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1. TÓM TẮT NỘI DUNG LUẬN ÁN:
Luận án đánh giá tác động của biến đổi khí hậu đến các đặc điểm khí tượng nông nghiệp và năng suất cây cà phê Robusta tại lưu vực sông Srêpôk, khu vực Tây Nguyên. Nghiên cứu được thực hiện theo hướng tiếp cận tích hợp, bao gồm phân tích xu thế biến đổi khí hậu, xây dựng kịch bản khí hậu tương lai, phân vùng khí tượng nông nghiệp và mô hình hóa năng suất cây cà phê.
Xu thế biến đổi của các yếu tố khí hậu giai đoạn 1981–2020 được đánh giá bằng kiểm định Mann–Kendall và độ dốc Sen. Các kịch bản biến đổi khí hậu giai đoạn 2026–2100 được xây dựng bằng mô hình SDSM dựa trên ba mô hình khí hậu toàn cầu CanESM5, NorESM2-MM và MPI-ESM1-2-HR theo các kịch bản phát thải SSP. Đồng thời, khả năng cung cấp nước tự nhiên của lưu vực được mô phỏng bằng mô hình SWAT và xem xét cùng với lượng nước thiếu hụt (DEF).
Kết quả cho thấy nhiệt độ và lượng nước thiếu hụt có xu thế gia tăng rõ rệt trong tương lai, làm suy giảm mức độ phù hợp khí hậu đối với cây cà phê. Diện tích vùng không phù hợp có thể tăng từ khoảng 19% ứng với kịch bản SSP1-1.9 đến 99% ứng với kịch bản SSP5-8.5 vào cuối thế kỷ XXI, tập trung chủ yếu tại khu vực trung tâm lưu vực, bao gồm thành phố Buôn Ma Thuột và các vùng lân cận.
Bên cạnh đó, luận án áp dụng và so sánh bốn mô hình học máy (ANN, SVR, RF và XGBoost) để mô phỏng và dự báo năng suất cà phê. Kết quả cho thấy các yếu tố nhiệt độ và cân bằng nước là những nhân tố chi phối năng suất cà phê. Mức độ tác động của biến đổi khí hậu có sự khác biệt theo không gian, trong đó khu vực Đắk Mil được xác định là nơi có nguy cơ suy giảm năng suất lớn nhất trong tương lai.
2. NHỮNG KẾT QUẢ MỚI CỦA LUẬN ÁN:
Xây dựng và áp dụng khung nghiên cứu tích hợp đánh giá tác động của biến đổi khí hậu đến cây cà phê Robusta tại lưu vực sông Srêpôk, kết hợp phân tích xu hướng khí tượng, phân vùng khí tượng nông nghiệp và mô hình hóa năng suất cây trồng trong cùng một hệ thống nghiên cứu.
Xây dựng bộ bản đồ phân vùng khí tượng nông nghiệp cho cây cà phê Robusta dưới các kịch bản biến đổi khí hậu, qua đó lượng hóa sự thay đổi không gian và mức độ phù hợp về khí tượng của cây cà phê trong tương lai.
Luận án kết hợp phương pháp lựa chọn biến LASSO với các mô hình học máy để xác định các yếu tố khí tượng nông nghiệp chi phối năng suất cà phê và dự báo sự thay đổi năng suất dưới tác động của biến đổi khí hậu.
3. CÁC ỨNG DỤNG/ KHẢ NĂNG ỨNG DỤNG TRONG THỰC TIỄN HAY NHỮNG VẤN ĐỀ CÒN BỎ NGỎ CẦN TIẾP TỤC NGHIÊN CỨU
Kết quả nghiên cứu cung cấp cơ sở khoa học cho quy hoạch vùng trồng cà phê, quản lý tài nguyên nước và xây dựng các giải pháp thích ứng với biến đổi khí hậu tại khu vực Tây Nguyên. Các bản đồ phân vùng khí tượng nông nghiệp và kết quả dự báo năng suất có thể hỗ trợ công tác quản lý và ra quyết định trong phát triển bền vững ngành cà phê.
Trong thời gian tới, cần tiếp tục nghiên cứu tác động của các hiện tượng khí hậu cực đoan, mở rộng đánh giá khả năng cung cấp nước dưới các kịch bản biến đổi khí hậu và kết hợp mô hình học máy với mô hình sinh trưởng cây trồng nhằm nâng cao độ tin cậy của các dự báo trong tương lai.
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1. SUMMARY:
This thesis assesses the impacts of climate change on agro-meteorological characteristics and Robusta coffee yield in the Srepok River Basin, Central Highlands of Vietnam. The study follows an integrated approach encompassing climate trend analysis, future climate scenario development, agro-climatic zoning, and coffee yield modeling.
Trends in climatic variables during 1981–2020 were evaluated using the Mann–Kendall test and Sen's slope estimator. Future climate scenarios for 2026–2100 were developed using the SDSM (Statistical DownScaling Model), driven by three CMIP6 Global Climate Models (CanESM5, NorESM2-MM, and MPI-ESM1-2-HR) under multiple Shared Socioeconomic Pathways (SSPs). Concurrently, the basin's natural water supply capacity was simulated using the SWAT model and analyzed in conjunction with climatic water deficit (DEF).
Results indicate that temperature and water deficit exhibit significant increasing trends in the future, leading to a pronounced decline in climatic suitability for coffee cultivation. The area classified as unsuitable could expand from approximately 19% under SSP2-4.5 to 99% under SSP5-8.5 by the end of the 21st century, primarily concentrated in the central basin region, including Buon Ma Thuot city and surrounding districts.
Furthermore, four machine learning models (ANN, SVR, RF, and XGBoost) were applied and compared for coffee yield simulation and projection. The results demonstrate that temperature and water balance variables are the dominant factors controlling coffee yield. The magnitude of climate change impacts exhibits substantial spatial heterogeneity, with Dak Mil identified as the most vulnerable area facing the highest yield reduction risk in the future.
	
2. NOVELTY OF THESIS:
Development and application of an integrated research framework for assessing climate change impacts on Robusta coffee in the Srepok River Basin, combining climate analysis, agro-climatic zoning, and crop yield modeling within a unified analytical system.
Development of agro-climatic zoning maps for Robusta coffee under future SSP scenarios, enabling quantification of spatial shifts and changes in climatic suitability for coffee cultivation.
Integrated application of LASSO variable selection and machine learning models to identify key agro-meteorological drivers controlling coffee yield and project yield changes under future climate scenarios.

3. APPLICATIONS/ APPLICABILITY/ PERSPECTIVE 
The findings provide a scientific basis for coffee cultivation zoning, water resource management, and the development of climate change adaptation strategies in the Central Highlands region. The agro-climatic zoning maps and yield projections can support management and decision-making processes for sustainable coffee sector development.
Future research should focus on: (i) investigating the impacts of extreme climate events on coffee production; (ii) expanding water supply assessment under various climate scenarios; and (iii) integrating machine learning approaches with process-based crop growth models to enhance the reliability of future yield projections.
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