dem so cay o moi nhom  cap kinh 

TreeTaDung %>%  

  group_by(gD1.3) %>%  

  summarise(n=n()) 

# Dem so cay co duong kinh tren 1m 

TreeTaDung %>%  

  filter(D1.3_cm>=100) %>%  

  group_by(LatinName) %>%  

  summarise(n=n()) %>%  

  View() 

# Dem tong so loai 
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TreeTaDung$LatinName %>% n_distinct() 

# Dem so luong loai chi ho da dinh   

  TreeTaDung %>%  

    filter(TaxonRank!="ChuaBiet") %>%  

    summarise(sp=n_distinct(LatinName), 

              Fa=n_distinct(Family), 

              Ge = n_distinct(Genus)) 

# Dem so luong loai theo ho   

SoLoaiTheoHo <- TreeTaDung %>%  

    filter(TaxonRank!="ChuaBiet") %>%  

    group_by(Family) %>%  

    summarise(n=n_distinct(LatinName)) %>%  

    arrange(desc(n))  

# Fig 

ggplot(SoLoaiTheoHo, aes(x=reorder(Family,n), y = n))+ 

  geom_col() +  

  geom_text(aes(y = n/2,label=round(n,2)), col="white")+ 

  coord_flip() + 

  theme_bw(14) + 

  labs(y="Số loài", x = "Họ") 

ggsave("OUT/II-IVI/Fig.LoaiTheoHo.pdf", height  = 15,width = 8)   

 # Tinh IVI va chi so sampson, shanon, Evenness ==== 

# Toan bo cay khao sat ==== 

IVI_All <- TreeTaDung %>% b_IVI(TongSoOMau = 100) 

bioD_all <- IVI_All %>% summarise(b.biodiv.index(n)) 

bioD_all$Group <- ">=6" 

# Nhom cay co D1.3 >= 20 cm ==== 

IVI_grA <- TreeTaDung %>%  

  filter(gD1.3==">=20") %>%  

  b_IVI(TongSoOMau = 100) 

#Tinh chi so da dang sinh hoc 

bioD_A <- IVI_grA %>% summarise(b.biodiv.index(n)) 

bioD_A$Group <- ">=20" 

 

# Nhom cay co D1.3 [6-20) cm ==== 

IVI_grB <- TreeTaDung %>%  

  filter(gD1.3=="[6-20)") %>%  

  b_IVI(TongSoOMau = 100) 

#Tinh chi so da dang sinh hoc 

bioD_B <- IVI_grB %>% summarise(b.biodiv.index(n)) 

bioD_B$Group <- "[6-20)" 
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# gop cac ket qua lai 

bioD_res_all <- bind_rows(bioD_all,bioD_A,bioD_B) %>%  

  mutate(Group= factor(Group,levels=c(">=6","[6-20)",">=20"))) 

#Ve figure chi so da dang sinh hoc 

bioD_res_all %>%  

  dplyr::select(-Richness) %>%  

  pivot_longer(cols=-Group,names_to = "Index", values_to = "value") %>%  

  ggplot(aes(x=Index, y=value, fill=Group)) + 

  geom_col(position = "dodge", color="black")+ 

  geom_text(aes(label=round(value,2) %>%  

                  str_replace_all("\\.",",")), position = position_dodge(width = .9),  

            vjust=-0.5, size=5)+ 

  #scale_fill_manual(values = c("#252525","#525252", "#cccccc","#ffffff"))+ 

  theme_bw(15)+ 

  labs(x = "Chỉ số Đa Dạng Sinh học", 

       y = "Giá trị", 

       fill = "D1.3(cm)") 

ggsave("OUT/II-IVI/BIOD_Index_ketqua.pdf", height = 6, width = 8, units = "in") 

###### Ve ket qua IVI 

p1 <- b_plot_IVI_rank(IVI_All, pn=">= 6cm") 

p2 <- b_plot_IVI_rank(IVI_grA, pn= ">= 20cm") 

p3 <- b_plot_IVI_rank(IVI_grB, pn = "[6-20)cm") 

ggarrange(p1,p2,p3) 

ggsave("OUT/II-IVI/IVI_ketqua.pdf", height = 15, width = 12, units = "in") 

  ### luu ket qua 

IVI_All <- IVI_All %>%  

  mutate_if(is.numeric, round,2) %>%  

  left_join(SpeciesTaDung, by="LatinName") 

IVI_grA <- IVI_grA %>%  

  mutate_if(is.numeric, round,2) %>%  

  left_join(SpeciesTaDung, by="LatinName") 

IVI_grB <- IVI_grB %>%  

  mutate_if(is.numeric, round,2) %>%  

  left_join(SpeciesTaDung, by="LatinName") 

write.xlsx(IVI_All,"OUT/II-IVI/IVI_All.xlsx") 

write.xlsx(IVI_grA,"OUT/II-IVI/IVI_grA.xlsx") 

write.xlsx(IVI_grB,"OUT/II-IVI/IVI_grB.xlsx") 

write.xlsx(bioD_res_all,"OUT/II-IVI/bioD_res_all.xlsx") 

####### TINH CHI SO DA DANG SINH HOC CHO TUNG O MAU 

DanhSachOMau <- OMauTaDung$KiHieuO %>% unique() 

ChiSoDDSH <- list() 
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for(i in 1:100){ 

  (KiHieuOMau <- DanhSachOMau[i]) 

  DuLieuCayMoiO <- TreeTaDung %>%  

    filter(KiHieuO ==KiHieuOMau) 

  DuLieuCayMoiO %>% b_IVI(TongSoOMau = 1) 

  SoCayTheoLoai <- DuLieuCayMoiO %>%  

    group_by(LatinName) %>%  

    summarise(n=n()) 

  res <- b.biodiv.index(SoCayTheoLoai$n) 

  res$KiHieuO <- KiHieuOMau 

  ChiSoDDSH[[i]] <- res 

} 

ChiSoDDSH <- do.call(bind_rows,ChiSoDDSH) 

write.xlsx(ChiSoDDSH,"OUT/II-IVI/ChiSoDDSHOTC.xlsx") 

####### Margalef 

ggplot(ChiSoDDSH, aes(x=KiHieuO,y=Margalef, group=1))+ 

  geom_line(color="#33a02c")+ 

  geom_point(color="#33a02c", size=2)+ 

  theme_bw(14) +  

  theme(axis.text.x = element_text(angle = 90)) + 

  labs(x="Kí Hiệu Ô Mẫu", y="Margalef Index") + 

  coord_flip()  

ggsave("OUT/II-IVI/Margalef.pdf", height = 15, width = 8, units = "in") 

ggsave("OUT/II-IVI/Margalef_Ngang.pdf", height = 5, width = 14, units = "in") 

######## Shannon 

ggplot(ChiSoDDSH, aes(x=KiHieuO,y=Shannon, group=1))+ 

  geom_line(color="#33a02c")+ 

  geom_point(color="#33a02c", size=2)+ 

  theme_bw(14) + 

  theme(axis.text.x = element_text(angle = 90)) + 

  labs(x="Kí Hiệu Ô Mẫu", y="Shannon Index (H)") + 

  coord_flip() 

ggsave("OUT/II-IVI/Shannon.pdf", height = 15, width = 8, units = "in") 

ggsave("OUT/II-IVI/Shannon_Ngang.pdf", height = 5, width = 14, units = "in") 

######## Simpson 

ggplot(ChiSoDDSH, aes(x=KiHieuO,y=Simpson, group=1))+ 

  geom_line(color="#33a02c")+ 

  geom_point(color="#33a02c", size=2)+ 

  theme_bw(14) +  

  theme(axis.text.x = element_text(angle = 90)) + 

  labs(x="Kí Hiệu Ô Mẫu", y="Simpson Diversity Index (D)") + 
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  coord_flip() 

ggsave("OUT/II-IVI/Simpson.pdf", height = 15, width = 8, units = "in") 

ggsave("OUT/II-IVI/Simpson_Ngang.pdf", height = 5, width = 14, units = "in") 

 ###Rarity INDEX ==== 

### Phuong phap theo goi RARITY 

#install.packages("Rarity") 

library(Rarity) 

# chuan hoa du lieu 

regional.occ <- IVI_All$n 

names(regional.occ) <- IVI_All$LatinName 

# Tinh rarity weights cho tung loai 

rarity.weights <- rWeights(regional.occ, normalised = T) 

summary(rarity.weights$W) 

## Xem so loai hiem gap 

rarity.weights$R %>% table 

#Dem so loai co ghi nhan it 

rarity.weights %>%  

  filter(R==1) %>% .$Q %>% table() 

# Calculation of Index of Relative Rarity cho toan bo khu vuc 

Irr(regional.occ, rarity.weights) 

########## Xuat bang ket qua 

rarity.weights$LatinName <- rownames(rarity.weights) 

rarity.weights <- rarity.weights%>%  

  left_join(SpeciesTaDung, by="LatinName") 

view(rarity.weights) 

write.xlsx(rarity.weights, "OUT/II-IVI/RarityWeight.xlsx") 
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PHỤ LỤC 6: SỐ LOÀI GHI NHẬN THEO CẤP ĐỘ CAO 

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1Mt4KcWhND4UgqPCQPPiv4Rj4dQeiMudx/edit?us

p=drive_link&ouid=103653515047984621798&rtpof=true&sd=true 

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1qecSdTU49f8QBWA5HfuCjIt19JVOSSbl/edit?usp=

drive_link&ouid=103653515047984621798&rtpof=true&sd=true 

 

PHỤ LỤC 7. SỐ LOÀI GHI NHẬN THEO CẤP ĐỘ DỐC 

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1yAeqn8yzUOnv8Y5s1aWhttps://docs.google.com/spreadshee

ts/d/18bm8Gh2zQD1MXC15p1jcrhKisdERCM68/edit?usp=drive_link&ouid=1036535150479846217

98&rtpof=true&sd=trueb8r0TihdRVToA/edit?usp=drive_link&ouid=103653515047984621798&rtpof

=true&sd=true 

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1faWjMR-XgiAvWiDRpNmrt1b-t-

jfGHDS/edit?usp=drive_link&ouid=103653515047984621798&rtpof=true&sd=true 

 

 

PHỤ LỤC 8. CHỈ SỐ LOÀI HIẾM 

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1u6xQty93XtBi9WCweem5wRbvPPsWbAHO/edit?u

sp=drive_link&ouid=103653515047984621798&rtpof=true&sd=true 

 

 

 

 

 

  

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1Mt4KcWhND4UgqPCQPPiv4Rj4dQeiMudx/edit?usp=drive_link&ouid=103653515047984621798&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1Mt4KcWhND4UgqPCQPPiv4Rj4dQeiMudx/edit?usp=drive_link&ouid=103653515047984621798&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1qecSdTU49f8QBWA5HfuCjIt19JVOSSbl/edit?usp=drive_link&ouid=103653515047984621798&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1qecSdTU49f8QBWA5HfuCjIt19JVOSSbl/edit?usp=drive_link&ouid=103653515047984621798&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1yAeqn8yzUOnv8Y5s1aWb8r0TihdRVToA/edit?usp=drive_link&ouid=103653515047984621798&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1yAeqn8yzUOnv8Y5s1aWb8r0TihdRVToA/edit?usp=drive_link&ouid=103653515047984621798&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1yAeqn8yzUOnv8Y5s1aWb8r0TihdRVToA/edit?usp=drive_link&ouid=103653515047984621798&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1yAeqn8yzUOnv8Y5s1aWb8r0TihdRVToA/edit?usp=drive_link&ouid=103653515047984621798&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1faWjMR-XgiAvWiDRpNmrt1b-t-jfGHDS/edit?usp=drive_link&ouid=103653515047984621798&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1faWjMR-XgiAvWiDRpNmrt1b-t-jfGHDS/edit?usp=drive_link&ouid=103653515047984621798&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1u6xQty93XtBi9WCweem5wRbvPPsWbAHO/edit?usp=drive_link&ouid=103653515047984621798&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1u6xQty93XtBi9WCweem5wRbvPPsWbAHO/edit?usp=drive_link&ouid=103653515047984621798&rtpof=true&sd=true


 

 

181 

PHỤ LỤC 9: CODE LỆNH ĐỂ THỰC HIỆN PHÂN TÍCH PERSON VÀ 

PCA 

 

rm(list=ls()) 

library(raster) 

library(tidyverse) 

WCPath = "../0-BaseMap/TD_wc2.1_30s_bio" 

WCvariable <- list.files(path = WCPath, pattern=".tif", full.names = TRUE) 

# stack bien khi hau worldclim 

currentEnv <- stack(WCvariable)  

varname <- names(currentEnv) |>  

  str_remove_all( "wc2.1_30s_|TDbio30s21_|_30s|TD_") 

names(currentEnv)  <- varname 

#projection  

crswgs84 <- "+proj=longlat +ellps=WGS84 +datum=WGS84 +no_defs" 

proj4string(currentEnv) <-sp::CRS(crswgs84) 

# Tính toán ma trận tương quan Pearson 

jnk=layerStats(currentEnv, 'pearson', na.rm=T) 

correlation_matrix=jnk$'pearson correlation coefficient' 

### Ve so do tuong quan 

library(ggcorrplot) 

ggcorrplot(round(correlation_matrix,1), hc.order = F, type = "upper", lab = TRUE, 

           lab_size = 3) 

ggsave("OUT/CorrPearson.pdf", height = 10, width = 10) 

# Chuyển ma trận tương quan thành danh sách các cặp biến và hệ số tương quan 

correlation_pairs <- as.data.frame(as.table(correlation_matrix)) 

colnames(correlation_pairs) <- c("Variable1", "Variable2","Correlation") 

# Hiển thị các cặp biến có mức độ cộng tuyến cao 

high_correlation_pairs <- correlation_pairs |>  

  filter(Variable1 != Variable2) |>  

  mutate(high_corr = ifelse(abs(Correlation) > 0.8,1,0)) |>  

  arrange(desc(high_corr), Variable1) 

openxlsx::write.xlsx(high_correlation_pairs,"OUT/high_correlation_pairs.xlsx") 

# # Loại bỏ các cặp biến giống nhau và trùng lặp và Lọc ra các cặp biến có hệ số tương quan tuyệt đối lớn hơn ngưỡng (ví dụ: 0.8) 
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#  

# correlation_pairs <- data.frame(t(apply(correlation_pairs,1,sort)))   

# colnames(correlation_pairs) <- c("Correlation", "Variable1", "Variable2") 

# correlation_pairs <- correlation_pairs[!duplicated(correlation_pairs[c(2,3)]),] 

#  

#  

#  

# # Hiển thị các cặp biến có mức độ cộng tuyến cao 

# high_correlation_pairs <- correlation_pairs |>  

#   filter(Variable1 != Variable2) |>  

#   mutate(Correlation=as.numeric(Correlation), 

#          high_corr = ifelse(abs(Correlation) > 0.8,1,0)) 

#  

# openxlsx::write.xlsx(high_correlation_pairs,"OUT/I-DUDOAN/high_correlation_pairs.xlsx") 

########## PCA 

dfcurrentEnv <- as.data.frame(currentEnv) 

dfcurrentEnv <-na.omit(dfcurrentEnv) 

varname <- colnames(dfcurrentEnv) |>  

  str_remove_all( "wc2.1_30s_|TDbio30s21_|_30s|TD_") 

colnames(dfcurrentEnv)  <- varname 

  # Ví dụ về sử dụng PCA để giảm thiểu cộng tuyến 

  library(FactoMineR) 

  library(factoextra) 

  # Thực hiện PCA 

  pca_result <- PCA(dfcurrentEnv, scale.unit = TRUE, ncp = 2, graph = FALSE) 

  # Hiển thị kết quả PCA 

  fviz_pca_var(pca_result, col.var = "contrib",repel=T) 

  ggsave("OUT/PCA.pdf", height = 7, width = 7 
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PHỤ LỤC 10: ĐOẠN CODE LỆNH ĐỂ THỰC HIỆN PHÂN TÍCH 

JACKKNIFE 

rm(list=ls()) 

### Goi package ================= 

library(openxlsx) # doc file excel 

library(raster) 

#library(rgdal) 

library(sf) 

library(dismo) 

library(rJava) 

library(RColorBrewer) 

library(tidyverse) 

library(ggpubr) 

##### FUNCTION 

source("../function.R") 

####### Load toa do quy hiem 

TreeQH <- read.xlsx("DataPlot.xlsx", sheet = "TOADO_QUYHIEM") 

#### Dem so luong diem ghi nhan theo loai 

TreeQH_ThongKe <- TreeQH %>% group_by(LatinName, spcode) %>%  

  summarise(n=n(), .groups = "drop")  

TreeQH_ThongKe 

### Tao danh sach loai 

listsp <- TreeQH_ThongKe$LatinName 

listspcode <-TreeQH_ThongKe$spcode 

####### 

### Step 1 ======================= 

#================================= 

#projection  

crswgs84 <- "+proj=longlat +ellps=WGS84 +datum=WGS84 +no_defs" 

# load bản đồ nền 

tadung  <- st_read('../0-BaseMap/MAP/Vector/TaDung_RanhGioi_LonLat.shp') 

# thu muc chua cac bien khi hau hien tai  

WCPath = "../0-BaseMap/TD_wc2.1_30s_bio/" 

#WCvariable <- list.files(path = WCPath, pattern=".tif", full.names = F) 

WCvariable <- c("TDbio01.tif","TDbio02.tif","TDbio03.tif","TDbio04.tif", 

                "TDbio07.tif", "TDbio12.tif", "TDbio13.tif", "TDbio14.tif", 

                "TDbio16.tif", "TDbio19.tif", "TD_Aspect.tif", "TD_Elev.tif", "TD_Slope.tif", 

                "TD_solpH.tif", "TD_HienTrang.tif", "TD_NDVI.tif") 

# stack bien khi hau worldclim 

currentEnv <- stack(paste0(WCPath,WCvariable)) 

varname <- names(currentEnv) |>  
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  str_remove_all( "wc2.1_30s_|TDbio30s21_|_30s|TD_") 

names(currentEnv)  <- varname 

proj4string(currentEnv) <-sp::CRS(crswgs84) 

# get  random point on background 

set.seed(134) 

bg1 <- randomPoints(currentEnv[[1]], n=700,p=b_tospatial(TreeQH)) 

######## Loai 1 Canarium littorale 

contributionTable <- list() 

for(sp in 1:10){ 

  #Loc data tung loai 

  spname <- listsp[sp] 

  spcode <- listspcode[sp] 

  print(spname) 

  spcies_occ <- TreeQH %>%  

    filter(LatinName ==spname) %>%  

    b_tospatial() 

  ## Run model voi MaxEnt cho tung loai 

  outpath <- paste0("OUT/TestJackKnife/",spcode,"/") 

  #B2 chay model 

  currentModel <- b_model_ma(spcies_occ,outpath) 

  contributionTable[[spcode]] <- b_get_contribution_table(currentModel) 

} 

library(openxlsx) 

write.xlsx(contributionTable,"contributionTable.xlsx") 
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PHỤ LỤC 11: ĐOẠN CODE LỆNH ĐỂ XÂY DỰNG SDMS 

rm(list=ls()) 

### Goi package ================= 

library(openxlsx) # doc file excel 

library(raster) 

library(sf) 

library(dismo) 

library(rJava) 

library(RColorBrewer) 

library(tidyverse) 

library(ggpubr) 

##### Function ====== 

source("function.R") 

### Doc du lieu ================== 

# danh sach cac o mau 

OMauTaDung <- read.xlsx("DataPlot.xlsx", sheet = "Plot") 

# bang du lieu do cay 

TreeTaDung <- read.xlsx("DataPlot.xlsx", sheet = "Tree") 

 

### Trich loc lay danh sach cay co truoc khi khao sat 

OMauTaDung_cu <- OMauTaDung %>% filter(ODVTruoc==1) 

dsOmau_cu <- OMauTaDung_cu$KiHieuO %>% unique() 

 

## Loc ghi nhan cua 10 loai quy hiem trong o mau truoc 

species_occ <- TreeTaDung %>%  

  filter(!is.na(D1.3_cm), L10loai==1) %>%  

  filter(KiHieuO %in% dsOmau_cu) %>%  

  dplyr::select(TreeID,LatinName,Lon,Lat) 

# so ghi nhan cua tung loai 

dem_sodiem <- species_occ %>%  

  group_by(LatinName) %>%  

  summarise(n=n()) 

# Fig 

ggplot(dem_sodiem, aes(x=reorder(LatinName,n), y = n))+ 

  geom_col() +  

  geom_text(aes(y = n/2,label=round(n,2)), col="white")+ 

  coord_flip() + 

  theme_bw(10) + 
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  labs(y="Điểm ghi nhận", x = "Loài") 

ggsave("OUT/I-DUDOAN/Fig.diemghinhan.pdf", width = 5) 

# 

# chuyen sang dinh dang spatial map 

#projection  

crswgs84 <- "+proj=longlat +ellps=WGS84 +datum=WGS84 +no_defs" 

#crsutm48 <- "+proj=utm +zone=48 +datum=WGS84 +units=m +no_defs" 

coordinates(species_occ) <- ~ Lon + Lat 

proj4string(species_occ) <- sp::CRS(crswgs84) 

### Xuat File DiemGhiNhanLoai 

DiemGhiNhanLoai <-st_as_sf(species_occ) %>% st_transform(32648) 

st_write(DiemGhiNhanLoai, paste0("OUT/I-DUDOAN/All_10Loai/DiemGhiNhanLoai_UTM48N.gpkg"), append = F) 

# load bản đồ nền 

tadung  <- st_read('IN/MAP/Vector/TaDung_RanhGioi_LonLat.shp') 

tadungDEM <- raster("IN/MAP/Raster/TaDung_DEM.tif") 

####### 

### Step 1 ======================= 

#================================= 

# thu muc chua cac bien mo hinh 

WCPath = "IN/TD_wc2.1_30s_bio" 

WCvariable <- list.files(path = WCPath, pattern=".tif", full.names = TRUE) 

################ VE figure cac bien khi hau ============== 

tdwcraster <- lapply(WCvariable, raster) 

tdwcmap <- lapply(tdwcraster, b_plot_map,tadung) 

ggarrange(tdwcmap[[1]],tdwcmap[[2]], tdwcmap[[3]],tdwcmap[[4]],tdwcmap[[5]],tdwcmap[[6]], 

          tdwcmap[[7]],tdwcmap[[8]], tdwcmap[[9]],tdwcmap[[10]],tdwcmap[[11]],tdwcmap[[12]], 

          ncol = 3,nrow = 4) 

ggsave("OUT/I-SDM/TD_p1-p12.pdf", width = 15, height = 20) 

ggarrange(tdwcmap[[13]],tdwcmap[[14]], tdwcmap[[15]],tdwcmap[[16]],tdwcmap[[17]],tdwcmap[[18]], 

          tdwcmap[[19]], 

          ncol = 3,nrow = 3) 

ggsave("OUT/I-SDM/TD_p13-p19.pdf", width = 15, height = 15) 

#### ve bien NDVI 

NDVI <- raster("IN/MAP/Raster/TD_NDVI_lonlat.tif") 

NDVI30s <- raster("IN/TD_wc2.1_30s_bio/TDbio30s21_NDVI_30s.tif") 

NDVIplot <- b_plot_map(NDVI,tadung) 

NDVI30sPlot <- b_plot_map(NDVI30s, tadung) 

ggarrange(NDVIplot, NDVI30sPlot) 
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ggsave("OUT/I-SDM/NDVI.pdf", width = 15, height = 10) 

## ve hinh khong anh SENTINEL 

SENTINEL <- stack("IN/MAP/Raster/Sentinel2_td_2022.tif") 

plotRGB(SENTINEL, axes = TRUE, stretch = "lin", main = "RGB") 

 

## tach thanh 2 bo du lieu voi 70% train và 30% test  

set.seed(134) 

fold <- kfold(species_occ, k=10) 

species_occ_test <- species_occ[fold %in% c(1:3), ] 

species_occ_train <- species_occ[!fold %in% c(1:3), ] 

nrow(species_occ) 

nrow(species_occ_train) 

nrow(species_occ_test) 

### Chay mo hinh MaxEnt======================= 

#================================= 

# stack bien khi hau worldclim 

currentEnv <- stack(WCvariable)  

proj4string(currentEnv) <-sp::CRS(crswgs84) 

# get  random point on background 

set.seed(134) 

bg1 <- randomPoints(currentEnv[[1]], n=700,p=species_occ) 

### Step 4 ======================= 

#================================= 

## Run model voi MaxEnt 

outpath <- "OUT/I-DUDOAN/All_10Loai/MaxEnt/" 

#B2 chay model 

currentModel <- b_model_ma(species_occ_train,outpath) 

#B3 Xuat ket qua raster 

currentMap <- b_makemap(currentModel, outpath=outpath) 

plot(currentMap) 

plot(currentModel) 

#### evaluate 

e1 <- evaluate(currentModel, p=species_occ_train, a=bg1, x=currentEnv) 

plot(e1, 'ROC') 

e2 <- evaluate(currentModel, p=species_occ_test, a=bg1, x=currentEnv) 

plot(e2, 'ROC') 

##### lay gia tri du doan tai cac diem dung de kiem tra 

Predict_Value <-raster::extract(currentMap, species_occ_test) 
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summary(Predict_Value) 

boxplot(Predict_Value) 

####### Xem vi tri cac o mau 

OMauTaDung = st_as_sf(OMauTaDung, coords = c("LON", "LAT"), crs = crswgs84) 

OMauTaDung_utm48N <-st_transform(OMauTaDung, 32648) 

st_write(OMauTaDung_utm48N, paste0("OUT/I-DUDOAN/All_10Loai/OMauTaDung_utm48N.gpkg")) 

Omau_Value <-raster::extract(currentMap, OMauTaDung) 

summary(Omau_Value) 

boxplot(Omau_Value) 

############### Chay rieng cho tung loai 

# Lay danh sach 6 loai  

listsp <- c("Canarium littorale","Dacrycarpus imbricatus","Dipterocarpus baudii","Dipterocarpus Hasseltii", "Quercus 

langbianensis.","Rhodoleia championii") 

listspcode <- c("canapi","dacrim","diptco","diptha","lithsp2","rhodch") 

Tree_occ <- TreeTaDung %>%  

  filter(!is.na(D1.3_cm), LatinName %in%listsp ) %>%  

  filter(KiHieuO %in% dsOmau_cu) %>%  

  dplyr::select(TreeID,LatinName,Lon,Lat) 

for(sp in 1:6){ 

  #Loc data tung loai 

  spname <- listsp[sp] 

  spcode <- listspcode[sp] 

  sp_occ <- Tree_occ %>%  

    filter(LatinName ==spname) %>%  

    b_tospatial() 

  ## Run model voi MaxEnt cho tung loai 

  outpath <- paste0("OUT/I-DUDOAN/",spcode,"/") 

  #dir.create(outpath) 

  sp_occ_utm48N <-st_transform(sp_occ, 32648) 

  st_write(sp_occ_utm48N, paste0(outpath,"Point_",spcode,".gpkg")) 

  #B2 chay model 

  currentModel <- b_model_ma(spcies_occ,outpath) 

  #B3 Xuat ket qua raster 

  currentMap <- b_makemap(currentModel, outpath=outpath) 

   

}   
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PHỤ LỤC 12: CÁC KỊCH BẢN BIẾN ĐỔI KHÍ HẬU CỦA CÁC LOÀI 

NGHIÊN CỨU 

 

Dự đoán vùng phân bố loài Xá xị theo kịch bản BĐKH mô hình EC-Earth3-Veg, ssp585 
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Dự đoán vùng phân bố loài Xá xị theo kịch bản BĐKH mô hình HadGEM3-GC31-LL, 

ssp585 
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 Dự đoán vùng phân bố loài Thông nàng theo kịch bản BĐKH mô hình EC-

Earth3-Veg, ssp585 
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Dự đoán vùng phân bố loài Thông nàng theo kịch bản BĐKH mô hình HadGEM3-

GC31-LL, ssp585 
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Dự đoán vùng phân bố loài Trầm hương theo kịch bản BĐKH mô hình EC-

Earth3-Veg, ssp585 
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Dự đoán vùng phân bố loài Trầm hương theo kịch bản BĐKH mô hình 

HadGEM3-GC31-LL, ssp585 
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Dự đoán vùng phân bố loài Trám nâu theo kịch bản BĐKH mô hình EC-

Earth3-Veg, ssp585 



 

 

196 

 

Dự đoán vùng phân bố loài Trám nâu theo kịch bản BĐKH mô hình 

HadGEM3-GC31-LL, ssp585 
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Dự đoán vùng phân bố loài Dầu baud  theo kịch bản BĐKH mô hình EC-

Earth3-Veg, ssp585 
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Dự đoán vùng phân bố loài Dầu baud  theo kịch bản BĐKH mô hình 

HadGEM3-GC31-LL, ssp585 
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Dự đoán vùng phân bố loài Dầu hasselt theo kịch bản BĐKH mô hình EC-

Earth3-Veg, ssp585 
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Dự đoán vùng phân bố loài Dầu hasselt theo kịch bản BĐKH mô hình 

HadGEM3-GC31-LL, ssp585 
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Dự đoán vùng phân bố loài Sồi ba cạnh theo kịch bản BĐKH mô hình EC-

Earth3-Veg, ssp585 
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Dự đoán vùng phân bố loài Sồi ba cạnh theo kịch bản BĐKH mô hình 

HadGEM3-GC31-LL, ssp585 
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Dự đoán vùng phân bố loài Dẻ Langbian theo kịch bản BĐKH mô hình EC-

Earth3-Veg, ssp585 
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Dự đoán vùng phân bố loài Dẻ Langbian theo kịch bản BĐKH mô hình 

HadGEM3-GC31-LL, ssp585 
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Dự đoán vùng phân bố loài Thông tre theo kịch bản BĐKH mô hình EC-

Earth3-Veg, ssp585 
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Dự đoán vùng phân bố loài Thông tre theo kịch bản BĐKH mô hình 

HadGEM3-GC31-LL, ssp585 
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 Dự đoán vùng phân bố loài Hồng quang theo kịch bản BĐKH mô hình EC-

Earth3-Veg, ssp585 
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Dự đoán vùng phân bố loài Hồng quang theo kịch bản BĐKH mô hình 

HadGEM3-GC31-LL, ssp585 
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PHỤ LỤC 13. KẾT QUẢ TÍNH CHỈ SỐ QUAN TRỌNG IVI 

https://docs.google.com/spreadsheets/d/18bm8Gh2zQD1MXC15p1jcrhKisdERCM68/edit?usp=

drive_link&ouid=103653515047984621798&rtpof=true&sd=true 

 

 

 

https://docs.google.com/spreadsheets/d/18bm8Gh2zQD1MXC15p1jcrhKisdERCM68/edit?usp=drive_link&ouid=103653515047984621798&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/18bm8Gh2zQD1MXC15p1jcrhKisdERCM68/edit?usp=drive_link&ouid=103653515047984621798&rtpof=true&sd=true
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PHỤ LỤC 14. HÌNH ẢNH CÁC LOÀI CÂY NGHIÊN CỨU TẠI VƯỜN QUỐC GIA TÀ 

ĐÙNG, ĐẮK NÔNG 

Loài Mô tả đặc điểm hình thái 

Dẻ Langbian- Quercus 

langbianensis 

Họ: Sồi-Dẻ - Fagaceae 

Phân hạng IUCN (2021):  

NT - Sắp bị đe dọa 

Sách đỏ Việt Nam : 

VU - Sắp nguy cấp 

 

 

Cây gỗ trung bình đến to, cao 15-28 m, đường kính 35-50 cm. Cành non có 

lông màu nâu vàng. Lá dai như da, hình bầu dục đến hình mũi mác, cỡ 8-

16 x 2,5-4,5 cm, mặt dưới thường màu ô liu và khi non có lông tơ, chóp và 

gốc lá đều nhọn; mép có răng cưa nhọn ở gần chót; gân bên 8-13 đôi, cong 

ở gần mép; cuống lá dài 1-2 cm. Hoa cái chụm 2-3 ở trên một trục riêng; 

vòi nhụy 4-5. Đấu không cuống, hình chén hay hình bán cầu, cao 1-1,3 cm, 

đường kính 2-3 cm, mặt ngoài có 4-5 vòng đồng tâm rộng với mép lượn 

sóng hay khía tai bèo; đấu cao bằng 1/3 hạch. Hạch (hạt) hình trứng ngược 

có mỏ nhọn ở đỉnh, cao 2,5-3 cm, đường kính 1,5-2 cm. Mọc rải rác trong 

rừng nhiệt đới thường xanh ẩm, ưa đất đỏ basalt, ở độ cao 900-2000 m.

  

Nguồn hình ảnh: Hình ảnh chụp từ các đợt thu thập số liệu của NCS 

Trầm hương - Aquilaria 

crassna  

Họ: Trầm hương - 

Thymelaeaceae 

Phân hạng IUCN (2021): 

CR – cực kỳ nguy cấp.  

Sách đỏ Việt Nam: CR - cực 

kỳ nguy cấp.  

Cây gỗ thường xanh, cao đến 30m; vỏ màu nâu xám, nứt dọc, cành mọc 

cong queo, tán thưa. Lá hình trứng thuôn hay bầu dục, dài 5 - 11cm, rộng 3 

- 9cm, đầu có mũi nhọn, gốc hình nêm rộng, mép nguyên, mặt trên màu lục 

bóng, mặt dưới nhạt hơn và có lông mịn; gân bên 12 - 20 đôi; cuống lá dài 

2 - 5mm.Cụm hoa hình tán ở nách lá gần ngọn. Hoa nhỏ, màu vàng lục. Đài 

hình chuông nông, với 5 thùy. Cánh hoa 10. Nhị 10. Bầu 2 ô, mỗi ô chứa 1 

noãn, ở gốc bầu có tuyến mật. Quả nang hình trứng ngược, dài 3 - 5cm, có 

lông mềm ngắn, màu vàng xám, mang đài tồn tại. Hạt chín màu nâu đen. 

Cây mọc rải rác trong rừng nhiệt đới thường xanh mưa mùa ẩm nguyên sinh 

ở độ cao 500 - 1000m trên sườn núi. Gỗ có mùi thơm.  

 

Nguồn hình ảnh: Hình ảnh chụp từ các đợt thu thập số liệu của NCS 

Dầu hasselt -Dipterocarpus 

hasseltii 

Đây là loài cây gỗ lớn thuộc họ Dipterocarpaceae, cao tới 40–45 m, thân 

tròn thẳng, gốc thường có bạnh vè. Vỏ cây màu xám nâu đến hơi cam, bong 
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Loài Mô tả đặc điểm hình thái 

Họ: Dầu - 

Dipterocarpaceae) 

Phân hạng IUCN (2021): 

CR – Loài cực kỳ nguy cấp 

Sách đỏ Việt Nam: CR – 

Loài cực kỳ nguy cấp 

vảy theo thời gian. Lá đơn, mọc so le, phiến hình elip đến mũi giáo rộng, 

dài 9–18 cm, mép nguyên hoặc hơi gợn sóng; gân bên nổi rõ, mặt dưới lá 

thường phủ lông mịn. Cụm hoa nhỏ, gồm 3–9 hoa; đài hoa dạng ống, phủ 

lông mịn bên ngoài; nhị dài, màu vàng; bầu nhụy có lông mềm. Quả gồm 

một hạt cứng mang hai cánh dài 15–22 cm và ba cánh ngắn, giúp phát tán 

bằng gió. 

 

Nguồn hình ảnh: Hình ảnh chụp từ các đợt thu thập số liệu của NCS 

   Xá xị - Cinnamomum 

balansae 

Họ:  Long não - Lauraceae 

   Phân hạng IUCN (2021): 

EN – Loài nguy cấp.  

  Sách đỏ Việt Nam:  

EN – Loài nguy cấp. 

Xá xị là cây gỗ to, thường xanh, cao đến 30m, đường kính thân 70 - 90cm, 

cành nhẵn, màu hơi đen khi khô. Lá mọc cách, dai, hình trứng, dài 9 – 11 

cm, rộng 4 – 5 cm, thót nhọn về 2 đầu; gân bên 4 - 7 đôi, gân giữa phẳng ở 

mặt trên, lồi ở mặt dưới; cuống dài 2 - 3cm, nhẵn. Cụm hoa chuỳ ở nách lá, 

dài 6 cm – 12 cm, phủ lông màm nâu; cuống hoa dài 1 - 3mm, phủ lông; 

bao hoa 6 thuỳ, có lông dài 1,5 mm – 2 mm, thuôn; nhị hữu thụ 9, chia 3 

vòng, 2 vòng nhị ngoài không tuyến, chỉ có lông, nhị vòng thứ 3 có 2 tuyến, 

tuyến không chân, nhị lép 3, hình tam giác có chân; bầu hình trứng, nhẵn, 

vòi ngắn, núm hình đĩa. Quả hình cầu, đường kính 8mm - 10 mm, đính trên 

ống bao hoa hình chén. Mọc trong rừng rậm nhiệt đới thường xanh, ở độ 

cao từ 800m trở lên. 

 

Nguồn hình ảnh: Hình ảnh chụp từ các đợt thu thập số liệu của NCS 
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Loài Mô tả đặc điểm hình thái 

  Dầu baud  - Dipterocarpus 

baudii 

  Họ Dầu - Dipterocarpaceae 

  Phân hạng IUCN (2021): EN 

– Loài nguy cấp. 

  Sách đỏ Việt Nam: EN – 

Loài nguy cấp. 

Cây gỗ cao 20 - 30m, đường kính 60 - 80cm, thân có vỏ nứt ngang, khá 

dầy, thịt màu đỏ. Cành, cuốnglá, mặt dưới lá, cụm hoa có lông cứng, màu 

đỏ nhạt. Lá đơn mọc cách, phiến lá hình xoan, hình trứng ngược hay hình 

bầu dục thuôn, gốc tù, tròn hay gần hình tim, đỉnh có mũi ngắn và tù, mép 

lượn sóng, gân bên 15 - 18 đôi rất nổi ờ mặt dưới. Cuống khá lớn, lá kèm 

hình dải thuôn, màu đỏ, ngoài có lông, trong nhẵn.Cụm hoa bông đơn ít 

kép. Cuống chung có nhiều lông, dài 9cm, mang 5 - 10 hoa, cánh đài hình 

trụ - trái xoan, có nhiều lông mềm màu hung, ống đài dài 10mm, có 5 thùy, 

nhị hơi ngắn hơn vòi nhụy. Bầu hình trái xoan, có 3 góc, vòi hình dùi có 

lông. Quả bao bọc bởi ống đài hình cầu, đường kính 20 - 25mm, gân nhẵn. 

Đỉnh có 2 cánh lớn có lông hình sao, dài 15 - 18cm, rộng 2,5cm có gân giữa 

dài và các gân bên ngắn. 

  
Nguồn hình ảnh: Hình ảnh chụp từ các đợt thu thập số liệu của NCS 

Trám nâu - Canarium littorale 

Họ Trám - Burseraceae 

Phân hạng IUCN (2021): 

VU- dễ tổn thương 

Sách đỏ Việt Nam: VU - dễ 

tổn thương  

Cây gỗ lớn thường xanh, cao 15–30 m, thân thẳng, vỏ xám nâu có rãnh dọc 

và bong vảy nhỏ, tiết nhựa trắng hoặc vàng nhạt. Lá kép lông chim lẻ, gồm 

3–7 lá chét hình bầu dục hoặc mác, mép nguyên hoặc hơi khía răng, mặt 

trên xanh đậm, mặt dưới nhạt. Hoa nhỏ màu trắng hoặc vàng nhạt, mọc 

thành chùm ở nách lá hoặc đầu cành, thường lưỡng tính hoặc đơn tính khác 

gốc. Quả hạch hình thoi, dài 2–4 cm, khi chín chuyển nâu hoặc tím sẫm, vỏ 

cứng, bên trong có một hạt. Cây phân bố ở rừng thường xanh ẩm dưới 1000 

m, ưa sáng nhưng chịu bóng khi non.   

  
Nguồn hình ảnh: Từ dự án PEER 

Thông nàng - Dacrycarpus 

imbricatus 

Họ Kim giao - Podocarpaceae 

Phân hạng IUCN (2021): LC 

– Nguy cơ thấp 

Sách đỏ Việt Nam: LC – 

Nguy cơ thấp 

Đặc điểm hình thái: Thông nàng là loài cây gỗ có kích thước lớn, thân tròn 

đều, dáng thân thẳng đẹp, cao đến 30 m và đường kính 50 - 60 cm. Vỏ thân 

xám trắng.Trên cây non, lá mọc xếp thành hai dãy như lông chim, dài 

khoảng trên dưới 1 cm, còn trên cây già, lá hình vẩy nhỏ, đầu nhọn. Tán 

rậm màu xanh đậm. Nón đực mọc ở nách lá, dài 1 cm. Nón cái mọc lẻ hay 

từng đôi ở đầu cành. Hạt hình trứng, dài 0,5-0,6 cm, bóng. Cây mọc ở rừng 

nhiệt đới ẩm thường xanh, giữa các độ cao 300 - 2400 m.  



 

 

213 

Loài Mô tả đặc điểm hình thái 

 
Nguồn hình ảnh: Hình ảnh chụp từ các đợt thu thập số liệu của NCS 

Thông tre - Podocarpus 

neriifolius 

Họ Kim giao - Podocarpaceae 

Phân hạng IUCN (2021): LC 

– Nguy cơ thấp 

Sách đỏ Việt Nam: LC – 

Nguy cơ thấp  

Cây gỗ nhỡ cao khoảng 25m, đư-ờng kính có thể tới 50cm. Vỏ xám nâu, 

mỏng, nhẵn. Cành non xanh hoặc xanh vàng. Lá xếp xoắn ốc, hình dải dài 

7-15cm, rộng 0,9-1,3cm đầu và đuôi nhọn , đầu mặt trên xanh bóng, mặt 

dưới xanh vàng. Gân giữa nổi rõ ở cả 2 mặt. Nón đơn tinh , nón đực hìng 

trụ tròn dài 2,5 – 5cm, thường 2 – 3 nón tập trung ở nách lá. nón cái mọc lẻ 

ở lách lá. Chỉ có 1 lá noãn phát triển mang 1 noãn đảo, các lá noãn khác 

hợp thành đế mập. Nón hìng trúng dài 1,2 – 1,6cm đ-ường kính 0,8 – 1 2cm 

đế mập to gần bằng nón. Cây mọc từ  độ cao 600 – 1200m. 

 
Nguồn hình ảnh: Hình ảnh chụp từ các đợt thu thập số liệu của NCS 

Hồng quang - Rhodoleia 

championii  

Họ Hồng quang - 

Rhodoleiaceae 

    Phân hạng: LC – Nguy cơ 

thấp 

Sách đỏ Việt Nam: LC – 

Nguy cơ thấp  

Cây gỗ nhỏ đến trung bình, cao khoảng 10–15 m, thân tròn, tán rậm. Lá 

đơn, mọc so le, dày và cứng như da, phiến lá hình bầu dục hoặc trái xoan 

ngược, dài 7–16 cm, rộng 4.5–10.5 cm; mặt trên xanh bóng, mặt dưới nhạt 

màu và có thể phủ lớp lông mịn hoặc lông sao mờ. Gân chính 3, nổi rõ từ 

gốc; cuống lá dài 3–5.5 cm. Hoa mọc thành cụm ở đầu cành, có dạng chùm 

đầu giả, thường rủ xuống. Mỗi cụm mang nhiều hoa màu đỏ tươi hoặc hồng 

đậm; cánh hoa hình thìa, dài 2.5–3.5 cm, hẹp ở gốc, đầu tròn; nhị nhiều, dài 

bằng hoặc hơn cánh, chỉ nhị rời; vòi nhụy ngắn, đầu nhụy chẻ thùy rõ. Bao 

hoa có nhiều lá bắc xếp lớp như vảy, phủ lông màu nâu.Loài này thường 

gặp ở các vùng rừng ẩm nguyên sinh hoặc thứ sinh.Phân bố từ độ cao 600m 

trở lên. 
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Nguồn hình ảnh: dự án PEER 

Sồi ba cạnh - 

Trigonobalanus verticillata 

     Họ: Sồi-Dẻ - Fagaceae 

     Phân hạng IUCN: NT - 

Sắp bị đe dọa  

    Sách đỏ Việt Nam: EN - 

Nguy cấp 

 

 

Cây gỗ lớn, cao 25–35 m, đường kính 40–70 cm. Lá mọc vòng 3, dày, hình 

bầu dục hoặc trứng ngược, dài 6–14 cm, rộng 3–5,5 cm; mép lá khía tai bèo 

ở phần chót, mặt dưới có lông hình sao, đặc biệt trên gân. Cuống lá dài 5–

10 mm. Hoa đơn tính, mọc ở nách lá; gié đực dài 5–10 cm, mang 3–12 hoa, 

có 6 nhị, bao phấn ngắn; gié cái cũng dài 5–10 cm, hoa cái tập trung 3–

7(15) hoa; bầu 3 ô, vòi nhụy 3, noãn 2 mỗi ô. Đấu gần như không cuống, 

có vảy xếp lợp và xẻ thuỳ; mỗi đấu chứa 1–10 hạch hình ba cạnh, có lông 

hình sao. Mọc rải rác trong rừng nhiệt đới, trên sườn và đỉnh núi, ở độ cao 

900-2000 m. 

 

Nguồn hình ảnh: Từ đợt thu thập số liệu của NCS 

Nguồn hình ảnh: Nhóm nghiên cứu PEER, NCS 
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PHỤ LỤC 15. MẤU PHIẾU ĐIỀU TRA ÔTC 
Mẫu 4:    ĐO ĐẾM CÂY GỖ TRONG Ô TIÊU CHUẨN 

 

Mã ô:................................... 

Tọa độ: X:.................................................Y:................................Độ cao: ...............................  

Địa phương: xã......................... huyện:  ......................................... Tỉnh:  ................................  

VQG/KBT...................................................................... Tiểu khu: .........................................  

Người điều tra: .........................................Ngày điều tra: ...../...../ 2022;  

I. Điều tra nhân tố sinh thái 

1. Nhân tố thảm thực vật rừng 

Kiểu rừng: ................................................................................................................................  

Trạng thái .................................................................................................................................  

Ưu hợp tầng cây gỗ chính: .......................................................................................................  

Độ tàn che:.............................;G (m2/ha):.................................; Số tầng rừng:  .....................  

Loài tre le: ............................... …; Loài thực bì chính:  ..........................................................  

Độ che phủ thực bì(%):……..................................... ...............................................................  

Loài cây gỗ tái sinh chủ yếu ( 2-3 loài):  .....  ...........................................................................  

2. Đất đai 

Màu đất....................; pH đất: ..........; Kết cấu (1:Xốp, 2:hơi chặt, 3:chặt, 4:rất chặt): ...........  

Mức độ ngập nước:(0: Không; 1: Ngập Nhẹ; 2: Ngập có mặt nước) ......................................  

Đá nổi %:......................; 

Kết von bề mặt%:..................; Độ sâu tầng đất: <30cm; 30 -50; >50cm: ...............................  

3. Địa hình 

Vị trí (1:Thung lũng, 2:Bằng, 3:Chân, 4: Sườn, 5: Đỉnh): .......................................................  

Độ dốc: .................................................................; Hướng phơi (độ Bắc): .............................  

4. Mức độ tác động  

Mức độ tác động (1:Không, 2:tác động thấp, 3:tác động trung bình; 4 tác động cao 

Mức độ lửa rừng (1:Không, 2: Vài năm, 3: Hàng năm): .........................................................  

II. ĐIỀU TRA CÂY GỖ (CÂY CÓ ĐƯỜNG KÍNH TỪ  6CM TRỞ LÊN) 

Ô  

10x10m 

STT 

Loài 
D1.3 

(cm) 
H(m) 

Phẩm 

chất 
Ghi chú 

 1.            

 2.            

III. ĐIỀU TRA CÂY TÁI SINH ( trong 5 ô 2x2m là 1, 3, 5, 7, 9) 

STT Loài 

Chiều 

cao 

Đường 

kính cây 

D 1.3 

>1cm 

Phẩm 

chất 

cây tái 

sinh 
Ghi chú 

Độ cao, độ dốc 

1.         

2.         

3.         
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Mẫu 3: CÁC NHÂN TỐ SINH THÁI, VỊ TRÍ XUẤT HIỆN LOÀI CÂY QUÝ HIẾM 

(Trên tuyến khảo sát) 

Địa phương: xã......................... huyện:.....................tỉnh:                   ; VQG........................ 

Người điều tra: ..................................................................Ngày điều tra: ........./......../ 2022 

Điểm số: ……………….. ……………….. ……………….. ……………….. 

Tọa độ X:         

            Y:         

Độ cao         

Loài cây         

D 1.3(cm)     

H (m)     

Phẩm chất (a, b, c)     

Số cây quan sát được     

Tái sinh (D 1.3<6cm, H>1.3m)- đếm số cây 

xung quanh điểm   

 

 

1. Nhân tố liên quan đến rừng     

Kiểu rừng: Khộp, 1/2 rụng lá, Txanh, Hỗn 

giao gỗ - tre nứa     

  

  

Trạng thái         

Ưu hợp tầng cây gỗ chính: 
    

  
  

Độ tàn che:         

G (m2/ha)         

Số tầng rừng     

Loài tre le     

Loài thực bì chính         

Loài cây gỗ tái sinh chủ yếu ( 2-3 loài) 

  

 

 

2. Đất đai     

Màu đất         

pH đất         

Kết cấu (1:Xốp, 2:hơi chặt, 3:chặt, 4:rất 

chặt)     

  

  

Đá nổi %:         

Kết von bề mặt%:         

Độ sâu tầng đất: <30cm; 30 -50; >50cm 

    

  

  

3. Địa hình     

Vị trí (1:Thung lũng, 2:Bằng, 3:Chân, 4: 

Sườn, 5: Đỉnh)     

  

  

Độ dốc         

Hướng phơi (độ Bắc)     

4. Nhân tác     

Loại hình tác động (1:Không, 2:sau nương 

rẫy, 3:khai thác chọn) 

Mức độ tác động (1:Không, 2:tác động thấp, 

3:tác động trung bình; 4 tác động cao     

  

  

Mức độ lửa rừng (1:Không, 2: Vài năm, 3: 

Hàng năm)     
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PHỤ LỤC 16. BẢN ĐỒ HIỆN TRẠNG THẢM PHỦ RỪNG VQG TÀ ĐÙNG 
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PHỤ LỤC 17. MỘT SỐ HÌNH ẢNH KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU CỦA LUẬN ÁN 

 

Hình 1.  Mặt nạ rừng Vườn Quốc Gia Tà Đùng 

 

Hình 2. Bản đồ phân tách rừng tại VQG Tà Đùng 
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Hình 3. Bản đồ thảm phủ rừng VQG Tà Đùng 

 

Hình 4. Vị trí ghi nhận các loài nghiên cứu tại VQG Tà Đùng 
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Hình 5. Kết quả phân tích Pearson 

 

Hình 6. Kết quả phân tích PCA 
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Hình 7. Bản đồ phân bố tiềm năng của các loài nghiên cứu tại VQG Tà Đùng 

 

Hình 8. Kết quả đánh giá chất lượng mô hình dự đoán phân bố tiềm năng 
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Hình 9. Bản đồ vị trí thiết lập ô mẫu thực địa tại VQG Tà Đùng 

 

 
Hình 10. Chỉ số đa dạng sinh học của lâm phần tại VQG Tà Đùng 
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Hình 11. Phân cụm đai độ cao theo thành phần loài thực vật thân gỗ  

(Chỉ số dj – Ward.D2 ) 

 

Hình 12. Phân cụm đai độ dốc theo thành phần loài thực vật thân gỗ (Chỉ số 

dj– Ward.D2) 
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Hình 13. Biểu bồ Shepard của các đai cao 

 

Hình 14. Phân tích NMDS của các đai cao 
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Hình 15. Biểu đồ Shepard của các cấp độ dốc 

 

Hình 16. Phân tích NMDS của các đai độ dốc 
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Hình 17. Chỉ số đa dạng sinh học theo đai cao 

 

Hình 18. Chỉ số đa dạng sinh học theo độ dốc 
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Hình 19. Bản đồ vùng phân bố tiềm năng của loài Trầm hương tại VQG Tà Đùng 

  

Hình 20. Bản đồ vùng phân bố tiềm năng của loài Xá xị tại VQG Tà Đùng 
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Hình 21. Bản đồ vùng phân bố tiềm năng của loài Thông nàng tại VQG Tà Đùng 

  

Hình 22. Bản đồ vùng phân bố tiềm năng của loài Dầu baud tại VQG Tà Đùng 
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Hình 23. Bản đồ vùng phân bố tiềm năng của loài Dầu hasselt tại VQG Tà Đùng 

 

Hình 24. Bản đồ vùng phân bố tiềm năng của loài Sồi ba cạnh tại VQG Tà Đùng 



 

 

230 

  

Hình 25. Bản đồ vùng phân bố tiềm năng của loài Dẻ langbian tại VQG Tà Đùng 

  

Hình 26. Bản đồ vùng phân bố tiềm năng của loài Thông tre tại VQG Tà Đùng 
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Hình 27. Bản đồ vùng phân bố tiềm năng của loài Hồng quang tại VQG Tà Đùng 

 

Hình 28. Bản đồ vùng phân bố tiềm năng của loài Trám nâu tại VQG Tà Đùng 
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Hình 29. Bản đồ hotspot đa dạng sinh học của loài Trầm hương nghiên cứu tại VQG Tà Đùng 

 

Hình 30. Bản đồ hotspot đa dạng sinh học của loài Trám nâu nghiên cứu tại VQG Tà Đùng 
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Hình 31.  Bản đồ hotspot đa dạng sinh học của loài Xá xị nghiên cứu tại VQG Tà Đùng 

 

 

Hình 32. Bản đồ hotspot đa dạng sinh học của loài Thông nàng nghiên cứu tại VQG Tà Đùng 
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Hình 33. Bản đồ hotspot đa dạng sinh học của loài Dầu baud nghiên cứu tại VQG Tà Đùng 

 

Hình 34. Bản đồ hotspot đa dạng sinh học của loài Dầu hasselt nghiên cứu tại VQG Tà Đùng 
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Hình 35. Bản đồ hotspot đa dạng sinh học của loài Sồi vàng nghiên cứu tại VQG Tà Đùng 

  

Hình 36. Bản đồ hotspot đa dạng sinh học của loài Dẻ langbian nghiên cứu tại VQG Tà Đùng 
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Hình 36. Bản đồ hotspot đa dạng sinh học của loài thông tre nghiên cứu tại VQG Tà Đùng 

 

Hình 37. Bản đồ hotspot đa dạng sinh học của loài Hồng quang nghiên cứu tại VQG Tà Đùng 
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Hình 3.37. Kết quả phân loại có rừng và không rừng tại VQG Tà Đùng 


