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Tóm tắt: 

Mục đích của nghiên cứu này là đánh giá và lựa chọn được mô hình thế trọng trường toàn 

cầu Quá trình đô thị hóa đã dẫn đến sự gia tăng rõ rệt diện tích bề mặt không thấm làm suy giảm 

khả năng thấm nước tự nhiên, mặt khác đô thị hóa cũng góp phần tạo động lực thúc đẩy phát 

triển kinh tế – xã hội. Bài báo này sử dụng ảnh vệ tinh Sentinel-2 tại ba thời điểm (2016, 2020 và 

2025) kết hợp với thuật toán Random Forest trên nền tảng Google Earth Engine nhằm phân loại, 

xây dựng bản đồ bề mặt không thấm và phân tích xu hướng mở rộng đô thị theo thời gian tại 

phường Long An. Kết quả cho thấy bề mặt không thấm có xu hướng tăng nhanh với diện tích từ 

5,76 km² (năm 2016) tăng lên 7,01 km² (năm 2020) và đạt ngưỡng cao nhất 10,46 km² (năm 2025). 

Đặc biệt xu hướng mở rộng BMKT phân bố chủ yếu tại các khu vực phía Đông Nam, Đông Bắc 

phường Long An được xác định thông qua chỉ số cường độ mở rộng đô thị (Urban Expansion 

Intensity Index – UEII). Phương pháp tiếp cận này cung cấp cơ sở dữ liệu quan trọng cho công 

tác quy hoạch và hỗ trợ quản lý đô thị bền vững trong bối cảnh đô thị hóa ngày càng gia tăng. 
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Abstract:  

The urbanization process has led to a significant increase in impervious surface area, 

reducing the natural water infiltration capacity. On the other hand, urbanization also serves as a 

driving force for socio-economic development. This study utilizes Sentinel-2 satellite imagery at 

three time points (2016, 2020, and 2025), combined with the Random Forest algorithm on the 

Google Earth Engine platform, to classify and map impervious surfaces and analyze urban 

expansion trends over time in Long An Ward. The results show that impervious surfaces have 

rapidly increased, from 5.76 km² in 2016 to 7.01 km² in 2020, reaching a peak of 10 .46 km² in 

2025. Notably, the trend of impervious surface expansion is mainly concentrated in the 

southeastern and northeastern areas of Long An Ward, as identified through the Urban Expansion 

Intensity Index (UEII). This approach provides an important data foundation for planning and 

supports sustainable urban management in the context of increasing urbanization. 
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1. Giới thiệu  

Đô thị hóa là quá trình phát triển không gian kinh tế và xã hội dẫn đến gia 

tăng tỷ lệ dân số đô thị, đồng thời mở rộng hệ thống hạ tầng kỹ thuật và dịch vụ đô 

thị [1]. Quá trình này không chỉ tác động gián tiếp đến hệ sinh thái mà còn ảnh 

hưởng trực tiếp đến môi trường đô thị thông qua việc chuyển đổi các bề mặt tự 

nhiên thành bề mặt nhân tạo [2]. Trong những thập kỷ gần đây, đô thị hóa tại Việt 

Nam diễn ra với tốc độ nhanh chóng, đặc biệt tại các đô thị lớn và trung tâm kinh 

tế trọng điểm. Sự mở rộng không gian đô thị đã làm thay đổi đáng kể cấu trúc sử 

dụng đất, đồng thời phát sinh nhiều vấn đề môi trường đáng lo ngại. Một trong 

những biểu hiện rõ nét là sự gia tăng diện tích bề mặt không thấm (bao gồm đường 

giao thông, vỉa hè, mái nhà, khu công nghiệp và các công trình hạ tầng khác) [2-4]. 

Sự gia tăng này làm suy giảm khả năng thấm nước tự nhiên dẫn đến gia tăng dòng 

chảy bề mặt, nguy cơ ngập úng đô thị, suy giảm chất lượng và trữ lượng nước ngầm, 

cũng như thay đổi vi khí hậu địa phương [5]. Ngoài ra, bề mặt không thấm không 

chỉ phản ánh mức độ đô thị hóa, mà còn được xem là thang đo đánh giá chất lượng 

môi trường đô thị [6]. Do đó, việc theo dõi và đánh giá biến động bề mặt không 

thấm là cần thiết và đóng vai trò quan trọng trong bối cảnh đô thị hóa ngày càng gia 

tăng và diễn biến phức tạp hiện nay.  

Tại phường Long An (TP. Tân An, tỉnh Long An cũ) (Hình 1), quá trình đô 

thị hóa diễn ra với tốc độ mạnh mẽ với bước tiến quan trọng khi thành phố được 

công nhận là đô thị loại II vào năm 2019 theo Quyết định 1140/QĐ‑TTg của Thủ 

tướng Chính phủ. Việc đạt được thành tựu này thể hiện sự phát triển về quy mô, hạ 

tầng và mức độ đô thị hóa, đồng thời mở ra nhiều cơ hội mới trong phát triển kinh 

tế – xã hội. Đặc biệt, năm 2025 đánh dấu một bước ngoặt trong công tác quy hoạch 

và quản lý đô thị khi có sự điều chỉnh lớn về đơn vị hành chính cấp phường với việc 

sáp nhập các phường cũ thành phường Long An, tỉnh Tây Ninh. Sự thay đổi này 

không chỉ tái cấu trúc lại hệ thống hành chính mà còn tạo điều kiện thuận lợi hơn 

cho việc quản lý phát triển đô thị một cách đồng bộ và hiệu quả hơn. Bên cạnh đó, 

những biến động trong quy hoạch hành chính và đô thị này đặt ra nhu cầu cấp thiết 

trong việc giám sát sự thay đổi bề mặt không thấm và cũng như xác định xu hướng 

mở rộng phát triển không gian đô thị được xem là một thước đo quan trọng phản 

ánh mức độ đô thị hóa và ảnh hưởng đến môi trường. Việc theo dõi bề mặt không 

thấm và xu hướng mở rộng đô thị sẽ giúp cung cấp thông tin chính xác để hỗ trợ 

công tác quy hoạch không gian, quản lý đất đai của nhà nước tại phường Long An. 

Đây là một trong những vấn đề cần được quan tâm và đánh giá thường xuyên hướng 
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tới phát triển kinh tế – xã hội theo hướng bền vững và thích ứng với các biến đổi 

môi trường. 

Cùng với sự phát triển nhanh chóng của công nghệ viễn thám, nguồn dữ liệu 

ảnh vệ tinh đa phổ và đa thời gian ngày càng trở nên phong phú cho phép theo dõi 

liên tục sự thay đổi lớp phủ bề mặt trên diện rộng trong khoảng thời gian dài, đặc 

biệt là trong giám sát bề mặt không thấm tại các khu vực đô thị. Song song đó, nền 

tảng điện toán đám mây Google Earth Engine (GEE) đã trở thành công cụ phổ biến 

và được đánh giá cao trong xử lý và phân tích ảnh vệ tinh nhờ khả năng xử lý dữ 

liệu dung lượng lớn giúp giải quyết hiệu quả các thách thức về khối lượng và độ 

phức tạp của dữ liệu [7]. Nhờ sự tích hợp các thuật toán Machine Learning trên nền 

tảng GEE như Random Forest, SVM, CART, k-NN cho phép các nhà nghiên cứu 

phân loại và nhận dạng lớp phủ bề mặt, cũng như bề mặt không thấm được nâng 

cao đáng kể, đồng thời theo dõi biến động theo thời gian với độ chính xác cao, tiết 

kiệm chi phí và thời gian so với các phương pháp truyền thống. Điều này đặc biệt 

quan trọng trong bối cảnh đô thị hóa diễn ra nhanh chóng và thường xuyên cần đánh 

giá xu hướng biến động bề mặt không thấm (BMKT), từ đó làm cơ sở để đề xuất 

các giải pháp quy hoạch đô thị phù hợp, hướng đến phát triển bền vững. Điển hình 

là nghiên cứu theo dõi quá trình đô thị hóa tại TP Hồ Chí Minh thông qua phân loại 

bề mặt không thấm trên ảnh vệ tinh Landsat giai đoạn 1989–2019 [1] hay đánh giá 

xu hướng đô thị hóa TP Cần Thơ dựa trên phân tích biến động chuỗi ảnh Landsat 

trong giai đoạn 1997–2016 [2]. Bên cạnh việc sử dụng phân tích biến động không 

gian để xác định sự mở rộng đô thị thông qua so sánh sự thay đổi lớp phủ đất theo 

thời gian và không gian, còn có nhiều phương pháp khác đánh giá xu hướng mở 

rộng của đô thị bao gồm sử dụng chỉ số cường độ mở rộng đô thị (Urban Expansion 

Intensity Index – UEII) [8]; chỉ số tốc độ tăng trưởng đô thị (Urban Growth Rate) 

[9]; chỉ số mở rộng đô thị (Urban Expansion Index – UEI); phân tích các nhân tố 

thúc đẩy mở rộng đô thị (Driving Factor Analysis) [10] và các chỉ số liên quan đến 

mật độ dân cư và hiệu quả sử dụng đất (Population Density, Land Use Efficiency) 

[12]. Trong đó, chỉ số cường độ mở rộng đô thị (Urban Expansion Intensity Index 

– UEII) được xem là một trong những thang đo phổ biến và hiệu quả được sử dụng 

để phân tích xu hướng mở rộng đô thị giúp phản ánh mức độ gia tăng diện tích đất 

đô thị trong một khoảng thời gian nhất định so với tổng diện tích vùng nghiên cứu, 

cho phép đánh giá tốc độ và cường độ mở rộng không gian đô thị theo cả chiều 

không gian và thời gian [8].  

Xuất phát từ những phân tích nêu trên, bài báo này được thực hiện với mục 
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tiêu phân tích và đánh giá xu hướng mở rộng của bề mặt không thấm thông qua việc 

tính toán chỉ số cường độ mở rộng đô thị (UEII) theo các hướng phát triển không 

gian đô thị. Trong đó, thuật toán Random Forest được ứng dụng trên nền tảng điện 

toán đám mây Google Earth Engine (GEE) để phân loại bề mặt không thấm tại 

phường Long An qua các thời điểm 2016, 2020 và 2025. Trên cơ sở đó, phân tích 

biến động không gian tiến hành qua giai đoạn 2016–2020 và 2020–2025 nhằm xác 

định sự thay đổi không gian của bề mặt không thấm trong khu vực nghiên cứu. 

Ngoài ra, kết hợp với nền tảng Google Colab để xây dựng các biểu đồ trực quan, 

hỗ trợ phân tích xu hướng mở rộng không gian của bề mặt không thấm. Sự tích hợp 

giữa công nghệ xử lý dữ liệu hiện đại và công cụ trực quan hoá không chỉ góp phần 

nâng cao hiệu quả giám sát đô thị mà còn hỗ trợ quá trình ra quyết định dựa trên dữ 

liệu thực tiễn, từ đó định hướng phát triển đô thị theo hướng bền vững và cải thiện 

chất lượng môi trường sống tại địa phương. 

 

Hình 1. Bản đồ ranh giới phường Long An 

2. Phương pháp nghiên cứu  

Tận dụng khả năng đa phổ và đa thời gian của ảnh vệ tinh, bài báo sử dụng 

các kênh phổ trong vùng ánh sáng khả kiến và vùng hồng ngoại từ ảnh Sentinel-2 

(level 1C) với độ phân giải không gian 10m cho phép giám sát nhanh chóng các lớp 

phủ trên bề mặt Trái Đất. Ảnh Sentinel-2 được thu thập tại ba mốc thời gian 2016, 

2020 và 2025 (từ đầu tháng 1 đến cuối tháng 6) với độ phủ mây dưới 10% đã tạo 

thành chuỗi dữ liệu liên tục nhờ vào khả năng lọc trung vị chuỗi ảnh với hàm 

median() giúp tăng cường chất lượng ảnh mới. Để phân tích xu hướng mở rộng bề 

mặt không thấm trong quá trình đô thị hoá tại phường Long An, bài báo thực hiện 

theo quy trình hình 2 qua các phương pháp nghiên cứu sau. 
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Hình 2. Quy trình thực hiện 

Phương pháp phân loại có giám sát. Đối tượng bề mặt không thấm (bao gồm 

đường giao thông, vỉa hè, mái nhà, khu công nghiệp và các công trình hạ tầng khác) 

trên ảnh Sentinel 2 được phân loại bằng thuật toán Random Forest (RF) là một kỹ 

thuật trong lĩnh vực Machine Learning (ML) cho phép máy tính học từ dữ liệu và 

tự động đưa ra quyết định [12,13]. Trên nền tảng Google Earth Engine (GEE) có 

nhiều thuật toán học máy đã được tích hợp nhằm hỗ trợ quá trình phân tích và phân 

loại ảnh vệ tinh, bao gồm các phương pháp như Support Vector Machine (SVM), 

Classification and Regression Trees (CART) và Random Forest (RF). Trong đó, RF 

được lựa chọn nhờ những ưu điểm nổi bật về độ chính xác, khả năng tổng quát hóa 

cao và hiệu quả xử lý trên dữ liệu lớn nhờ vào tính hoạt động ổn định ngay cả khi 

dữ liệu huấn luyện có nhiễu hoặc không phân bố đều, đồng thời giảm thiểu hiện 

tượng quá khớp (overfitting) nhờ cơ chế lấy mẫu và lựa chọn thuộc tính ngẫu nhiên 

[13-15]. Việc tích hợp trực tiếp RF trong GEE thông qua hàm 

ee.Classifier.smileRandomForest() cho phép huấn luyện và áp dụng mô hình phân 

loại nhanh chóng trên nền tảng điện toán đám mây. Ngoài các kênh phổ cơ bản, 

việc tính toán và tích hợp các chỉ số viễn thám như NDVI (Normalized Difference 

Vegetation Index), MNDWI (Modified Normalized Difference Water Index), IBI 

(Index-based Built-up Index) và NDBI (Normalized Difference Built-up Index) góp 
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phần nâng cao hiệu quả phân loại của mô hình Random Forest. Các chỉ số này được 

xây dựng nhằm làm nổi bật những đặc trưng cụ thể của bề mặt như thảm thực vật 

(NDVI), nước mặt (NDWI) hay khu vực xây dựng (IBI, NDBI), từ đó cung cấp 

thêm thông tin chuyên biệt giúp mô hình phân biệt rõ ràng hơn giữa các lớp phủ. 

Khi được đưa vào làm biến đầu vào, các chỉ số viễn thám này giúp tăng khả năng 

học và giảm nhiễu cho mô hình. Nhờ vậy, độ chính xác phân loại và khả năng tổng 

quát hóa của Random Forest được cải thiện rõ rệt so với khi chỉ sử dụng các kênh 

phổ [16,17]. Chính vì thế, để phân loại BMKT với thuật thoán RF đạt hiệu quả, bài 

báo đã sử dụng dữ liệu đầu vào bao gồm các kênh phổ trong vùng ánh sáng khả 

kiến, vùng hồng ngoại và đồng thời kết hợp các chỉ số viễn thám như NDVI. 

MNDWI, IBI, NDBI. Bên cạnh đó, độ chính xác của kết quả phân loại ảnh vệ tinh 

được đánh giá thông qua việc xây dựng ma trận sai số (Confusion Matrix) và tính 

toán độ chính xác toàn cục và hệ số Kappa nhằm đo lường mức độ nhất quán giữa 

kết quả phân loại và dữ liệu thu thập trên Google Earth Pro [18].  

Phương pháp phân tích biến động được thực hiện bằng cách chồng lớp các bề 

mặt không thấm nhằm xác định phạm vi biến động không gian theo công thức sau 

(1). Trong đó, ID nhất quán giữa hai thời điểm là bắt buộc để đảm bảo chính xác 

phân tích biến động với ID = 1 là BMKT (bề mặt không thấm), ID =2 là BMT (bề 

mặt thấm). Kết quả biến động trả về ma trận 2×2 gồm 4 trường hợp: 101 – BMKT 

không đổi, 102 – BMKT thu hẹp, 201 – BMKT mở rộng, 202 – BMT không đổi. 

   𝐼𝐷(𝑡ℎờ𝑖 đ𝑖ể𝑚 1) ∗ 100 +  𝐼𝐷(𝑡ℎờ𝑖 đ𝑖ể𝑚 2)     (1) 

Phương pháp phân tích xu hướng mở rộng đô thị. Bài báo xây dựng biểu đồ 

đa cực thể hiện diện tích bề mặt không thấm (BMKT) theo các hướng khác nhau 

nhằm cung cấp cái nhìn tổng quan và trực quan về sự phân bố cũng như xu hướng 

mở rộng của BMKT qua ba thời điểm. Phương pháp này giúp dễ dàng nhận diện 

các khu vực có tốc độ phát triển nhanh hoặc chậm theo từng hướng, từ đó hỗ trợ 

phân tích chi tiết hơn về mô hình biến động không gian của bề mặt không thấm 

trong thời gian khảo sát. Đồng thời, sử dụng chỉ số cường độ mở rộng đô thị (Urban 

Expansion Intensity Index- UEII) phản ánh mức độ gia tăng diện tích đất đô thị 

trong một khoảng thời gian nhất định so với tổng diện tích vùng nghiên cứu, cho 

phép đánh giá tốc độ và cường độ mở rộng không gian đô thị theo cả chiều không 

gian và thời gian [8]. Nhờ khả năng so sánh giữa các khu vực khác nhau hoặc giữa 

các giai đoạn phát triển, UEII thường được sử dụng rộng rãi trong các nghiên cứu 

quy hoạch không gian, phát triển bền vững và quản lý sử dụng đất đô thị [19]. Chỉ 

số này được tính theo công thức (2), trong đó 𝐴𝑡1, 𝐴𝑡2là diện tích đất đô thị (hay 

https://www.geocartagis.org/
https://www.geocartagis.org/


 

Magazine of Geodesy – Cartography 

Vol 12, No 01 (02/2026), ISSN: 2615-9481 

Tạp chí Trắc địa - Bản đồ 

Tập 12, Số 01 (02/2026), ISSN: 2615-9481  

 

Tạp chí Trắc địa – Bản đồ hoạt động từ năm 1970.                                              11 

BMKT) tại thời điểm t1, t2; ∑ 𝐴 là tổng diện tích trong phạm vi ranh giới hành 

chính; ∆𝑡là khoảng thời gian giữa hai thời điểm [19,20]. Giá trị của chỉ số UEII 

càng cao cho thấy tốc độ mở rộng đô thị tại khu vực nghiên cứu càng lớn. Theo quy 

chuẩn phân loại giá trị UEII được đề xuất bởi Ren [21], mức độ mở rộng được chia 

thành năm nhóm cụ thể: giá trị lớn hơn 1,92 thể hiện tốc độ mở rộng rất nhanh; từ 

1,05 đến 1,92 là tốc độ nhanh; từ 0,59 đến 1,05 là tốc độ trung bình; từ 0,28 đến 

0,59 là tốc độ chậm; và từ 0 đến 0,28 được xem là tốc độ mở rộng rất chậm. 

   𝑈𝐸𝐼𝐼 =  
𝐴𝑡2−𝐴𝑡1 

∑ 𝐴 ∗∆𝑡
∗ 100         (2) 

3. Kết quả nghiên cứu và thảo luận  

 3.1. Kết quả nghiên cứu  

 3.1.1. Kết quả xây dựng bản đồ bề mặt không thấm và bản đồ biến động 

 
Hình 3. Bản đồ bề mặt không thấm phường Long An qua các thời điểm 2016 (3a), 2020 (3b) và 

2025 (3c) 

Trên nền tảng Google Earth Engine (GEE), thuật toán Random Forest đã được 

sử dụng để phân loại các đối tượng bề mặt không thấm từ ảnh vệ tinh Sentinel-2 tại 

ba thời điểm khác nhau. Kết quả phân loại sau khi được biên tập và trực quan hóa 

(Hình 3a, 3b và 3c) cho thấy xu hướng mở rộng đáng kể của bề mặt không thấm 

theo thời gian. Cụ thể, diện tích bề mặt không thấm lần lượt tăng từ 5,76 km² vào 

năm 2016, lên 7,01 km² vào năm 2020 và đạt 10,46 km² vào năm 2025. Xu hướng 

gia tăng này phản ánh rõ nét quá trình đô thị hóa diễn ra ngày càng mạnh mẽ tại 

phường Long An (TP Tân An cũ) [22,23]. Bên cạnh đó, độ chính xác của mô hình 

phân loại cũng cho thấy mức độ tin cậy khá cao với độ chính xác tổng thể đạt 86,5%; 

92,8% và 94,3% tương ứng cho các năm 2016, 2020 và 2025. Đồng thời, hệ số 

Kappa đạt giá trị lần lượt là 0,73; 0,86 và 0,89 cho thấy sự nhất quán khá cao giữa 
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kết quả phân loại và thực tế, đồng thời khẳng định hiệu quả ứng dụng của mô hình 

Random Forest trong việc giám sát biến động không gian của các bề mặt không 

thấm theo thời gian. 

  

4a 4b 

Hình 4. Bản đồ biến động bề mặt không thấm giai đoạn 2016-2020 (4a) và 2020-2025 (4b) 

Sự thay đổi không gian bề mặt không thấm trong giai đoạn nghiên cứu còn 

được thể hiện một cách trực quan thông qua bản đồ biến động (Hình 4a, 4b) và biểu 

đồ biến động (Hình 5) góp phần làm rõ hơn xu hướng đô thị hóa ngày càng gia tăng 

theo thời gian. Cụ thể, trong giai đoạn 2016–2020 (Hình 4a), diện tích BMKT mở 

rộng đạt 2,917 km², trong khi diện tích thu hẹp là 1,643 km². Sự chênh lệch giữa 

hai giá trị này cho thấy quá trình đô thị hóa đã diễn ra nhưng ở mức độ vừa phải với 

sự tồn tại song song của cả xu hướng mở rộng và thu hẹp các khu vực đô thị hóa, 

có thể do điều chỉnh quy hoạch hoặc các yếu tố tự nhiên – xã hội tác động. Ở giai 

đoạn kế tiếp 2020–2025 (Hình 4b), diện tích BMKT mở rộng tăng mạnh lên 4,759 

km², trong khi diện tích thu hẹp giảm xuống còn 1,396 km². Điều này phản ánh xu 

hướng mở rộng không gian đô thị một cách rõ rệt và ít bị gián đoạn bởi các quá 

trình thu hẹp. Mức gia tăng mạnh mẽ của diện tích BMKT mở rộng so với giai đoạn 

trước (tăng thêm khoảng 63%) cho thấy quá trình đô thị hóa đã diễn ra với cường 

độ cao hơn, nhiều khả năng liên quan đến sự phát triển nhanh chóng của cơ sở hạ 

tầng, khu dân cư, khu công nghiệp và các công trình xây dựng khác. Sự thay đổi 

trong diện tích BMKT, đặc biệt là xu hướng mở rộng ngày càng tăng và xu hướng 
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thu hẹp giảm dần là một dấu hiệu quan trọng về cường độ đô thị hóa cũng như áp 

lực lên tài nguyên đất và môi trường tự nhiên. Kết quả này đặt ra yêu cầu cấp thiết 

đối với công tác quy hoạch và quản lý đô thị theo hướng bền vững, nhằm cân bằng 

giữa phát triển kinh tế và bảo vệ môi trường. 

 

Hình 5. Biểu đồ diện tích biến động BMKT qua các giai đoạn 

3.1.2. Kết quả phân tích xu hướng mở rộng bề mặt không thấm 

Dựa trên kết quả tính toán diện tích bề mặt không thấm nước (BMKT), có thể 

nhận thấy xu hướng đô thị hóa đang diễn ra với tốc độ gia tăng theo thời gian. Trong 

giai đoạn 2016–2020, diện tích BMKT tăng từ 5,76 km² lên 7,01 km² tương ứng 

với mức tăng khoảng 21,7%. Đây là giai đoạn đô thị hóa diễn ra tương đối chậm, 

phản ánh tốc độ phát triển hạ tầng và mở rộng không gian đô thị còn ở mức vừa 

phải. Tuy nhiên, bước sang giai đoạn 2020–2025, tốc độ đô thị hóa tăng nhanh rõ 

rệt khi diện tích BMKT tăng mạnh lên 10,46 km² tương ứng với mức tăng 49,2% 

so với năm 2020. Mức tăng gần gấp đôi so với giai đoạn trước cho thấy sự bùng nổ 

của các hoạt động xây dựng, mở rộng khu dân cư, công trình hạ tầng và không gian 

đô thị. Điều này phản ánh rõ sự thúc đẩy mạnh mẽ của quá trình đô thị hóa trong 

những năm gần đây, nhiều khả năng xuất phát từ nhu cầu dân số gia tăng, các chính 

sách phát triển kinh tế – xã hội mới, cũng như quá trình chuyển dịch cơ cấu sử dụng 

đất diễn ra mạnh mẽ hơn. 

Xu hướng mở rộng bề mặt không thấm trong khu vực nghiên cứu được minh 

họa rõ nét qua biểu đồ đa cực (Polar bar) tại Hình 6, thể hiện sự phát triển không 

gian và biến động theo thời gian một cách có hệ thống. Trong ba thời điểm theo 

hướng Đông Nam (SE) có diện tích không thấm lớn nhất và tốc độ tăng trưởng 

mạnh nhất, tăng từ 1,64 km2 năm 2016 lên đến 2,70 km2 vào năm 2025, tương 

đương mức tăng khoảng 1,06 km2 và tỷ lệ tăng khoảng 64,6%. Điều này cho thấy 
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khu vực này đang là tâm điểm của các hoạt động xây dựng với khu đô thị, khu công 

nghiệp hoặc hạ tầng giao thông. Các hướng khác như Nam (S) và Đông Bắc (NE) 

cũng có sự gia tăng mạnh, lần lượt đạt 1,85 km2và 1,35 km2 vào năm 2025, chứng 

tỏ sự mở rộng đáng kể của các bề mặt không thấm tại những khu vực này. Ngược 

lại, các hướng như Bắc (N) và Tây Bắc (NW) có diện tích không thấm tương đối 

nhỏ và tăng trưởng chậm hơn. Cụ thể, diện tích tại hướng Bắc chỉ tăng từ 0,15 km2 

lên 0,37 km2 trong suốt giai đoạn 2016–2025, cho thấy tốc độ phát triển xây dựng 

hạn chế hoặc khu vực này vẫn giữ được phần lớn bề mặt tự nhiên. Hướng Tây (W), 

Tây Nam (SW) và Đông (E) có tốc độ tăng trung bình, phản ánh sự phát triển đô 

thị vừa phải, không quá ồ ạt nhưng vẫn liên tục. Đáng chú ý, ở hầu hết các hướng, 

tốc độ gia tăng diện tích không thấm trong giai đoạn 2020–2025 nhanh hơn so với 

giai đoạn 2016–2020. Tại hướng Đông (E), diện tích không thấm chỉ tăng từ 0,58 

km2 (2016) lên 0,66 km2 (2020), nhưng sau đó tăng vọt lên 1,16 km2 vào năm 2025. 

Tương tự, hướng NE tăng nhẹ từ 0,50 km2 (2016) lên 0,58 km2 (2020) nhưng đến 

2025 thì đạt 1,35 km2. Điều này phản ánh tốc độ đô thị hóa đang được đẩy mạnh rõ 

rệt trong giai đoạn sau, đặc biệt trong giai đoạn 2020–2025. Một phần nguyên nhân 

có thể liên quan đến các chính sách phát triển hạ tầng, tái quy hoạch hoặc đầu tư 

xây dựng tập trung trong thời kỳ này.  

 

Hình 6. Bản đồ đa cực thể hiện xu hướng phân bố BMKT 

Kết quả phân tích cho thấy sự mở rộng không gian bề mặt không thấm tập 

trung chủ yếu ở các hướng Đông Nam, Đông Bắc và Nam, điều này có thể liên quan 

đến sự tập trung phát triển hạ tầng và đô thị hóa tại các khu vực này. Sự gia tăng 

diện tích không thấm ảnh hưởng trực tiếp đến quá trình thẩm thấu nước và dòng 

chảy bề mặt, từ đó tác động đến môi trường và cảnh quan tự nhiên. Các phát hiện 

này có ý nghĩa quan trọng trong việc định hướng quy hoạch sử dụng đất và quản lý 
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tài nguyên nước nhằm kiểm soát sự gia tăng bề mặt không thấm, giảm thiểu các tác 

động tiêu cực liên quan đến ngập úng và suy giảm chất lượng môi trường. 

Ngoài ra, xu hướng phát triển đô thị còn được phản ánh thông qua chỉ số 

cường độ mở rộng (UEII) cho phép đánh giá chi tiết mức độ và tốc độ gia tăng diện 

tích xây dựng theo từng hướng, từ đó cung cấp cái nhìn toàn diện về biến đổi không 

gian đô thị trong khu vực phường Long An (Hình 7). Trong giai đoạn 2016–2020, 

tốc độ mở rộng đô thị còn ở mức rất chậm với giá trị UEII dao động từ 0,057 đến 

0,214. Hướng có UEII cao nhất là hướng Nam (S) với 0,214 cho thấy đây là khu 

vực phát triển mạnh nhất trong giai đoạn đầu. Các hướng Tây Nam (SW) và Bắc 

(N) cũng có chỉ số UEII tương đối cao lần lượt là 0,179 và 0,121. Trong khi đó, các 

hướng như Đông (E), Đông Bắc (NE), Tây Bắc (NW) đều có UEII thấp hơn (0,057) 

phản ánh tốc độ mở rộng chậm hoặc ổn định. Sang giai đoạn 2020–2025, quá trình 

đô thị hóa diễn ra mạnh mẽ hơn thể hiện rõ qua việc chỉ số UEII tăng đáng kể ở 

nhiều hướng. Đáng chú ý nhất là hướng Đông Nam (SE) với giá trị UEII đạt 0,544 

cao nhất trong toàn bộ các hướng và gấp gần 7 lần so với giai đoạn trước. Hướng 

Đông Bắc (NE) đạt mức tăng mạnh từ 0,057 lên 0,441 cho thấy khu vực này đang 

trở thành điểm nóng mở rộng đô thị mới. Ngoài ra, hướng Đông (E) và Nam (S) 

tiếp tục duy trì mức tăng trưởng rõ rệt với chỉ số lần lượt là 0,286 và 0,332. Ngược 

lại, một số hướng lại ghi nhận sự giảm tốc trong mở rộng đô thị. Đáng chú ý là 

hướng Bắc (N) giảm từ 0,121 còn 0,028 và hướng Tây Nam (SW) giảm từ 0,179 

xuống 0,063. Sự sụt giảm này có thể phản ánh sự bảo hòa không gian hoặc giới hạn 

về điều kiện phát triển ở các khu vực này.  

 

Hình 7. Biểu đồ thể hiện chỉ số cường độ mở rộng đô thị theo hướng 
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Qua đó, so sánh giữa hai giai đoạn cho thấy một sự chuyển dịch rõ rệt trong 

định hướng không gian đô thị. Trong khi giai đoạn đầu (2016–2020) tập trung phát 

triển về phía Nam và Tây Nam thì giai đoạn sau (2020–2025) lại chuyển dịch sự 

tăng tốc mạnh mẽ về phía Đông và Đông Nam. Điều này có thể liên quan đến các 

yếu tố như điều kiện địa hình, chính sách quy hoạch, kết nối hạ tầng và nhu cầu 

phát triển các khu đô thị mới. 

3.2. Thảo luận   

Qua thực nghiệm phân loại bề mặt không thấm (BMKT) bằng thuật toán 

Random Forest trên nền tảng Google Earth Engine, kết quả cho thấy độ tin cậy cao 

với độ chính xác tổng thể trên 86% và hệ số Kappa vượt 0,73 tại các mốc thời gian 

2016, 2020 và 2025. Diện tích BMKT liên tục gia tăng, đặc biệt trong giai đoạn 

2020–2025 với tốc độ mở rộng nhanh hơn giai đoạn trước, phản ánh rõ quá trình 

đô thị hóa ngày càng gia tăng. Sự mở rộng này có tính phân bố không đồng đều 

theo hướng, nổi bật ở các hướng Đông Nam (SE) và Đông Bắc (NE), trong khi các 

hướng Bắc (N) và Tây Bắc (NW) có xu hướng ổn định hoặc mở rộng chậm. Chỉ số 

cường độ mở rộng đô thị (UEII) cho thấy tốc độ phát triển xây dựng tăng rõ rệt tại 

các hướng trọng điểm trong giai đoạn 2020–2025, đồng thời phản ánh sự chuyển 

dịch định hướng không gian đô thị theo thời gian.  

Việc xây dựng các biểu đồ trực quan hỗ trợ phân tích xu hướng mở rộng đô 

thị trên nền tảng Google Colab được thực hiện nhanh chóng và tiện lợi nhờ vào việc 

tận dụng các thư viện Python mã nguồn mở. Cách tiếp cận này không chỉ giúp giảm 

thiểu thời gian xử lý và lập trình mà còn tăng tính linh hoạt trong trực quan hóa dữ 

liệu không gian. Nhờ đó, có thể dễ dàng theo dõi, so sánh và đánh giá xu hướng 

phát triển đô thị qua các giai đoạn, từ đó đưa ra quyết định quy hoạch hợp lý và kịp 

thời. Mặc dù phương pháp Random Forest cho kết quả phân loại tốt, nhưng vẫn tồn 

tại hạn chế trong việc nhận diện các đặc trưng phức tạp hoặc chi tiết nhỏ của bề mặt 

không thấm. Để khắc phục, có thể ứng dụng các mô hình học sâu như mạng nơ-ron 

tích chập (CNN) nhằm nâng cao khả năng trích xuất đặc trưng và độ chính xác phân 

loại. Bên cạnh đó, việc kết hợp chỉ số UEII với các chỉ số bổ sung như tốc độ mở 

rộng đô thị (UER), hệ số hình thái không gian (UFI) và mật độ xây dựng (BD) sẽ 

giúp đánh giá toàn diện hơn xu hướng phát triển đô thị, từ đó hỗ trợ hiệu quả cho 

công tác quy hoạch, quản lý và định hướng phát triển bền vững tại khu vực nghiên 

cứu. 

4. Kết luận  

Nghiên cứu đã ứng dụng hiệu quả thuật toán Random Forest trên nền tảng 
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Google Earth Engine để phân loại và phân tích biến động bề mặt không thấm 

(BMKT) tại phường Long An trong ba thời điểm 2016, 2020 và 2025. Kết quả cho 

thấy độ chính xác phân loại khá cao, đồng thời phản ánh rõ nét xu hướng đô thị hóa 

đang diễn ra mạnh mẽ, đặc biệt trong giai đoạn 2020–2025. Sự gia tăng diện tích 

BMKT phân bố không đồng đều theo các hướng không gian, trong đó các hướng 

Đông Nam và Đông Bắc đạt tốc độ mở rộng nhanh. Xu hướng này được lượng hóa 

rõ ràng thông qua chỉ số cường độ mở rộng đô thị (Urban Expansion Intensity Index 

– UEII), cho phép đánh giá định lượng mức độ và hướng mở rộng của đô thị qua 

từng giai đoạn. Việc tích hợp mô hình học máy với nền tảng viễn thám đám mây và 

hệ thống các chỉ số đánh giá không gian không chỉ nâng cao hiệu quả giám sát quá 

trình đô thị hóa, mà còn cung cấp dữ liệu đầu vào có độ tin cậy cao cho công tác 

quản lý đất đai và quy hoạch không gian đô thị. Cách tiếp cận này góp phần hỗ trợ 

các nhà quản lý và nhà quy hoạch trong việc xác định các khu vực phát triển ưu 

tiên, kiểm soát mở rộng đô thị một cách hợp lý và hướng tới mục tiêu phát triển bền 

vững trong bối cảnh đô thị hóa ngày càng gia tăng và phức tạp. 

Cam kết của các tác giả 

Tất cả các tác giả có tên trong bài báo cam kết sự đồng thuận và không có 

xung đột lợi ích trong công bố khoa học tại bài báo này. 
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