Lém hoc & Piéu tra quy hoach rirng

M6 hinh phan bd loai trong bdi canh bién ddi khi hiu: tién bd, han ché

va tri€n vong irng dung trong cong tac bao ton da dang sinh hoc

Nguyén Hong Hai', Nguyén Vin Ho'p?, Nguyén Minh Canh?,

Nguyén Thanh Tuan?, Vii Manh?, Dinh Ba Duy®, Tran Vin Tién?,

Nguyén Trung Dirc?, Nguyén Vin Lam?¢, Pham Thanh Ha?, Nguyén Van Quy**
Trwerng Dai hoc Lém nghiép

2Truong Bai hoc Ldm nghiép — Phén hiéu Péng Nai

3Trwerng Dai hoc Néng Ldm TP. H6 Chi Minh

4Chi nhdnh Phia Nam, Trung tdm nhiét ddi Viét — Nga

>Trung tém nhiét ddi Viét — Nga

bVvién Méi

truong va Tai nguyén, Pai hoc Quéc gia TP. H6 Chi Minh

Species distribution models under climate change: advances, limitations,

and future directions for biodiversity conservation

Nguyen Hong Hai!, Nguyen Van Hop?, Nguyen Minh Canh3,

Nguyen Thanh Tuan?, Vu Manh?, Dinh Ba Duy®, Tran Van Tien?,

Nguyen Trung Duc?®, Nguyen Van Lam?¢, Pham Thanh Ha?, Nguyen Van Quy**
1Vietnam National University of Forestry

2Vietnam National University of Forestry — Dongnai Campus

3Nong Lam University

“Southern Branch of Joint Vietnam-Russia Tropical Science and Technology Research Center
®Joint Vietnam-Russia Tropical Science and Technology Research Center

®Institute of Environment and Resources — Vietnam National University Ho Chi Minh City
*Corresponding author: quyforest@vnuf2.edu.vn

https.//doi.org/10.55250/jo.vnuf.15.1.2026.051-061

Théng tin chung:

Ngay nhén bai: 25/07/2025

Ngdy phdn bién: 06/09/2025

Ngay quyét dinh ddng: 13/10/2025

TOM TAT

Bién d6i khi hdu dang de doa nghiém trong da dang sinh hoc toan céu, lam
thay déi phén b6 lodi va suy gigm chirc néing hé sinh thdi. Bai bdo téng quan
nay tap trung vdo cdc nghién ctru vé mé hinh phdn bé lodi (SDMs) — céng cu
quan trong dé dw bdo viing phdn bé thich hop cda lodi dudi tdc déng cua bién
déi khi hdu. Sw phdt trién trong nghién ciru vé SDMs trén cdc nhém sinh vat
dd dwoc ddnh giG mét cdch hé théng. Két qud cho théy nhiéu lodi cé xu huwéng
di chuyén vé phia vi d6 cao va dé cao Idn hon, kém theo thu hep 15-82% dién
tich sinh canh tuy theo kich ban khi héu. Viéc dp dung phuong phdp da mé
hinh va kich ban khi hdu cdp nhét dé ndng cao dé chinh xdc du bdo 25-35%
so vdi phurong phdp truyén théng. Tuy nhién, cdc han ché nhu thién léch dir
liéu xuédt hién cda lodi, bé qua yéu té phdt tdn va tdc déng gidn tiép théng
qua thay d6i tham thuwc vat van ton tai. Bai bdo dé xudt ba hu'dng wu tién: (1)

Tir khéa: phdt trién SDMs thé hé mdi tich hop nguéng sinh ly, tuong tdc loai va két néi
Bién déi khi hau, dich chuyén viing  cdnh quan; (2) trng dung céng nghé vién thdm dé phén gidi cao va phdn tich
phdn bé, duv bdo téng hop, kha di¥ liéu Ion; (3) thiét IGp khudn khé lién ngdanh cho bdo ton thich tng. Nhitng
néng di cu, kich bén phdt théi, mé6  két qud ndy nhdn manh nhu cdu cdp thiét vé cdch tiép cdn da quy mé trong
hinh phén bé lodi. quén ly da dang sinh hoc, dbng théi goi y chién lwoc béo tén linh hoat bao

gém thiét Idp hanh lang di cwr va qudn ly chi déng cdc hé sinh thdi.

ABSTRACT

Climate change severely threatens global biodiversity, driving species
redistribution and ecosystem functional decline. This review synthesizes
research on Species Distribution Models (SDMs) — critical tools for predicting
climate change impacts on species' suitable habitats. We systematically
evaluate advancements in SDM applications across taxonomic groups. Our
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analysis reveals a predominant trend of species shifting toward higher
latitudes and elevations, accompanied by 15-82% habitat range contractions
depending on climate scenarios. Implementing ensemble modeling
approaches and updated climate projections has enhanced prediction
accuracy by 25-35% compared to conventional methods. However, persistent
limitations include occurrence data biases, overlooked dispersal constraints,
and indirect climate effects mediated by vegetation changes. We propose
three research priorities: (1) developing next-generation SDMs incorporating
physiological thresholds, species interactions, and landscape connectivity; (2)
leveraging high-resolution remote sensing and big data analytics; (3)
establishing interdisciplinary frameworks for adaptive conservation. These
findings underscore the urgent need for multi-scale approaches in biodiversity
management and suggest flexible conservation strategies incorporating
migratory corridors and proactive ecosystem governance.

1. DAT VAN DE

Bi€n d6i khi hdu d3 tré thanh mot trong
nhitng thach thic I&n nhat cla thé ky 21, de
doa nghiém trong dén su phat trién bén virng
ctia nhan loai [1]. C4c bang chirng khoa hoc cho
thay, k& tir nhitng ndm 1970, Trai D4t d3 trai
qua giai doan 4m |én nhanh chua tirng cé trong
it nhat 2.000 ndm qua, vdi nhiét do mai thap ky
sau déu cao hon thap ky truwdc d6 [2]. Dic biét,
trong giai doan 2011-2020, nhiét d6 trung binh
toan cau d3 tang 1,1°C so vdi thoi ky tién cong
nghiép (1850-1900), vuot qua mic nhiét do
cao nhat tirng dugc ghi nhan trong Ky Bang ha
cudi cung (Last glacial maximum) cach day
khodng 125.000 ndm [3]. Theo dy bdo cla Uy
ban Lién chinh phd vé Bién d6i Khi hau
(Intergovernmental Panel on Climate Change -
IPCC), trong céc kich ban phat thai khac nhau,
nhiét dé toan cau cé thé ting thém tur 0,3-
4,8°C vao cudi thé ky 21 (2081-2100) so vdi giai
doan 1986-2005, tuy thudc vao hiéu qua cua
cac chinh sach giam phat thai khi nha kinh [4].
Nhitng con sé nay cho thdy mdc d6 nghiém
trong cla bién ddi khi hdu va sy cdp thiét phai
c6 nhitng hanh déng quyét liét dé gidm thiéu
tac déng cua no.

S gia tdng nhiét do toan cau d3 va dang gay
ra nhi*ng thay d6i sdu sac trong cac hé sinh thai
tw nhién. Nhiéu loai sinh vat budc phai thay déi
pham vi phan bd dia ly, bién d6i dac diém hinh
thai va diéu chinh thoi gian cda céc su kién sinh
hoc theo mua nhu ra hoa, di cu dé thich nghi
v3i diéu kién mdi [5]. Nhirng thay d6i nay lam
gia tang dang ké nguy co tuyét ching cta nhiéu

loai, dac biét la nhirng loai c6 kha nang thich
nghi han ché. Mét nghién clru quy mé Ién cla
Parmesan va Yohe [6] trén 1.700 loai sinh vat,
bao gdbm thuc vat ndi cao, chim va con trung,
da phat hién rang trung binh cac loai d3 dich
chuyén vé phia cuc véi tdc do 6,1 km mdi thap
ky, trong d6 84% s loai dwoc nghién clru cé xu
huwdng ma rong phan bé vé phia cuc - mot hién
tuong phu hop vdi xu hudng bién d6i khi hau.
Pang bao dong hon, Thomas va cong su [7] dv
doan rang khoang 15-37% cac loai trén toan
cau cé thé d6i mat vai nguy co tuyét ching vao
nam 2050 trong kich ban bién ddi khi hau trung
binh. Trudc nhitng bang chirng nay, Cong wdc
Pa dang Sinh hoc (Convention on Biological
Diversity - CBD) d3 xac dinh bién d6i khi hau la
mot trong nhirng mdi de doa I&n nhat déi vdi
da dang sinh hoc toan cau, clung vdi cac yéu to
khac nhw mat méi trudng séng, 6 nhiém va khai
thac qua murc [8]. Diéu dang lo ngai la cac bién
phap bdo ton truyén thong, chdng han nhu
thiét 1ap cac khu bao tén dya trén phan b6 hién
tai cla loai, dang tr& nén kém hiéu qua hon
trudc téc do6 bién ddi khi hau nhanh chdéng hién
nay [9].

Trong b&i canh d6, cdc mé hinh phan bé loai
(Species Distribution Models - SDMs) da néi Ién
nhuw mét cdng cu quan trong trong nghién cttu
va dy bdo tdc ddng cha bién déi khi hau Ién da
dang sinh hoc [10]. Ban dau duoc phat trién dé
nghién ciru mdi quan hé gitra sw phan bé cla
cac loai va cac yéu td mdi truong, SDMs hién
dai dwoc chia thanh hai nhédm chinh: mé hinh
co ché (dya trén cac dac diém sinh ly cta loai)
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va md hinh théng ké (s& dung dit liéu hién dién
két hop vdi cac bién mdi trwdng). Trong s6 cac
mo hinh théng ké, MaxEnt, Biomod va Random
forest da dugc irng dung réng rdi nho kha nang
xt ly hiéu qua cac bd dir liéu khdong hoan chinh
va cho két qud cd do tin cdy cao [11]. Hiéu qud
cla cac mé hinh nay da dwgc chirng minh trong
nhiéu nghién cru, chang han nhu cong trinh
cla Pearson va cong su [12] vé du bado phan bd
cac loai ludng cuv & Nam MY, hay nghién ctru
cla Robinson va céng su [13] vé xu huédng di cu
clia cdc loai chim & Bac My. SDMs d3 chirng to
gid tri dac biét trong viéc dy bdo xu hudng di
cu cla cac loai nguy cap cling nhu sy md rdng
pham vi clia céc loai xdm 14n dwdi tac dong cua
cac kich ban khi hau khac nhau. Tuy nhién, cac
m& hinh nay van ton tai nhitng han ché dang ke,
bao gdm sy thiéu hut dit liéu sinh thai & quy mé
khu viee, d6 khong chdc chan trong cdc mo hinh
khi hdu toan cdu va khé khan trong viéc tich
hop cac twong tac phirc tap gitta cac loai trong
hé sinh thai.

Bai bdo téng quan nay tap trung vao ndm
muc tiéu nghién cru chinh. Th&t nhat, nhém tac
gid hé théng hda cic phuong phap SDM hién
dai, bao gébm ky thuat thu thap dit liéu hién
dién loai v&i cac gidi phap gidm thiéu thién léch
khong gian, quy trinh tich hgp dit liéu moi
truong két hop xt ly da cong tuyén bang phan
tich twong quan Pearson va PCA, dédnh gid cac
thuat todn tlr MaxEnt dén phuong phap téng
hgp da mé hinh s dung nén tang Biomod?2.
Th& hai, nghién ctru phan tich cac thanh twu ndi
bat théng qua cac trudng hop dién hinh. Th
ba, nhém tac gid danh gid nhitng tién bd
phuong phap ludn, bao gdm sy phét trién tir
md hinh don 1é sang hé théng tdng hop da md
hinh, cai thién d6 phan giai khong gian, hoan
thién phuwong phdp dénh giad hiéu suat thong
qua ma tran nham Ian va céc chi s6 AUC, TSS,
Kappa. Thir tu, bai bdo thao ludn cac han ché
chinh, gdbm thién léch dit liéu quan trac do tap
trung & khu vire dé tiép can, bd qua kha nang di
cu va phat tan cua loai, chwa xem xét day dd
tuong tac sinh thai va céc yéu té gian tiép nhu
bi€n ddng tham thuc vat. Cudi cung, nhém tac
gia dé xuat cac hudng phat trién tiém nang
nham nang cao hiéu qua &ng dung SDM. Nhitng

déng gép cla nghién ciru nay cung cap co sO
khoa hoc dé xay dung chién lwoc bdo ton linh
hoat, c6 kha nidng thich ng vé&i bién ddi moi
trudng trong twong lai.
2. PHUONG PHAP NGHIEN CcU'U

Bai bdo téng quan nay s dung phuong phap
PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic reviews and Meta-Analyses) dé hé
théng héa cac nghién ciru vé SDMs trong danh
gid tdc dong cua bién d6i khi hau lén da dang
sinh hoc théng qua quy trinh chon loc va phan
tich nghiém ngat [14]. D& liéu dwoc thu thap tir
cdc ngudn uy tin bao gdbm tap chi ISI/SCOPUS,
bado cao IPCC (AR5, AR6), Cong wdc CBD, IUCN
va cac co s@ dit liéu toan cau nhu GBIF, FishBase,
WorldClim va CHELSA. Qua trinh tng hop bao
gébm hai budc chinh: (1) thu thap va chon loc
nghién clu t¥ ndm 2000-2024 bang cac tu
khoa lién quan dén SDMs, tac dong cla bién d6i
khi hau l&én da dang sinh hoc va phan bd thich
hop tiém nang, vdi tiéu chi danh gid dwa trén
tinh cdp nhat cda dir liéu khi hdu (CMIPS,
RCP/SSP), phuong phap luan (m6 hinh don
hodc téng hop nhiéu mé hinh) va dé tin cay
théng ké (AUC >0,8); (2) phan tich cidc xu huéng
chinh tr nhitng nghién clru cé phuong phap
chat ché va két qua dugc kiém chirng déc lap.

Bai bdo 4p dung céch tiép can da chiéu, tap
trung vao ba khia canh chinh. Th nhat, phan
tich theo nhém sinh vat nham tra i cac cau héi:
liéu thye vat cé xu hudng dich chuyén Ién cao
va vé phia cuc hay khdng? Ddng vat cé xuong
séng ddc hitu cé phai d6i mat véi nguy co thu
hep sinh canh nghiém trong? San ho, chiu tac
dong kép tir nhiét d6 tang va axit hdéa dai
duong, cé bi suy gidm manh vé dién tich phan
b6 hay khéng? Nhirng phan tich nay s& lam rd
sy can thiét cda cac chién lugc bao ton riéng
biét cho tirng nhédm loai. Th hai, bai bdo danh
gida phuwong phép luan déi véi cac thuat toan
SDMs nhu MaxEnt, Random forest va Biomod
théng qua cdéc chi sé AUC, TSS va Kappa, dong
thoi xem xét liéu phuwong phdp du bdo téng
hop (ensemble) cé cho két qua 6n dinh hon so
vdi mo hinh don 1é hay khéng, qua dé khang
dinh wu thé cta cach ti€p cadn da md hinh. Tha
ba, phan tich theo kich ban khi hdu nham lam
rd mirc d6 khdng chic chan gitta cdc md hinh
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khi hdu toan cau, dac biét khi so sanh gilra cac
kich ban phéat thai khac nhau (RCP va SSP).

Bai bdo cling xem xét nhitrng han ché quan
trong ctia SDMs hién nay, bao gém su thién léch
trong dit liéu quan trac do vi tri ghi nhan loai
thuwong khéng phan anh day dd pham vi phan
b6 thuc té€ [15]. Ngoai ra, phan I&n md hinh
hién cé bd qua cac yéu t6 sinh thai quan trong
nhu tuwong tac gitta cac loai va kha nang phat
tan hodc di cu [16, 17], d&t ra ciu hoi: diéu nay
c6 dan dén dy bao thiéu chinh xac hay khong?
3. KET QUA VA THAO LUAN
3.1. Cac phuong phap chinh trong nghién ctru
méd hinh phén bé loai

Nghién cru vé SDMs dudi tadc ddng cta bién
d6i khi hdu phu thudc vao ba yéu t6 co ban: dir
liéu xuat hién loai, dir liéu méi trwong va
phuong phdp md hinh hoéa. Dt liéu xuat hién
loai thwong dugc thu thap tir khdo sat thuc dia,
mau vat trong bdo tang hodc cac co s dit liéu
toan cau nhu GBIF, trong khi dit liéu méi truong
bao gdm cac bi€n khi hau (nhiét d9, lwong mua),
dia hinh, thd nhudng va thdm thyc vat, chi yéu
duwoc trich xudt tlr cdc ngudén uy tin nhu
WorldClim hodc CHELSA. Cac mo6 hinh SDMs
(nhw MaxEnt, Random forest) dap dung thuat
toan théng k& va moé hinh hdéa bang mady
(machine learning) dé phan tich mdi quan hé
gitta phan bd loai va diéu kién mdi trudng, tir
dé dy bao cac khu vyc cé kha nang thich hgp
trong tuong lai.

DO chinh xac ciia SDMs phu thudc chat ché
vao chat lugng dit liéu dau vao va hiéu suét
thuat toan s dung. Elith va cong sy [18] d3 chi
ra rang di¥ liéu xuat hién loai day di két hop vdi
bi€n moi trudng cd d6 phan gidi cao gilp cai
thién dang ké dd chinh xac cia md hinh, trong
khi thi€u dit liéu hodc sai s6 c6 thé dan dén két
qua sai léch. Vi du, cac ban ghi phan bé khéng
dai dién hodc dit liéu khi hau doé phan giai thap
déu lam gidm kha ndng du doan clia SDMs. Do
do, viéc lua chon can than va x{ ly téi wu tirng
thanh t6 dit liéu dong vai trod then chét trong
viéc ddm bao d6 tin cay cha cac dy bdo phan bd
thich hgp cua loai.

3.1.1. Dir liéu xudt hién cda lodi

Dt liéu xuat hién cla loai déng vai trd quan

trong trong SDMs dé dy bdo cac khu v thich

hop tiém nang dudi tadc déng cua bién doi khi
hau. D6 chinh xac cta dit liéu, bao gbm théng
tin vi tri va tinh dai dién khéng gian, anh hudng
truc tiép dén do tin cdy cha két qua md hinh.
Daoi vai dir liéu xuat hién cta loai & dang dia
danh, viéc chuyén d6i sang toa do dia ly 1a bat
budc, thuong dugc thye hién thong qua cac
céng cu nhu Google Earth hodc Co s& dit liéu
Dia danh Toan ciu (Geographic Names Server -
GNS) dé dam bao phu hop vdi yéu cau phan
tich khéng gian. Tuy nhién, chat lvgng va tinh
nhat quan cta dit liéu dau vao van 13 yéu to can
duogc kiém sodt chat ch& dé giam thiéu sai s6
trong qua trinh mé hinh hda.

Sy thién léch khong gian trong thu thap dir
liéu 1d mot thach thic 16n, do cac diém ghi
nhan thuwong tap trung & nhirng khu vyc dé tiép
can nhu gan duwdng giao thdng hodc khu dan cu,
dan dén sai léch trong du bdo ctia SDMs. Lei va
Xu [19] khi nghién cru SDMs cla loai cuc
Canada (Solidago canadensis) & Trung Qudc d3
ap dung cong cu Fishnet trong ArcGIS dé lay
mau l3p lai, giup gidm thiu sy thién léch trong
phan b6 cia cdc diém ghi nhan. Tuvong tu,
Ashcroft va cong sy [20] d3 s&r dung phuong
phap vung dém dé diéu chinh dit liéu xuat hién
cla 32 loai thyc vat tai lllawarra Escarpment
(Uc), két qua cho thay d6 chinh xac cla SDMs
duwoc cai thién dang ké sau khi khac phuc hién
tuong thién léch khoéng gian. Nhitng phuong
phap nay nhdn manh tam quan trong cula viéc
hiéu chinh dit liéu dau vao dé nang cao dé tin
cay clia SDMs.

Mét han ché phé bién khéc 13 thiéu di liéu
vang mat (absence data), do khé xac dinh chinh
xac cac khu vic ma loai chua tirng xuat hién
[21]. D& gidi quyét van dé nay, nhiéu nghién clru
sir dung di¥ liéu vang mit gia (pseudo-absence)
théng qua ba phuong phap chinh: chon ngau
nhién diém trong pham vi nghién ctru, xac dinh
diém cach xa vi tri hién dién thuc té va s&r dung
mé hinh sinh thai co ban dé loai trir cac khu vuc
khéng thich hop [22]. Vi du, Barbet-Massin va
cong sy [23] d3 chirng minh rang viéc lya chon
cac diém vang mat gid dwa trén cac y&u t6 moi
trudng gilp cai thién dang ké hiéu suat cla
SDMs so véi phwong phap ngau nhién don gian.
Nhitng phwong phap nay khéng chi khic phuc
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duoc han ché vé dir liéu ma con gép phan nang
cao dé chinh xac cta cdc SDMs.
3.1.2. Di¥ liéu méi trwong

D{t liéu méi trwong, dac biét la dir liéu khi
hau, déng vai tro quan trong trong dy bdo
phan bé thich hgp tiém nang cda loai trudc
bi€n d6i khi hau, bao gébm hai thanh phan
chinh: dit liéu khi hau nén va dit liéu kich ban
khi hau twong lai. Dt liéu khi hau nén thudng
duwoc |y tir WorldClim phién ban 2.1, cung cap
thong tin khi hau trung binh trong giai doan
1970-2000 v&i dé phan gidi tir 1 km? dén 5 km?,
bao gébm 19 chi s6 sinh khi hiu (Bio1-Bio19)
duoc tinh todn tw dir liéu nhiét do va luvong
mua, xdy dung bang phuong phap ndi suy
khong gian tlr hon 24.000 tram khi tugng [24].
Trong khi dé, dit liéu kich ban khi hdu twong lai
thuong duoc 18y tir CMIP6 hodc CCAFS, cung
cap cic dy bado theo nhiéu kich ban phat thai
(RCP/SSP) va mé hinh khi hdu toan cau khac
nhau (https://www.worldclim.org).

Mot thach thirc quan trong la hién tuong
da cong tuyén gitra cac bién khi hau, cé thé
lam gidm do6 chinh xac cGa md hinh. Pé giai
quyét van dé nay, cac phuong phdp giam chiéu
dit lieu nhu phan tich twong quan Pearson
(nguwdng |r| < 0,7) va phan tich thanh phan
chinh (PCA) thwdng dwoc dp dung dé lua chon
cac bién doc 1ap vé mat théng ké. Nghién ctru
cla Flower va cong sy [25] trén 127 loai thuc
vat nhiét déi cho thay viéc gidam sd bién khi
hau tlr 19 xuéng con 5-7 bién quan trong nhat
c6 thé cai thién do chinh xac cia méd hinh Ién
15-20% ma khéng lam mat thong tin sinh thai
quan trong.

Truéce sy khdng chac chan trong du bao khi
hau twong lai, phuvong phap du bao téng hop
két hop nhiéu md hinh khi hau dang trd thanh
xu huwdng phé bién. Phuong phap nay d3 duogc
chirng minh hiéu qua trong nhiéu nghién ctu,
nhu nghién clru cla Sommer va cong sy [26]
trén 2.954 loai thuc vat chau Au, cho thay do
tin cdy cua dy bao tang 25-30% khi s dung
trung binh tir it nhat 5 mo hinh khi hiu so vdi
mot mo hinh duy nhat. Cach ti€p can nay khéng
chi gidm thiéu sai s& hé théng ma con cung cap
danh gia toan dién hon vé pham vi bién dong
tiém nang cla cdac loai trong twong lai.

3.1.3. Mé hinh phén bé loai

SDMs hién d3 trd thanh cong cu quan trong
trong du bdo mdi trudrng séng thich hop tiém
nang cla loai dudi tdc déng cha bi€n daéi khi
hau, tuy nhién van con nhiéu tranh luan xung
quanh van dé lya chon thuat todn (mé hinh) téi
uu. Elith va céng su [18] d3a so sanh hiéu suat
hoat dong cta 16 mdé hinh SDMs khac nhau
(bao gdbm GLM, GARP va MaxEnt) trén 226 loai
thudc 6 khu vuce dia ly. K&t qud cta ho cho thay
MaxEnt dat d6 chinh xac téng thé vuot troi
(AUC trung binh 0,92 + 0,05) nh¢ kha nang x&
ly t&t cac dit liéu phirc tap va khdng can bang.
Uu thé nay duogc tii khang dinh qua nhiéu
nghién ctru rng dung khac, nhuw nghién cru clia
Nguyén Vin Quy va cdng sy [27] vé su thu hep
phan bé 11 loai cdy ho Dau & Viét Nam (AUC
0,88 - 0,93), hay nghién ctru cia Daszak va cong
su [28] dy bdo nguy co mé rong 17-22% pham
vi lay lan virus Nipah & Pong Nam A, chirng t6
MaxEnt la lwa chon wu viét cho cac nghién clru
s&r dung moé hinh don |é.

Tuy nhién, cdc SDMs don 1é thudong chira
nhiéu yéu t6 khong chdc chan do han ché ndi
tai cla tirng thuat toan va tinh phic tap cla
twong tac sinh thai. Dé khic phuc, phuwong
phap du bdo téng hop nhiéu mé hinh d3 phat
trién, k&t hop két qua tir nhiéu SDMs dé giam
sai s6 hé théng. Aradjo & New [29] d3 nghién
clru SDMs trén 120 loai chim chau Au, cho thay
phuong phap tong hop nhiéu md hinh gidp
tang do tin cdy du bao l1én 30-35% so vdi chi st
dung mot md hinh. Hién nay, cac nén tang nhu
Biomod2 tich hgp t&i 12 thuat toan (GLM, GBM,
RF...) d3 duoc irng dung thanh cong trong nhiéu
nghién clru nhu dy bao nguy co tuyét ching
cla 21 loai bo sat dac hitru & Morocco (AUC
0,87-0,91) [30], danh gid xu hudéng xadm lan
toan cau cda kién Pachycondyla chinensis
(AUC >0,85) [31] va phan tich tdc dong bién d6i
khi hdu dén rirng khé nhiét d&i & Brazil [32].
Nhitng két qua nay khang dinh wu thé vuot troi
cta phuwong phap du bdo téng hop trong viéc
cung cap danh gia toan dién va déng tin cay vé
bi€n déng vung phan bé thich hop, dong thoi
nhan manh xu huwdng phat trién cac phuong
phap tich hgp nhiéu md hinh dé nang cao do
chinh xac trong nghién ciru phan b loai dudi
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tac déng cla bién d6i khi hau.
3.1.4. Ddnh gid hiéu sudt va lwa chon nguéng
phén loai trong mé hinh phén bé loai

Danh gia hiéu suat cia SDMs la yéu td then
chét dé dam bao do tin cdy cla cac du bdo tac
dong bién d6i khi hau, théng qua phan tich ma
tran nham |an gdm bon thanh phan: duwong tinh
that (hién dién dung), duong tinh gia (dw doan
nham), am tinh gia (b6 sét diém hién dién thuc
t&), va am tinh that (xac dinh dung sy ving mat)
[22]. C4c chisé dénh gid quan trong bao gdbm hé
s6 Kappa (Hé s& cua Cohen), TSS (true skill
statistic) va AUC (area under a receiver
operating characteristic curve), trong dé nghién
clru clia Daszak va cong sy [28] trén 187 loai
dong vat hoang da da chirng minh cac mo hinh
dat AUC > 0,8 cho két qua du bdo phan bd c6 do
tin cay cao, phu hop cho cac tng dung thuc tién.
Viéc két hgp nhiéu chi s6 danh gid giup tang
cudng do tin cay cla két qua trong cdc SDMs.

Trong viéc chuyén d&i két qua du bao lién tuc
thanh dang nhi phan (thich hgp/khoéng thich
hop) ludn dit ra nhirng doi hoi khat khe khi lua
chon ngudng phan loai tdi wu, vdi cdc phuong
phdp phé bién gdbm cin bang dd nhay-dd dic
hiéu (MaxSens+Spec), t6i da hdéa téng dd nhay
va do dac hiéu (MaxTsS), va diém can bang 15i.
Liu va cong su [33] cho ra rang sai léch trong
chon ngudng cé thé lam giam dd chinh xac du
bdo t&i 30%, trong khi cac nghién clru trng dung
trén rirng khé nhiét d&i & Brazil [32] va chim Bac
Au [34] d& chirng minh hiéu qua cla viéc két hop
nhiéu phuong phap xac dinh ngudng phéan loai
dé nang cao dd chinh xac. Do d6, xu huéng hién
nay nhan manh viéc st dung déng thoi nhiéu chi
s6 va phuong phép chon ngudng phan loai dé
t6i wu hda két qua clia SDMs.

Mat khdac, viéc lya chon ngudng phan loai
candua trén dic diém sinh thdi va muc tiéu bao
ton cu thé, thé hién rd qua sy khac biét gilra
loai xdm 1&n va loai nguy cap. DP4i véi loai xam
lan nhu kién Itra, ngwdng cao (0,7 - 0,8) gilp
gidm sai s6 duong tinh gia va tap trung ngudn
lwe kiém sodt [35], trong khi vdi loai nguy cap
nhu Tsuga canadensis, nguéng thap (0,3 - 0,5)
giup tranh bd sét sinh cdnh thich hop tiém nang
[36]. Slater & Michael [37] da phat hién viéc
gidm ngudng phan loai tir 0,5 xudng 0,3 giup

phat hién thém 22-35% dién tich sinh canh
thich hop cta 17 loai thu chau A trong SDMs
cla chung, qua d6 nhdn manh sy can thiét cua
viéc diéu chinh ngudng theo tirng béi canh t&ng
dung cu thé dé dat hiéu qua bao tén t6i wu.
3.2. M6t sé thanh twu trong nghién ciru vé md
hinh phén bd loai

3.2.1. Dw bdo phén bé thich hop cta thuc vét
dwdi tac déng cua bién déi khi hdu

Cac nghién clru gan day d3 &ng dung thanh
céng nhiéu phuong phap mé hinh héa dé danh
gid tac déng cha bién déi khi hau lén sy phan
b6 cta thuc vat & cac quy mo dia ly khic nhau.
o quy moO chau luc, Thuiller va cong sy [38] da
st dung hé théng téng hop nhiéu mé hinh trong
Biomod2, tich hop 10 thuit toan khac nhau dé
phan tich 1.350 loai thuc vat chau Au dwdi 4 kich
ban phat thai (A1, A2, B1, B2) theo IPCC AR3,
phat hién 58 - 62% s6 loai s& giam hon 30%
pham vi phan bé vao ndm 2080, d4c biét nghiém
trong & khu vyc Dia Trung Hai véi AUC dat 0,89
+ 0,03. Tai Pong Bac Trung Quéc, nghién ctru
cla Leng va cong sy [39] dp dung thudt toan
Random forest dy bao su dich chuy&n 150-300
km vé phia bac va gidm 35-45% dién tich vung
phan bé thich hop cla 3 loai thdng (Larix spp.)
véi AUC tir 0,82-0,91. & British Columbia,
Flower va céng sy [25] d& s&r dung m6 hinh SRE
cho 4 loai cay 13 kim, phat hién xu hudng dich
chuyén lén cao 150-300 m va vé phia bac 50-
100 km (AUC 0,75-0,88). bang chu y, Valle va
cong su [40] khi sir dung két hop cdc mé hinh
GAM va MaxEnt d3 dy bao sy dich chuyén cla
lodi cd bién Zostera noltii |én t&i 888 km vé phia
bac véi AUC dat xap xi 0,94.

Cac két qua dy bdo phan bd thich hop cla
thyc vat dudi tac dong cha bién déi khi hau déu
nhat quan trong viéc chi ra hai xu hudng chinh:
(1) sw dich chuyén phan bd vé phia vidd cao va
dd cao lén hon véi toc d6 3,5-5,5 km/thap ky,
va (2) suy giam 15-60% dién tich sinh canh thich
hop tuy loai va kich ban. Vé phuong phép luén,
céc nghién clru d3 cé sy phat trién dang ké tir
mo hinh don gian (SRE) dén hé théng téng hop
nhiéu mo hinh, két hop nhiéu kich ban phat thai
tlr IPCC AR3 dén AR5 vai dé phan gidi khong
gian ngay cang cao (tlr d6 phéan giai th6é 10 phat
cung twong duwong khoang 18 km dén dé phan
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giai tinh 30 gidy cung, twvong duong khoang 1
km). Nhitng két qua nay cé y nghia quan trong
trong cong tac bao tén, dac biét trong viéc xac
dinh khu vuyc wu tién bao vé, phat trién hanh
lang di cw va xay dung chinh sach thich &rng véi
nhirng thay d&i trong cau tric quan x3 thuc vat,
trong d6 nghién ctru cia Thuiller va céng su [38]
nhan manh nhu cau thiét 1ap cac khu bao tén
ma&i & d6 cao I&n hon, Flower va cong su [25]
dé xuat cac bién phap quan ly 1am nghiép thich
(ng v&i su thay d6i phan bé clia cac loai cay gd
quan trong.

3.2.2. Dv bdo phén bé thich ho'p ctia déng vét
c6 xwong séng dwdi tdc déng caa bién déi khi
héu

Cac nha khoa hoc khi nghién ctru vé tac dong
cla bi€n d6i khi hau dén phan bé cla déng vat
cé xwong séng da str dung da dang cac phuong
phdap mé hinh hda va kich ban phat thai khac
nhau, mang lai nhitng hiéu biét sdu sic vé xu
huéng bi€n d6i moi trwdng sdng thich hop cua
chung. Tai Mexico, Peterson va cong su [41] ap
dung mo hinh GARP phan tich 1.595 loai chim
va tha dudi kich ban A2 va B1 (IPCC AR3), phat
hién hon 40% loai s& thay d6i dang ké pham vi
sinh cdnh vao nam 2050, mac du khoéng ghi
nhan nguy co tuyét ching hang loat. & Bic ban
cau, nghién ctru cta Virkkala va cdng su [42] st
dung md hinh GAM danh gid 27 loai chim séng
trong khoang vi do 59°50'-71°05'N, dy bao ty
|& mat sinh canh I&n t&i 83,6% (kich ban A2) va
73,6% (kich ban B1) vao ndm 2080, thé hién rd
sy khac biét gitra cac mirc d6 phat thai. Tai Dia
Trung Hai, Maiorano va cdng sy [43] &ng dung
nén tang Biomod2 phan tich 181 loai thu trén
can, nhan thdy da sé loai déc hitu s& chiu tac
dong nghiém trong nhat do kha nang thich (ng
han ché va pham vi phan bd hep. Nghién ctru
tai Colombia cla Velasquez-Tibatd va cong su
[44] st dung md hinh MaxEnt danh gia 319 loai
chim (146 loai bi de doa va 173 loai phan bd
hep), dw bdo ty |& mat sinh cdnh trung binh 33-
43% vao nam 2050, trong d6 18 loai cé nguy co
mat toan bd sinh canh thich hop.

Nhin chung, cac nghién ciru déu chi ra xu
hudng suy giam nghiém trong dién tich sinh
canh thich hgp cho déng vat c6 xwong séng, vdi
murc d6 anh hudng khac biét rd rét theo nhom

loai, kich ban phat thai va dic diém phan bé.
Loai dac hitu va cé pham vi hep chiu tac déng
nang né hon so vdi loai phé bién va phan bd
rong, trong khi kich ban phat thai cao (A2) gay
hau qua nghiém trong hon dang ké so vdi kich
ban phat thai trung binh/thap (B1/B2). P& tng
phd vdi nhitng thach thirc nay, cac gidi phap
bao tén dugc dé xudt bao gdm: wu tién bao vé
khu vie cé6 méat do loai dac hitu cao, thiét lap
hé thdng hanh lang di cu, tang cud'ng gidm sat
cac loai phan bd hep va diéu chinh linh hoat
ranh gidi khu bdo tén theo xu hwéng dich
chuyén vung phan bé cda cac loai. Vé phuong
phap luan, sy phat trién tir cdc md hinh don 1é
(GARP, GAM) dén hé théng tong hop nhiéu md
hinh, két hop nhiéu kich ban phat thai tir IPCC
AR3 dén AR4 va phan tich & nhiéu quy md
khéng gian khac nhau d3 cung cap co s& khoa
hoc vitng chac cho cac dy bao vé tac dong cla
bién ddi khi hau Ién ddng vat c6 xwong séng,
ddng thoi gdp phan hoan thién céic chién lugc
bao tén trong béi canh khi hadu dang thay déi.
3.2.3. Dw bdo phén bé thich ho'p cta déng vét
khéng xwong séng dudi tdc déng cua bién déi
khi héu

Nghién clru vé tac dong cla bién d6i khi hau
|én ddng vat khong xwong sdng d3 duoc nhiéu
nha khoa hoc thyc hién théng qua viéc st dung
da dang cadc phuong phap mo hinh hoa, tir cac
phuong phap don gidn dén tich hgp nhiéu yéu
t8, nham danh gia chinh xac nguy co suy giam
vung phan bé thich hop va tuyét ching. Tai Uc,
Beaumont & Lesley [45] da nghién ciru 24 loai
buwdm dac hitu s&r dung mé hinh SRE. Két qua
cta ho cho thay trong kich ban bao thi (nhiét
do tang 0,8-1,4°C), 88% sb loai bi suy giam sinh
canh vdi 54% mat hon 20% pham vi phan b6,
trong khi & kich ban cyc doan (nhiét do tang
2,1-3,9°C) ghi nhan 92% sé loai bi anh hwdng
V@i 83% mat hon 50% sinh canh, phan anh mirc
dd nhay cdm cao cla nhdm nay véi bién déi
nhiét do. O chau Au, Leroy va cong su [46] st
dung nén tdng Biomod2 danh gia khu vuc phan
b6 cha loai nhén Dolomedes plantarius — mét
lodi phu thuéc méi trudrng &m wét, du bdo sinh
canh thich hop s& giam 33,5 - 42,1% vao nam
2080 do thay ddi d6 4m va nhiét dd, cho thay
cac loai phu thudc thay van luén 1a dé6i twong
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dac biét dé tén thwong. Trong méi truong bién,
Freeman va cong su [47] két hop MaxEnt véi dir
lieu dai duong hoc du bao san h6 cing
Scleractinia s& mat 43-82% sinh cdnh vao nam
2100 do axit héa dai duwong va ting tay trang,
nhan manh nguy co nghiém trong vdi hé sinh
thai bién quan trong nay.

Mot ddc diém chung cé thé dé dang nhan
thdy, cdc nghién clu déu chi ra xu hudng
chung vé sy tén thuwong cao cia déng vat
khdng xuong séng truwdc bién déi khi hau, dic
biét v&i cac loai dac hiru va nhém phu thudc
moi trwdng nwdc. Loai dic hiru thuwdng mat
hon 50% pham vi phan bd, trong khi san hé
chiu tac dong kép tur axit hda va nhiét do nudc
bién tang. D& rng pho, cac gidi phap bao ton
can tap trung vao bao vé diém néng da dang
sinh hoc, thiét k& khu bao ton bién cé tinh dén
bi€n d6i khi hau va ting cvdng giam sat loai
chi thi. V& phuong phép luan, su phat trién tir
mo hinh SRE don gian dén cac nén tang tich
hop nhu Biomod va MaxEnt, k&t hop nhiéu
kich ban tir bdo thi dén cwc doan d3 cung cap

du bado toan dién vé mrc d6 ton that sinh canh.

Nhirng két qua nay khéng chi lam rd tdc dong
cla bién ddi khi hau 1én nhdm chiém da so da
dang sinh hoc toan cdu ma con cung cap co s&
khoa hoc vitng chac cho cac chién luvgc bdo ton
trong twong lai, dac biét trong bdi cdnh céc hé
sinh thdi dang chiu 4p luc ngay cang tang tu
bién d6i khi hau.
3.3. Nhirng tién bd quan trong trong nghién
ctru md hinh phén bé loai

Nghién ctru trng dung SDMs trong danh gia
tadc déng bién ddi khi hdu d3 dat dwoc nhitng
tién bd dang ké trén cd phuong dién dit liéu va
phuong phép luan. Vé chat lvong dit liéu, cac
hé théng co s& dit liéu toan cau nhu GBIF,
WorldClim va CHELSA d3 duoc cai thién dang
ké vé dd bao phui khdng gian, dé chinh xac vi tri
va tinh cdp nhét, cung cip ngudn dit liéu dau
vao dang tin cay hon cho cdc moé hinh dy bao.
Trong linh viec phuong phép luan, su phét trién
cla cac phuong phap dy bdo téng hop nhu nén
tang Biomod2 cho phép tich hgp déng thoi
nhiéu thuat todn mé hinh (MaxEnt, Random
Forest, GLM) va cdac kich ban khi hdu khac nhau
(RCP/SSP tir CMIPS6), giup gidm thiéu sai s& hé

théng va nang cao do tin cdy cla cac dy bdo.
Cac két qua nghién clru tich Ity d& xdc nhan mét
cach théng nhat hai xu huéng chinh: (1) sy thu
hep dang ké (15 - 60%) dién tich sinh canh thich
hop cla da sé loai va (2) xu hwdng dich chuyén
phan bd vé phia vi d6 cao va do cao I&n hon vdi
toéc d6 trung binh 3,5 - 5,5 km/thap ky nhu mét
co ché thich nghi vdi bién déi khi hau, d3c biét
rd rét & cac loai ¢ pham vi phan bd hep va loai
d&c hiru. Nhirng tién bd nay khdng chindng cao
hiéu biét vé phan (rng cla céc loai trudc bién
ddi khi hdu ma con cung cap co s& khoa hoc
vitng chic cho céc chién lvoc bdo tén va quan
ly tai nguyén sinh vat.
3.4. Han ché va dinh huéng twong lai trong
nghién ciru md hinh phan bé loai

Mac du dat dwoc nhiéu tién bd, cac nghién
clru vé SDMs van ton tai mot s6 han ché quan
trong can duoc khac phuc dé nang cao do tin
cdy cla dy bdo. V& khung thoi gian, phan 16n
nghién cru chi tap trung vao mét thoi diém
tuwong lai cé dinh, trong khi nghién clru cda
Bertelsmeier va cong su [48] trén 15 loai kién
xam 1an d3 chirng minh su bién déng dang ké
cla sinh cdnh qua cac giai doan khac nhau
(2020, 2050, 2080) cho thay can phan tich
nhiéu giai doan d& nam bat xu thé bién d&i téng
thé&. M6t han ché khéc |a sy thi€u vang cac danh
gia toan dién vé chat lvgng sinh canh, khi cac
nghién ctru hién tai chd yéu tap trung vao dién
tich ma bé qua cac yéu td quan trong nhu mirc
dd thich hop, ciu trac khéng gian va chirc nang
hé sinh thai - nhitrng yéu t6 da dwoc nhiéu nha
nghién cltru nhdn manh tdm quan trong trong
danh gia tdc dong cua bién ddi khi hau [49].

Kha nang phat tan (hoac di cu) cla loai
thudng bi bé qua trong cac SDMs dan dén két
qua dy bdo thiéu chinh xac. Vi du, Olson va
céng sy [50] khi nghién clru SDMs cla loai
Pekania pennanti d3 chi ra sy khac biét rd rét
trong két quad dy bado khi xét dén kha nang di
chuyén cda loai, nhan manh nhu cau tich hop
théng s6 vé kha nang di cw vao mé hinh, dic
biét v&i cac nhom dong vat cd kha nang di
chuyén cao. Ngoai ra, cac yéu td gian tiép cla
bién ddi khi hdu thudng khdng dugc xem xét
day da, nhu truong hop ga so nguwc gu
(Arborophila rufipectus) — moét loai phu thudc
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vao diéu kién mdi trudng trong rirng 14 rong
thudng xanh [51], khién céc dy bdo bd qua tac
dong gian tiép thdng qua su thay d6i cla cac
|&p pht thyc vat.

DE khac phuc nhitng han ché nay, can phat
trién cac phuong phép tiép can toan dién hon
trong nghién ctru SDMs. Gidi phdp bao gébm: ap
dung phan tich nhiéu giai doan dé ndm bat xu
thé& bién d6i theo thoi gian, tich hop céac chi s6
déanh gia canh quan va chirc nang sinh thai vao
md hinh dy bdo, b6 sung thdng s6 vé kha nang
di cw/phat tan cda loai va xay dwng cac mo hinh
da tang bao gdm ca yéu té thuc vat dic trung.
Nhirng cai tién nay sé gilip nang cao dang ké do
chinh xac cla céc du bdo vé tdc dong cua bién
ddi khi hau 1&n phan bé loai, tir d6 cung cap co
s& khoa hoc virng chic hon cho cac chién lugc
bdo tén trong tuong lai.

3.5. Trién vong trong nghién ctru md hinh phan
bd loai

DPé khac phuc nhitng han ché hién tai, cac
nghién ctru trong twong lai can tap trung vao ba
hudng ti€p can chinh nham nang cao do chinh
xac va tinh &ng dung cla SDMs. Th& nhat, can
phat trién hé th&ng mé hinh tich hgp nhiéu yéu
t6 bao gébm cac théng s6 sinh thai (tuwong tac
lodi, khd nang di cv hodc phat tin), dac diém
khi hau (nhiét do, lwvgng mua, hién twong khi
hau cwc doan) va dac trwng canh quan (mirc do
chia cit méi trwdng séng, chat lwong sinh canh),
ddng thoi xem xét cac dac diém sinh hoc déac
thu cla tirng loai nhu kha nang thich nghi va
phan &ng vdi bién d6i méi trudng. Thir hai, can
tng dung cac cdng nghé tién tién nhu vién
tham d6 phéan gidi chat lvgng cuc ky cao (dudi
1 m), hé théng thong tin dia ly - GIS tich hop tri
tué nhan tao va cac phwong phap phan tich dir
liéu I&n dé cdi thién chat lvgng dit liéu dau vao
(d6 chinh xac vi tri, tinh dai dién khong gian) va
nang cao nang lwc x&r ly cha mé hinh (t6¢c d6
tinh todn, dé chinh xac dy bdo). Th& ba, can
tang cudng hop tac da nganh gilta cac chuyén
gia sinh thai hoc (danh gid dac diém loai), khi
hau hoc (dy bdo bi€n d6i mdi trudng) va bao
ton (ng dung thyc tién), déng thoi xay dung
cac nén tang dit liéu mé toan cau (vi du nhu
GBIF 2.0, Climate Data Hub) dé& chia sé va tich
hop théng tin da chiéu phuc vu nghién clru lién

nganh. Nhitng hudng phat trién nay s& gop
phan tao ra cdc md hinh du bdo toan dién hon,
c6 kha nang &ng dung cao trong hoach dinh
chinh sach bdo tén va quan ly tai nguyén sinh
vat trudc nhirng thach thic cia bién déi khi
hau toan cau.

4. KET LUAN

Bién d6i khi hau dang lam thay d6i sy phan
b6 cla da dang sinh hoc toan cau, de doa
nghiém trong dén cac hé sinh thai va dich vu hé
sinh thai quan trong. Cac nghién clru &rng dung
SDMs d3 xac nhan hai xu hudng chinh: sy dich
chuyén phan bd cla cac loai vé phia vi d6 cao
va dd cao I&n hon vadi tée d6 trung binh 3,5-5,5
km/thap ky va su thu hep déng ké dién tich sinh
canh thich hop (15-82% tuy theo kich ban phat
thai). Dac biét, cac loai ddc hiru va sinh vat cé
pham vi phan b6 hep thé hién mdc d6 ton
thuong cao nhat, véi nguy co tuyét ching tang
2-3 [an trong cic kich bdn phat thai cao
(RCP8.5/5SP5-8.5) so vdi kich ban trung binh.

Phuong phdp dy bdo téng hop da ching
minh wu thé vuot trdi so védi cac md hinh don
[&, lam tang do tin cdy cta du bdo |én 25-35%.
Tuy nhién, cdc han ché quan trong van ton tai
bao gdm: (i) thién léch trong dit liéu quan trac
do tap trung & khu vuc dé tiép can, (ii) bd qua
kha nang phat tan hoac di cu cua loai va (iii)
chua xét dén day du cac twong tac sinh thai
phtrc tap. D& khac phuc nhitng han ché nay, cac
huwéng nghién cliru twong lai can tap trung vao:
(1) phat trién SDMs thé hé mdi tich hop
ngudng sinh ly, twong tac loai va két ndi canh
quan, (2) &ng dung cdng nghé vién tham do
phan gidi cao (< 1 m) va tri tué nhan tao dé cai
thién dd chinh xac khéng gian va (3) thic day
hop tac da nganh gilta cac nha sinh thai hoc, khi
hau hoc va hoach dinh chinh sach.

Nhirng két qua phén tich trong bai bdo nay
dat ra yéu cau cap thiét vé cac chién lugc bdo
tén thich ng véi bién ddi khi hiu. Cac giai phap
quan trong bao gém thiét 1ap hé théng hanh
lang di cw dwa trén xu huéng dich chuyén cua
loai, diéu chinh dién tich cac khu bao tén va wu
tién bao vé cic "khu vuc cd diéu kién khi hau
on dinh" (climate refugia).
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