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TÓM TẮT 

Nghiên cứu xây dựng mô hình cân bằng động để kiểm tra sự nhất quán nội tại của dữ liệu rừng theo 
đơn vị không gian - thời gian. Các đại lượng được tổ chức thành biến trạng thái, dòng vào, dòng 
chuyển nội bộ, dòng ra và biến điều chỉnh; từ đó thiết lập cân bằng thành phần, cân bằng tổng hợp và 
sáu chỉ số hỗ trợ diễn giải, đối soát dữ liệu rừng. Mức độ phù hợp của mô hình được kiểm nghiệm theo 
ba lớp: Mức độ khép kín đại số; khả năng tái lập trạng thái cuối kỳ; phản ứng khi chèn sai lệch có kiểm 
soát. Kết quả xác nhận mô hình phù hợp với mục đích và yêu cầu kiểm tra nhất quán nội tại. Minh họa 
số liệu toàn quốc giai đoạn 2021-2025 cho thấy, tỷ lệ tồn đọng chưa thành rừng (RB) tăng từ 7,03% 
lên 12,61%; tỷ lệ chuyển hoá thành rừng (PE) của rừng tự nhiên và rừng trồng dao động lần lượt từ 
0,8-88,8% và từ 14,7-75,0%; hệ số bù đắp diện tích rừng đủ tiêu chí (K) của rừng tự nhiên và rừng 
trồng dao động từ 0,86-36,92 và từ 1,00-1,68; sai lệch cân bằng dữ liệu rừng (ε) dao động trong 
khoảng -195.215,7 đến -70.000,0 ha; chỉ số cân bằng dữ liệu rừng (CB) đạt 98,76-99,54 và chỉ số cảnh 
báo dữ liệu rừng (OR) đạt 26,36-43,16%. Đóng góp của mô hình là cung cấp lớp kiểm tra nội nghiệp 
hỗ trợ cho việc đối chiếu, truy vết và cảnh báo, nhưng không thay thế điều tra thực địa hoặc kiểm định 
bằng dữ liệu tham chiếu độc lập. Mô hình cần tiếp tục được kiểm chứng bằng dữ liệu thực tế có thể 
truy vết ở cấp tỉnh, chủ rừng hoặc lô rừng. 

Từ khóa: Hiện trạng rừng, diễn biến rừng, mô hình cân bằng động, quản trị dữ liệu rừng, sự nhất 
quán dữ liệu. 

1. ��T V�N �
 
Dữ liệu hiện trạng và diễn biến rừng không 

chỉ được dùng để xác định diện tích và tỷ lệ che 
phủ tại một thời điểm, mà còn là đầu vào của quy 
hoạch, bảo vệ và phát triển rừng, thống kê ngành, 
kiểm kê khí nhà kính và chi trả dịch vụ môi 
trường rừng. Vì vậy, chất lượng dữ liệu rừng cần 
được xem xét đồng thời về tính đầy đủ, nhất quán 
logic, nhất quán theo thời gian và khả năng truy 
vết. Quy định hiện hành của Việt Nam tổ chức 
theo dõi diễn biến rừng theo lô, lấy dữ liệu năm 
trước làm nền để cập nhật biến động năm sau [1-3]. 
FAO (2023, 2025) [4, 5] cũng nhấn mạnh sự 
thống nhất về khái niệm, phương pháp minh bạch 
và chuỗi số liệu có khả năng đối chiếu trong đánh 
giá tài nguyên rừng. 

Về phương pháp luận, Forrester (1961) [6] 
mô tả trạng thái hệ thống bằng các đại lượng tích 
lũy và các dòng làm thay đổi trạng thái theo thời 

gian. Nguyên lý đầu kỳ - tăng - giảm - cuối kỳ 
được sử dụng trong tài khoản tài sản và tài khoản 
hệ sinh thái của hệ thống hạch toán kinh tế - môi 
trường và hệ sinh thái (SEEA EA) [7]. Trong 
phân tích biến động sử dụng đất, Pontius và cs 
(2004) [8] phân biệt biến động ròng, biến động 
tổng, trạng thái ổn định và hướng chuyển đổi, 
trong khi Aldwaik và Pontius (2012) [9] chuẩn 
hóa cường độ biến động theo khoảng thời gian, 
loại đất và chuyển đổi. Các hướng dẫn của IPCC 
(2003, 2006, 2019) [10-12] yêu cầu dữ liệu phải 
đầy đủ, minh bạch, nhất quán theo chuỗi thời 
gian, có kiểm soát chất lượng và tránh tính trùng 
hoặc bỏ sót. ISO 19157-1:2023 [13] cung cấp các 
nguyên tắc mô tả, đánh giá và báo cáo chất lượng 
dữ liệu địa lý. 

Những nền tảng trên chưa trực tiếp trả lời 
một câu hỏi tác nghiệp trong quản trị dữ liệu rừng 
Việt Nam: Khi trạng thái đầu kỳ và cuối kỳ đã 
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được ghi nhận, các dòng trồng rừng, khoanh nuôi 
phục hồi, đạt tiêu chí thành rừng, giảm cấp, khai 
thác, mất rừng và điều chỉnh dữ liệu có giải thích 
được sự chênh lệch giữa hai thời điểm hay 
không? Ngược lại, các dòng biến động đã tổng 
hợp có tái lập được trạng thái cuối kỳ hay không? 
Đánh giá độ chính xác bản đồ bằng mẫu tham 
chiếu độc lập là cần thiết [14], tuy nhiên không 
thay thế kiểm tra khép kín số học và tính nhất 
quán nội tại giữa các bảng dữ liệu hiện trạng và 
diễn biến rừng [15]. 

Khoảng trống nghiên cứu là thiếu một mô 
hình tác nghiệp thống nhất trong việc giám sát sự 
nhất quán nội tại của dữ liệu hiện trạng và diễn 
biến rừng. Nghiên cứu này là cụ thể hóa nguyên 
lý cân bằng động thành cấu trúc biến, phương 
trình, chỉ số và quy tắc đối soát phù hợp với hệ 
thống dữ liệu rừng Việt Nam. 

2. ��I T��NG VÀ PH��NG PHÁP NGHIÊN C�U 

2.1. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

Đối tượng nghiên cứu là mô hình cân bằng 
động dùng để kiểm tra nội nghiệp về sự nhất quán 
của dữ liệu hiện trạng và diễn biến rừng. Đơn vị 
tính toán lý thuyết ký hiệu là u, có thể là toàn 
quốc, vùng, tỉnh, xã, ban quản lý rừng hoặc lô 
rừng; mốc thời gian ký hiệu là t. Đơn vị áp dụng 
số liệu minh họa là toàn quốc trong giai đoạn 
2021-2025. 

Phạm vi nghiên cứu tập trung vào diện tích 
rừng đủ tiêu chí tính tỷ lệ che phủ, diện tích chưa 
đủ tiêu chí tính tỷ lệ che phủ và các dòng làm 
thay đổi hoặc chuyển dịch giữa hai nhóm này. 

Nghiên cứu không xem xét trữ lượng, sinh khối, 
carbon hoặc đa dạng sinh học; cũng không đánh 
giá độ chính xác của số liệu điều tra ngoại nghiệp. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

2.2.1. Cách tiếp cận nghiên cứu 

Nghiên cứu kết hợp tiếp cận tồn lượng - dòng 
của động lực học hệ thống [6], nguyên tắc lập tài 
khoản đầu kỳ - tăng - giảm - cuối kỳ của SEEA 
EA [7], yêu cầu nhất quán chuỗi thời gian và 
QA/QC của IPCC [10-12] cùng khung chất lượng 
dữ liệu địa lý của ISO 19157-1:2023 [13]. Diện 
tích cuối năm không được xem là một số liệu độc 
lập, mà là kết quả tích lũy của trạng thái đầu năm, 
các dòng phát sinh, chuyển nhóm, rời khỏi hệ 
thống và điều chỉnh trong năm. Do đó, mô hình 
được sử dụng để kiểm tra mức độ giải thích và 
khả năng tái lập số liệu, không được dùng để mặc 
nhiên xác nhận dữ liệu đầu vào là đúng với thực 
địa (Hình 1). 

 
Hình 1. Quá trình xây dựng, kiểm nghiệm và 

áp dụng mô hình 

2.2.2. Xác định biến số và nhóm dữ liệu 

Bảng 1. Nhóm biến số của mô hình cân bằng động 
Nhóm biến 

số 
Ký 
hiệu Nội dung Đơn vị và 

vai trò 
Định danh u, t Đơn vị không gian u và năm quan sát t mã/tên; năm 

Trạng  
thái tổng T, C, B 

T là tổng diện tích rừng trong phạm vi theo dõi; C là diện tích 
đủ tiêu chí; B là diện tích chưa đủ tiêu chí nhưng vẫn thuộc 

phạm vi theo dõi; T = C + B 

ha, biến 
trạng thái 

Trạng thái 
thành phần 

Cr, Br 

 
Diện tích rừng theo con đường tự nhiên hoặc trồng, tách theo 

trạng thái C và B 
ha, biến 

trạng thái 

Dòng vào Ur 

Diện tích mới được bổ sung từ ngoài phạm vi theo dõi vào 
trạng thái B trong năm theo con đường hình thành rừng r - tự 
nhiên hoặc trồng; không bao gồm diện tích đã thuộc hệ thống, 

kể cả diện tích rừng trồng sau khai thác được trồng lại 

ha/năm 

Dòng đạt  
tiêu chí Er Diện tích chuyển từ B sang C trong năm ha/năm, 

chuyển nội bộ 
Dòng  

giảm cấp Qr Diện tích chuyển từ C về B nhưng vẫn nằm trong phạm vi theo 
dõi. Có thể gồm rừng trồng sau khai thác tiếp tục chu kỳ trồng lại 

ha/năm, 
chuyển nội bộ 
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hoặc diện tích bị thiệt hại không còn đủ tiêu chí nhưng chưa ra 
khỏi hệ thống 

Dòng ra Os,r Diện tích rời khỏi trạng thái s và ra khỏi phạm vi theo dõi. Không 
bao gồm các chuyển dịch giữa B và C trong nội bộ hệ thống ha/năm 

Điều chỉnh 
khác 

Xs,r,+, 
Xs,r,- 

Bổ sung hoặc giảm do cập nhật, hiệu chỉnh, thay đổi phân loại 
hay ranh giới; phải ghi rõ nguyên nhân ha/năm 

 

Ký hiệu r biểu thị con đường hình thành 
rừng, gồm TN (tự nhiên) và TR (trồng); ký hiệu s 
biểu thị trạng thái, gồm C (đủ tiêu chí tính tỷ lệ 
che phủ) và B (chưa đủ tiêu chí tính tỷ lệ che 
phủ). Tập con đường R = {TN, TR} và tập trạng 
thái S = {C, B}. Biến điều chỉnh X được tách 
thành phần dương và âm theo X+ = max (X, 0) và 
X- = max(-X, 0), thay cho một biến điều chỉnh 
thuần có thể che khuất hướng biến động. Nhóm 
biến số được tổng hợp tại bảng 1. 

Cuối năm t-1, hệ thống có trạng thái cuối kỳ 
của năm t-1 và có trạng thái đầu kỳ của năm t. 
Trong năm t, thì U và O làm thay đổi tổng diện 
tích thuộc phạm vi theo dõi; E và Q chỉ chuyển 
diện tích giữa B và C; X phản ánh các điều chỉnh 
khác. Trạng thái cuối năm t trở thành trạng thái 
đầu kỳ của năm t+1. Vì vậy, mỗi bản ghi cuối kỳ 
mang tính tích lũy và được kiểm tra trong chuỗi 
liên hoàn, không tách rời từng năm. 

2.2.3. Thu thập dữ liệu 
Số liệu minh họa được tổng hợp từ các quyết 

định công bố hiện trạng rừng toàn quốc năm 
2020-2025 [16-21]), các văn bản quy định về điều 
tra, kiểm kê và theo dõi diễn biến rừng được dùng 
để xác định khái niệm và quy tắc phân loại [1-3], 
Cục Thống kê (2026) [22] và số liệu tại các báo 
cáo chuyên ngành của Cục Lâm nghiệp (2024) 
[23], Cục Lâm nghiệp và Kiểm lâm (2025) và 
GIZ (2025) [24, 25], Bộ Nông nghiệp và Môi 
trường (2025) [26]. Các chỉ tiêu tổng hợp được 
trích từ bảng dữ liệu đã tính toán; các dòng thành 
phần cần cho tái lập cân bằng được đối chiếu với 
bảng dữ liệu nguồn. Dữ liệu được chuẩn hóa theo 
héc-ta, đơn vị không gian u là toàn quốc và mốc 
thời gian t là cuối năm. 

Bộ dữ liệu sử dụng chưa tách đầy đủ dòng 
giảm cấp Q và các điều chỉnh X theo cùng đơn vị 
không gian - thời gian. Minh họa sử dụng kịch 
bản cơ sở Q = 0 và X⁺ = X⁻ = 0. Đây là giả định 
tính toán đối với những dòng chưa định lượng 
được; chưa có căn cứ xác nhận chúng không phát 
sinh hoặc đã được hạch toán đầy đủ trong các 
tổng khác. Vì thế, các trị số PE, K và OR được 

diễn giải có điều kiện theo kịch bản cơ sở, chưa 
đại diện cho toàn bộ quá trình biến động thực tế. 

Kết quả không được hiểu là một cuộc giám 
sát độc lập đối với các quyết định công bố hiện 
trạng rừng hay với các văn bản chứa đựng dữ liệu 
có liên quan. Các tỷ số chỉ được tính khi mẫu số 
dương; trường hợp mẫu số bằng 0 được ghi là 
không xác định. 

2.2.4. Xử lý số liệu 
Từ hệ biến ở bảng 1, nghiên cứu lần lượt: (i) 

thiết lập phương trình cân bằng cho Cr và Br; (ii) 
tổng hợp các phương trình thành phần thành cân 
bằng tổng T=C+B, trong đó E và Q triệt tiêu vì 
chỉ chuyển diện tích giữa B và C; (iii) tái lập 
trạng thái cuối kỳ từ trạng thái đầu kỳ và các 
dòng phát sinh trong kỳ; (iv) tính các chỉ số tỷ lệ 
tồn đọng chưa thành rừng (RB), tỷ lệ chuyển hoá 
thành rừng (PE), hệ số bù đắp diện tích rừng đủ 
tiêu chí (K), sai lệch cân bằng dữ liệu rừng ( ), 
chỉ số cân bằng dữ liệu rừng (CB) và chỉ số cảnh 
báo dữ liệu rừng (OR).  

Trong mô hình tổng quát, A là tổng các dòng 
đưa diện tích từ ngoài phạm vi theo dõi vào hệ 
thống và các điều chỉnh tăng; D là tổng các dòng 
làm diện tích rời khỏi phạm vi theo dõi và các 
điều chỉnh giảm. Dòng Q, kể cả trường hợp diện 
tích rừng trồng sau khai thác chuyển từ C về B 
nhưng vẫn tiếp tục được theo dõi, là dòng chuyển 
nội bộ nên không làm thay đổi . 

Số liệu cấp quốc gia được công bố chủ yếu 
theo nhóm hoạt động hoặc nguyên nhân, chưa 
liên kết đầy đủ từng diện tích với trạng thái trước 
- sau và ranh giới của hệ thống. Vì vậy, trong 
minh họa định lượng, A và D được xác định từ 
các tổng tăng, giảm có trong nguồn số liệu và 
được sử dụng như là đầu vào tổng hợp để kiểm 
tra khả năng vận hành của mô hình, không được 
xem là kết quả phân rã đầy đủ các dòng lý thuyết. 
Đặc biệt, tổng giảm trong nguồn công bố có thể 
bao gồm diện tích khai thác rừng trồng, rừng bị 
thiệt hại và rừng tự nhiên bị chuyển đổi; trong đó, 
phần diện tích vẫn thuộc phạm vi theo dõi về bản 
chất có thể là Q, còn chỉ phần thực sự ra khỏi 
phạm vi theo dõi mới là O. 
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Ảnh hưởng của dữ liệu thiếu phụ thuộc vào vị 
trí của từng dòng trong phương trình. Q triệt tiêu 
khi tổng hợp cân bằng C và B, nên việc chưa biết 
Q không tự nó làm thay đổi cân bằng tổng nếu U 
và O đã được phân loại đúng. Tuy nhiên, Q ảnh 
hưởng đến cân bằng thành phần và các chỉ số PE, 
K, OR. Khi giữ các đại lượng khác cố định, bổ 
sung Q dương làm giảm PE và K, đồng thời làm 
tăng OR theo công thức đang sử dụng. Các điều 
chỉnh X có thể làm thay đổi kết quả theo cả hai 
hướng. Hiện chưa có đủ dữ liệu để lượng hóa ảnh 
hưởng thực tế của những dòng bị thiếu. Vì vậy, 
không suy rộng kết quả kịch bản cơ sở thành 
đánh giá đầy đủ hiện trạng và diễn biến rừng. 

Mức độ phù hợp của mô hình được kiểm 
chứng theo ba lớp. Thứ nhất, kiểm chứng đại số 
nhằm xác nhận các phương trình thành phần tổng 
hợp đúng thành phương trình cân bằng tổng; các 
dòng chuyển nội bộ E và Q phải triệt tiêu và 
không làm thay đổi T. Lớp kiểm chứng này đánh 
giá tính khép kín của cấu trúc toán học, không 
phụ thuộc vào mức độ đầy đủ của số liệu minh 
họa. Thứ hai, kiểm chứng khả năng tái lập và 
miền giá trị được thực hiện bằng cách tái lập 
trạng thái cuối kỳ từ trạng thái đầu kỳ cùng A và 
D, sau đó đối chiếu với trạng thái cuối kỳ T. 
Đồng thời, nghiên cứu kiểm tra tính không âm 
của T, B, C và tính liên tục giữa các kỳ. Do C 
được tính từ T-B, quan hệ T=C+B trong minh họa 
là điều kiện nhất quán tính toán, không phải là 
một phép kiểm chứng độc lập. Thứ ba, kiểm 
chứng phản ứng trước sai lệch được thực hiện 
bằng cách lần lượt chèn một sai lệch = 0,1%T 
vào T, A và D, trong khi giữ các đại lượng còn lại 
không đổi. Hệ số phản ứng của đối với biến 
z được xác định: 

 
Sau mỗi lần chèn, và CB được tính lại. Khả 

năng che lấp sai lệch do tổng hợp được kiểm tra 
bằng hai tình huống: Cộng  vào C và trừ cùng 
một lượng khỏi ; hoặc chèn hai sai lệch bằng 
nhau, ngược dấu vào hai đơn vị không gian. Các 
phép thử này kiểm tra phản ứng và giới hạn chẩn 
đoán của mô hình, không thay thế đánh giá độ 
chính xác bằng dữ liệu tham chiếu độc lập [13-
15]. Mô hình được xem là phù hợp với mục đích 
giám sát sự nhất quán nội tại khi đồng thời: Khép 
kín về đại số; tái lập được duy nhất trạng thái 

cuối kỳ trong điều kiện đầu vào xác định; phản 
ứng đúng quy tắc trước sai lệch được đưa vào 
[10-13]. Sự phù hợp này không đồng nghĩa với 
việc số liệu nguồn đã chính xác hoặc các dòng 
biến động cấp quốc gia đã được phân rã đầy đủ 
theo hệ biến của mô hình. 

Quá trình xử lỷ số liệu có sự hỗ trợ của công 
cụ AI, các kết quả được rà soát, đối chiếu và kiểm 
tra bằng Microsoft Excel, R và Python cài đặt 
trên máy vi tính. 

3. K�T QU� VÀ TH�O LU!N 

3.1. Mô hình cân bằng động dữ liệu rừng 
Kết quả nghiên cứu đã xây dựng được mô 

hình liên kết trạng thái đầu kỳ, các dòng biến 
động trong kỳ và trạng thái cuối kỳ. Tổng diện 
tích rừng thuộc phạm vi theo dõi được xác định 
như sau: 

 (2) 
Cân bằng của diện tích đủ tiêu chí theo từng 

con đường hình thành rừng được xác định: 

  (3) 
Cân bằng của diện tích chưa đủ tiêu chí thành 

rừng được xác định: 

(4) 
Khi cộng hai phương trình trạng thái (3) và 

(4), các dòng E và Q triệt tiêu vì chỉ làm chuyển 
diện tích giữa B và C, không làm thay đổi tổng 
diện tích thuộc phạm vi theo dõi. Phương trình 
cân bằng tổng hợp diện tích rừng là: 

(5) 
Đặt tổng dòng vào và điều chỉnh tăng là A, 

tổng dòng ra và điều chỉnh giảm là D, thu được 
phương trình (6); thay (6) vào (5) thu được 
phương trình (7): 

  (6) 
Trạng thái cuối kỳ được tái lập theo mô hình: 

      (7) 
Kết quả này xác nhận tính khép kín đại số 

của cấu trúc và xác định rõ các dòng phải triệt 
tiêu để tránh tính trùng. Tính động của mô hình 
nằm ở liên kết liên kỳ: Trạng thái cuối năm t là 
trạng thái đầu của năm t + 1; mô hình không phải 
là mô hình dự báo hoặc mô phỏng kịch bản. Kết 
quả kiểm nghiệm được trình bày tại mục 3.4. 
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3.2. Các chỉ số của mô hình 

Từ các phương trình cân bằng động, nghiên 
cứu xây dựng sáu chỉ số phục vụ phân tích trạng 
thái, quá trình chuyển hóa, mức độ khép kín và 
cảnh báo quản trị dữ liệu rừng. 

Các chỉ số được xây dựng từ quan hệ trạng 
thái và dòng trong mô hình: RB chuẩn hóa diện 
tích B theo tổng T; PE so sánh dòng đạt tiêu chí 
với nguồn diện tích B có thể chuyển hóa; K so 
sánh phần bổ sung và phần giảm của C; ε đo phần 
chênh lệch chưa được giải thích; CB chuẩn hóa |ε| 
theo quy mô đối chiếu; OR so sánh quy mô 
chuyển trạng thái nội bộ với các dòng biến động 
được chọn. RB, PE và K hỗ trợ mô tả trạng thái 
và quá trình hình thành rừng; ε và CB kiểm tra 
mức khép kín nội tại; OR hỗ trợ sàng lọc, không 
trực tiếp đo độ chính xác của dữ liệu. 

3.2.1. Tỷ lệ tồn đọng chưa thành rừng 

Tỷ lệ tồn đọng chưa thành rừng RBu,t phản 
ánh tỷ trọng diện tích B trong tổng diện tích thuộc 
phạm vi theo dõi: 

                        (8) 

Tỷ lệ tồn đọng theo từng con đường hình 
thành rừng được xác định: 

     (9) 

RB càng cao thì tỷ trọng diện tích chưa đủ 
tiêu chí trong tổng diện tích theo dõi càng lớn. 
Tuy nhiên, RB cần được xem xét cùng tuổi rừng, 
số năm hình thành rừng và thời hạn cần thiết để 
diện tích chuyển từ B sang C. Vì vậy, RB là chỉ 
số phản ánh trạng thái quản trị rừng, không phải 
là điểm đánh giá chất lượng dữ liệu. 

3.2.2. Tỷ lệ chuyển hóa thành rừng 

Tỷ lệ chuyển hóa thành rừng  phản ánh 
phần diện tích thực tế chuyển từ B sang C trong 
tổng nguồn diện tích có khả năng chuyển hóa 
theo sổ sách trong năm: 

    (10) 

Mẫu số gồm diện tích tồn đầu kỳ trong B, 
diện tích mới được đưa vào B, diện tích giảm cấp 
từ C về B và phần điều chỉnh tăng của B. PE cao 
thể hiện quá trình chuyển hóa diễn ra nhanh. PE 

phụ thuộc vào cơ cấu tuổi, điều kiện sinh trưởng, 
thời điểm phát sinh và mức độ đầy đủ của mẫu 
số, nên không được diễn giải trực tiếp như một 
chỉ số chất lượng dữ liệu. Khi mẫu số bằng 0, PE 
không xác định. 

3.2.3. Hệ số bù đắp diện tích rừng đủ tiêu chí 

Hệ số bù đắp  so sánh tổng diện tích được 
bổ sung vào C với tổng diện tích rời khỏi hoặc bị 
giảm khỏi nhóm này: 

 (11) 
K>1 biểu thị phần bổ sung lớn hơn phần 

giảm; K=1 biểu thị cân bằng; K<1 biểu thị phần 
bổ sung chưa bù đắp phần giảm. Khi mẫu số bằng 
0, K không xác định và cần ghi rõ là không phát 
sinh diện tích giảm, thay vì gán một giá trị số. 
Giá trị K rất lớn có thể chỉ do mẫu số nhỏ. 

3.2.4. Sai lệch cân bằng dữ liệu rừng 
Sai lệch cân bằng dữ liệu rừng được xác 

định bằng chênh lệch giữa trạng thái cuối kỳ dùng 
để đối chiếu Tu,t và trạng thái cuối kỳ tái lập theo 
mô hình . Trong minh họa của nghiên cứu, 
Tu,t là trị số tích luỹ theo công thức (5) từ các 
dòng thành phần U và O đã phân loại theo hệ biến 
của mô hình (kịch bản cơ sở X=0), không phải là 
số liệu công bố trực tiếp về hiện trạng rừng. 
Trạng thái tái lập được tính theo công thức (7), 
trong đó A và D được xác định từ các tổng tăng, 
giảm có trong nguồn số liệu (mục 2.2.4). Do T và 
trạng thái tái lập được xác định từ hai nguồn dòng 
khác nhau,  không mặc nhiên bằng 0 mà phản 
ánh mức độ chưa khớp giữa các dòng thành phần 
và các tổng tăng, giảm trong nguồn số liệu. 

               (12) 
Nếu ε>0, trạng thái cuối kỳ dùng để đối chiếu 

lớn hơn giá trị có thể giải thích từ trạng thái đầu 
kỳ và các dòng trong kỳ; nếu ε<0, trạng thái dùng 
để đối chiếu nhỏ hơn trạng thái tái lập; nếu ε=0, 
cân bằng tổng được khép kín. Trị tuyệt đối |ε| 
phản ánh quy mô diện tích chưa được giải thích, 
không phụ thuộc vào hướng chênh lệch. 

3.2.5. Chỉ số cân bằng dữ liệu rừng 

Chỉ số cân bằng CBu,t chuẩn hóa sai lệch cân 
bằng về thang điểm từ 0 đến 100: 

  (13) 
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Trong đó, ω>0 là hằng số rất nhỏ để tránh 
mẫu số bằng 0 (có thể được gán giá trị bằng 1). 
CB=100 biểu thị cân bằng số học được khép kín 
hoàn toàn; CB giảm khi sai lệch tăng so với tổng 
quy mô cần đối chiếu. Hàm max bảo đảm chỉ số 
không nhận giá trị âm. CB là chỉ số tương đối, 
nên thứ tự giữa các năm có thể khác thứ tự của |ε|. 

3.2.6. Chỉ số cảnh báo quản trị dữ liệu rừng 

Chỉ số cảnh báo quản trị dữ liệu rừng ORu,t 
được xác định theo công thức (14). Nguyên tắc sử 
dụng chỉ số để sàng lọc và giới hạn ngưỡng cảnh 
báo được thảo luận tại mục 3.5. 

 (14) 

3.3. Minh họa với dữ liệu rừng toàn quốc 
giai đoạn 2021 - 2025 

Bảng 2 cho thấy, tổng diện tích thuộc phạm vi 
theo dõi của mô hình T tăng từ 14.790.224,0 ha 
năm 2021 lên 15.010.254,4 ha năm 2025, tăng 
220.030,4 ha, tương ứng 1,49%. Tuy nhiên, diện 
tích chưa đủ tiêu chí tính tỷ lệ che phủ (B, TN và 

TR) tăng từ 1.040.398,0 lên 1.893.087,4 ha, tăng 
852.689,4 ha (82,0%), trong khi C=T - B giảm 
632.659,0 ha (4,6%). Vì vậy, mức tăng của T 
không đồng nghĩa với việc diện tích đủ tiêu chí 
tăng; sự thay đổi cần được phân tích đồng thời 
theo trạng thái C, B và con đường hình thành rừng. 

So với diện tích rừng công bố cùng năm [17-
21], T cao hơn từ 38.701,4 ha (năm 2025) đến 
118.015,7 ha (năm 2024), tương ứng 0,26-0,79% 
(Bảng 2), mặc dù hai chuỗi có cùng trạng thái đầu 
kỳ năm 2020 là 14.677.215 ha [16]. Đây là một 
phát hiện đáng chú ý của minh hoạ: Chuỗi trạng 
thái tích luỹ từ các dòng thành phần theo phạm vi 
theo dõi của mô hình chưa trùng khớp với chuỗi 
diện tích rừng công bố. Nguyên nhân có thể đến 
từ khác biệt về phạm vi theo dõi, cách loại và thời 
điểm ghi nhận các dòng biến động, cần được truy 
vết và đối soát. Việc lượng hoá được độ vênh này 
theo từng năm thể hiện đúng chức năng kiểm tra 
nội nghiệp của mô hình; kết quả không nhằm 
thay thế hoặc điều chỉnh số liệu công bố hiện 
trạng rừng. 

Bảng 2. Kết quả tính toán các chỉ số của mô hình cân bằng động trên phạm vi toàn quốc giai 
đoạn 2021-2025 (kịch bản cơ sở X=0, Q=0) 

Chỉ tiêu Năm 2021 Năm 2022 Năm 2023 Năm 2024 Năm 2025 
T (ha) - tính toán theo mô hình 14.790.224,0 14.863.839,1 14.920.832,7 14.992.317,7 15.010.254,4 

Diện tích rừng công bố (ha) 14.745.201,0 14.790.075,0 14.860.309,0 14.874.302,0 14.971.553,0 
Chênh lệch T so với công bố (ha) 45.023,0 73.764,1 60.523,7 118.015,7 38.701,4 

C = T - B (ha)  
(tính toán theo mô hình) 13.749.826,0 13.530.668,0 13.377.783,0 13.272.775,0 13.117.167,0 

B-TN (ha) - tính toán theo mô hình 120.910,0 251.950,0 391.470,0 534.834,0 680.154,0 
B-TR (ha) - tính toán theo mô hình 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 
|ε| (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 chú: TN: Con đường tự nhiên; TR: Con đường trồng. T là tổng diện tích thuộc phạm vi theo 
dõi, được tích luỹ theo công thức (5) từ trạng thái năm trước và các dòng thành phần U, O đã phân 
loại theo hệ biến của mô hình với trạng thái đầu kỳ năm 2020 lấy theo số liệu công bố [16]. T là trạng 
thái cuối kỳ dùng để đối chiếu, khác với trạng thái tái lập tính theo công thức (7) từ các tổng A, D có 
trong nguồn số liệu (Bảng 3). Vì vậy, |ε| phản ánh mức chưa khớp giữa hai nguồn dòng. B = B-TN + 
B-TR là diện tích chưa đủ tiêu chí thành rừng; C = T - B là diện tích đủ tiêu chí tính toán theo mô 
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hình. Các trị số tính toán theo mô hình không được hiểu là số liệu công bố trực tiếp về hiện trạng 
rừng. Các chỉ số PE, K, OR được tính theo kịch bản cơ sở X=0, Q=0.  

Nguồn: Tổng hợp và tính toán từ các dữ liệu công bố [16-26] và các văn bản quy định [1-3]. Diện 
tích rừng công bố lấy theo kết quả công bố hiện trạng [17-21]; chênh lệch T so với công bố bằng T trừ 
diện tích rừng công bố cùng năm, khác với sai lệch cân bằng dữ liệu rừng (ε) ở bảng 2 và 3. 

 
Hình 2. Tỷ lệ tồn đọng chưa thành rừng giai 

đoạn 2021-2025 
Tỷ lệ tồn đọng chưa thành rừng tăng theo cả 

hai con đường hình thành. RB chung tăng liên tục 
từ 7,03-12,61%; RB-TN tăng từ 0,82-4,53% và 
RB-TR tăng từ 6,22-8,08% (Hình 2). Kết quả cho 
thấy phần diện tích chưa đủ tiêu chí tăng nhanh 
hơn tổng diện tích thuộc phạm vi theo dõi, đặc 
biệt theo con đường tự nhiên. 

PE-TN giảm mạnh từ 88,8% năm 2021 xuống 
0,8% năm 2024, sau đó tăng lên 8,0% năm 2025; 
PE-TR giảm từ 75,0% xuống 14,7-17,5% vào cuối 

giai đoạn. Các biến động này cho thấy tỷ lệ chuyển 
hóa nhạy với quy mô nguồn B, cơ cấu tuổi và thời 
điểm diện tích đủ điều kiện chuyển sang C. PE 
không phải tỷ lệ sai lệch dữ liệu; vì vậy, cần truy 
vết theo lô rừng - năm trước khi kết luận về hiệu 
quả trồng hoặc phục hồi rừng (Hình 3a). 

K-TN biến động từ 0,86-36,92; các giá trị lớn 
chủ yếu xuất hiện khi mẫu số nhỏ nên không thể 
diễn giải như một điểm chất lượng. Riêng năm 
2024, K-TN = 0,86 cho thấy phần bổ sung vào C 
theo con đường tự nhiên chưa bù được phần giảm 
trong năm đó. K-TR dao động 1,00-1,68 và phần 
lớn gần 1, cho thấy dòng bổ sung vào C theo con 
đường trồng nhìn chung bù được phần rời khỏi 
hoặc giảm khỏi nhóm này.  

|ε| dao động 70.000,0-195.215,7 ha; CB đạt 
98,76-99,54, cao nhất ở năm 2021 và thấp nhất ở 
năm 2025. OR giảm từ 43,16% năm 2021 xuống 
26,36% năm 2024, sau đó tăng lên 33,34% năm 
2025 (Hình 3a và 3b). 

  
Hình 3a. Tỷ lệ chuyển hóa thành rừng 

(PE, %) giai đoạn 2021-2025 
Hình 3b. Chỉ số cảnh báo dữ liệu rừng 

(OR, %) giai đoạn 2021-2025 

Kết quả minh họa xác nhận các chỉ số đo có 
xu thế biến đổi khác nhau. Vì vậy, không thể 
dùng riêng một chỉ số để kết luận về trạng thái 
rừng hoặc chất lượng dữ liệu; cần báo cáo đồng 
thời RB, PE, K, ε, CB, OR và kết quả cân bằng 
thành phần. 

3.4. Mức độ phù hợp của mô hình cân 
bằng dữ liệu rừng 

Ở lớp thứ nhất, khi cộng phương trình cân 
bằng của Cr và Br theo r, các dòng Er và Qr xuất 
hiện với dấu ngược nhau và triệt tiêu từng cặp. Vì 

vậy, phương trình thành phần đúng với phương 
trình cân bằng tổng hợp. Thay định nghĩa A và D 
vào phương trình tổng, thu được đúng phương 
trình tái lập trạng thái cuối kỳ. Không phát sinh 
số hạng dư về đại số, nên mô hình đạt tiêu chí 
khép kín cấu trúc. 

Ở lớp thứ hai, từ các dòng dữ liệu hiện có, A 
dao động 408.000,0-468.400,0 ha và D dao động 
224.991,0-255.247,6 ha. Mô hình xác định duy 
nhất trạng thái cuối kỳ tái lập cho từng năm; kết 
quả được trình bày tại bảng 3. 



KHOA H�C & CÔNG NGH�  
                                                                                 

N«ng nghiÖp vµ m«I tr−êng - KỲ 2 - TH¸NG 9/2026 68 

Bảng 3. Kết quả tái lập trạng thái cuối kỳ và chỉ số cân bằng dữ liệu rừng 
Năm A (ha) D (ha)  T (ha) ε (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 chú: Các chỉ số PE, K, , CB và OR được diễn giải có điều kiện theo kịch bản cơ sở Q=0, 
X+=X-=0. 

Bảng 3 cho thấy, T là trạng thái cuối kỳ tính 
toán theo mô hình được tích luỹ theo công thức 
(5), cùng trị số với hàng T ở bảng 2, không phải 
là trị số được trích trực tiếp từ quyết định công bố 
hiện trạng rừng;  là trạng thái được tái lập theo 
công thức (7) từ Tt-1 cùng tổng tăng A và tổng 
giảm D có trong nguồn số liệu của năm t. Với 
chuỗi trạng thái T đang sử dụng làm căn cứ đối 
chiếu, ε âm trong cả 5 năm cho thấy mức tăng 
ròng A-D lớn hơn mức biến động Tt-Tt-1, nghĩa là 
các dòng dữ liệu thực tế chưa khớp với chuỗi 
trạng thái tính toán. Kết quả này đặt ra yêu cầu 
cần rà soát tính đầy đủ, thời điểm ghi nhận, phạm 
vi thống kê và cách phân loại, tổng hợp các thành 
phần của A và D, đặc biệt là khả năng ghi trùng, 
bỏ sót hoặc chưa phân biệt rõ chuyển dịch nội bộ 
với dòng vào, ra khỏi hệ thống.  

Kiểm tra miền giá trị cho thấy cả 5 năm đều 
thỏa mãn T = C + B và B = BTN + BTR, sai số làm 
tròn bằng 0; các biến trạng thái T, B, C và các 
tổng dòng A, D đều không âm. Quan hệ C = ΣCr 
chưa thể kiểm tra độc lập do dữ liệu chưa tách C 
theo hai con đường tự nhiên và trồng. Trị số ε 
mang dấu âm trong toàn bộ chuỗi và |ε| dao động 
70.000,0-195.215,7 ha, cho thấy các dòng quan 
sát chưa giải thích đầy đủ trạng thái cuối kỳ; đây 
là kết quả kiểm tra dữ liệu, không phải là sai số 
cấu trúc của mô hình. 

Ở lớp thứ ba, mức chèn δ = 0,1%T tương ứng 
14.790,2-15.010,3ha. Kết quả cho =1, =-1 
và  =1; tức ε phản ứng tuyến tính một-một và 
đúng hướng với sai lệch được đưa vào. Khi chèn 
sai lệch dương, CB tăng 0,0955-0,0966 điểm 
phần trăm nếu chèn vào T, giảm 0,0942-0,0961 
điểm phần trăm nếu chèn vào A, và tăng 0,0966-
0,0970 điểm phần trăm nếu chèn vào D. Trường 
hợp cộng δ vào C và trừ cùng một lượng khỏi B 
làm ε tổng không đổi, nhưng cân bằng thành phần 

xuất hiện độ vênh; hai sai lệch bằng nhau, ngược 
dấu ở hai đơn vị cũng có thể triệt tiêu khi tổng hợp. 

Ba lớp kiểm tra cho thấy cấu trúc cân bằng 
khép kín về đại số, trạng thái cuối kỳ được tính 
duy nhất khi các đầu vào đã xác định và sai lệch 
cân bằng phản ứng đúng quy tắc khi chèn sai 
lệch có kiểm soát. Đây là bằng chứng về tính 
nhất quán về cấu trúc và khả năng vận hành của 
mô hình. Nghiên cứu chưa kiểm chứng thực tế 
độc lập ở cấp tỉnh, chủ rừng hoặc lô rừng, nên 
chưa đủ căn cứ khẳng định độ chính xác của dữ 
liệu hoặc hiệu quả phát hiện sai sót khi áp dụng 
rộng rãi. 

3.5. Thảo luận 

Kết quả xây dựng mô hình phù hợp với 
nguyên lý tồn lượng - dòng của Forrester (1961) 
[6] và cấu trúc tài khoản đầu kỳ - tăng - giảm - 
cuối kỳ của SEEA EA [7]. Việc phân biệt biến 
động ròng với tổng các dòng tăng, giảm và 
chuyển đổi cũng tương thích với kết quả nghiên 
cứu của Pontius và cs (2024) [8]; Aldwaik và 
Pontius (2012) [9]. Đóng góp cụ thể của nghiên 
cứu là tách U, E, Q, O và X theo vai trò quản trị, 
nhờ đó chuyển dịch nội bộ không bị đồng nhất 
với dòng làm thay đổi tổng diện tích và nguy cơ 
tính trùng được kiểm soát ngay trong cấu trúc của 
mô hình. 

Khi phạm vi hệ thống được xác định thống 
nhất và các dòng được phân loại đầy đủ, không 
trùng lặp, phương trình cân bằng biểu diễn nhất 
quán quan hệ giữa đầu kỳ, biến động và cuối kỳ. 
Giá trị ε khác 0 không tự thân bác bỏ cấu trúc cân 
bằng; nó cho biết chuỗi trạng thái và các dòng 
được đưa vào tính toán chưa khớp nhau. Nguyên 
nhân có thể thuộc dữ liệu nguồn, phạm vi thống 
kê hoặc cách ánh xạ số liệu vào mô hình và cần 
được truy vết. Khả năng nhận diện phần chênh 
lệch này tạo giá trị kiểm tra nội nghiệp, đồng thời 
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chỉ ra yêu cầu hoàn thiện dữ liệu phục vụ quản trị 
rừng. Kết quả này cũng bổ sung lớp kiểm tra nhất 
quán nội tại theo tinh thần QA/QC của IPCC và 
ISO [10-13], nhưng không thay thế việc đánh giá 
độ chính xác ngoài thực địa bằng dữ liệu tham 
chiếu độc lập [14-15]. 

T tăng 1,49% nhưng B tăng 82,0% và C giảm 
4,6% cho thấy, biến động tổng diện tích không 
phản ánh đầy đủ sự thay đổi trạng thái. RB tăng 
từ 7,03-12,61%, trong đó B-TN tăng nhanh hơn 
B-TR. Tuy nhiên, RB không tự thân biểu thị tốt 
hoặc xấu nếu chưa xét tuổi rừng, chu kỳ sinh 
trưởng, thời điểm đưa diện tích vào B và quy tắc 
phân loại. Do đó, kết quả phải được phân rã theo 
lô rừng - năm và con đường hình thành [1-5]. 

PE và K mô tả quá trình chuyển hóa và bù 
đắp, không phải là chỉ số chất lượng dữ liệu. PE 
giảm mạnh sau năm 2021 có thể bắt nguồn từ 
thay đổi quy mô nguồn, cơ cấu tuổi hoặc thời 
điểm đủ tiêu chí; K-TN rất lớn ở một số năm chủ 
yếu do mẫu số nhỏ. Vì vậy, PE và K phải được 
đọc cùng quy mô tuyệt đối, điều kiện tính và hồ 
sơ lâm sinh; không nên quy định ngưỡng cứng 
khi chưa hiệu chỉnh theo phân bố thực nghiệm. 

Các chỉ số ε, CB và OR cung cấp ba thông tin 
bổ sung cho nhau. ε chỉ hướng và |ε| cho biết quy 
mô chưa được giải thích; CB chuẩn hóa mức 
khép kín theo quy mô đối chiếu; OR sàng lọc 
mức nổi trội của chuyển trạng thái nội bộ. Chuỗi 
giai đoạn 2021-2025 cho thấy, CB cao vẫn có thể 
đi kèm sai lệch tuyệt đối đáng kể, còn OR tăng 
trở lại trong năm 2025 là tín hiệu cần ưu tiên rà 
soát chứ không phải là bằng chứng trực tiếp về 
sai sót. 

Nghiên cứu chưa xác lập ngưỡng cảnh báo 
định lượng cho CB và OR. Trước mắt, các chỉ số 
được dùng để sàng lọc trong những nhóm có 
cùng phạm vi theo dõi, tiêu chí và kỳ thống kê; 
ưu tiên đối soát khi |ε| lớn, CB giảm hoặc OR 
biến động bất thường so với chuỗi và các đơn vị 
tương đồng. Thứ tự ưu tiên phải được xem xét 
cùng quy mô tuyệt đối và hồ sơ nguồn. Ngưỡng 
thực hành chỉ nên xác lập sau khi đối chiếu phân 
bố thực nghiệm với các trường hợp đã được xác 
minh; CB hoặc OR riêng lẻ chưa đủ căn cứ kết 
luận dữ liệu có sai sót. 

Phân tích độ nhạy xác nhận | | = 1, nghĩa là 
mô hình không khuếch đại hoặc làm suy giảm sai 

lệch được đưa vào. Phản ứng của CB còn phụ 
thuộc vào mẫu số chuẩn hóa và hướng làm thay 
đổi |ε|. Đáng chú ý, nếu ε có tổng bằng 0 hoặc CB 
= 100 thì chưa đủ để khẳng định toàn bộ dữ liệu 
đúng, vì sai lệch thành phần hoặc sai lệch giữa 
các đơn vị có thể bù trừ. Vì vậy, cân bằng tổng 
phải được kết hợp với cân bằng thành phần và đối 
chiếu đa cấp. Việc kiểm tra độ tin cậy của dữ liệu 
thực địa cũng là một hoạt động riêng và cần thiết. 

Số liệu tổng hợp ở quy mô toàn quốc có thể 
che khuất sai lệch bù trừ giữa tỉnh, xã, chủ quản 
lý rừng hoặc lô rừng. Mô hình nên được vận hành 
đồng thời từ dưới lên và từ trên xuống: Dữ liệu vi 
mô giải thích sự hình thành của chỉ tiêu vĩ mô, 
còn kết quả vĩ mô giúp nhận diện đơn vị vi mô 
nếu có bất thường. Điều kiện áp dụng mô hình là 
thống nhất khái niệm, tiêu chí phân loại, ranh 
giới, hệ quy chiếu, hệ tọa độ, tham số chiếu, đơn 
vị diện tích và thời điểm chốt số liệu [1-3, 13]. 

Mô hình được đề xuất áp dụng theo năm, 
đồng thời kiểm tra bổ sung khi có đợt cập nhật 
lớn hoặc điều chỉnh ranh giới. Trước hết, đơn vị 
sử dụng thống nhất phạm vi theo dõi, tiêu chí 
phân loại và thời điểm chốt số liệu; lập bộ dữ liệu 
đầu kỳ, cuối kỳ và các dòng U, E, Q, O, X theo lô 
rừng hoặc đơn vị quản lý, có mã nguồn và 
nguyên nhân biến động. Tiếp theo, cần kiểm tra 
tính đầy đủ, sự trùng lặp và miền giá trị; tính cân 
bằng thành phần, cân bằng tổng và các chỉ số, sau 
đó tổng hợp lên các cấp cần báo cáo. Những 
trường hợp được sàng lọc phải được truy vết từ 
bảng tổng hợp về bản ghi và hồ sơ lô rừng, đối 
chiếu bản đồ, hồ sơ biến động và kiểm tra thực 
địa khi cần. Sau xác minh, đơn vị quản lý dữ liệu 
cập nhật bản ghi, lưu căn cứ điều chỉnh và tính lại 
kết quả. Chủ rừng, đơn vị kiểm lâm và cơ quan 
tổng hợp dữ liệu lâm nghiệp cần sử dụng kết quả 
theo nhiệm vụ được giao để đối soát, hoàn thiện 
dữ liệu và báo cáo. 

Nghiên cứu còn có các giới hạn về dữ liệu. X, 
Q và C theo từng con đường chưa được công bố 
đầy đủ; A và D của một số năm mới là các tổng 
tăng, giảm, chưa được phân tích riêng theo hệ 
biến của mô hình. Bộ số liệu mới được kiểm 
chứng về cấu trúc, khả năng vận hành và độ nhạy, 
chưa được đối chiếu toàn bộ bằng mẫu tham 
chiếu độc lập. Hướng tiếp theo là chuẩn hóa bản 
ghi lô rừng - năm, tự động hóa quy tắc kiểm tra, 
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hiệu chỉnh ngưỡng cảnh báo theo phân bố thực 
nghiệm và kiểm nghiệm bằng thiết kế mẫu tham 
chiếu độc lập [14, 15]. 

4. K�T LU!N 

Nghiên cứu đã xây dựng được mô hình cân 
bằng động phục vụ giám sát sự nhất quán nội tại 
của dữ liệu hiện trạng và diễn biến rừng. Mô hình 
phân biệt biến trạng thái, dòng vào, dòng chuyển 
nội bộ, dòng ra và điều chỉnh khác; thiết lập cân 
bằng thành phần, cân bằng tổng hợp, trạng thái 
cuối kỳ tái lập và đề xuất sáu chỉ số RB, PE, K, ε, 
CB và OR. Các phép kiểm tra xác nhận tính khép 
kín về đại số, khả năng tính toán trạng thái cuối 
kỳ và phản ứng đúng quy tắc trước sai lệch có 
kiểm soát. Kết quả hỗ trợ cho việc sử dụng mô 
hình như một công cụ kiểm tra tính nhất quán nội 
tại; việc áp dụng rộng rãi cần tiếp tục được kiểm 
chứng bằng dữ liệu thực tế có thể truy vết ở các 
cấp quản lý. 

Minh họa số liệu rừng toàn quốc giai đoạn 
2021-2025 cho thấy T tăng 1,49%, nhưng B tăng 
82,0% và C giảm 4,6%; RB tăng từ 7,03-12,61%; 
|ε| dao động 70.000,0-195.215,7 ha; CB đạt 
98,76-99,54 và OR đạt 26,36-43,16%. Năm 2025 
có RB và |ε| lớn nhất, CB thấp nhất và OR tăng 
trở lại, nên cần ưu tiên đối soát. Mô hình nên 
được áp dụng ở các cấp không gian - thời gian 
lựa chọn trên nền dữ liệu được chuẩn hóa và kết 
hợp với hồ sơ nguồn, kiểm tra thực địa và dựa 
trên dữ liệu tham chiếu độc lập. 

Trong phạm vi nghiên cứu và với cơ sở dữ 
liệu hiện có, mô hình có giá trị kiểm tra sự nhất 
quán nội tại, giúp phát hiện và lượng hoá độ 
vênh, qua đó định hướng truy vết, đối soát và 
hoàn thiện dữ liệu phục vụ quản trị rừng. 
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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 (ε) 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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