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Da Nang City, a rapidly urbanizing area in Central Vietnam, is
experiencing significant changes in Land Use/Land Cover (LULC). This
study aims to monitor and predict LULC changes in the Da Nang area up
to theyear 2035. The use of free, open-source, and highly consistent data,
combined with JavaScript programming on the Google Earth Engine
(GEE) platform and machine learning algorithms, allowed for fast and
efficient data processing. The study employed the Random Forest (RF)
algorithm to classify six land cover types from Landsat-8 satellite
imagery, achieving high classification accuracy with a Kappa coefficient
exceeding 0.8. These classification results were then used for the future
LULC changeprediction model. To simulateandpredict LULC changes for
2035, anintegrated model of Cellular Automata (CA) and Artificial Neural
Network (ANN) was applied to the Da Nang area. The CA-ANN model
addressesthe limitations oftraditionalstatistical models (such as Markov
Chain) by integrating spatial control factors and neighborhood
influences. The prediction results clearly indicate an expansive trend in
urban development; the residential area is forecasted to increase
reaching 6.22% by 2035, while the agricultural cultivation area shows a
notable decrease of approximately 2.81% compared to 2015. The
research affirms the superior efficiency of the integrated CA-ANN model
for predicting LULC changes in fast-developing areas. These detailed and
continuous multi-year results can effectively support fields such as spatial
planning, land management, real estate, environmental resource
management, and contribute to the development of Da Nang.
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Du bao bién dong 16p pht/stt dung dit tai Da Nang dwa trén
mo hinh CA-ANN va dit liéu anh vé tinh

Pang Thanh Tung!’, Hoang Thi Thuy?
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Thanh phé bPa Nc?ng la khu vwe dang dé thi héa nhanh chéng & mién Trung
Viét Nam, do vdy cé nhiéu bién dong vé lop phu /st dung ddt (LULC). Nghién
cteu nay nhdm muc tiéu theo déi va dw bao bién d‘ong LULC tai khu vic Da
Nang dén ndm 2035. Viéc siv dung nguon dir liéu mé, mién phl va co tinh
nhdt qudn cao nay két hop véi ngén ngir ldp trinh JavaScript trén nén tdng
Google Earth Engine (GEE) va thudt todn hoc mdy dd cho phép xw ly dir liéu
nhanh chéng va hiéu qud. Nghién ctru st dung thudt todn Rirng ngdu nhién
(Random Forest (RF)) déphdn loai 6 logi I&p phti tir dnh vé tinh Landsat-8,
két qud phan loai dat dj chinh xdc cao vai hé s6 Kappa viegt ngudng 0,8. Cdc
két qud phdn loai nay sau dé dwoc st dung cho mé hinh dw bdo bién dong
LULC trong twong lai. D€ mé phdng va dw bdo bién déng LULC cho ndm
2035, mé hinh tich hop Cellular Automata (CA) va Mang no-ron nhdn tao
(ANN) dwoc dp dung nghlen cttu cho khu vic ba Nang Mé hinh CA-ANN
khdc phuc dwoc han ché ciia cdc mé hinh théng ké truyén thong (nhu' Chudi
Markov) bdng cdch tich hop cdc yéu té kiém sodt khdéng gian va cdc yéu té
lan cdn. Két quad dw bdo cho thdy xu hwéng mé réng khu vwc ddn cww mét
cdch ré rang, dién tich khu vwe ddn cw ¢ két qud dw bdo sé tdang, dat tdi
6,22%vaondm2035,trongkhidién tich khu vwccanh tdc nong nghiép gidm
dang ké, glam khoangZ 81% so véi ndm 2015, Nghién civu khang dinh hiéu
qud vwot trgi ctia mé hinh tich hop CA-ANN trong dw bdo bién déng LULC
tai cdc khu vuc dang phattrlen nhanh. Két qua chi tiét va cé tinh lién tuc
trong nhiéu ndm nay cé thé hé tro hiéu qua cdc linh vuc nhu quy hoach
khéng gian, qudn ly dat dai, bdt dong sdn, qudn Iy tai nguyén méi trwong va
gop phdn hé tro sw phdt trién tai Pa Ndng.
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1. M& dau

Cong nghé vién tham va cic thuat todn ngly
cang phat trién da gép phan ning cao do chinh xac
phan loai dnh va tang hiéu qua cta viéc theo déi
bién dong cac 16p phu s dung dat (LULC). Hién
nay, cac nghién ctru da st dung nhiéu thuit toan
khac nhau va da chirng minh hiéu qua trong viéc
phan loai LULC ttr dit liéu anh vé tinh nhuw la
Random Forest (RF), Support Vector Machine
(SVM), K-Nearest Neighbor (KNN), Minimum
Distance Classifier (MDC) (Nuthammachot & Alj,
2025; Shandu va nnk., 2026). Cac thuattoan nay
da dwoc nghién ctru &ng dung trong phan loai
LULC, khai thac anh vé tinh tir nhiéu nguén khac
nhau, trong dé c6 tir nguén mé ctia Google Earth
Engine (GEE) (Li va nnk., 2023; Phwong va nnk,
2024; Zhang va nnk., 2023). Trong d6 thuat toan
RF ciing da cho thiy c6 do tin ciy cao, phuhgp cho
phéanloai LULC tir anh vé tinh Landsat d6i v&i cac
khu vuc rong 16n (Nguyen va nnk., 2018; Shih va
nnk., 2021). Tuy nhién, ngoai chitlwong thu nhin
anh, cacyéu t6 khac cling c6 anh hwéng nhat dinh
téikét quava chatlwgngphinloaidnhnhwla thoi
gian thu nhan dit liéu, dd phan giai ctia anh, cong
tac xir Iy, 1dy mau, va cac thuat toan xir Iy anh,...

Cackét qua phanloai LULC dwocstirdung cho
du bao vé cac bién dong trong twong lai co thé ap
dung mé hinh nhwMarkov-CA, CA-ANN. Trong do,
mo hinh Cellular Automata (CA) lan dau tién duoc
phat trién vao khoang nhirng nam 1940 (Zhou va
nnk., 2017). Dén khoang mot thip nién sau, vao
nam 1950, cdc nha nghién ctru da rng dung CA dé
mo phéong hé sinh thai tir cac két qua nghién ctru
bién dong ctia LULC, cic nha nghién ctru cling da
dwa ra dubdo bién ddng LULC trong twong lai cho
cacgiaidoantlr 5 dén 10 ndm, 20 ndm va thim chi
la dai hon (Karimi va nnk., 2018; Liping va nnk,
2018). Gan diy, Mang no-ron nhin tao (ANN) da
dwoc ng dung nhiéu trong nghién ctru vé linh
vuc tri tué nhan tao dé nhan dang hinh anh va cé
két qua rat tét. Pwgc mé phdng theo cac dic diém
sinh hoc, ANN dwoc trién khai d€ thuc hién céc
cdng viéc nhw phan cum, phan loai va nhan dang
mau. ANN di chitng té dwoc hiéu qua trong viéc
du bao két qua khi so sanh véi két qua dw doan
clia cac mé hinh thongké dwa trén hoi quy va dw
doan chubi thoi gian (Astuty & Dimyati, 2024; Lin
vannk.,2011).Cacnghiéncltrunayap dungcadcmo

hinh nhw CA va ANN dé tinh to4an dw bao va ciing
chirng minh do6 tin cy ctia két qua dw bao (Baig va
nnk., 2022; Islam va nnk., 2018). Tuy nhién, két
qua dv bao chiu dnh hwéng cia nhiéu yéu té nhw
diahinh, matdé dan s6, giao thong, phattriénkinh
té,... Do d6, mdi khu vuc sé& c6 toc dé va mic do
bién dong LULC khac nhau, nhat1a & cic khu vuc
dang c6 tdc do phat trién nhanh chéng nhu tai
thanh phd Da N&ng, Viét Nam. Mo hinh chubi
Markov dé dw bao nhirng thay déi ctia LULC da
dwoc nhiéu nghién ctu cong bé (Liang va nnk,
2021). Tuy nhién, mé hinh chudi Markov chi cung
cip dong luc tam thoi va khong xem xét dir liéu
kiém soat trong dw bio thay dd6i khong gian
(Halmy va nnk., 2015). D& khdc phuc han ché nay,
mo hinh CA biéu dién cac qua trinh khong gian va
déng, trong d6 nhirng thay doitrong twonglai phu
thudc vao trang thai khéng gian ctia cac diém anh
lancan (Islamvannk., 2018).M6 hinh CA dwa trén
ANN trong hoc sau dwoc rng dung rong rai va da
c6 dwoc nhitng két qua tot trong dw bao LULC
trong twong lai (Sajan vannk., 2022). Nghién cttu
nay st dung mo hinh CA-ANN vé&imucdich dw bao
bién dong LULC tai thanh phd Pa Nang. Day la
nghién ctru v&i cong nghé 1an dau Gng dung tai
khu virc Pa Nang c6 kha nang dem lai cac két qua
c6 do6 tin cy dé str dung mot cach hiéu qua doi voi
caclinh vire nhw quy hoach str dung dat, bat dong
san phuc vu phat trién kinh té - xa hoi tai DA N&ng.

Dboivéi phwong phap str dung ngudn dir liéu
la dnh vé tinh trong phan loai LULC, c6 thé ké dén
nhw dir liéu anh MODIS, Landsat, Sentinel l1a cac
dir liéu mién phi trén toan thé gi¢i va dwoc cung
cp lién tuc b&i cac té chirc qudc té, 1a cd kha ning
dam bdo dwoc yéu ciu nghién ciru ctia khu vue.
Tuy nhién, déi véi anh MODIS c¢6 dd phan giai
trung binh (100 m) thi 4nh Landsat thé hién chi
tiét hon véi dd phan gidi khong gian 30 m 1a lya
chon phu hgp hon. Ngoaira anh Sentinel-2 c6 do
phén giai khong gian 10 m 1a rit cao, nhung véi
khu vuc rong 1é6n nhw 13 thanh phé Da Nang thi
viéclwa chon, xt Iy con c6 han ché vé dung lwong
anh 1én va kha nang, téc do xi ly dir liéu (Meyer
va nnk,, 2019; Tavora va nnk., 2023; Yan va nnk,
2016),... Viéc str dung dirliéu Landsat da thi gian
két hop véi cac phwong phap hoc may dwoc st
dung dé theo d6i bién dong cacloai hinh che phu
dat khac trong thoi gian dai da va dang chirng
minh dwoc tinh hiéu qua cda dit liéu anh va
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phuong phap trong nghién ctru. Anh vé tinh
Landsat 1a ngu6n dit liéu mién phi, c6 tinh nhat
quan cao,lanéntangcho phantichlép phtibé mat
trong thoi gian dai (Ullah va nnk., 2025). Cling da
c6 mdt s6 nghién ctiru sit dung phwong phap CA va
ANN dé du bao bién dong 1&p phi tai mot s6 khu
vuc & Viét Nam nhw la nghién ctru tai Pong Ha,
Quang Tri (Nguyén & Ho, 2023), nghién ciru tai
khu vuc thanh phé H6 Chi Minh (Pham va nnk,
2023).Mo6tso nghién ciru trén co sit dung mo hinh
CA-ANN, tuy nhién hau hét dirliéula chuky 5 dén
10 nam m@&i c6 mot anh, chwa cé tinh lién tuc cta
dir liéu. D€ ¢ lwa chon phu hop cho danh gia chi
tiéthon vé két qua bién dong LULC tai Da N&ng va
dé nang cao hiéu qua vé dé tin ciy cia md hinh,
nghién ctru nay da st dung anh vé tinh Landsat
véidirliéutheo déiliéntuctir 2015 dén 2025 trén
nén GEE dé theo do6i bién dong16p phti bé mit tai
khu vy nghién ctru. Pay ciing 1a nghién ctu méi
trong khu vwc, st dung ngén ngit 1ap trinh
JavaScript va thuat todn hoc may RF phan loai
LULCva dw doan bién dong dén nam 2035 tir dir
liéu anh Landsat.

Cac két qua nghién ctru, dw bao bién dong
LULC tai khu vuc cho phép danh gia chi tiét, da
thoi gian vé cac 1¢p pht bé mat, tai nguyén rirng,
tai nguyén dit va nuéec, hd tro cac nd luc quanly
va bao ton bén virng trong khu virc. Ngoai ra, két
qua nay ciing c6 kha nang st dung dé tham khao
va st dung cho cac nghién ctru khoa hoc chuyén
nganh nhw moi tredong, tai nguyén nwéc, quan ly
datdai,batdongsan, quy hoach, ké hoachstrdung
dat,...

2. Dir liéu va khu vuc nghién ciru

Thanh ph6 ba N&ng bao gdm cé khu vuc trén
datlién (dién tich 11.859,59 km?) va cac khu vuc
quan dao trén bién Pong. Khu vuc ditlién nam &
15015' d&€n 16940' vi @6 bac, 107017' dén 108020'
kinh do déng, phia déng gidp Bién Dong, phia tiy
giap Lao, nam giap tinh Quang Ngai, bac gidp
thanh ph6 Hué (Hinh 1). Dan s6 3.065.628 nguwi,
mat dd 258 ngudi/km? Dia hinh cia Da Nang rat
da dang, bao gom ca khu vuc ndi non va khu vuc
ddong bang. Vung nui tAp trung chi yéu & phia Tay
va Tay Bac. véi do cao tir 700+1.500 m, véi do doc
1én dén trén 400. Hé thong thiy hé véi s6ng ngoi
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da dang, ngin va ddc, hdu hét bat ngudn tir phia
tay, tAy-bac. Da Nang c6 hai mua ré rét: mua mua
kéo dai tir thang 8 dén thang 12 va mua khé twr
thang 1 dén thang 7. Hang nam c6 nhiét d6 trung
binh khoang 25,9°C, thang 6, 7, 8 1a thoi gian rat
néng tai Pa Nang c6 nhiét dd trung binh khoang
280C dén 300C. Mua déng mat hon trong khoang
thoi gian tir thdng 12 ndm trwdc dén thang 2 nam
sau, nhiét d6 trung binh trong khoang 18°C dén
230C. Lwong mwa cao nhit vao thang 10-11 dat
khoang 550 dén 1.000 mm/thang, mua khé cé
mirc d0 23+40 mm/thang, trung binh ndam
khoang 2.504,57 mm/nam (Prospects, 2024;
Vetter-Gindele va nnk., 2019). Nghién cttu tai khu
vire nay st dung dnh vé tinh Landsat-8, L2-T11a
anh di dwoc hiéu chinh blc xa (radiometric
calibration), Hiéu chinh khi quyén (atmospheric
correction, Surface Reflectance), st dung céac
thong tin khi quyén nhw aerosol, ozone, hoi
nwéec,... dé€ loai bé anh hwdng ctia khi quyén 1én
anh Landsat, nham phan 4nh ding dic tinh phan
xa cia bé mat dit (USGS, 2020a; 2020b). D liéu
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Hinh 2. (a) M6 hinh sé dia hinh, (b) Mdt d6 dan sé.

anh Landsat trong nghién ctru dwgc st dung trén
nén tang cia GEE. Trwéc khi thwe hién viéc phan
loai LULC, nghién ctru da tién hanh loc, ddm bao
st dung nhirng anh dd pht may thip chit lwong
anh dam bao r6. Anh Landsat-8 stt dung trong
nghién ctru 1a két qua téng hop trung binh trong
nam ti¥r ndm 2015 dén ndm 2025. Dir liéu anh
trong giai doan nay da dwoc lwa chon dadm bao
chat lvong cho nghién ctru.

Dit liéu DEM, dan so ciing dwoc dwa vao mo
hinh CA-ANN cung véi dir liéu stt dung dat dé dw
bao nhirng thay déi LULC cho nam dw bao 2035.
Dit liéu DEM dwoc tai xuong tir Earthdata cta
NASA (https://earthdata.nasa.gov/) & dinh dang
raster véi do phan gidi 30 m, sau d6 dugc 13y miu
lai & d6 phan gidi 10 m dé khép véi dir liéu LULC
anh phan loai dwoc st dung trong nghién ciru.
Twong tw, dit liéu dian s6 dwoc tai xudng tir
WorldPop  (https://www.worldpop.org/) va
dwoc st dung lam dir liéu dau vao dé dw bao
nhirng thay d6i LULC (Hinh 2).

3. Phwrong phap nghién airu

Viéc phanloai LULC dwoc thwc hién trén nén
tang GEE va ngénngit1ap trinh JavaScript dwoc st
dung dé tao chwong trinh phan loai LULC v&i
thuat toan RF. Khu virc Pa Nng duwoc lwa chon 6
16p phu d€ phén loai bao gbm cac 1&p phu: bat
tréng; Dan cw; Rirng; Nong nghiép; Mat nwéc va
Loai ditkhac. Dac diém cta cic 1¢p phinéu trén
dwoc mo ta chi tiét tai Bang 1.

Bdng 1. M6 td vé LULC tai Pa Ndng.

Tén lép Mo ta
Cac khu vyc dwong dat, bai san 1ap va
bat nhirng khu ciy trong da dwoc thu
tréng | hoach, chwa canh tac m&i, cac bai boi,
bai dit, cat.
. Cac khu vuc lang mac, nha ctlra, cong
Dan cw \ A N N
trinh xay dwng, chung cuw, toa nha.
Nhirng khu vuec rirng trong, rirng tw
Rirng | nhién, khu vuc pht kin béi cdy c6i day

dac.

Nong | Nhitng khu vyc cé;ll c6i thwa thét, khu
nghiép |vwcdang canh tic nhw canh d6ng vwron.

Mit Bao gom hé thong thiy hé, kénh
nwéc muong, song sudi, ao ho.

Loai d4t | Cac loai d4t con lai, khong ndm trong 5
khac loai dit trén.
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Thyc hién phan loai LULC theo trinh tw cac
buwéc dwoc thé hién trong Hinh 3. Qua trinh phan
loai cu thé bao gobm: Thu nhan anh Landsat-8
thong qua nén tang GEE; Tién xi¥ 1y, loc may; Lay
mau huin luyén; Pao tao may hoc; Phan loai LULC
theo thuat toan RF; Panh gid d6 chinh xac phan
loai; Thu nhan két qua LULC; Phéan tich, danh gia
bién dong cac 1&¢p pht bé mét theo thoi gian; Dw
doan bién déng LULC.

3.1. Thudt todn RF

Thuit toan Rirng ngiu nhién dwoc sir dung
trong nghién ctru. Thuét toan RF c6 kha nang tich
hop nhiéu ciy quyét dinh d€ tao ra mdtkhu rirng
ngiu nhién. Thuit to4n tao ra mot cy bang viéc

Dir liéu anh vé tinh

Tién xtr 1y

Léy méu hun luyén

Dao tao may hoc

Phan loai LULC
theo thuat toan RF

DPanh gia d¢ chinh xac

Két aua phan loai LULC

Theo dai bién dong
LULC 2015-2025

LULC 2025

Du béo bién dong
LULC 2035

Dir ligu dia hinh

Hinh 3. So d6 quy trinh nghién ctru.

két hop gitra cac tinh ndng ngiu nhién. Cac mau
huin luyén dwoc chon mdt cach ngiu nhién duwa
trén viéc thay thé N. V&i N 1a kich thwéc cta tp
huénluyénban dau, tir d6 két hop nhiéu cay quyét
dinh dé c6 dwoc két qua cudi cung (Breiman,
2001). Mac du Breiman (2001) khéng viét ro rang
quy trinh nay dwéi dang todn hocma mo ta co ché
nay nhw moi cdy bé mot phiéu cho 1ép phé bién
nhat, tuy nhién nghién ctru cia métso ticgid khac,
trong d6 Louppe da hinh thirc h6a mo ta trén
thanh cong thirc (1) va hién dang dwoc tng dung
rongrai trongthwchién phénloai (Louppe,2014):

H(x) = argmaxYYi = 1ki(hi(x) =Y) (1)

Trong d6: H(x) - md hinh két hgp, hi - mo
hinh phénloai, Y- biénmuctiéu, I(-) - ham chi béo.
Tir céng thirc nay, cé thé thiy thuat toan RF s
dung da s0 cac quyét dinh biéu quyét dé lwa chon
dwoc phan loai cudi cung.

Thuat todn RF (Hinh 4) dwoc st dung rong
rdi trong viéc phan lép dir liéu. Thuat toan RF
nhan dwoc sy danh gia cao béi mot s6 wu diém
nhwla d6 chinh xac cdia m6 hinh; hiéu qua véi anh
c6 do phan giai trung binh va cao nhw Landsat,
Sentinel, MODIS,..; RF phuhop dé phanloaianh tir
cadc cAm bién nhu Landsat, Sentinel, AVIRIS,...
chira nhiéu kénh phd; Dé trién khai trong Google
Earth Engine (GEE). Tuy vay, thuattoan RF cling
conmotso han chénhatdinhnhw khi s lwong cay
hodc dir liéu huin luyén 16m, mé hinh c6 thé cin
dung lwvgng bo nhé 1én (RAM) va thoi gian xtx 1y,
nhit 1a d6i v&i anh cé kich thwée 16n hodc phan
giai cao; Khi mots616p chiém s6 lwgngriat nho thi
c6 thé phanloaikém honnéukhdng cAn bingmau
(Bostonvannk., 2022; Breiman, 2001; Gislason va
nnk., 2006).
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Hinh 4. So do6 thudt todn RF trong phdn loai.
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Trongnghién ctru ndy, viéc thwchién 14y mau
dwoc tién hanh tryc ti€ép trén nén tang GEE bang
ngon ngit 1ap trinh JavaScript. Trong d6 cac mau
dwgc thu thip trén anh theo vung da giac
(Polygon) thay vi 14y diém don 1é. Phuwong phéap
nay giup dam bao tinh dai dién cho tirng 1&p ph,
phéan dnh ding sw phian b dan xen phirc tap cla
cac pixel trong tw nhién. Téng s6 lwgng 869 mau
tai khu vue phén loai tir 16p pht Dat trong dén 16p
phu Loai dat khac Ian lwotla: 98, 123, 166, 185,
196, 101 vi tri 14y mau dwoc thiét 1ap cho 6 16p
phd. Viéc trién khai trén GEE gitp tin dung sirc
manh tinh todn ddm may dé xrly nhanh chéng cac
kénh phé phirc tap cia anh Landsat. Dong thoi, sw
két hop gitta Iy mau dang polygon va thuit toan
RF trén GEE da gitp nghién ciru c6 thé dat do
chinh x4c tong thé toi da.

3.2. Phwong phdp ddanh gia do chinh xdc phdn
logi

Confusion Matrix 13 ma trdn nham lan
thwong dwoc st dung cho viéc danh gia d6 chinh
xac, két qué nay chi ra sw nham lan gitra cac 16p
d6i twong phan loai.

Cacsdliéuthongké cia Confusion Matrix bao
gom do chinh xac téng thé (OA), hé s6 Kappa
(Cohen, 1960). Gia tri cia hé s6 Kappa dat tir 0,4
dén 0,6 duoc coila c6 dd chinh xac trung binh, tir
16nhon 0,6 dén 0,813 t6tvalénhon 0,8 dén 1,0 1a
rat cao (Byrtvannk., 1993; Landis & Koch, 1977).
Panh gia d6 chinh xac phan loai LULC dwoc thyc
hién trén GEE. Trong dd, 70% mau dwgc dung dé
phan loai anh va 30% s6 lwong mau dugcsir dung
cho kiém tra va danh gia. Trong nghién ctru nay,
609 mau duoc st dung dé phan loai l¢p phu va
260 miu dugcdung d€ kiém tra, danh gia d chinh
xac. Cac cong thirc tinh OA va Kappa nhw sau:

B TP+ TN
TP+ FP+TN+FN
Trong d6: TP - MAu thuc sy dung va dwoc
phan loai dung, FP - MAu bi phan loai saila ding,
TN - Mau thuc sy diing nhung bi phan loai sai, FN
- MAu sai va dwoc phan loai sai (két qua ddng).
P, —P 1-P
Kappa = 0 f=1- c
1-P 1-P,
Trong d6: P, - mirc d6 dong thuidn quan sat
dwoc, P, - mirc d6 dong thuén ky vong.

0A (2)

(3)

3.3. Phwong phdp dw bdo bién déng LULC

M6 hinh Cellular Automata - Artificial Neural
Network (CA-ANN) la sw két hop giita tw dong
cellular (CA) va mang no-ron nhan tao (ANN),
dwoc &ng dung phé bién trong mé phdéng va dw
bao bién dong LULC. Trong d6 CAla Mot mé hinh
lwdi 6 vudng, trong d6 mdi 6 co trang thai (loai st
dung dat). ANN 1a Mang hoc sdu dwoc sir dung dé
hoc quy tac chuyén ddi tir dir liéu lich st. Khi két
hop ca hai thi mé hinh phat huy dwoc cac diém
manh nhw la CA x& Iy khong gian va twong taclan
can, trong khi d6 ANN hoc quy luat phirctap tir div
liéu lich st.

3.3.1. Téng qudt mé hinh CA-ANN

Cong thirc chuyén doi trang thai st dung
dit cia mot 6 tai vi tri(x,y) tai thoi diém t+1 1a:

t+1 t ¢ ¢

Stew = f (8Gyy Neeyy X)) (4)

Trong dé: SEX_y) - Trang thai str dung dat hién
taitai 6 (x,y) & thoidiémt; fo’y) - M6 hinh lan can
(neighborhood configuration) - trang thai ctia cac
0 xung quanbh; XEX,y) - T4p céac yéu to anh huwdng
(bién giai thich), nhw 1a cic yéu t6 vé db cao,
khoang cach, hay la cac yéu t6 vé dan s6,do déc,.;
f (-) - Ham phi tuyén dwoc hoc b&i ANN - mé
phdng xac suit chuyén dai.

3.3.2. Hudn luyén ANN

ANN dwgc hudn luyén trén div liéu sir dung
dattrong qua khit, cu thé trong nghién cru nay la
cackétquabiéndongtronggiai doantirnam2015
dén 2025 dé tim méi quan hé gitra cac thoi diém.

Trong dé dirliéu dauvao la trang thai hién tai,
moitreong xung quanh, bién phutre; Kétqua dau
ra: xac suit chuyén doi sang cac loai LULC khac
nhau.

Sau huin luyén, mé hinh hoc dwgc mét ham:

P = ANN (St,Nt, XY (5)
Trong d6 P la xac suit chuyén doi sang tirng
loai LULC.
3.3.3. U'ng dung CA mé phdng khéng gian

CA strdung két qua tir ANN dé tao ban do xac
sult chuyén déi, Viéc chuyén déinay ap dung quy
ticlwa chon ngau nhién dé quyét dinh xem mot 6
c6 chuyén doi khéng, dwa trén xac suit
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(Metropolis va nnk., 1953; Metropolis & Ulam,
1949).

Cu thé, v&i nghién ctru nay, Dw bao thay doi
LULC ctia khu vire nghién ctru dén nam 2035 (chu
ky 10 nam) dwa trén mo hinh CA két hgp véi mo
hinh ANN. Trong d6, m6 hinh CA la m6 hinh tinh
toan dwa trén lwdi cac 6, moi 6 sé co trang thai co
thé thay d6i theo thoi gian dwa trén cac quy tic
nhit dinh va trang thai cta cac 6 1an cin. M6 hinh
CA da dwoc &ng dung trong viéc mo6 phéng phat
trién d6 thi dwa trén dit liéu dau vao nhw mat do
dan s6, tinh trang s dung dit, ha ting giao théng
va dia hinh. M6 hinh ANN la m6 hinh hoc may
(ML) bao gbm cac "no-ron" dwoc két n6i véi nhau
dé xtr 1y thong tin tir dau vao dén daura thdng qua
16p &n (Rumelhart va nnk., 1986). Swkét hop cua
CA-ANN mang lai kha nang dw bao cia ANN va vi
tri cia CA d€ mé phdong cac hién twong phic tap,
dac biétla nhirng hién twong c6 dac tinh vé thoi
gian va khéng gian. D6i véinghién ciru vé du bao
xu hwéng bién dong do thi va st dung dat, vai tro
cta CA-ANN Ia linh hoat, chinh xac va cé hiéu qua
(Yang va nnk., 2008). Véi rng dung nay, ANN c6
thé dw bao xac suit phat trién cta tirng khu vuc
trongthanh pho, trongkhi CA thuwc hién mé phdng
chi tiét cac khu vyc xung quanh.

Viéclwa chon mo6 hinh hén hop CA-ANN thay
vi cAc m6 hinh don 1 nham t8i wu héa thé manh
cta ca hai phwong phap. Trong khi ANN ddng vai
tro la mang hoc sau gidp giai ma cac quy luat
chuyén ddi phirc tap va xac sudtbién dong tir dir
liéu lich str thi CAlai manh vé kha nang mo6 phong
dong cac twong tac khong gian gitra di€ém anh va
cac vung lan cn,. Sw két hop nay da dwoc minh
chirng hiéu qua qua cac nghién ctru trén thé gisi
nam 2022 cliaSajan, ciia Baig, ngoaira cling c6 cac
nghién ctru tai Viét Nam nhw 1a ctia tac gid Nguyén
Hoang Anh nam 2025 thyc hién tai Viing Tau, Viét
Nam (Anh,2025; Baigvannk., 2022; Sajanvannk,
2022). Cach ti€p can nay giup khic phuc han ché
vé mat vi tri khéng gian cia mé hinh ANN don
thuan, mang lai két qua dw bdo LULC chinh xac va
sat thuc t€ hon cho khu vwc Pa Nang. Cac nghién
clru trén cung cip co s& khoa hoc va bang ching
vé hiéu qua va ng dung cta tirng md hinh, ciing
nhu loi ich cda viéc két hop gitta cac mé hinh
nhdm ning cao do chinh xac va &ng dung trong
mo phong va phan loai khong gian.

4. Két qua va thao luan

4.1. Két quad phan logi LULC

Két qua cua nghién ciru gom LULC la san
phdm sau phan loai. Mdi mot két qua LULC sau
phéanloai bao gobm 6 1&p phu la cac: Pat trong Dan
cu, Rirng, Nong nghiép, Mt nwéc, Loai dat khac.
Téng toan bd sdn phdm gém 11 anh phinloai cac
16p phti twong rng véi cdc nam tir 2015 dén 2025.

Caclép pht bé mit tai Da Nang sau phan loai
dwoc thé hién véi két qua ro rang theo tirng nam.
Trong d6 caclép pht co ty 1é bao phi vé dién tich
so v&i tong dién tich tw nhién toan bé Pa Ning
trung binh trong giai doan nghién ctru tir 2015
dén 2025 nam lan lwot1a 0,94%; 4,88%; 75,94%;
9,96%; 7,13%; 1,15% twong (ng v&i cac 1ép pha
bat tréng, Dan cw, Rirng, Nong nghiép, Mit nuwérc,
Loai datkhac. L&p phu DAt trong va 1¢p phi Loai
datkhac chiém ty 1€ rat thap, phan bo rairac, xen
ké trén toan bd ving nghién ctru. L&p phd Rirng
chiém da s6 va tip trung nhiéu & cacving dia hinh
cao phiatay, tAy-bac cliaPa Nang. L&p phti Dan cu
c6 ty 1é khong 16m va phéan b6 doc theo khu vuc
phia déng cia Pa Nang, tAp trung nhiéu & theo dai
ven bién cta thanh pho. Lép phi ss chiém twong
déi 1n chi sau 16p pht Rirng, phan b6 déu trén
toan b khu vuwc nghién ctiru. Déi véildp pha Mat
nuwéc, da so 1a dién tich cia mot s6 song, sudi,
nhanh séng va cac hoé.

4.2. Pj chinh xdc LULC

Trong nghién ctru nay, 260 trong téng s6 869
mau dwoc lwva chon mot cach ngiu nhién phucvu
kiém tra, danh gia d6 chinhxac. Trong d6 s6 lwong
cacdiém ldy mau duoc st dungvéity 181230% va
70% lan lwgt twong &ng véi s6 lwgng diém kiém
tra va tong toan bd sé lwgng miu trong viing
nghién ctru. So' dd vi tri ciia cac diém miu dugcthé
hiéntaiHinh 5, 6. Bang 2 thé hién két qua do chinh
xac phanloai LULC, cackét qua nay dwoc xac dinh
b&i ma tran nham l1an. Cac két qua danh gia déu co
dd tin cdy cao, cu thé véigia tri Kappa datmin 87,1
(ndam 2023) va max la 94,3 (nam 2015) va gia tri
0A dat min 88,6 (nam 2019), dat max 98,5 (nam
2015). Theo cacdanh gid dwa trén gia tri cia hé s6
Kappa déu 1é6n hon 0,8 c6 nghia 1a phan loai dat
dwoc do chinh xac cao. Tr két qua danh gia do
chinh xac phanloai LULC cho toan bd cac nam (tir
2015 dén 2025) déu datloai tot cho thay két qua
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Bdng 2. D¢ chinh xdc phdn logi LULC.

Nam | OA | Kappa | Nam | OA | Kappa

2015 | 985 | 94,3 2021 | 929 | 889

2016 | 983 | 93,6 2022 | 91,3 | 881

2017 | 926 | 891 2023 | 921 | 871

2018 | 94,2 90,6 2024 | 934 89,6

2019 | 91,8 88,6 2025 | 94,2 90,3

2020 | 93,0 90,1

phén loai LULC dat yéu ciu cho cac phéan tich, tinh
toanbién dongcacldp phi tai khu vuecnghién ctru.

Cac mAau trong nghién ctru dwoc 14y theo cac
polygon, day 1a phwong phap ddm bao cdc miu c6
tinh dai dién cho 1&p phu cin phan loai. Phwong
phap 1dy mau nay gitip két qua phanloai anh thé
hién chi tiét, rd nét, dong thoi phdn anh sy phan
b6 xen ké cua cac pixel hodc cum pixel nho gitra
cac 16p ph, twong tw nhw phan b6 thue té ngoai
tw nhién. Chatlwong cliatip mauhudnluyén déng
vai tro quan trong trong viéc quyét dinh hiéu qua
phanloai anh. Tuy nhién, thyc t& 1a cAc mau huin
luyén c6 thé con ton tai mot sé sai s6 khong thé
loai b6 hoan toan, dic biét ddi véi nhirng bé mat
c6 su dan xen phtrc tap, kh6é phan dinh r6 rang,
chang han nhw 1¢p phu Loai dat khac. Két qua nay
cling twong déng véi mot s6 nghién ctru da cong
b6 trwdc day vé do chinh xac phan loai LULC bang
dit liéu &nh vé tinh (Burgert va nnk., 2022).

4.3. Bién dong LULC giai doan 2015-2025

Cac 1&p ph c6 bién dong khac nhau vé dién
tich, trong dé 1&p pht Pat trong co ty 1é nho nhat
la 0,86% vao nam 2017 va 1é6n nhatla 0,96% vao

LULC 2015-2025

Dién tich (%)
58888

=
(=1

dl di dL 0 d0 di L i dn du i

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

o

Pattréng mDAncu mRing Néng nghiép m Mat nuéc  m Logi khdc

Hinh 7. Biéu dé bién djng LULC 2015-2025.

nam 2025. Lép pht Dan cw c6 gia tri nho nhit vao
nam 2015 la 4,29% va 1én nhat vao nam 2025 1a
5,72%. L&p pht Rirng 6 bién dong véi ty 1€ dién
tich nhé nhit va 1én nhat 1a 74,31% va 77,97%
vaocacnam 2018vanam2023.Tylédiéntich 16p
phd Ciy nong nghiép dat nh6 nhitla 8,19% vao
nam 2024 va lén nhatla 11,73% vao nam 2019.
L&p pht Mt nuée thé hién bién dong cé ty 1é nho
nhitvalénnhatvao cacnam2023va2017 vdi gia
tri twong ng la 5,86% va 8,06%. Khong nhu 16p
phu Dt trong, két qua phan loai cho thiy 1&p phi
Loai dit khac c6 dién tich bao phi nhé nhat vao
nam 2019 132 0,96% va lén nhat vao nam 2021 1a
1,47% (Hinh 7).

HAu hét caclép cb bién ddng trong giai doan
2015-2025latanggiamkhong c6 xu hwéng rd rét
Riénglép Dan cwcé bién dongtheo xu hwdéng ting
mot cach ro rang va cé két qua tang 1.44% vé dién
tich trong giai doan 2015-2025 (Hinh 8). Dau vay,
két qua phan tich co ban cho thiy 1&p pht Dan cw
c6 xu hwéng gia ting trong sudt giai doan theo doi
bién dong, phan anh dung v&i quy luat phattrién
kinh té - xahdiciaDaNang. K€t qua nay cling nhat
quan véi xu hwéng ting tredng dwoce ghi nhan
trong cac bao cido cia mdt s6 co quan quan ly dia
phwong tai khu virc Pa Nang.

Cung v&i viéc theo doi bién dong LULC qua
tirng nam, nghién ciu nay ciing dwa ra két qua
viécchuyén déictiacicloailép pht cianim 2015
so v&i nam 2025. Hinh 9 thé hién chuyén doi cta
tirng loai lé&p phu trén ban d6 chuyén doilép phu
tai khu vuc Pa Nang giai doan 2015-2025.

Cac két qua vé chuyén ddi LULC tai luwu vuc
Da Nang trong th&i gian nghién ctru dwoc thé hién
trong Bang 3. Trong giai doan tir 2015 dén 2025,

Dén cw 2015-2025

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

w

~

Dién tich (%)
N w

-

mDén cu

Hinh 8. Biéu do bién déng 16p Ddn cw 2015-2025.
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Hinh 9. Bdn dé bién dong LULC 2015-2025.

viéc chuyén ddi cac loai LULC sang 16p phu Dat
tréng la it nhat. Day la két qua phu hop, vi trong
phénloai LULC cua khuvwcnay,1&p phu DAt trong
chiém ty 1é phan tram thap nhat trong cac loai
LULC dwoc phan loai.

Trong khi d6 cacloai LULC chuyén sang Dan
cwla nhiéu nhit, dat gia tri chuyén d6ilén nhat vé
dién tich 1a Pat tréng va Loai khac. Lép Mat nwée
c6 it sw chuyén do6i nhit trong giai doan 2015-
2025.Trongkhidd 16p phi Mat nwée co xu hwdng
giam nhe.

Bdng 3. Chénh léch dién tich LULC 2015-2025 (%).

2015(%) | 2025(%) | A (%)
bit trong 0,87 0,96 0,09
Dan cw 4,29 5,72 1,44
Ring 74,35 77,00 2,65
Néng nghiép 11,68 8,99 -2,70
Mat nuéc 7,82 6,08 -1,74
Loai khac 0,99 1,25 0,26

44. Dw bdo LULC 2035

Theo két qua dy bao trén phin mém ma
ngudén mé QGIS tir md hinh Molusce, dén nam
2035, dién tich D4t trong gidm 0,01%, dién tich
Rirng tang 1,65% trong khi dién tich Nong nghiép
giam t&i 2,81%.

T két qua du bao vé bién dong dién tich st
dung dit dén nam 2035 so v&i ndm 2015, thanh
phd Da Nang cho thdy xu hwéng mé rong dang ké
vé dién tich ctia cac khu vuc Dan cw. P&n nam
2035, dién tich khu vwc Dan cw sé chiém khoang
6,22%, diéntich Rirngdat76,00% so véitong dién
tich tw nhién ctia thanh phd Da Nang. K&t qua nay
cling twong dong v&i xu hwéng phat trién chung
va phu thudc nhiéu vao céng tac quan ly dit dai va
tinh hinh qu{ dat thycté taithanh phé Da Nang dé
phét trién khu db thi, vdn chwa nhiéu so véi tong
dién tich tw nhién.

Sw phan héa LULC tai Pa Nang chiu su chi
phdi manh mé béi cac dic diém tw nhién va ap luc
nhanvan. Trongkhidia hinhndicao hiémtré phia
tay (700+1.500 m) c6 vai tro rao can tyw nhién gitp
bdo ton 6n dinh dién tich rirng, thi sw tip trung
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dan cu tai dong bang ven bién phia dong lai l1a
déng lwc cot16i thuc day doé thi hda. Viéc tich hop
cacbién so dia hinh va mat d6é dan sé vao md hinh
CA-ANN da cho phépmay hocva tinhtoan cac quy
luat chuyén ddi khong gian phirc tap, giap kich
ban dw bao dién tich khu vwc dan cw dat 6,22%
vaondm 2035, diéunay c6 thé mangtinh thuc tién
va kha nang dat do tin cay hon so véi cac md hinh
théng ké truyén thong.

5. Két luan

Str dunganh vé tinh Landsat-8 thong qua nén
tdng Google Earth Engine (GEE), nghién ctru nay
da chi ra hiéu qua vuwot troi trong viéc tng dung
cac hé thong ma nguén ma, theo ddi bién dong
LULC va c6 kha nang hd tro ra quyét dinh trong
caclinh vecnhw quan ly dit dai, tai nguyén va moi
trudng. Ditliéu Landsat-8, véi dic diém mién phi,
da thoigianva capnhatlién tuc, da cho phép phan
loai chinh xac 6 loai 1&p pht bé mat tai khu vuc ba
N&ng giai doan 2015-2025, dat do chinh x4c cao
véi hé s6 Kappa vuot ngudng 0,8. Viéc irng dung
ngon ngtr 1ap trinh JavaScript trén GEE gitap xt ly
dit liéu nhanh chéng, mang lai két qua dang tin
ciy.Kétquatheo d6ibién ddonglép phu dat taikhu
vuc nghién ctru cung cap thong tin gia tri, hd tro
caclinh vec nhw quan ly dat dai, bAt dong san, tai
nguyén nwéc va bao vé moi treong. Viéc tich hop
ditliéu dia hinh vd mat dd din sd vao mo hinh CA-
ANN trongnghién ctru nay da giip phananh chinh
xac cac quy luat bién dong phi tuyén cta LULC.
Trong khi dia hinh nui cao phia tay déong vai tro
rao can ty nhién giap 6n dinh dién tich rirng, thi
ap lwc dan s6 tai khu virc dong bang ven bién 1a
déng luc chinh thic diy dat dan cw dw bao mé
rong1én 6,22% vao nam 2035. K&t qua nay khang
dinhtim quantrongcuaviéc kéthop cacyéutd tw
nhién va kinh té - xa hoi dé nang cao dé tin ciy
trong quy hoach va dwbéo str dung dit bén virng,
Tuy nhién, nghién ctru hién tai méi chi tap trung
vao 6 16p phliva str dung dir liéu Landsat-8 mién
phi. D€ dat dwoc két qua cu thé hon nira, cac
nghién ctru sau nay c6 thé mé rong sé lwong 16p
pht hodc tich hop cac nguén anh vé tinh c6 do
phan giai khong gian va thoi gian cao hon tai cac
khu vuc c6 dic diém twong tu.

Pong gop cha tac gia
bing Thanh Tung - phwong phap luin, viét

ban thao bai bao, kiém chirng, danh gia va chinh

stra; Hoang Thi Thuy - phéan tich dit liéu, diéu tra,

khao sat.
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