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TOM TAT

Nghién ciru xay dyng md hinh cin bang dong dé kiém tra sy nhat quan noi tai cua dir liéu rimg theo
don vi khong gian - thoi gian. Cac dai luong duoc t6 chuc thanh bién trang thai, dong vao, dong
chuyén noi by, dong ra va bién diéu chinh; tir d6 thiét 1ap can bang thanh phan, can bang tong hop va
sau chi s6 hd trg dién giai, dbi soat dir liéu rimg. Mirc 46 phu hop ciia m6 hinh dugc kiém nghiém theo
ba 16p: Mirc d6 khép kin dai s; kha nang tai 1ap trang thai cudi ky; phan tng khi chén sai 1éch c6 kiém
soat. Két qua xac nhan mo hinh phu hop véi muc dich va yéu cau kiém tra nhat quan noi tai. Minh hoa
sO lidu toan qudc giai doan 2021-2025 cho théy, ty 1¢ ton dong chua thanh rung (RB) tang tir 7,03%
1én 12,61%; ty 1& chuyén hoa thanh rimg (PE) cta rung tu nhién va rung trong dao dong lan luot tir
0,8-88,8% va tir 14,7-75,0%; hé sb bu dap dién tich rung du ti€u chi (K) cta rung tu nhién va rung
tréng dao dong tur 0,86-36,92 va tur 1,00-1,68; sai léch can bang dr li€u rung (¢) dao dong trong
khoang -195.215,7 dén -70.000,0 ha; chi s6 can bang dir liéu rimg (CB) dat 98,76-99,54 va chi s6 canh
béo dir liéu rimg (OR) dat 26,36-43,16%. Dong gop cua md hinh 1a cung cap 16p kiém tra ndi nghiép
hd trg cho viée ddi chiéu, truy vét va canh bao, nhung khong thay thé diéu tra thyc dia hoic klem dinh
bang dit liéu tham chiéu doc 1ap. M6 hinh can tlep tuc duoc kiém chung bang dit liéu thuc té c6 thé
truy vét & cap tinh, chi rimg hodc 16 rimg.

Tw khoa: Hién trang rung, dién bién rung, mé hinh can bang dong, quan tri dir liéu ring, sw nhat

quan dir liéu.

1. DAT VAN BE

Dir liéu hién trang va dién bién rimg khong
chi duoc dung dé xac dinh dién tich va ty 1& che
phu tai mot thoi diém, ma con 13 ddu vao cia quy
hoach, bao vé va phat trién rimg, théng ké nganh,
kiém ké khi nha kinh va chi tra dich vu moi
truong rumg. Vi vy, chat luong dit liéu rimg can
duoc xem xét dong thoi vé tinh day du, nhat quan
logic, nhat quan theo thoi gian va kha nang truy
vét. Quy dinh hién hanh cia Viét Nam td chuc
theo ddi dién bién rung theo 10, lay dir li€u nam
trude lam nén dé cap nhat bién dong nam sau [1-3].
FAO (2023, 2025) [4, 5] ciing nhdn manh su
thdng nhét vé khai niém, phuong phap minh bach
va chudi s liéu c6 kha ning dbi chiéu trong danh
gia tai nguyén rung.

Vé phuong phap luan, Forrester (1961) [6]
mo ta trang thai hé thong bang cac dai lugng tich
lity va cac dong lam thay doi trang thai theo thoi

gian. Nguyén 1y dau ky - ting - giam - cudi ky
duoc su dung trong tai khodn tai san va tai khoan
hé sinh thdi ctia hé thong hach toan kinh té - moi
truong va h¢ sinh thai (SEEA EA) [7]. Trong
phan tich bién dong st dung dat, Pontius va cs
(2004) [8] phan biét bién dong rong, bién dong
tong, trang thai on dinh va huéng chuyén doi,
trong khi Aldwaik va Pontius (2012) [9] chuan
héa cudng d6 bién dong theo khoang thoi gian,
loai dat va chuyén dbi. Cac huéng dan ctia IPCC
(2003, 2006, 2019) [10-12] yéu cau dit liéu phai
day du, minh bach, nhat quén theo chudi thoi
gian, c6 kiém soat chat luong va tranh tinh tring
hodc bo sot. ISO 19157-1:2023 [13] cung cip cac
nguyén tic mo ta, danh gia va béo céo chat luong
dir ligu dia ly.

Nhitng nén tang trén chua truc tiép tra 10i
mot cau hoi tac nghiép trong quan tri dir liéu rung
Viét Nam: Khi trang thai dau ky va cudi ky da
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duoc ghi nhén, cac dong tréng rimg, khoanh nudi
phuc h01 dat tiéu chi thanh rimg, giam cap, khai
thac, mat rimg va diéu chinh dir liéu c6 giai thich
dugc sy chénh léch gitta hai thoi diém hay
khong? Nguoc lai, cac dong bién dong di tong
hop c6 tai lap duogc trang thai cudi ky hay khong?
Panh gia do chinh xic ban dd bang miu tham
chiéu doc 1ap 1a can thiét [14], tuy nhién khong
thay thé kiém tra khép kin s6 hoc va tinh nhat
quén ngi tai gilra cadc bang dir li¢u hién trang va
dién bién rimg [15].

Khoang tréng nghién ctru 1a thiéu mot mo
hinh tac nghiép thong nhét trong viéc gidm sat su
nhat quan noi tai cua dir liéu hién trang va dién
bién rung. Nghién ctru nay la cu thé héa nguyén
ly can bang dong thanh céu trac bién, phuong
trinh, chi s6 va quy tic ddi soat phu hop véi hé
thdng dir liéu ring Viét Nam.

2. DOl TUONG VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU

2.1. P6i twong va pham vi nghién ciru

Pbi tuong nghién ctru la mo hinh cén bing
dong dung dé kiém tra noi nghiép vé su nhat quan
cua dir liéu hién trang va dién bién rung. Bon vi
tinh toan 1y thuyét ky hiéu 1a u, c6 thé 1a toan
qudc, vung, tinh, xd, ban quan 1y rimg hoic 16
rimg; mdc thoi gian ky hiéu 14 t. Pon vi 4p dung
s6 liéu minh hoa 14 toan qudc trong giai doan
2021-2025.

Pham vi nghién ctru tap trung vao dién tich
rung du tiéu chi tinh ty I¢ che phu, dién tich chua
du tiéu chi tinh ty 1€ che phu va cac dong lam
thay d6i hodc chuyén dich gitta hai nhém nay.

Nghién ctru khéng xem xét trit lwong, sinh khdi,
carbon hodc da dang sinh hoc; ciing khong danh
gi4 @6 chinh xac cua s liéu diéu tra ngoai nghiép.

2.2. Phuong phap nghién ciru

2.2.1. Céch tiép cdn nghién ciru

Nghién ciru két hop tiép can ton lugng - dong
cua dong luc hoc hé thong [6], nguyén tac lap tai
khoan dau ky - -tang - giam - cudi ky cua SEEA
EA [7], yéu cdu nhat quan chudi thoi gian va
QA/QC cua IPCC [10-12] cung khung chit lugng
dir liéu dia ly cua ISO 19157-1:2023 [13]. Dién
tich cudi ndm khong duoc xem 1a mot sd lidu doc
lap, ma 1a két qua tich lily cia trang thai dau nam,
cac dong phat sinh, chuyén nhém, roi khoi hé
thong va diéu chinh trong nim. Do d6, md hinh
duogc su dung dé kiém tra mic do giai thich va
kha nang tai 1ap sb liéu, khong duoc dung dé mic
nhién xac nhan dir liéu dau vao 1a dang véi thuc
dia (Hinh 1).

3. Lap phuong trinh
cin béng thanh phan
va can béng téng

2. Phén loai hién
trang thai, dong
va diéu chinh

1. Chon don vi theo doi
(khong gian - nam)

(

6. Minh hoa, truy vét
va d6i sodt nguon

Hiéu chinh,

cap nhan

4. Xiém fra dai s6;
tai lap va chen
sai léch cd kiem sodt

5. Tinh sdu chi s
RB, PE, K, ¢, CB, OR

Hinh 1. Qu4 trinh xiy dwng, kiém nghi¢m va
ap dung mé6 hinh
2.2.2. Xéc dinh bién s6 va nhom dit liéu

Bang 1. Nhom bién so ctia m6é hinh cin bang dong

Nhorri bién Ky Noi dung Dorn' viva
SO hiéu vai tro
Dinh danh u, t Pon vi khéng gian u va ndm quan sat t ma/tén; nam
Trang T 1a tong dién tich ring trong pham vi theo doi; C la dién tich ha. bién
thai tong T,C,B| du tiéu chi; B la dién tich chua du tiéu chi nhung van thudc trar; thai
pham vi theo d6i; T=C + B ang
Trang thai | C',B" | Dién tich rimg theo con duong tu nhién hoac trong, tich theo ha, bién
thanh phan trang thai C va B trang thai
Dién tich méi duge bo sung tir ngoai pham vi theo doi vao
Dong vao U* trang thai B trong ndm theo con duong hinh thanh rimg r - tyr ha/nam
nhién hodc trong; khong bao gém dién tich da thugc hé thong,
ké ca dién tich rimg trong sau khai thac dugc trong lai
I?%?chi?t E' Dién tich chuyén tir B sang C trong nim chu};aé/rrllilrgi bo
Dong r Dién tich chuyen tr C vé B nhung van nam trong pham vi theo ha/nam,
giam cap Q ddi. C6 thé gdbm rimg trong sau khai théc tiép tuc chu ky trong lai | chuyén ndi bd
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hodc dién tich bi thiét hai khong con du tiéu chi nhung chua ra
khoi hé thong

Dién tich ro1 khoi trang thai s va ra khoi pham vi theo doi. Khong

Dong ra o bao gom céc chuyen dich giita B va C trong ndi bd hé thong ha/ndm
Diéu chinh | X>"", | B0 sung hodc gidm do cap nhat, hiéu chinh, thay d6i phan loai <
. S.1- el T 2 A ha/nam
khac X hay ranh gidi; phai ghi rd nguyén nhan

Ky hi¢u r biéu thi con duong hinh thanh
rung, gém TN (tu nhién) va TR (tréng); ky hiéu s
biéu thi trang thai, gdbm C (du tiéu chi tinh ty 1¢
che phu) va B (chua du tiéu chi tinh ty 1¢ che
phu). Tép con duong R = {TN, TR} va tip trang
thai S = {C, B}. Bién diéu chinh X duoc tach
thanh phan dwong va 4m theo X+ = max (X, 0) va
X- = max(-X, 0), thay cho mdt bién diéu chinh
thuan c6 thé che khuat hudng bién dong. Nhom
bién sb duoc tong hop tai bang 1.

Cubi nam t-1, hé théng c6 trang thai cudi ky
clia nam t-1 va c6 trang thai dau ky cua nim t.
Trong nim t, thi U va O 1am thay d6i tong dién
tich thudc pham vi theo ddi; E va Q chi chuyén
dién tich gitra B va C; X phan anh céc diéu chinh
khac. Trang thai cudi nim t trd thanh trang thai
dau ky ciia nam t+1. Vi vay, mdi ban ghi cudi ky
mang tinh tich liiy va duoc kiém tra trong chudi
lién hoan, khong tach roi tirng nam.

2.2.3. Thu thdp dir liéu

S6 liéu minh hoa dugc tong hop tir cac quyét
dinh c6ng bd hién trang rimg toan quoc nam
2020-2025 [16-21]), cac vin ban quy dinh vé diéu
tra, kiém ké va theo ddi dién blen rung duoc dung
dé xac dinh khai niém va quy tic phan loai [1-3],
Cuc Théng ké (2026) [22] va sb liéu tai cac bao
cdo chuyén nganh cia Cuc Lam nghiép (2024)
[23], Cuc Lam nghiép va Kiém 1am (2025) va
GIZ (2025) [24, 25], BO Nong nghi¢p va Moi
truong (2025) [26]. Cac chi tiéu téng hop duoc
trich tir bang dir liéu da tinh toan; cac dong thanh
phan can cho tai 14p can bang duoc ddi chiéu véi
bang dit liéu ngudn. Dit liéu duoc chuin hoa theo
héc-ta, don vi khong gian u 1a toan qudc va mde
thoi gian t 13 cudi nam.

B6 dir liéu su dung chua tach déy du dong
giam cip Q va cac diéu chinh X theo cung don vi
khong gian - thoi gian. Minh hoa sir dung kich
ban cos6 Q =0 va X" =X =0. Pay la gia dinh
tinh toan ddi v6i nhitng dong chua dinh luong
duoc; chua c6 can ctr xac nhan ching khong phat
sinh hodac da dugc hach toan dﬁy du trong cac
tong khac. Vi thé, cac tri sé PE, K va OR dugc

dién giai co diéu kién theo kich ban co sd, chua
dai dién cho toan bd qua trinh bién dong thuc té.

Két qua khong duoc hiéu 1a mot cude gidm
sat doc 1ap dbi voi cac quyét dinh cong bd hién
trang rung hay véi cac van ban chtra dung dir li¢u
¢6 lién quan. Céc ty s chi dugc tinh khi mau s6
dwong; truong hop mau sb bang 0 dugc ghi 1a
khong xac dinh.

2.2.4. Xur Iy 56 lidu

Tir hé bién & bang 1, nghién ctru lan luot: (i)
thlet 1ap phuong trinh can bang cho C" va B; (ii)
tong hop cac phuong trinh thanh phan thanh can
bang tong T=C+B, trong do E va Q triét tiéu vi
chi chuyén dién tich gitta B va C; (iii) tai lap
trang thai cudi ky tir trang thai dau ky va cac
dong phat sinh trong ky; (iv) tinh cac chi s6 ty 1&
t6n dong chua thanh rimg (RB), ty 1& chuyén hoa
thanh ring (PE), hé s6 bu dip dién tich ring du
tiéu chi (K), sai léch can bang dit liéu rimg (),
chi s6 can bang dit liéu ring (CB) va chi sb canh
bao dir li¢u ring (OR).

Trong mo hinh téng quat, A 1a tong cac dong
dua dién tich tr ngoai pham vi theo doi vao hé
thong va cac diéu chinh ting; D 1a tong cac dong
lam dién tich roi khoi pham vi theo doi va cac
diéu chinh giam. Dong Q, ké ca trudng hop dién
tich rimg trong sau khai thac chuyén tir C vé B
nhung van tiép tuc duoc theo ddi, 1a dong chuyén
ndi bo nén khong lam thay doi T.

Sb liéu cap qudc gia duge cong bd chir yéu
theo nhom hoat dong hodc nguyén nhan, chua
lién két day du timg dién tich véi trang thai trudc
- sau va ranh gidi cua hé théng. Vi viy, trong
minh hoa dinh lugng, A va D dugc x4c dinh tur
cac tong ting, giam c6 trong ngudn sb lidu va
duoc s dung nhu 13 dau vao tong hop dé kiém
tra kha nang van hanh ciia mé hinh, khong dugc
xem 1a két qua phén ra day du cac dong ly thuyet
bic biét, téng giam trong ngudn cong bd co thé
bao goém dién tich khai thac rimg trong, ring bi
thiét hai va rimg tu nhién bi chuyén doi; trong do,
phan dién tich van thudc pham vi theo dbi vé ban
chat co thé 1a Q, con chi phﬁn thuc su ra khoi
pham vi theo doi méi 1a O.
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Anh huong cua dir liéu thiéu phu thudc vao vi
tri cua tung dong trong phuong trinh. Q triét tiéu
khi tong hop can bang C va B, nén viéc chua biét
Q khong ti né 1am thay doi can bang tong néu U
va O da duogc phan loai ding. Tuy nhién, Q anh
huong dén can bang thanh phan va cac chi s6 PE,
K, OR. Khi giit cac dai luong khac c6 dinh, bd
sung Q duong 1am giam PE va K, dong thoi 1am
ting OR theo cong thirc dang sir dung. Cac diéu
chinh X c6 thé lam thay doi két qua theo ca hai
hudng. Hién chua c6 du dir liéu dé lugng héa anh
huong thyc té cua nhitng dong bi thiéu. Vi vy,
khong suy rong két qua kich ban co sd thanh
danh gia day du hién trang va dién bién rimg.

Muc d6 phu hop ctia md hinh duoc kiém
chung theo ba 16p. Thir nhét, kiém chimg dai s6
nham x4c nhan cac phuong trinh thanh phan tong
hop ding thanh phuong trinh cin bang téng; cac
dong chuyén ndi bd E va Q phai triét tiéu va
khong 1am thay d6i T. Lép kiém chtng nay danh
gia tinh khép kin cta cdu trac toan hoc, khong
phu thudc vao mirc do day du cua sé liéu minh
hoa. Thr hai, kiém ching kha ning tai lap va
mién gia tri dugc thyc hién bﬁng cach tai lap
trang thai cudi ky tir trang thai dau ky cung A va
D, sau d6 ddi chiéu véi trang thai cudi ky T
DPong thoi, nghién ciru kiém tra tinh khong am
cua T, B, C va tinh lién tuc gitta cac ky. Do C
dugc tinh tir T-B, quan hé T=C+B trong minh hoa
1a diéu kién nhat quan tinh toan, khong phai 1a
mot phép kiém ching doc 1ap. Thar ba, kiém
ching phan Ung trudc sai léch dugc thuc hién
bang cach 1an luot chén mot sai léch & = 0,1%T
vao T, A va D, trong khi gilr cac dai 1U:0’ng con lai
khong d6i. Hé s6 phan tng cua =dbi v6i bién
z duoc xac dinh:

= e(z 55] 22 e (T,A,D]. (1)

Sau mdi 1an chén, € va CB dugc tinh lai. Kha
ning che lap sai léch do tong hop duogc kiém tra
bang hai tinh huéng: Cong & vao C va trir cing
mot luong khoi B; hodc chén hai sai léch bang
nhau, nguoc diu vao hai don vi khong gian. Cac
phép thir nay kiém tra phan tmg va gi6i han chan
doan ctia moé hinh, khong thay thé danh gia do
chinh xac bang dir liéu tham chiéu doc lap [13-
15]. M6 hinh dugc xem la phu hop v6i muc dich
giam sat su nhat quan ndi tai khi dong thoi: Khép
kin vé dai s0; tai 1ap duwoc duy nhat trang thai

cudi ky trong diéu kién dau vao xac dinh; phan
(mg dung quy tic trudc sai léch dwoc dwa vao
[10-13]. Su phu hop nay khong ddng nghia véi
viée s6 lidu nguén da chinh xac hodc cac dong
bién dong cip qudc gia di dugc phan rd day du
theo hé bién ctia méd hinh.

Qua trinh xu ly s6 liéu c6 su hd tro cua cong
cu Al cac két qua duogc ra soat, d6i chiéu va kiém
tra bﬁng Microsoft Excel, R va Python cai dat
trén may vi tinh.

3. KET QUA VA THAO LUAN

3.1. Mé hinh cn bang dong dir liéu rirng

Két qua nghién ctru di xay dung dugc mod
hinh lién két trang thai dau ky, cac dong bién
dong trong ky va trang thai cubi ky. Tong dién
tich ring thugc pham vi theo doi dugc xac dinh
nhu sau:

Tl‘l 1 CL‘[ t B'Ll s Cut E]" C;'Jt 1.t Z?’ u,t (2)

Can bang cua dién tich du tiéu chi theo timg
con duong hinh thanh rirng dugc xéac dinh:

cr+ [ cr—
C;,r = C;,r—l‘l'Err‘l'Xu: _Qur_ourr_Xu,: (3)

Can bang cua dién tich chwa du tiéu chi thanh
rung dugc xac dinh:
Br _Brrl_l_U +Qur+XBr+_ET

Br Br—
u,t -0

u,t ur (4)

Khi c¢ong hai phuong trinh trang thai (3) va
(4), cac dong E va Q triét tiéu vi chi lam chuyén
dién tich giita B va C, khong lam thay doi tong
dién tich thudc pham vi theo doi. Phuong trinh
can bang tong hop dién tich rimg 1a:

Tue =Tup-1+ 2 Ul +Z Xt — Z (07 +x37 )(5)

Dit tong dong vao va diéu chinh ting 1a A,
tong dong ra va diéu chinh giam 1a D, thu dugc
phuong trinh (6); thay (6) vao (5) thu dugc
phuong trinh (7):

Aye=Y UL, +Z XD “*_Z o”+z X

Trang thai cudi ky duoc tai lap theo md hmh.

Tu,r—l + Au,r - Du,r

.

T pu—
’ u,t (7) ’

Két qua nay xac nhan tinh khép kin dai so
clia cdu tric va xéac dinh 1d cac dong phai triét
tiéu dé tranh tinh tring. Tinh dong ctia md hinh
nam ¢ lién két lién ky: Trang thai cubi nim t 13
trang thai dau ctia ndm t + 1; mo hinh khong phai
12 mo hinh du bao hodc mé phong kich ban. Két
qua kiém nghiém duoc trinh bay tai muc 3.4.
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3.2. Céc chi so ciia md hinh

Tir cac phuong trinh can bang dong, nghién
ctru xay dung sau chi s6 phuc vu phan tich trang
thai, qua trinh chuyén hoa, mtc do khép kin va
canh bao quan tri dir li€u rung.

Céac chi s6 duoc xay dung tir quan hé trang
thai va dong trong md hinh: RB chuan hoa dién
tich B theo tong T; PE so sanh dong dat tiéu chi
v6i ngudn dién tich B ¢o thé chuyén héa; K so
sanh phan bo sung va phan giam cia C; € do phan
chénh 1éch chua dugc giai thich; CB chuan hoa |g|
theo quy md ddi chiéu; OR so sanh quy md
chuyén trang thai ndi bo voi cac dong bién dong
duoc chon. RB, PE va K hd tro mo ta trang thai
va qua trinh hinh thanh rimg; € va CB kiém tra
murc khép kin ndi tai; OR hd trg sang loc, khong
truc tiép do d6 chinh xac cua dir liéu.

3.2.1. Ty 1é ton dong chwa thanh rimg

Ty 1& t6n dong chua thanh rimg RB, phan
anh ty trong dién tich B trong tong dién tich thudc
pham vi theo doi:

RBM—B“xl{l{]

Tu,t (8)
Ty 1é tdn dong theo timg con duong hinh
thanh rirng dugc xac dinh:

= But 4 100,r € {TN, TR}
©)

RB cang cao thi ty trong dién tich chua du
tiéu chi trong tong dién tich theo ddi cang 16n.
Tuy nhién, RB can dugc xem xét ciing tudi rimg,
s nam hinh thanh rimg va thoi han can thiét dé
dién tich chuyén tir B sang C. Vi vdy, RB la chi
sO phan anh trang thai quan tri rimg, khong phai
1a diém danh gia chat lwong dir lidu.

RB; ;

3.2.2. Ty 1é chuyén héa thanh riemg

Ty 18 chuyén hoa thanh rimg PE], phan anh
phan dién tich thyuc té chuyén tir B sang C trong
tong nguon dién tich c6 kha nang chuyén hoa
theo s6 sach trong nam:
Eyt

PEl, =
Wt Br UL AQL X

5= X 100
(10)
Mau s6 gom dién tich ton dau ky trong B,
dién tich méi duoc dua vao B, dién tich giam cap
tir C vé B va phan diéu chinh ting ciia B. PE cao
thé hién qué trinh chuyén héa dién ra nhanh. PE

phu thude vao co cAu tudi, diéu kién sinh truong,
thoi diém phat sinh va mic d¢ day di cua mau
s0, nén khong dugc dién gidi truc tiép nhu mot
chi s0 chat lugng dir liéu. Khi mau s6 bang 0, PE
khong xac dinh.

3.2.3. Hé so bu dap dién tich rimg dii tiéu chi

Hé s bu dip K. so sanh téng dién tich duoc
bo sung vao C vdi tong dién tich roi khoi hodc bi
giam khéi nhém nay:

B +xCTY

Kr. = —_—
Qu.t+0u.t +Xu. :

ut —
(11)

K>1 biéu thi phan b6 sung 16n hon phan
giam; K=1 biéu thi can bﬁng; K<1 biéu thi phﬁn
bd sung chua bu dip phan giam. Khi mau sd bang
0, K khong xac dinh va can ghi rd 1a khong phat
sinh dién tich giam, thay vi gan mot gia tri s.
Gid tri K rat 16n c6 thé chi do mau sb nho.

3.2.4. Sai léch can bang dir liéu rimg

Sai léch can bang dir liéu rimg ¢, . duge xac
dinh bang chénh 1éch giira trang thai cudi ky dung
dé d6i chiéu Ty, va trang thai cudi ky tai 1ap theo
mod hinh T,,. Trong minh hoa cua nghién ciru,
Tu: 12 tri s tich luy theo cong thirc (5) tir cac
dong thanh phan U va O di phan loai theo hé bién
cia md hinh (kich ban co s¢ X=0), khong phai la
sO lidu cong bd tryc tiép vé hién trang ring.
Trang thai tai 1ap dugc tinh theo cong thuc (7),
trong d6 A va D duogc xic dinh tir cac tong tang,
giam c6 trong nguodn s6 liéu (muc 2.2.4). Do T va
trang thai tai 1ap duoc xac dinh tir hai ngudn dong
khac nhau, £ khong mic nhién bang 0 ma phan
anh muc do chua khép gitra cac dong thanh phan
va céac tong ting, giam trong ngudn sb lidu.

Eut =Tyue—T
it ,t it (12)

Néu >0, trang thai cudi ky dung dé ddi chiéu
16n hon gia tri c6 thé giai thich tir trang thai dau
ky va cac dong trong ky; néu e<0, trang thai dung
dé d6i chiéu nho hon trang thai tai lap; néu =0,
cin bang téng duoc khép kin. Tri tuyét dbi |g|
phan anh quy mo dién tich chua dugc gidi thich,
khong phu thudc vao hudng chénh I¢ch.

3.2.5. Chi $6 cdn bang div liéu rimg
. Chj s can bg‘ing CBu,t’chue;m hoa sai 1éch can
bang vé thang dieém tir 0 dén 100:
ley ¢l }
Tu.t—1+Au.t+Du.t+w (13)

CB,. =100 x max{o, 1—
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Trong d6, ®>0 1a hang sb rit nho dé tranh
mau s6 bang 0 (co thé dwoc gan gia tri bang 1).
CB=100 biéu thi can bang sd hoc duoc khép kin
hoan toan; CB giam khi sai 1éch ting so véi tong
quy md can doi chiéu. Him max bao dam chi s6
khong nhan gia tri am. CB 1a chi s6 twong dbi,
nén tht ty gitta cic ndm co thé khac thi tu caa |

3.2.6. Chi s6 canh bdo quan tri dit liéu rirng

Chi sb canh bao quan tri dir liéu rong OR,;
duoc xac dinh theo cong thirc (14). Nguyén tic sir
dung chi sd dé sang loc va giéi han ngudng canh
bao duogc thao luan tai muc 3.5.

Yr(En st Qut)

QRu’t N A UL e+ Ef )+ Dsr Oy

x 100
(14)

3.3. Minh hoa véi dir liéu rirng toan quéc
giai doan 2021 - 2025

Bang 2 cho théy, tong dién tich thudc pham vi
theo doi cia md hinh T tang tir 14.790.224,0 ha
nam 2021 1én 15.010.254,4 ha nam 2025, ting
220.030,4 ha, twong tng 1,49%. Tuy nhién, dién
tich chua du tiéu chi tinh ty 1€ che phu (B, TN va

TR) tang tir 1.040.398,0 1én 1.893.087,4 ha, tang
852.689.4 ha (82,0%), trong khi C=T - B giam
632.659,0 ha (4,6%). Vi vay, muc tang cua T
khong ddng nghia véi viée dién tich du tiéu chi
tang; su thay d6i can duoc phan tich dong thoi
theo trang thai C, B va con duong hinh thanh ring.

So véi dién tich ring coéng bd cung nam [17-
21], T cao hon tir 38.701,4 ha (ndm 2025) dén
118.015,7 ha (nam 2024), twong tmg 0,26-0,79%
(Bang 2), mic du hai chudi c6 cung trang thai dau
ky ndm 2020 la 14.677.215 ha [16]. Day 1a mot
phat hién dang chu ¥ cia minh hoa: Chudi trang
thai tich luy tir cac dong thanh phan theo pham vi
theo dbi ctia mo hinh chua tring khép véi chudi
dién tich rimg c6ng bd. Nguyén nhan c6 thé dén
tir khac biét vé pham vi theo ddi, cach loai va thoi
diém ghi nhan cac dong bién dong, can duoc truy
vét va ddi soat. Viéc lugng hod dugc d§ vénh nay
theo timg nidm thé hién ding chirc ning kiém tra
ndi nghiép ctia moé hinh; két qua khong nhim
thay thé hodc diéu chinh sb liéu cong bd hién
trang rung.

Bing 2. Két qua tinh toan céc chi s6 ctia mé hinh cin bang dong trén pham vi toan quoc giai
doan 2021-2025 (kich ban co s¢ X=0, Q=0)

Chi tiéu Nam 2021 Nam 2022 Nam 2023 Nam 2024 | Nam 2025
T (ha) - tinh toan theo m6 hinh | 14.790.224,0 | 14.863.839,1 | 14.920.832,7 | 14.992.317,7 |15.010.254,4
Dién tich rirmg cong bo (ha) 14.745.201,0 | 14.790.075,0 | 14.860.309,0 | 14.874.302,0 [14.971.553,0
Chénh léch T so v6i cong bo (ha) 45.023,0 73.764,1 60.523,7 118.015,7 38.701,4
. € . T-B (ha}) . 13.749.826,0 | 13.530.668,0 | 13.377.783,0 | 13.272.775,0 [13.117.167,0
(tinh toan theo mo hinh)
B-TN (ha) - tinh toan theo m6 hinh| 120.910,0 251.950,0 391.470,0 534.834,0 680.154,0
B-TR (ha) - tinh toan theo m6 hinh| 919.488,0 1.081.221,1 | 1.151.579,7 | 1.184.708,7 | 1.212.933,4
RB chung (%) 7,03 8,97 10,34 11,47 12,61
RB-TN (%) 0,82 1,70 2,62 3,57 4,53
RB-TR (%) 6,22 7,27 7,72 7,90 8,08
PE-TN (%) 88,8 15,0 1,1 0,8 8,0
PE-TR (%) 75,0 19,1 15,5 14,7 17,5
K-TN 36,92 6,68 1,23 0,86 13,25
K-TR 1,68 1,20 1,04 1,00 1,22
le| (ha) 70.000,0 121.523,0 130.064,1 124.523,7 195.215,7
CB 99,54 99,21 99,16 99,20 98,76
OR (%) 43,16 32,03 27,34 26,36 33,34

Ghi chii: TN: Con dwong tw nhién; TR: Con duong trong. T la tong dién tich thuéc pham vi theo
doi, duwoc tich luy theo cong thirc (5) tir trang thai nam trudc va cdac dong thanh phdn U, O da phan
loai theo hé bién ciia mé hinh véi trang thdi dau ky nam 2020 ldy theo so liéu cong bé [1 6/. T la trang
thai cudi ky dung dé doi chiéu, khdc véi trang thdi tdi ldp tinh theo cong thirc (7) tir cac tong A, D ¢6
trong nguon so lieu (Bang 3). Vi vdy, |e| phan anh mirc chuwa khop gitka hai nguon dong. B = B-TN +
B-TR la dién tich chwa du tiéu chi thanh rung; C = T - B la dién tich du tiéu chi tinh toan theo mo
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hinh. Cac tri sé" tinh toan theo moé hinh khong dwoc hiéu la sé liéu cong bé truc tié'p vé hién trang
rung. Cac chi so PE, K, OR duoc tinh theo kich ban co so X=0, Q=0.
Nguon: Tong hop va tinh toan tir cac dir liu cong bé [16-26] va cdc van ban quy dinh [1-3]. Dién

tich rirng céng bo ldy theo két qua cong bo hién trang [17-21]; chénh léch T so véi cong bé bang T triv
dién tich rimg céng bé cung nam, khdc véi sai léch cdn bang dit liéu rung (¢) o bang 2 va 3.

14

—e— RB chung
- RB - con dudng ty nhién
129 = RB-con

dudng tréng

10

©

R Sl

Gid tri (%)

X
i

--------
_________________
________________
________________

Hinh 2. Ty 1¢ ton dong chwa thanh rirg giai
doan 2021-2025

Ty 1¢ ton dong chua thanh rimg ting theo ca
hai con duong hinh thanh. RB chung tang lién tuc
tor 7,03-12,61%; RB-TN tang tir 0,82-4,53% va
RB-TR ting tir 6,22-8,08% (Hinh 2). Két qua cho
thiy phan dién tich chua du tiéu chi ting nhanh
hon téng dién tich thudc pham vi theo doi, dac
biét theo con duong tu nhién.

PE-TN giam manh tir 88,8% nim 2021 xudng
0,8% nam 2024, sau do tang lén 8,0% nam 2025;
PE-TR giam tir 75,0% xubng 14,7-17,5% vao cubi

100

| —8— PE-con du(rr.gwnhiér.:
| =B~ PE - con dwimg tréng

2021 2022 2023 2024 2025
Niam

Hinh 3a. T¥ 1¢ chuyén héa thanh rirng
(PE, %) giai doan 2021-2025
Két qua minh hoa xac nhén cac chi s6 do ¢co
xu thé bién doi khac nhau. Vi vay, khong thé
dung riéng mot chi sb dé két luén vé trang thai
rimg hodc chat lwong dir lidu; can bao céo dong
thoi RB, PE, K, ¢, CB, OR va két qua can bang
thanh phan.
3.4. Miltc do phu hop ciia mo6 hinh can
bing dir liéu rirng
O 16p thir nhat, khi cong phwong trinh can
bang cua C" va B theo 1, cac dong E" va Q" xuat
hién véi dau ngugc nhau va triét ti€u ting cdp. Vi

giai doan. Céc bién dong nay cho thay ty 1& chuyén
hoa nhay voi quy mé ngudn B, co cdu tudi va thoi
diém dién tich du diéu kién chuyén sang C. PE
khong phai ty 1€ sai léch dir liéu; vi vay, can truy
vét theo 16 rimg - nam trude khi két luan vé hiéu
qué trong hodc phuc hoi rimg (Hinh 3a).

K-TN bién dong tir 0,86-36,92; cac gia tri 16n
cht yéu xuét hién khi mau sd nho nén khong thé
dién giai nhu mot diém chét luong. Riéng nim
2024, K-TN = 0,86 cho thdy phan b sung vao C
theo con duong ty nhién chua bu duge phan giam
trong nam d6. K-TR dao dong 1,00-1,68 va phﬁn
16n gan 1, cho thay dong bo sung vao C theo con
duong trong nhin chung bu duge phan roi khoi
hodc giam khéi nhom nay.

le| dao dong 70.000,0-195.215,7 ha; CB dat
98,76-99,54, cao nhat & nam 2021 va thap nhat &
nam 2025. OR giam tir 43,16% nam 2021 xudng
26,36% nam 2024, sau d6 tang lén 33,34% nam
2025 (Hinh 3a va 3b).

50
—A— OR - chi s6 cinh bo
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%
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Hinh 3b. Chi s6 canh bao dir liéu rimg

(OR, %) giai doan 2021-2025
vy, phuong trinh thanh phan dung voi phuong
trinh can bang tong hop. Thay dinh nghia A va D
vao phuong trinh tong, thu dugc dung phuong
trinh tai 1ap trang thai cudi ky. Khong phat sinh
s6 hang du vé dai s6, nén mo hinh dat tiéu chi
khép kin céu tric.

O 16p thir hai, tir cac dong dir liéu hién co, A
dao dong 408.000,0-468.400,0 ha va D dao dong
224.991,0-255.247,6 ha. M6 hinh xac dinh duy
nhét trang thai cudi ky tai lap cho timg niam; két
qua duogc trinh bay tai bang 3.
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Bang 3. Két qua tai lap trang thai cudi ky va chi sé cin bing dir liéu rirng

Nam A (ha) D (ha) T (ha) T (ha) ¢ (ha) CB
2021 408.000,0 | 224.991,0 |14.860.224,0{14.790.224,0| -70.000,0 99,54
2022 431.900,0 | 236.761,9 |14.985.362,1|14.863.839,1| -121.523,0 99,21
2023 432.300,0 | 245.242,3 |15.050.896,8/14.920.832,7| -130.064,1 99,16
2024 442.500,0 | 246.491,3 |15.116.841,4/14.992.317,7| -124.523,7 99,20
2025 468.400,0 | 255.247,6 [15.205.470,1{15.010.254,4| -195.215,7 98,76

Ghi chii: Cac chi sé PE, K, =, CB va OR duoc dién gidi ¢co diéu kién theo kich ban co sé 0=0,

X'=Xx=0.

Bang 3 cho thdy, T 1a trang thai cudi ky tinh
todn theo mo hinh dugc tich luy theo cong thirc
(5), cung tri s6 voi hang T ¢ bang 2, khong phai
1a tri s6 dugc trich truc tiép tir quyét dinh cong bd
hién trang rung; T 1a trang thai duoc tai 1ap theo
cong thie (7) tir Ty cing tong ting A va tong
giam D c6 trong ngudn sd lidu cta nim t. Véi
chudi trang thai T dang st dung lam can ctr ddi
chiéu, & 4m trong ca 5 nim cho thdy muc ting
rong A-D 16n hon mirc bién dong Ti-Ty.,, nghia 1a
cac dong dir liéu thuc té chwa khép véi chudi
trang thai tinh toan. Két qua nay dat ra yéu cau
can ra soat tinh day du, thoi diém ghi nhin, pham
vi théng ké va cach phan loai, tong hop cac thanh
phan ciia A va D, dic biét 1a kha nang ghi tring,
b6 s6t hodc chua phan biét 16 chuyén dich ndi bo
v6i dong vao, ra khoi hé thong.

Kiém tra mién gia tri cho thay ca 5 nam déu
thbamin T=C+BvaB=B™+ BTR, sai s lam
tron bang 0; cac bién trang thai T, B, C va céc
tong dong A, D déu khong am. Quan hé C = =C'
chua thé kiém tra doc lap do dir liéu chua tach C
theo hai con dwdng ty nhién va trong. Tri sd &
mang d4u 4m trong toan bd chudi va |e| dao dong
70.000,0-195.215,7 ha, cho thdy cac dong quan
sat chua giai thich day du trang thai cudi ky; day
1a két qua kiém tra dir liéu, khong phai 13 sai s6
cAu triic cia mo hinh.

O 16p thir ba, mirc chén & = 0,1%T twong ting
14.790,2-15.010,3ha. Két qua cho 5_,=1, 5_,=-1
va 5_, =1; tic € phan tng tuyén tinh mot-mot va
ding huodng voi sai 1éch duge dua vao. Khi chén
sai léch duong, CB ting 0,0955-0,0966 diém
phan traim néu chén vao T, giam 0,0942-0,0961
diém phﬁn tram néu chén vao A, va tang 0,0966-
0,0970 diém phan trim néu chén vao D. Trudng
hop cong 6 vao C va trir cung mot lugng khoi B
lam ¢ tong khong d6i, nhung can bang thanh phan

xuit hién d6 vénh; hai sai léch bang nhau, nguoc
dau ¢ hai don vi ciing c6 thé triét tiéu khi tong hop.

Ba 16p kiém tra cho thdy cdu tric can bang
khép kin vé dai sd, trang thai cudi ky dugc tinh
duy nhét khi cac dau vao da xac dinh va sai léch
can bang phan mg dung quy tic khi chén sai
léch c6 kiém soat. Pay 1a bang ching vé tinh
nhit quan vé cdu triic va kha ning van hanh cua
md hinh. Nghién ctru chua kiém chimg thyc té
doc 1ap o cap tinh, chu ring hodc 16 rimg, nén
chua du cin ct khang dinh do chinh xéac cua dir
liéu hodc hiéu qua phat hién sai sot khi ap dung
rong rai.

3.5. Théo luin

Két qua xdy dung mé hinh phu hop véi
nguyén 1y ton lugng - dong cua Forrester (1961)
[6] va cdu trac tai khoan dau ky - ting - giam -
cudi ky cuia SEEA EA [7]. Viéc phan biét bién
dong rong voi tong cac dong ting, giam va
chuyén d6i ciing twong thich véi két qua nghién
ctru cua Pontius va cs (2024) [8]; Aldwaik va
Pontius (2012) [9]. Péng gop cu thé ctia nghién
ctru la tach U, E, Q, O va X theo vai tro quan tri,
nhd d6 chuyén dich noi bo khong bi dong nhat
vOi dong lam thay do6i tong dién tich va nguy co
tinh triung dugc kiém soat ngay trong cau tric cua
mo hinh.

Khi pham vi hé thdng dugc xac dinh thdng
nhit va cac dong dugc phan loai day du, khong
trung 1ip, phuong trinh can bang biéu dién nhat
quan quan hé giira dau ky, bién dong va cubi ky.
Gia tri € khac 0 khong tu than bac bd cAu triic can
bang; nd cho biét chudi trang thai va cac dong
dugc dua vao tinh toan chua khop nhau. Nguyén
nhan c6 thé thudc dir liéu nguon, pham vi thong
ké hodc cach anh xa s6 liéu vao md hinh va can
duoc truy vét. Kha niang nhan dién phan chénh
1éch nay tao gia tri kiém tra ndi nghiép, dong thoi
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chi ra yéu cau hoan thién dix liéu phuc vu quan tri
rimg. Két qua nay ciing bd sung 16p kiém tra nhét
quan ndi tai theo tinh than QA/QC cia IPCC va
I1SO [10-13], nhung khong thay thé viéc danh gia
d6 chinh x4c ngoai thuc dia bang dir liéu tham
chiéu doc lap [14-15].

T tang 1,49% nhung B tang 82,0% va C giam
4,6% cho thay, bién dong tong dién tich khong
phan anh day du sy thay doi trang thai. RB ting
tor 7,03-12,61%, trong d6 B-TN tang nhanh hon
B-TR. Tuy nhién, RB khéng tu than biéu thi tot
hodc xau néu chua xét tudi rumg, chu ky sinh
truong, thoi diém dwa dién tich vao B va quy tic
phan loai. Do d6, két qua phai duoc phén ri theo
16 rirng - ndm va con duong hinh thanh [1-5].

PE va K md ta qua trinh chuyén héa va bu
dép, khong phai 1a chi s6 chat lwong dir liéu. PE
giam manh sau nam 2021 c6 thé bét ngudn tir
thay d6i quy mé nguon co ciu tudi hodc thoi
dlem du tiéu chi; K-TN rat 16n & mot sé nam chu
yéu do mdu sd nho. Vi vay, PE va K phai duoc
doc ctng quy mo tuyét dbi, diéu kién tinh va ho
so lam sinh; khong nén quy dinh ngudng cung
khi chua hiéu chinh theo phan b thuc nghiém.

Céc chi sd €, CB va OR cung cip ba thong tin
bd sung cho nhau. € chi huéng va [e| cho biét quy
mé chwa dugc giai thich; CB chuan hdéa mirc
khép kin theo quy mé dbi chiéu; OR sang loc
murc ndi trdi cua chuyén trang thai ndi bg. Chudi
giai doan 2021-2025 cho thdy, CB cao van c6 thé
di kém sai léch tuyét doi dang ké, con OR ting
trd lai trong nam 2025 14 tin hidu can wu tién ra
soat chir khong phai 14 bang chimg truc tiép vé
sai sot.

Nghién ctu chua xac lap ngudng canh béo
dinh luong cho CB va OR. Trudc mit, cac chi sb
duoc dung dé sang loc trong nhitng nhom cé
cung pham vi theo ddi, tiéu chi va ky théng keé;
wu tién d6i soat khi |¢| 16n, CB giam hoic OR
bién dong bat thudng so véi chudi va cac don vi
tuong dong. Thtr tu uu tién phai duge xem xét
cing quy mé tuyét d6i va hd so ngudn. Ngudng
thuc hanh chi nén xéac 1ap sau khi dbi chiéu phan
bd thuc nghiém voi cac trudng hop di dugc xac
minh; CB hodc OR riéng 1¢ chua du cin ctr két
Iuan dir liéu co6 sai sot.

Phén tich d§ nhay x4c nhén |S__| =1, nghia la
mo hinh khong khuéch dai hodc 1am suy giam sai

léch dugc dua vao. Phan tng cua CB con phu
thudc vao mau sb chuén hoa va hudng lam thay
d6i |¢]. Pang chu ¥, néu € c6 tong bang 0 hodc CB
= 100 thi chua du dé khang dinh toan bg dir li¢u
dung, vi sai léch thanh phan hodc sai léch giita
cac don vi co thé bu trir. Vi vdy, can bang tong
phai duoc két hop véi can bang thanh phan va d6i
chiéu da cip. Viéc kiém tra do tin cdy cua dit liéu
thuc dia ciing 14 mot hoat dong riéng va can thiét.

S6 liéu tong hop ¢ quy mo toan qubc co thé
che khuét sai 1éch bu trir gitra tinh, xa, chu quan
1y rung hodc 16 rong. M6 hinh nén dugc van hanh
dong thoi tir dudi 1én va tir trén xudng: Dir lidu vi
mo gidi thich sy hinh thanh cua chi tiéu vi mo,
con két qua vi mo gitp nhan dién don vi vi mo
néu cé bat thuong. Piéu kién ap dung mo hinh 1a
théng nhat khai niém, tiéu chi phan loai, ranh
gi6i, hé quy chiéu, hé toa do, tham sb chiéu, don
vi dién tich va thoi diém chét s6 licu [1-3, 13].

M6 hinh dugc dé xuit 4p dung theo nim,
déng thoi kiém tra bd sung khi c6 dot cap nhat
16n hodc diéu chinh ranh gidi. Trudce hét, don vi
sit dung théng nhat pham vi theo ddi, tiéu chi
phan loai va thoi diém chét sb lidu; 1ap bo dir lidu
dau ky, cudi ky va cac dong U, E, Q, O, X theo 16
rimg hoic don vi quan 1y, c6 md ngudn va
nguyen nhan bién dong. Tiép theo, can kiém tra
tinh day du, sy tring lap va mlen gia tri; tinh cén
bang thanh phan, can bang tong va céc chi sd, sau
d6 tong hop 1én cac cdp can bao céo. Nhiing
truong hop dugc sang loc phai dugc truy vét tur
bang tong hop vé ban ghi va ho so 16 rimg, doi
chiéu ban dd, hod so bién dong va kiém tra thuc
dia khi can. Sau xac minh, don vi quan 1y dit liéu
cap nhat ban ghi, luu cin c& diéu chinh va tinh lai
két qua. Chu rung, don vi kiém 1am va co quan
tong hop dit liéu 1am nghiép can str dung két qua
theo nhiém vu dugc giao dé dbi soat, hoan thién
dir li€u va bao cao.

Nghién ctru con c6 cac gidi han vé dir liéu. X,
Q va C theo tung con dudng chua dugc cong b
day du; A va D clia mot sb nim méi 1a cac tong
tang, giam, chua dugc phan tich riéng theo hé
bién cia m6 hinh. Bo s6 liéu méi dugce kiém
chting vé céu tric, kha ning van hanh va do nhay,
chua dugc dbi chiéu toan bd bing miu tham
chiéu doc 1ap. Hudng tiép theo 1a chuan hoa ban
ghi 16 rimg - nam, tu dong hoa quy tic kiém tra,
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hiéu chinh ngudng canh bao theo phén Pé thuc
nghiém va kiém nghiém bang thiét k& mau tham
chiéu doc lap [14, 15].

4. KET LUAN

Nghién clru da xay dung dugc mo hinh can
bang dong phuc vu giam sat sy nhat quan noi tai
cua dir liéu hién trang va dién bién rung. M6 hinh
phan biét bién trang thai, dong vao, dong chuyén
ndi bo, dong ra va diéu chinh khac; thiét 1ap can
bang thanh phan, can bing tong hop, trang thai
cudi ky tai 1ap va dé xuit sau chi s6 RB, PE, K, ¢,
CB va OR. Cac phép kiém tra xac nhén tinh khép
kin vé dai sb, kha nang tinh todn trang thai cudi
ky va phan tmg dung quy tic trudc sai 1éch co
kiém soat. Két qua hd tro cho viéc st dung md
hinh nhu mdt cong cu kiém tra tinh nhat quan noi
tai; viéc ap dung rong rai can tiép tuc duoc kiém
chung bang dir liéu thyc té c6 thé truy vét & cac
cép quan ly.

Minh hoa s lidu rimg toan qubc giai doan
2021-2025 cho thay T tang 1,49%, nhung B ting
82,0% va C giam 4,6%; RB tang tur 7,03-12,61%;
le| dao dong 70.000,0-195.215,7 ha; CB dat
98,76-99,54 va OR dat 26,36-43,16%. Nam 2025
c6 RB va [¢| 16n nhat, CB thip nhat va OR ting
trd lai, nén can uvu tién d6i soat. M6 hinh nén
dugc ap dung & cic cip khong gian - thoi gian
Ira chon trén nén dit liéu duoc chuin hoa va két
hop véi hd so nguén, kiém tra thuc dia va dua
trén dit liéu tham chiéu doc lap.

Trong pham vi nghién ctru va voi co sé dir
liéu hién c6, md hinh co6 gié tri kiém tra sy nhat
quan ndi tai, giap phat hién va luong hoad do
vénh, qua d6 dinh hudng truy vét, ddi soat va
hoan thién dir liéu phuc vu quan tri rirng.
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Abstract
This study develops a dynamic balance model to assess the internal consistency of forest data for each
spatio-temporal unit. The quantities are organized into state variables, inflows, internal transfer flows,
outflows and adjustment variables, forming the basis for component and aggregate balance equations
and six indicators to support the interpretation and reconciliation of forest data. Model suitability is
evaluated at three levels: Algebraic closure; the ability to reproduce end-of-period states; and the
responses to deliberately introduced, controlled discrepancies. The results confirm that the model
meets the objectives and requirements of internal consistency assessment. An illustration using
national data for 2021-2025 shows that the backlog ratio of areas not yet meeting forest criteria (RB)
increased from 7.03% to 12.61%; the rate of transition to forest status (PE) ranged from 0.8% to 88.8%
for natural forests and from 14.7% to 75.0% for planted forests; the area compensation coefficient for
forests meeting the applicable criteria (K) ranged from 0.86 to 36.92 for natural forests and from 1.00
to 1.68 for planted forests; the forest data balance discrepancy (¢) ranged from -195,215.7 to -70,000.0
ha; the forest data balance index (CB) ranged from 98.76 to 99.54; and the forest data warning index
(OR) ranged from 26.36% to 43.16%. The model contributes a desk-based verification layer that
supports cross-checking, data tracing and warnings, but does not replace field surveys or validation
against independent reference data. Further validation using traceable empirical data at the provincial,

forest owner, or forest parcel level is needed.

Keywords: Forest status, forest changes, dynamic balance model, forest data governance, data consistency.
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