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TOM TAT

Viéc cap nhdt tw dong va lién tuc cung voi du bdo sy thay déi Iop phu
thyee vit la tién dé quan trong gitip xdc dinh cdc giai phap quy hoach,
quan ly str dung hop Iy tai nguyén. Viéc phan loai tu dong cdc 1op phu
thye vdt khdc nhau su dung anh vién tham Landsat giai doan tir 1988
dén 2024 tai déi bo tinh Ba Ria — Ving Tau dwoc thuc hién trong
nghién ciru. Giai thudt Rirng ngau nhién (Random Forest - RF) trén
nen tang Google Earth Engzne (GEE) da duoc dap dung dé phan logi
cdc doi twong thiee phii. Tiép dén, mé hinh Markov én (Hidden Markov
Model - HMM) va mang Bayes (Bayesian network) duwoc si dung a“e
dir bdo sw phin bé 16p phii thiee vdt trong tieong lai (d@én 2030). Két
qua phan logi va du bado 16p phu thuc vt voi do chinh xdc cao (trén
87%) da cho thay tinh wu viét cua viéc ung dung tri tué nhan tao (Al)
trong trich xuat tw dong cdc doi twong thue phii, ho tror cong tac theo
doi va ra quyét dinh lgp ké hoach cho cdc hoat dong qudn Ii tai nguyén
va hé sinh thdi.

Tir khoa: Bayesian Network, Google Earth Engine (GEE), Hidden
Markov Model (HMM), I6p phu thuc vat, Random forest

ABSTRACT

The automatic and continuous updates, along with predictions of
changes in vegetation cover, are essential prerequisites for identifying
solutions for rational planning and resource management. This study
automatically classified various vegetation covers using Landsat
images from 1988 to 2024 in Ba Ria — Viing Tau province. The
Random Forest (RF) algorithm on the Google Earth Engine (GEE)
platform was applied to classify vegetation. Subsequently, the Hidden
Markov Model (HMM) and Bayesian network were applied to forecast
the distribution of vegetation cover in the future (up to 2030). The
classification and prediction results, with high accuracy (over 87%,),
demonstrate the advantages of applying artificial intelligence (Al) in
remote sensing, supporting monitoring efforts and decision-making in
planning for resource and ecosystem management activities.

Keywords: Bayesian Network, Google Earth Engine (GEE), Hidden
Markov Model (HMM), Random Forest, Vegetation Cover
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1. GIOI THIEU

Mot trong nhiing k¥ thuat giam sat 16p phu thuc
vt va sir dung dat hidu qua 1 cong nghé vién tham.
Cac thuat toan va phuong phap hoc may ciing dugc
ap dung vao phan tich dir liéu vé tinh dé phuc vu
muc dich theo ddi lién tuc va ty dong cac dién blen
phan bd 16p phi mat dat. Tir d6, nha quan 1i ¢6 thé
xac dinh cac giai phap quén li, st dung hop ly tai
nguyén dat mot cach bén viing.

Ba Ria - Viing Tau (BRVT) 1a mét tinh ven bién,
trai qua qua trinh cong nghiép hoa va sy gia ting vé
dan s6 nén tinh c6 sy bién dong vé sir dung dat
nhanh chong déc biét 6 vung doi bo. Sy thay d6i mot
céch nhanh chong va thiéu kiém soat vé 16p phu thuc
vét c6 thé gay ra nhitng hé luy ti€u cyc, dic bi¢t la
nhitng anh hudng tiéu cuc dén méi trudng va tai
nguyén. Viéc cap nhat ty dong va lién tuc cung véi
du bao sy thay doi 16p phu thuc vat 1 tién dé quan
trong gitp tinh BRVT xac dinh cac giai phap quy
hoach, quan ly st dung hop 1y tai nguyén, duy tri h¢
sinh thai song song véi viéc phat trién kinh té - xa
héi cua tinh.

Nghién ctru ing dung cac ky thudt cong nghé
tién tién trong theo doi sy thay doi sir dung dat su
dung tu liéu vién tham di va dang phat trién manh
mgé trén Thé gidi va & Viét Nam. Mot sd nghién ciru
dién hinh nhu Wng dung vién tham dénh gia dién
bién sir dung dat (Tieng et al., 2019) sir dung giai
thuat phan loai rimg ngau nhién (Random Forest -
RF) dé lap ban dd d6 che phu rimg ngdp min cho
toan bo Campuchia véi do chinh x4c 1én dén hon
95%. RF 1a mét giai thuat cia tri tu¢ nhan tao va da
duoc ap dung rong rai trong cac nghién cliru phan
tich dit li€u va gidi doan thong tin tur dir li¢u. Trong
linh vuc vién tham, RF di duoc 4p dung trong nhiéu
nghién ctru va cho thiy tinh hiéu qua cao trong phan
loai anh vién tham thé hién qua muc do chinh xac
6 thé 1én dén 99% nhu nghién ctru vé rimg ngap
min & khu vuc Quan dao Andaman (Kolli et al.,
2022). Tai Viét Nam, nghién ctru cia Nguyen and
Doan (2018) da st dung phuong phap Random
Forest dé xay dung ban d6 tham phu/sir dung dat
(LULC) khu vyc tinh Pak Lik dua vao anh vé tinh
da phd Landsat 8. Két qua phan loai dat d6 chinh
xéc tong thé 12 90,36% v&i hé sé Kappa 1a 0,8873.
Xét vé kha nang phan loai, nghién ctru cua Tran et
al. (2023) da thyc hién so sanh va nhén xét ring
trong s0 ba phuong phap phén loai anh gbém rimg
ngau nhién (RF), hd trg miy véc to (SVM) va
gradient boosting (Gboost) thi RF 1a phuong phap
cho d6 chinh x4c cao nhit va phuong phap nay dugc
chon dé xay dyung ban d6 16p phi bé mit cua tinh Ca
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Mau. RF con cho thiy kha ning phan loai chi tiét
theo ting loai thyc vat nhu trong nghién cuu tai Ca
Mau (Pham et al., 2019). Thuc vat cua rirng ngap
man dugc phan loai theo tirng loai voi d§ chinh xac
kha cao.

Thé manh cua viéc ung dung céc giai thuat cia
tri tu¢ nhan tao khong chi & viéc co thé trich xuat va
giai doan tu dong cac dbi twong trén bé mat dat tir
anh vién tham, cac giai thuat cia Al con dugc tmg
dung trong viéc du bao khuynh huéng phan bd trong
tuong lai cua cac doi tuong nay trén co sé cung cap
thong tin da biét trudc tir dir liéu. Diéu nay co thé
duoc thuc hién béng cach sir dung chudi Markov va
mang no ron nhan tao (Artificial Neural Network —
ANN) dé du bao thay doi sir dung dét trong tuong
lai cho thanh phd dén ndm 2052 dua trén két qua sir
dung dat phan tich tir anh vién tham cua nam 2018
(Satya et al., 2020). Ngoai viéc s dung Markov —
ANN d mo phong, cac nghién ctru con tich hop
thém giai thuat CA (Cellular Automata) dé ci thién
tinh chinh xac, cu thé nhu mé hinh dy bao bién dong
sir dung dat (Lukas et al., 2023) ¢6 d6 chinh xé4c tong
thé 1a 86,53% khi du bao sir dung dét tai luu vuc
thuong luu song Omo—Gibe, Ethiopia cho cac nam
2037, 2052 va 2067. Mot su két hgp khac 1a mo hinh
PLUS va md6 hinh CA trong nghién ctru dy bao viéc
mo rong do thi ¢ khu vyc d6 thi Hang Chéu (Xu et
al., 2022). Viét Nam ciing da c6 cac nghién curu dy
béo 16p phi mit dat img dung céc thuat toan cai tién.
Chudi Markov - CA da duoc ung dung dé du bao
céc dbi twong mat dét trong twong lai, dién hinh ¢
nghién ctru cua Dao and Nguyen (2019) da thyc hién
du bao xu huéng bién dong 16p phu trén dia ban tinh
Phu Tho dén nam 2025. Ngoai ra, mot nghién ctru
khac cta Phan and Ngo (2021) tai thanh phd Quy
Nhon hogc bai nghién ciru dy bao 16p phu mit dat
huyén Vinh Ctru, tinh Dong Nai vé timg dung cong
nghé GIS, vién thim va mo hinh phan cip thir bac
(AHP) két hop mo6 hinh CA-ANN (Huynh et al.,
2023) da ching minh viée tich hop thém ANN vao
mod hinh Markov — CA giup bo sung thém phuong
phap luan trong nghién ciru vé du béo thay doi 16p
phu sir dung dat.

O nghién ciru nay, giai thuat RF dugc ap dung
dé trich xuat ty dong cac ddi twong thuc phit mot
céch lién tuc trong mot chudi cac nam tir 1988 dén
2024 va sau d6 thyuc hi¢n ap dung tich hgp m6 hinh
Markov an véi mang Bayes dé du bao khuynh
huéng phan bd thyc vat trong tuong lai dén nim
2030. M6 hinh Markov 4n (HMM) 1a mot thuét toan
thong ké ding dé du doan thong tin theo thoi gian.
Phan tich Markov 1a mét k¥ thuat udce tinh xac sudt
cac su kién xdy ra trong tuong lai bang viéc phan
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tich x4c sudt da biét trong hién tai. M6 hinh HMM
duoc biéu dién béi mang Bayes (BN) s& gitip thuc
thi viéc tinh toan. Mot sb tac gia da ap dung két hop
HMM v6i mang Bayes dé phan loai va du béo cac
d6i tuong mit dat, vi du, Salberg va Trier (Salberg
& Trier, 2011) da 4p dung HMM véi hai trang thai
dé m hinh hoa chudi thoi gian cia timg pixel, mdi
trang thai trong mé hinh tuong tng véi loai “rung”
hodc “khdng phai rirng”, va sau d6 phat hién thay
dbi rimg tir cac wdc lwong trang thai tiép theo.
Mithal et al. (2013) da huin luyén mét HMM cho
céc chudi nhén 16p phi dat va st dung mé hinh nay
dé gan lai nhan cho cac pixel bi phan loai sai.

Déi tugng nghién ctru cua dé tai 1a cac nhom
thuc vat dac trung tai khu vuc déi bo tinh Ba Ria —
Viing Tau. Két qua ctia nghién ctru nay gitp hd tro
vé cong cu va phuong phap phit hop phuc vu giam
sat va quan li 16p phu va phan tich bién dong 16p
phi, hd tro ra quyét dinh trong viée 1ap ké hoach cho
cac hoat dong phuc hoi hé sinh thai rung.
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2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU
2.1. Khu vuc nghién ciru

BRVT la mot tinh ven bién thudc ving Dong
Nam B9, nim trong vung trong dlem kinh té phla
Nam Vi€t Nam. Lanh tho cua tinh gom dat lién va
hai déo. Tinh BRVT tiép giap tinh Dong Nai & phia
Bic, gidp v6i thanh phd HO Chi Minh & phia Tay,
giap voi tinh Binh Thuan & phia Pong va phia Nam
giap voi Bién Dong. Chidu dai b bién hon 300 km
v6i trén 100.000 km? thém luc dia. BRVT nam trén
truc duong Xuyén A, c6 hé théng cang bién, san bay
va mang ludi duong séng, dudng bién thuan loi. Cac
duong quéc 16 cung Vo1 hé thong duong tinh 10,
huyén 19 1a nhiing tuyen duong huyet mach chinh
gin két quan hé toan dién ctia tinh v6i cac tinh khac
trong ca nudc va quéc té. Vi tri nay rat dic biét, day
chinh 13 ctra ngd huéng ra bién Pong cua cac tinh
trong khu vyc mién Pong Nam B9. Vi tri nay cho
phép tinh BRVT héi tu nhidu tiém ning dé phat trién
c4c nganh kinh té bién.
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Hinh 1. Khu vue nghién cuu déi bo tinh BRVT

Nghiép ctru thyc hién phan tich trén khu vuc déi
bo, bao gom thanh phd Viing Tau, mét phan Thanh
pho Ba Ria, mdt phan thi xa Phit My va chay doc
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qua cac huyén: Long Pién, Dat D6 va Xuyén Moc
(Hinh 1).
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2.2. Dir liéu st dung va quy trinh thuc hién

Dir liéu anh vién thim dugc s dung trong
nghién ciru 1a anh Landsat 5 va anh Landsat 8 giai
doan 1988 — 2024 (36 scene anh ciia 36 nam). Anh
dugc chon vao céc thoi diém it may hodc khong cé
may (d¢ che phu cua may trong khu vuc nghién cou
< 5%), qua trinh chon anh dugc thuc hi¢n ty dong
trén nén tang GEE. bé truy xuit anh vé¢ tinh, mot
ham "ee.ImageCollection" dugc tao dé 1éy bo suu
tap Landsat 5 hodc Landsat 8, va ap dung cac ham
"filterBounds" dé giGi han anh theo ving nghién
ctru, ham "filterDate" dé chon ngay bat dau va ngay
Kkét thic (nghién ctru nay thyc hié€n chon anh trong
mua kho tir thang 1 dén thang 4 trong cac nim vi
giai doan nay anh it bi tac dong boi cac anh hudng
ctia khi quyén), ham filter.It('CLOUD_COVER',5)
dé loc anh véi do che pht ciia may bé hon 5%. Bo
anh thude Landsat Collection 2
(https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-

[ Google Earth Engine ]
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collection-2-surface-reflectance) dugc chon lya sur
dung cho nghién ctru. Bo anh & cap do 2 da duoc
hiéu chinh phan xa bé mit toan cau va nhiét do bé
mat. San phdm anh cap do 2 thudng dugc sir dung
trong cac nghién ctru ng dung vi chiing da duoc
hi¢u chinh khi quyén, ddy 1a budc tién xir Iy quan
trong cho cac nghién ctru va phan tich da thoi gian.

Ngoai ra, dé phuc vu viéc giai doan anh, cac
khoa giai doan dugc thu thap thong qua khao sat
thuc té d6i v6i anh 2024 va bang phan mém Google
Earth Pro cho cac anh trong qua khir c6 sy tham
khao y kién tir nguoi dan ban dia trong qué trinh di
khao sat. Do ddi tuong nghién ctru cua dé tai la cac
nhom thyc vat dac trung tai khu vgc déi bo tinh
BRVT, cac vi tri miu duoc phan bd déu trén khu
vuc nghién ctru cho 7 loai hinh 16p phu bé mat va
chu yéu la cac nhom thyc vat dac trung tai khu vuc.
Trinh tu thuc hién cta nghién ctru nay duoc thé hién
& Hinh 2.

T
]

Truy xuit anh vé tinh viing
nghién ctru tir nAm 1988 den
2024 theo ting vong lap

4

Dir liéu mau

-

Phan loa: theo phirong phap Dit lieu mau
o Random Forest huan luyén
)5.
% L Dit liéu méu
Qo danh g4
Banh gia d6 chinh xa =
> giadoc XAc Khéng dat
[pat
Anh két qua Tao thém dif lidu miu
T
'

| Xay dung m hinh dvbao |

l

| Dénh gia kha nang xay ra cia mé hinh du bio |

Hinh 2. Quy trinh nghién ciru

2.3. Phan loai 16p phu thue vat
Gidi thudt rieng ngdu nhién (Random Forest)

Giai thuat Rimg ngau nhién (Random Forest -
RF) 1a giai thuat dugc phat trién boi Leo Breiman
tai dai hoc California, Berkeley. Pay 1a m¢t phuong
phap thong ké hoc may (machine learning statistic)
dung dé phuc vu cac muc dich phan loai, hoi quy va
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cac nhiém vu khac biang cach xdy dung nhiéu cay
quy¢t dinh (Decision tree).

Thuét toan nay mang lai hi¢u qua cao vi c6 kha
nang tim ra thudc tinh nao quan trong hon so véi
nhitng thugc tinh khac. Thuét toan 1e‘iy mau cho
phuong phap Random Forest ing dung cho cac
phuong phap st dung thudt toan mo ta thong ké dé
wdc luong s6 lugng tir mot mau dir lidu (bagging).
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Mot tap mau X = x1, ..., xn véi cac cau tra 10i Y
=vyl, .., yn, lay gia tri trung binh (B 1an) cac phép
tinh toan cho cac méu 1a an sb x* c6 thé duoc thuc
hi¢n bang cach lay trung binh cdc gia tri noi suy tur
tat ca cac ciy h01 quy riéng I¢ cua bién x’ hoac lay
gia tri tir da sd clia cac mau trong cdy quyét dinh
(Hinh 3):

f=< B_lfb(x')

(1)

S |

TAP DU LIEU

| K€TQUZ\TI6NG HOP H
Hinh 3. M6 hinh gidi thuidt Random Forest

DY DOAN ‘

KETQUA1

RF co thé sip xép sy quan trong cia cc bién
trong céac bai toan phan loai hay hoi quy véi tap dix
liéu theo cong thirc sau:

={( Y}t véii=1 ()

Pé xé4c dinh duorc tinh quan trong cua dbi tuong
thir i sau khi 1ay mau, cic - gidtricia mau i dugc hoan
vi trong tAp mau va cac 16i du bao dugc tinh toan lai
trong tap dir liéu. DB quan trong cua doi tugng duge
tinh bang diém, cac diém dugc tinh toan bang cach
lay trung binh ctia 36 chénh léch giira cac 18i du bao
trude va sau khi hoan vi. Cac déi tugng co gia tri 1on
dugc xép quan trong hon cac diém co gia tri nho.

Anh nghién ciru sau khi loc may dugc tién hanh
phén loai theo giai thuat Random Forest. Cac band
blue, red, NIR, SWIR1, SWIR2 va TIR ctia cac anh
Landsat duoc sir dung dé dwa vao chay cho giai
thuat RF. Su lua chon sb cay quyét dinh dya vao cac
lan thir nghiém. Vé nguyén tic, cang nhiéu cay
quyét dinh thi d6 chinh x4c phan loai cang cao. Tuy
nhién, néu s cay quyét dinh qua 16n ciing khong cai
thién dang ké do chinh xac cta két qua phan loai
nhung lai ton thoi gian tinh toan va chiém dung bo
nhd may tinh. Vi md hinh RF trong nghién ctru
nay, s6 cay phi hop duoc lua chon bang viéc danh
gia két qua phan loai qua cac lan thir sai tir 50 toi
1000 cay. Dya trén hiéu qua tinh toan, sd ciy quyét
dinh dat dugc hiéu suét t6t nhit dwgc chon 1a 500
cay.
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Trong téng s6 cac diém m?lu da xac dinh, chon
ngau nhién 80% trong sb d6 d¢ tao tap dit liéu huin
luyén, 20% s6 mau con lai duge dung dé kiém chung
két qua sau phan loai. Viéc chia tich ngiu nhién dan
dén do léch the‘ip trong viéc thuc hién cac két qua
phan loai cudi cung. Toan bd quy trinh dugc thuc
hién trong GEE dé tinh toan tu dong.

L6p phu bé mit duge phan lam 7 d6i twong: dét
khac, dat ngap nudc, rung dong bang, rung ngap
man, rung ni, thyc vat than bui, thyc vat than thao.

Ddnh gida do chinh xdc sau phén loai

Ma tran nham ldn (Confusion Matrix) la phuong
phap quan trong va phd bién duoc sir dung dé danh
gia do chinh xéc; n6 c6 thé mo ta do chinh xéc cua
phan loai va chi ra sy nhdm 14n giita cac 16p doi
tuong.

Trong nghien ciru nay, d¢ chinh xac phan lqoai
dugc thé hién bang hai chi ti€u la d6 chinh xac tong
the va chi so Kappa.

Do chinh xac két qua giai doan dugc tinh nhu
sau:

Téng pixel phin loai ding

Do chinh xac tong thé = 3)

Gid sir d6 chinh xéc tong thé = 90% c6 nghia 1a
trong s6 100 mau thi ¢ 90 mau dugc phan loai chinh
xdc. Tuy nhién, déi voi tap dir liu kiém thir khong
can bang thi danh gia c6 thé gay hiéu nham.

Téng pixel dwgc phan loai

Hé s6 Kappa (k): danh gia mirc d6 chap nhan két
qua phan loai.

Hé s6 Kappa = g )]

Trong do:

A: s6 pixel phan loai dung - s6 pixel phan loai
sai.

B: tong s6 pixel dugc phan loai.

Chi s6 Kappa c6 gia tri tir 0 dén 1. Néu chi s6
Kappa 16n hon hodc bang 0,8 thi két qua phan loai
¢6 d¢ tin cdy cao, néu chi sb Kappa tir 0,4 dén dudi
0,8 thi két qua phan loai ¢6 d¢ tin cdy trung binh, chi
s6 Kappa nho hon 0,4 nghia 1a két qua phan loai co
do tin cay thap.

Mot vong lap duge xay dung cho qua trinh tir
chon anh dén phén loai dbi tugng qua cac nam. Viéc
xac dinh d¢ chinh xac phan loai dugc thuc hién ty
dong trong mdi vong lp. Két qua phéan loai cia nim
nay sau khi dat d6 chinh xac trén 80% thi chuong
trinh s& kich hoat vong 1ap tiép theo cho nim tiép
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theo, néu khong thoa diéu kién thi chuong trinh lap
lai bude phan loai nhu quy trinh ¢ Hinh 2.

2.4. Du béo sw phan b 16p phii thue vat

Mé hinh Markov éin (Hidden Markov Model -
HMM)

Mb hinh Markov an (HMM) dya trén ¥ tuong
cua mo hinh Markov, trong d6 trang thai hién tai chi
phu thudc vao trang thai trudc d6 va khong phu
thudc vao lich sir ctia chudi trang thai. Tuy nhién,
trong HMM, khong phai tit ca cac trang thai déu
quan sat dugc tryc tiép, thay vao d6 chung duoc an
di va chi c6 thé dugc suy luan thong qua cac quan
sat duoc.

Chu thich:

RDE: Rirng dong bang
TVTG: Thuc vat than gb
DK: Dt khdc

RNM: Rirng ngap man
TVTT. Thuc vét thén thao
DNN: Bat ngap nuwéc

Hinh 4. M6 hinh HMM thé hién sw chuyén doi
trang thai ciia cic ddi twgng bé mit ciia ving
nghién ctru

Hinh 4 thé hién m6 hinh HMM cho cac dbi
tugng thuc phi quan tam cua nghién cuu nay. Cac
duong miii tén li€n két giita céac trang thai trong
HMM biéu thi cac huéng thay ddi ciia di tuong che
phu dat. HMM c6 thé dugce xem doc 1ap nhu mot
chudi Markov don gian mo hinh hoa dong lyc cua
d6 che phii mat dat. Trong nghién ciru ndy, viéc phan
phdi x4c sudt xay ra sy phan b ciia cac dbi tuong
bé miat duoc xem xét 1a b?mg nhau cho tit ca cac
trang thai.

RN: Rirng nui

Mang Bayes (Bayesian Network - BN)

Mang Bayes (Bayesian Network — BN) dugc
phat trién dau tién vao nhitng nim 1970 ¢ Pai hoc
Stanford. BN 1a mé hinh db thi thé hién méi quan hé
nhan qua giita cac bién, chii yéu dua trén 1y thuyét
xéc suat c¢6 diéu kién hay con goi la 1y thuyét Bayes
(Bayesian theory) dé du bao hodc chan doan mét su
viéc. Cong thirc co ban cua 1y thuyét xac sut
Bayesian nhu sau:

P(A/B) = P(B/A) X %

®)
Trong do:
e A va B 14 hai sy kién c6 thé xay ra va phu
thudc vdi nhau
e P(A) la xac suat cua su kién A
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e P(B) la x4c suét cua sy kién B

e P(B/A) 1a xac suit co6 diéu kién cua B khi
biét trudc A da xay ra

e P(A/B) la xac suit co diéu kién cua A khi
biét trudc B da xay ra

Mb hinh mang Bayes gitp giai quyét hai van dé
quan trong: tinh khong chac chan va tinh phirc tap.
Nguyén 1y hoat dong 14 néu c6 mot canh tir niit A t6i
nat B, thi bién B phu thude truc tiép vao bién A, A
duoc goi la nut cha (parent node) ctia B va B 1a nut
con (child node) ciia A. Néu véi mdi bién X;, i € {
1, ..., N} 1a tap hop cac bién con va tap hop cac
bién cha dugc ky hiéu boi parents(Xi), thi phan phdi
c6 diéu kién ciia cac bién X; dugc tinh nhur cong thire
(6)

Pr (Xy, .., X,) = [, Pr (X; | parents (X;)) (6)

Mb hinh HMM vé quan hé chuyén doi trang thai
cua cac pixel anh (Hinh 4) duoc xay dung thanh
mang BN c6 cau trac nhu sau (Hinh 5):

Hinh 5. M6 hinh mang Bayes (BN) tuwong ung
cho HMM

Xac suat chuyén doi trang thai P(t t+1) tir trang
thai Xi (1= 1, .., 7) tai thoi diém t dén trang thai X;
(G=1,..,7) tai thoi diém t+1 dugc xac dinh nhu sau :

Pr Xy, =jIX, =1) = AT(0,J) (7)

Trong d6 AT biéu thi ma trdn chuyén doi trang
thai cia HMM, Pr 1a xac suat pixel ¢ trang thai X;
s€ chuyén thanh trang thai X;.

Dit liéu ddo tao la chudi thoi gian tr cic anh két
qua phan loai tir thuat toan RF, chudi dir liéu thoi
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gian duoc dua vao mo hinh BN dé t6i wu héa ma
tran chuyén doi trang thai trong HMM.

Due bdo sw thay déi l6p phii

Mo hinh HMM va BN gitip m6 phong va du bao
16p phu thyc vat ¢ thoi diém twong lai dya trén cac
dir liéu trong qua khir. Quy trinh thuc hién bao gom,
dau tién huan luyén mo hinh bang cach dua céac dir
lidu anh da phén loai vao va chay thuc hién du bao
cho thoi diém di c6 két qua phan loai dé kiém tra
két qua cua du bao va tinh todn xac suit xay ra cia
du bdo. Sau do, du bao cho tuong lai dugc thuc hién
khi cung cap dir liéu dau vao ciia thoi diém co trude.
Trinh ty thuc hién cho cong tac du bao dugc trién
khai nhu sau:

Budc 1: Xac dinh kich ban (KB) vé khoang cach
thoi gian cua du bao, gdm: KB1: du bao cho nam
thir 10 tiép theo so v6i ndm tai thoi diém anh dugc
phan loai, KB2: du bao cho nim thir 4 tiép theo so
v6i nam tai thoi diém anh duoc phan loai va KB3:
du béo cho nam tiép theo ngay sau nam tai thoi diém
anh dugc phan loai. Co sé lya chon céc kich ban 1a
huéng dén viéc danh gia xac suat xay ra két qua du
bao theo cac khoang céch thoi gian.

Budc 2: Tién hanh tap hudn cho mé hinh dy bao
va thir nghiém ap dung mo hinh dé dy béo cho cac
thoi diém trong qua khir (di c6 két qua phan loai
anh) va danh gia muc do tuong thich gitra két qua
du bao va két qua thu dugc tir phan loai anh:

+ KB1: Dit liéu huan luyén 1a anh phén loai nim
1998 va nam 2008, tién hanh chay m hinh du bao
cho nam 2018, tiép dén thyc hién kiém tra so sanh
giita két qua du bo va két qua anh phan loai nim
2018.

+ KB 2: Dir liéu huan luyén 1a anh phan loai nim
2016 va nam 2020, tién hanh chay mé hinh dy bao
cho ndm 2024 va kiém tra so sanh gitra két qua du
b4o va két qua anh phan loai nim 2024.

+ KB3: Dit liéu huan luyén 1a anh phan loai nim
2022 va nam 2023 tién hanh chay mo hinh dy bao
cho nim 2024 kiém tra so sanh giita két qua du bao
va két qua phan loai nim 2024.

Budc 3: Sau khi mé hinh d dwgc huan luyén va
kiém dinh, mé hinh nay duoc 4p dung dé du bao
phan bd ciia thyc phu tai khu vuc nghién ciru trong
tuong lai & cac thoi diém nam 2025, 2028 va 2030.
Murc d6 chinh x4c ciia két qua dy bao dugc danh gia
dya trén xac suit xay ra ctia két qua du béo.
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3. KET QUA VA THAO LUAN
3.1. Dién bién phan b 16p phii thue vit viing
nghién ciru giai doan 1988 - 2024

Két qua phan loai 16p phu thuc vat (rimg ngap
min, ring nui, rung déng bing, thuc vét than thao,
thuc vat than gd) ciing véi cac loai hinh sir dung dat
khac (dat ngdp nudc, dat khac (bao gdm nha 6,
duong nhya, khu cong nghiép va dét trong) tai doi
ven bo tinh BRVT qua 36 nam duogc trinh bay theo
cic giai doan chinh (Hinh 6 dén Hinh 10) va theo
biéu d6 Hinh 11.

BAN PO LGP PHU VUNG DOI VEN BO
. TINH BA RIA - VUNG TAU 1988

Hinh 6. Ban d6 16p phii ving déi ven bo tinh
BRVT nam 1988

BAN PO LGP PHU VUNG POI VEN BO
TINH BA RIA - VONG TAU 1998

Hinh 7. Ban d6 16p phii ving déi ven bo tinh
BRVT nam 1998

Do chinh xac téng thé ctia 36 anh phan loai déu
trén 87% va hé so Kappa dao dong trong khoang tur
0,87-0,95. Dleu nay cho thay két qua phén loai anh
dap tng yéu cau va c6 thé 1am co s& dé phan tich
cac noi dung tiép theo.
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BAN PO LGP PHU VUNG POI VEN BO
TINH BA RIA - VONG TAU 2008

Hinh 8. Ban d6 16p phii viing d6i ven bo tinh Ba
Ria — Viing Tau nam 2008

BAN PO LGP PHU VUNG B3I VEN BO
TINH BA RIA - VONG TAU 2018

Hinh 9. Ban d6 16p phii viing déi ven bo tinh
BRVT nim 2018

T
BAN PO LGP PHU VUNG BOI1 VEN BO e
TINH BA RJA - VONG TAU 2024 VARGt
s H

Hinh 10. Ban db 16p phii viing d6i ven bo tinh
BRVT nim 2024
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Xuyén subt giai doan 1988 — 2024, d6i ven bd
tinh BRVT d4 trai qua nhiéu sy thay d6i nén 16p phu
thuc vat khu vuc nay ciing c6 sy bién dong khong
ngung. Tir Hinh 11, tong dién tich thyc pht bao gdbm
rirg ngép min, rimg ndi, rimg dong bang, thuc vat
than thao va thuc vat than g chi chiém mot nira dién
tich viung nghién ctru. Dét khac (nha ¢, duong nhua,
khu cong nghiép, dat tréng,...) luén chiém ti trong
16n nhat trong co ciu s dung dat. Nam 1990, dién
tich dat khac chiém 1én dén 33.351,60 ha (57, 45%)
so voi tong dién tich ving nghién ctru, cao nhét
trong sudt giai doan. Thoi diém nay, dt khac chu
yéu 1a dat trong va theo thoi gian, dat trong duoc
quy hoach dé xay dung nha cira, cong trinh, dudng
s4,... nén nhin chung di¢n tich dét khéac lu6n chiém
ti trong cao nhét qua cac ndm. Tir nim 2015 cho dén
nay, dién tich dat khac c6 xu hudng giam, mot sd
khu vuc dugc quy hoach dé tréng trot, chuyén doi
muc dich sir dung dit. Dién tich dat ngap nudc
khong c6 bién dong déng ké, su thay ddi chu yéu do
khai thac dé nudi trong thily san. Rimg dong bing
trong khu vuc nghién ciru 14 rimg quoc gia Binh
Chau — Phuéc Biru nén ¢6 sy kiém soat kha chit ché
vé dién tich, do d6 trong subt giai doan khong c6 sy
thay d6i nhiéu. Dién tich rimg ngip min ting lén
nhanh vao giai doan 1996 — 2009 nhung giam manh
vao nhitng nam sau do, chi maéi cé déu hiéu hoi phuc
tir nam 2019 dén nhitng nim gan day. Dién tich rimg
nui va thyc vat than thao 6n dinh trong thoi ki 1988-
2012 nhung cang tr¢ lai nhirg nam gan day cang c6
xu hudng giam nhiéu, mot s6 khu vure da duge quy
hoach dé xay dung cong trinh, phuc vu myc tiéu phat
trién do thi. Trong khi do, qua cac nam thuc vét than
g lai co sy ting dién tich dang Kké, tir 2.509,79 ha
vao niam 1988 ting lién tuc dén nim 2024 la
13.770,91 ha (gap 5,5 lan). Nhin chung, trong s6 cac
16p phu thyc vat, rimg ngap mén 1a dbi twong nhay
cam nhit va c6 dién tich bién dong nhiéu nhét. Nhin
chung, két qua phan tich bién dong dién tich cho
théy xu hudng chung cia sy bién dong tai khu vuc
d6i ven bo tinh BRVT la tang dién tich dat xay
dung; giam dan dién tich dat tu nhién, dat tréng.
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Hinh 11. Biéu d6 phan trim di¢n tich 16p phii giai doan 1988 — 2024

Su bién dong cac dién tich 16p phi thuc vét co
nguyén nhan truc tiép tu cac hoat dong kinh té tai
khu vuc. O giai doan tir 1988 — 2000, khu vuc nay
6 dan sb thua thot, chu yéu hoat dong néng nghiép
va dia hinh ty nhién chi yéu 14 dét tréng. Giai doan
nay cac loai cdy rung nhu rirng ngdp man, rung nui
va rimg dong bang bt dau phat trién nén dién tich
¢6 su tang 1én twong ddi. Trong xuyén sudt 37 nam,
vi phan dién tich rimg ddng bang thudc dbi tugng
rimg cdm qudc gia Binh Chau nén dién tich nhin
chung dugc duy tri 6n dinh, cang vé nhitng nim gan
day cang tang 1én do su quan tim dén viéc trong cay
gy rumg. Giai doan 2000-2010, co ciu st dung dat
¢6 su thay d6i manh mé tir khi quyét dinh s6 89/Qb-
BXD ngay 22/01/1999 cua Bo Xay dung vé viéc xay
dung Khu cong nghiép Phu My dugc ban hanh.
Ngoai ra, mac du khong phai 1a hoat dong chinh tai
BRVT, nhung khai thac gb dé phuc vu nhu ciu xay
dung va ché bién c6 nguy co dan dén giam dién tich
rimg va lam suy giam chat luong méi trudng séng
cua thyc vat. Tu ndm 2010 trd di, dién tich rung
ngdp min va rimg ndi bi suy giam nhidu do hoat
dong d6 thi hoa, phat trién cong nghiép va du lich.
Bén canh d6, nguoi dan con khai thac rimg dé trong
trot, xdy nha ¢. Giai doan nay ciing c6 su thay dbi
manh mé¢ gitra 16p phu thyc vat than thao va thuc vat
than gd. Ngoai ra con c6 nguyén nhan vé ki thuat,
két qua phan loai anh chi cung cap thong tin vé phan
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bé nhém thyc vat theo dia hinh, khong cung cép
thong tin vé tinh trang cua h¢ thuc vat (vi du sinh
khdi, murc d6 che phu hay loai thyc vat), chét luong
anh sir dung cho phan loai ciia thoi diém trong qué
khtr (Landsat 5) khong dugc tot nhu cac dong anh
m&i véi nhitng uwu thé vé sé lugng band, vé ngudng
gia tri pho,... Pong thoi, viéc lya chon 1 anh (c6 do
che phi may thap nhat) lam dai dién cho 16p phu
trong 1 ndm ciing tiém an nhiéu yéu t6 gy nén sy
bién dong dién tich giai doan cua két qua.

3.2. Ung dung HMM va BN trong du bio

phéan bd 16p phii thue vat

Két qua danh gia kha ning (xac suat) xdy ra cua
céac du bao (md hinh thr nghiém va mé hinh du bao)
dugc thé hién trong Bang 1. Két qua cho thdy, &
budce thr nghiém mo hinh, d¢ trung khép dit liéu cua
du bao cho nam 2024 1 cao nhét (94,64%) khi cung
cAp dir liéu dau vao cua nam 2023 (khoang cach du
bao 1a 1 nam). B9 trung khop dit liéu du bao cho
nam 2024 1a 93,1% khi cung cap dir liéu dau vao la
niam 2020 (khoang cich du bao la 4 nim) va néu
cung cép dir liéu ciia ndm 2010 va dy bao cho nam
2020 (khoang cach du bao la 10 ndm) thi do trung
khép voi dit ligu phan loai 1a 89,4%.

C6 thé thiy, khoang thoi gian ciia du bao cang
xa v6i thoi diém cung cép dir liéu tham chiéu thi xac
suét xay ra két qua du bao cang thip.
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Bing 1. Két qua cac kich ban trong du bio thay déi 16p phii

Thir nghiém mé hinh

Du bido

Thit ty Dix liéu dau Nim du

Dir liéu dau vao 2

Do tring khép véi Nim de  Xdc suit xay ra ciia

vao 1 bio dir liéu bio két qua dw bao
1 2000 2010 2020 89,40% 2030 52,82%
2 2016 2020 2024 93,10% 2028 71,27%
3 2022 2023 2024 94,64% 2025 83,95%

O nghién ctru nay, hé s Kappa danh gia két qua
cua du bao ¢ budc thir nghiém mo hinh cho giai
doan du bao vai khoang cach 10 nam so véi dir li€u
dau vao 1a 0,53, t6t hon so vai két qua du bao bang
md hinh chudi Cellular Automata va Markov 14 0,51
trong nghién ctru cia Rahnama (2021). Khi so sanh
v6i mo hinh chudi Markov trong nghién ciru Pham
et al. (2023), mo hinh niy cho xac suit xay ra la
83,95%, thép hon mé hinh chudi Markov trong
nghién ctru nay l1a 84,62%. Tuy vay, ti 1€ trung khép
cua két qua dy bédo so voi dit licu thuc té trong
nghién ctru nay van cao hon 80%.

Tir viée d4nh gia két qua du bao su phan bd 16p
phi thyc vat néu trén, c6 thé thdy rang trong pham
vi thoi gian du bédo trong khoang 5 — 6 nam so voi
dir liéu du vao, d¢ chinh x4c ciia két qua du béo cao
hon 80%. Do d6, md hinh dwogc ap dung dé thyc hién
du béo phan bd thyc phu trong twong lai va thanh
1ap cac ban d6 du bao 16p phu thuc vat cho cic nim
2025, 2028 va 2030.

0] bude dy bao cho twong lai, Vkét qua ¢ Bang 1
cho thay gia tri xac suat xay ra ket qua du bao cho

nam 2025 1a cao nhit (83,95%), x4c suat xay ra két
qua dy bao cua nam 2028 ¢ muc trung binh
(71,27%) va thap nhit 1a két qua dy bao cho nim
2030 v6i 52,82%. Két qua du bao phan bd 16p phu
bé mat tai khu vuc nghién ctru cho 3 nam 2025, 2028
va 2030 duoc thé hién tir Hinh 12 dén Hinh 14 va
thong tin vé dién tich phan bd cua cic nhom ddi
tugng 16p phi dugc thé hién ¢ Bang 2.

Két qua du bao phan bd 16p phu bé mit cho cac
nam 2025, 2028 va 2030 cho thay cac xu hudng nhu
sau:

Nhin chung, rimg dong bang 1a dbi twong it bién
dong nhat. Trong khi d6, rimg ngap man va ring nii
duoc du doan s€ giam vao nam 2030. Tuong tu, thuc
vat than thao c6 xu hudng gidm dién tich trong khi
thyc vat than gd tang dién tich lién tuc, nim 2030 du
béo tang 1én khoang 2395 ha so véi 2024. Mot phan
dién tich dat ngédp nudc duge quy hoach, phuc vu
cho cac muc dich khac, véi dién tich giam dan qua
cac nam. Dign tich dat khac c6 xu hudng tang 1én do
dugc chuyén sang tir dat rimg va dat ngap nudc.
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Béang 2. Thong tin dién tich 16p phu tir mé hinh du bao

£q Dién tich (ha)

Doi twgng 2025 2028 2030

Rung ngép mén 2818,83 2831,83 2115,34
Ring nui 3403,59 3584,56 2825,28
Rimg dong bang 6061,45 6062,68 6146,47
Thyc vét than thao 4703,14 4318,85 3000,96
Thyc vat than gd 13706,27 13734,83 16165,99
DAt ngap nudc 6960,93 6651,70 5576,32
Dit khac 20399,94 20869,70 22223,79

4. KET LUAN

Viée tw dong héa sy nhan dién cc ddi tuong bé
mit cung voi sy danh gia bien dong dién tich cac 16p
pht s€ 12 co s& gitp cho cac nha quan 1y méi truong
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giam sat va dua ra cac chinh sach, quyét dinh phu
hop dé phuc hdi va bao vé cac hé sinh thai rimg. Dac
biét dbi v6i ving doi bo, 1a ving ¢6 su giao thoa
giita dai duong va dat lién nén c6 hé sinh thai da
dang va rat nhay cam véi nhing bién dong.
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Nghién ctru nay da ung dung cong ngh¢ cua tri
tué nhan tao dé phan loai va du bao 16p phu thuc vat
tir dnh vién tham, 4p dung cho ving déi ven bd tinh
BRVT. Cu thé, mot chuong trinh phéan loai ty dong
16p phu tu giai thuat Random Forest da dugc phat
trién cho phép tu dong cap nhat dir liéu mau dé phan
loai 16p phii lién tuc tir nam 1988 dén 2024 véi do
chinh xéc cao. Céc két qua phan loai ctia nim trude
trg thanh dir liéu dau vao cho qua trinh phén loai &
nam tiép theo. Tiép dén, mo hinh Markov 4n— mang
Bayes di dugc ap dung dé tién hanh dy bao 16p phu
trong twong lai dén nam 2025, 2028 va 2030.

Vé mit cong nghé, thuat toan Random Forest
trong bai toan phan loai mang lai d¢ tin cay kha cao
va nén tang Google Earth Engine cho thoi gian xir
1y nhanh chéng. Diéu d6 cho thdy ring GEE 1a mot
cong cu thé hién su vuot troi trong linh vyc vién
tham, khi nguoi ding c6 thé bat dau ap dung céc giai
thuét hoc may st dung ngon ngit 1ap trinh thong qua
cac trinh duyét.

Ngoai ra, md hinh Markov 4n va mang Bayes
cling cho thay nhitng tiém nang trong viéc du bao
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vé6i cac kich ban cho trude. Két qua cua nghién ciru
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