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TÓM TẮT  

Nghiên cứu nhằm đánh giá biến động không gian và thời gian bề mặt không thấm tại thành 
phố Cần Thơ sử dụng ảnh Landsat đa thời gian, được tải từ công nghệ điện toán Google Earth 
Engine và tiếp cận hồi quy không gian. Chỉ số chuẩn hóa khác biệt xây dựng và phương pháp bình 
phương tối thiểu đã được sử dụng để đánh giá đánh giá biến động của quá trình mở rộng bề mặt 
không thấm trong giai đoạn 2000-2020. Kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng, mật độ xây dựng tập trung 
chủ yếu ở khu vực ven sông Hậu và mở rộng sang các địa phương khác theo hướng Tây Bắc. Xét về 
xu thế mở rộng của diện tích xây dựng trong suốt giai đoạn nghiên cứu, diện tích bề mặt không thấm 
có xu thế gia tăng 485ha, 399ha, và 376ha tại các quận Ninh Kiều, Bình Thủy và Thốt Nốt tương 
ứng. Kết quả nhận được từ nghiên cứu này có thể làm tài liệu tham khảo để chính quyền địa phương 
đề xuất chiến lược phát triển thành phố thông minh trong bối cảnh công nghệ số. 

Từ khóa: bề mặt không thấm; Landsat; NDBI; đô thị hóa; viễn thám 
 

1. Đặt vấn đề  
Sự gia tăng dân số đô thị do quá trình di cư của người dân từ nông thôn lên thành thị 

đã và đang dẫn đến sự gia tăng nhu cầu mở rộng diện tích bề mặt không thấm (đất khu dân 
cư, hệ thống giao thông, mái nhà, bãi đậu xe...) tại khu vực đô thị (Shanableh et al., 2018). 
Quá trình đô thị hóa đã dẫn đến một số hệ lụy cho môi trường đô thị như hiệu ứng đảo nhiệt 
đô thị, hệ sinh thái đô thị, sự thay đổi các chu trình thủy văn và tài nguyên nước; đồng thời, 
quá trình này còn góp phần gia tăng tác động của biến đổi khí hậu và thậm chí gây ra sự 
tuyệt chủng của một số loài đặc hữu (Du et al., 2015; Hao Xu, & Bai, 2015). Ảnh hưởng của 
quá trình đô thị hóa lên các quá trình thủy văn được thể hiện thông qua sự biến đổi đặc tính 
xâm nhập bề mặt (quá trình thẩm thấu) do sự gia tăng nhanh chóng của diện tích bề mặt 
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không thấm từ quá trình xây dựng. Điều này có thể được giải thích rằng một khu vực có mật 
độ xây dựng càng cao thì lớp phủ bê tông càng nhiều, quá trình thẩm thấu của nước xuống 
tầng đất giảm, thời gian ứ đọng nước kéo dài, lưu lượng nước chảy tràn tăng và tần suất ngập 
lụt tăng (Ogden et al., 2011; Suriya, & Mudgal, 2012). Chính vì vậy, việc nghiên cứu biến 
động bề mặt không thấm ở khu vực đô thị vẫn luôn là vấn đề được quan tâm bởi các nhà 
khoa học trên thế giới (Jha et al., 2011; Shanableh et al., 2018). 

Cần Thơ là đô thị trung tâm lớn nhất vùng đồng bằng sông Cửu Long (ĐBSCL). Từ 
sau năm 1986, cùng với sự phát triển nhanh chóng hệ thống đô thị quốc gia, đặc biệt sau khi 
Cần Thơ tách ra từ tỉnh Cần Thơ trở thành đô thị do trung ương quản lí, thành phố có nhiều 
thay đổi về quy mô, chức năng và “bộ mặt” đô thị (Huynh, & Pathirana, 2011; Pham et al., 
2010). Cùng với định hướng phát triển hơn nữa mạng lưới đô thị ĐBSCL và Nam Bộ, Cần 
Thơ được xác định không chỉ là một trong bốn “đỉnh” của Vùng kinh tế trọng điểm ĐBSCL, 
là hạt nhân đô thị lớn nhất miền Tây mà còn là đô thị quan trọng của khu vực hạ lưu sông 
sông Mekong (Pham, et al., 2012). Vì thế, việc nghiên cứu quá trình đô thị hóa thông qua 
biến động diện tích bề mặt không thấm ở Cần Thơ sẽ góp phần quan trọng trong việc cung 
cấp cơ sở lí luận và thực tiễn cho những định hướng phát triển của thành phố trong tương 
lai, đáp ứng mục tiêu phát triển bền vững 11 (đô thị thông minh) của Liên Hiệp Quốc. 

Bề mặt không thấm là một chỉ số quan trọng được sử dụng để đánh giá mức độ đô thị 
hóa và các tác động của nó đến hệ sinh thái khu vực đô thị (Pham et al., 2018). Nhiều công 
cụ đã được áp dụng để đánh giá biến động diện tích bề mặt không thấm bằng việc sử dụng 
dữ liệu thực đo hoặc dữ liệu viễn thám (Yang et al., 2017, 2018). Các nghiên cứu chỉ ra rằng, 
dữ liệu từ ảnh vệ tinh có nhiều thuận lợi hơn trong việc đánh giá phân bố không gian của 
diên tích bề mặt không thấm vì chi phí thấp và tiết kiệm thời gian so với việc đo đạc từ thực 
địa. Bên canh đó, độ phân giải không gian của ảnh vệ tinh cũng phù hợp để thực hiện các 
nghiên cứu, khảo sát tại những vùng rộng lớn (Bhatti, & Tripathi, 2014; Pekel et al., 2016). 
Hơn nữa, chu kì thu thập dữ liệu lớn và liên tục nên thuận lợi để phân tích, đánh giá đa thời 
gian. Một vài nghiên cứu đã sử dụng linh hoạt các dữ liệu ảnh vệ tinh từ độ phân giải thấp 
đến độ phân giải cao như AVHRR, MODIS (Memon et al., 2015; Son et al., 2019), Landsat 
(Acharya et al., 2017; Khan, 2005), ASTER (Zhou et al., 2014), Sentinel (Yang et al., 2017). 
Trong số đó, ảnh đa phổ Landsat đã được đánh giá như là một dữ liệu đầu vào hữu ích cho 
việc thành lập các bản đồ diện tích bề mặt không thấm thông qua các chỉ số quang phổ 
(Zhang et al., 2014) do một số thuận lợi như độ phân giải không gian tương đối tốt (30m), 
độ phân giải thời gian đủ dài để phân tích những biến động theo quy luật nhịp điệu của lớp 
vỏ cảnh quan (có thể sử dụng ảnh từ năm 1972), và miễn phí cho người dùng (Tran et al., 
2019). So sánh với một vài ảnh vê tinh khác như MODIS hoặc AVHRR (độ phân giải không 
gian thấp 1km), Sentinel (thời gian nghiên cứu ngắn, chỉ từ năm 2015), viễn thám Radar (các 
bước tiền xử lí phức tạp), dữ liệu từ ảnh Landsat đã thể hiện được sự ưu thế hơn trong việc 
đánh giá biến động của đối tượng bề mặt theo không gian và thời gian. Trong nghiên cứu 
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này, ảnh vệ tinh Landsat đã được sử dụng để đánh giá biến động không gian và thời gian 
diện tích bề mặt không thấm tại lãnh thổ nghiên cứu. 

Quá trình mở rộng diện tích đất đô thị thường gắn liền với việc mở rộng diện tích bề 
mặt không thấm – một trong những nhân tố để định lượng và thành lập bản đồ phản ánh quá 
trình đô thị hóa (Bhatti, & Tripathi, 2014). Tuy nhiên, việc thành lập các bản đồ này vẫn còn 
nhiều thách thức do những biến động về không gian, thời gian, và phản xạ phổ bề mặt trong 
khu vực đất xây dựng (Ghosh et al., 2018; S. Ghosh, & Siddique, 2018). Để khắc phục những 
thách thức này, quá trình thành lập bản đồ đã áp dụng nhiều dữ liệu viễn thám và các giá trị 
quang phổ trên các loại hình sử dụng đất. Một số nhà nghiên cứu đã sử dụng một loạt các 
chỉ số, chẳng hạn như chỉ số chuẩn hóa khác biệt xây dựng (NDBI) (Zha et al., 2003), chỉ số 
xây dựng nền tảng (IBI) (Hanqiu Xu, 2007), chỉ số đô thị (UI) (Kawamura, 1996), chỉ số 
chuẩn hóa khác biệt đất trống (NDBaI (Zhao, & Chen, 2005), và chỉ số đất trống (BI) 
(Rikimaru, 1997)) để lập bản đồ các khu vực đã xây dựng, tức có sự xuất hiện của bề mặt 
không thấm. Tuy nhiên, các nghiên cứu đều thống nhất rằng, không một chỉ số nào mang 
tính toàn diện cho tất cả các khu vực được áp dụng do ảnh hưởng của các yếu tố địa phương. 
Do đó, một chỉ số có thể phù hợp ở khu vực này nhưng có thể không phù hợp để áp dụng 
cho khu vực khác. Mặt khác, nhiều nghiên cứu đã khẳng định tính ưu việt của chỉ số chuẩn 
hóa khác biệt xây dựng, được phát triển bởi Zha và cộng sự (2003), trong quá trình phân tích 
bề mặt không thấm sử dụng kênh cận đỏ (phản xa phổ xây dựng thấp) và cận hồng ngoại 
(phản xạ phổ xây dựng cao) (Bhatti, & Tripathi, 2014; Ghosh et al., 2018). Trong nghiên cứu 
này, chỉ số chuẩn hóa khác biệt xây dựng (NDBI), tính toán từ các kênh phổ của ảnh vệ tinh 
Landsat, đã được sử dụng để đánh giá diện tích bề mặt không thấm của khu vực nghiên cứu. 

Phương pháp hồi quy không gian (điển hình như bình phương tối thiểu) đã được áp 
dụng rộng rãi trong các nghiên cứu liên quan đến xu thế biến động môi trường từ dữ liệu 
viễn thám (Ishtiaque et al., 2016; Wang, & Myint, 2016; Wang et al., 2016). Các mô hình 
này hỗ trợ cho quá trình dự báo hiện trạng và xu thế của các đối tượng thông qua quá trình 
mô phỏng tuyến tính. Phân tích xu thế tuyến tính cung cấp thông tin hữu ích để nhận biết 
động thái của quá trình mở rộng đô thị thông qua sự tăng hoặc giảm của hệ số góc của 
phương trình hồi quy. Vì vậy, giá trị độ dốc của phương trình hồi quy có thể được áp dụng 
để đánh giá ý nghĩa thống kê của bất kì độ dốc nào có giá trị khác không. Do đó, phương 
pháp phân tích chuỗi thời gian tích hợp cả giá trị độ dốc đã được áp dụng trong nghiên cứu 
để kiểm tra xu thế biến đổi về không gian của chỉ số xây dựng đô thị. 

Tóm lại, mục tiêu tổng quát của nghiên cứu này là (i) sử dụng chỉ số chuẩn hóa khác 
biệt xây dựng để nhận diện bề mặt không thấm tại khu vực đô thị; (ii) áp dụng hồi quy không 
gian để đánh giá biến động không gian và thời gian diện tích bền mặt không thấm tại lãnh 
thổ nghiên cứu. Cần Thơ được lựa chọn như mội trường hợp điển cứu cho việc áp dụng chỉ 
số quang phổ và hồi quy không gian để đánh giá sự phát triển đô thị giai đoạn 2000-2020. 
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2. Dữ liệu và phương pháp nghiên cứu 
2.1.  Tổng quan lãnh thổ nghiên cứu 

Thành phố Cần Thơ (105013’38”-105050’35” kinh độ Đông và 9055’08”-10019’38” vĩ 
độ Bắc) là một trong 13 tỉnh, thành phố thuộc đồng bằng sông Cửu Long (Hình 1). Thành 
phố Cần Thơ nằm trên vùng đồng bằng phẳng có độ cao trung bình từ 0,6-0,8m, có diện tích 
1402km2. Thành phố nằm trong vùng điều kiện khí hậu nóng và ẩm (độ ẩm 83%) với nhiệt 
độ trung bình 27oC với 2 mùa: mùa khô và mùa mưa với lượng mưa trung bình hằng năm là 
1500-1800mm. Năm 2009, Cần Thơ được công nhận là đô thị loại 1 và được xem như trung 
tâm kinh tế, văn hóa, xã hội và giáo dục ở ĐBSCL (Pham et al., 2012).  

 
Hình 1. Vị trí lãnh thổ nghiên cứu 

2.2.  Chỉ số chuẩn hóa khác biệt xây dựng (NDBI) 
NDBI là một trong những chỉ số đã được sử dụng rộng rãi để đánh giá các trạng thái 

bề mặt đã được xây dựng (bề mặt không thấm) (Ghosh et al., 2018). Các giá trị của NDBI 
có thể, tùy thuộc vào dấu hiệu quang phổ, nằm trong khoảng từ dải hồng ngoại trung bình 
đến dải hồng ngoại gần. Ngoài việc hữu ích cho việc lập bản đồ các khu định cư của con 
người (Bhatti, & Tripathi, 2014), nó cũng hữu ích cho một số yếu tố của các công trình xung 
quanh. Trong nghiên cứu này, khu vực xây dựng được xác định trên cơ sở tính toán số học 
của chỉ số chuẩn hóa khác biệt xây dựng (NDBI) được phát triển bới (Zhang et al., 2003) 
thông qua kênh phổ cận hồng ngoại (NIR) và hồng ngoại giữa (SWIR) như phương trình (1): 

SWIR NIRNDBI
SWIR NIR

−
=

+
  (1) 

Để tính toán các chỉ số chuẩn hóa khác biệt xây dựng, ảnh vệ tinh Landsat phản xạ bề 
mặt (surface reflectance) theo chuỗi thời gian [gồm Landsat Thematic Mapper (TM), 
Enhanced Thematic Mapper plus (ETM+), and Operational Land Imager (OLI)] trung bình 
năm từ tháng 1 đến tháng 12 của giai đoạn 2000-2020 đã được sử dụng. Các ảnh này được 
lập trình để tải cho khu vực thành phố Cần Thơ và dùng hàm lọc mây để loại bỏ những giá 
trị lỗi pixel từ công nghệ điện toán Google Earth Engine. 
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Bên cạnh đó, dữ liệu về hiện trang sử dụng đất của thành phố Cần Thơ năm 2014 được 
cung cấp bởi Bộ Tài nguyên và Môi trường cũng được sử dụng để đối chứng dữ liệu giải 
đoán được từ ảnh vệ tinh cùng năm qua chi số xây dựng. 
2.3. Phân tích xu thế biến động theo không gian và thời gian 

Phương pháp bình phương tối thiểu (OLS) đã được áp dụng để phân tích xu thế biến 
động bề mặt không thấm dựa trên các pixel ảnh theo thời gian và không gian. Phương pháp 
này đã được sử dụng rộng rãi trong nhiều nghiên cứu về thống kê không gian – thời gian các 
vấn đề môi trường (Castrence et al., 2014; Ishtiaque et al., 2016; Thenkabail, 2015; Wang, 
& Myint, 2016). Trong nghiên cứu này, chuỗi dữ liệu NDBI từ chuỗi ảnh Landsat giai đoạn 
2000-2020 đã được đưa vào sử dụng như biến phụ thuộc và thời gian cho cả gian đoạn tính 
được xem là biến độc lập (Tran et al., 2019a; C. Wang et al., 2016). Công thức tính độ dốc 
của phương trình xu thế được thể hiện tại phương trình  
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Trong đó, slope thể hiện sự thay đổi của giá trị NDBI, n là thời đoạn tính (21 năm). 
NDBI thể hiện giá trị của bề mặt không thấm như biến phụ thuộc, Yi là số lượng năm tương 
ứng như biến độc lập, i-th là giá trị năm tương ứng của cả hai biến. Giá trị slope tiến dần về 
0 có nghĩa rằng không có biến động theo thời gian của biến; giá trị slope lớn hơn 0 phản ánh 
xu thế gia tăng của diện tích bề mặt không thấm, và giá trị slope nhỏ hơn 0 thể hiện xu thế 
giảm của diện tích bề mặt không thấm. Giá trị slope trong phương trình xu thế được kiểm 
định ý nghĩa thống kê bằng t-test với giá trị p<0.05. 
3. Kết quả và Thảo luận 
3.1. Sự phản xạ bề mặt không thấm qua chỉ số NDBI 
 Để đánh giá độ tin cậy của ngưỡng giá trị thể hiện bề mặt không thấm từ chỉ số chuẩn 
hóa khác biệt xây dựng (NDBI), dữ liệu thể hiện hiện trạng sử dụng đất của thành phố Cần 
Thơ năm 2014 đã được sử dụng để so sánh hình dạng và thống kê diện tích bề mặt không 
thấm (Hình 2). 

 
Hình 2. Sự so sánh giữa bề mặt không thấm từ (a) bản đồ hiện trạng sử dụng đất 

 và (b) sự phản xạ phổ của chỉ số xây dựng năm 2014 
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Nhìn chung, hình dạng và sự phân bố (màu hồng) bề mặt không thấm từ chỉ số NDBI 
của ảnh vệ tinh Landsat-30m và giá trị thực đo từ dữ liệu hiện trạng sử dụng đất gần như 
tương tự nhau. Bên cạnh đó, diện tích bề mặt không thấm được tính toán từ lớp dữ liệu hiện 
trạng sử dụng đất năm 2014 là 21,648ha, trong khi con số này thu được từ chỉ sổ NDBI là 
18,549ha, chênh lệch 3,099ha trong cùng năm tương ứng. Sự chênh lệch này có liên quan 
đến độ phân giải của ảnh vệ tinh Landsat-30m. Do đó, chỉ số chồng lớp O-index thể hiện 
85,7% giá trị tin cậy của ngưỡng chỉ số thể hiện bề mặt không thấm thu được từ NDBI. 
Nhiều nghiên cứu trước đây cũng đã tiến hành phân ngưỡng giá trị của NDBI để thể hiện bề 
mặt không thấm và cũng có sự phân chia tương tự. Do đó, sự phát hiện trong nghiên cứu này 
góp phần tích cực trong việc sử dụng ngưỡng giá trị NDBI >-0.19 để đánh giá biến động diện 
tích bề mặt không thấm. Giá trị của NDBI thể hiện bề mặt không thấm được thống kê trong 
Bảng 1. Giá trị này được tính toán từ ảnh vệ tinh Landsat và được áp dụng để dự báo xu thế 
biến động của bề mặt không thấm tại lãnh thổ nghiên cứu. 

Bảng 1. Ngưỡng xác định bề mặt không thấm qua chỉ số NDBI 
NDBI Mô tả 

Nhỏ hơn hoặc bằng -0.19 Các lớp bề mặt khác 
Lớn hơn -0.19 Bề mặt không thấm 

3.2. Biến động không gian và thời gian của chỉ số xây dựng 

 
Hình 3. Sự thay đổi bề mặt không thấm tại thành phố Cần Thơ giai đoạn 2000-2020 
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Sự thay đổi bề mặt không thấm qua chỉ số NDBI được thể hiện tại Hình 4. Quá trình 
mở rộng diện tích bề mặt không thấm diễn ra theo một số trục nhất định, từ ngã ba sông Hậu 
và Cần Thơ, dần phát triển xung quanh. Đặc biệt, sau khi cầu Cần Thơ được khánh thành 
năm 2010, quá trình mở rộng diện tích xây dựng diễn ra nhanh chóng tại khu vực dọc bờ 
sông Hậu. Khu vực này cũng là khu vực có mật độ tập trung đô thị cao nhất thành phố (Pham 
et al., 2012; Pham et al., 2010). 

 
Hình 4. Hệ số góc của phương trình xu thế với mức ý nghĩa thống kê p < 0.05 của NDBI 

thể hiện giá trị bề mặt không thấm 
Bảng 2. Diện tích (ha) xu thế tăng của chỉ số xây dựng thể giá trị bề mặt không thấm  

phân theo quận, huyện giai đoạn 2000-2020 
STT Tên quận, huyện Diện tích (ha) 

1 Cái Răng 120 
2 Phong Điền 38 
3 Ninh Kiều 485 
4 Bình Thủy 399 
5 Thới Lai 114 
6 Ô Môn 194 
7 Cờ Đỏ 241 
8 Vĩnh Thạnh 223 
9 Thốt Nốt 376 

Sự phân bố hệ số góc của phương trình hồi quy và diện tích của nó phân theo quận, 
huyện lần lượt được thể hiện tại Hình 4 và Bảng 2. Quá trình mở rộng diện tích bề mặt không 
thấm diễn ra ở tất cả các quận, huyện với giá trị slope >0 và không có giá trị giảm của hệ số 
góc (slope <0). Xuyên suốt giai đoạn, diện tích gia tăng chủ yếu tập trung ở quận Ninh Kiều 
(tăng 485ha), quận Bình Thủy (tăng 399ha), và quận Thốt Nốt (tăng 376ha). Sự gia tăng của 
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diện tích bề mặt không thấm trong nghiên cứu này hoàn toàn tương tự với những kết luận 
trong nghiên cứu của Phạm Đỗ Văn Trung và cộng sự (2012) khi đánh giá quá trình đô thị 
hóa ở thành phố Cần Thơ từ khía cạnh nhân khẩu học và kinh tế xã hội (Pham et al., 2012). 
Bên cạnh đó, một số nghiên cứu của các tác giả khác tại thành phố Cần Thơ khi ứng dụng 
viễn thám và hệ thống thông tin địa lí, trên cơ sở phương pháp phân loại có kiểm định cũng 
đã kết luận về sự tập trung đô thị chủ yếu ở quận Ninh Kiều và quận Bình Thủy (Huynh, & 
Pathirana, 2011; Pham et al., 2010). Hơn thế nữa, các quận Ninh Kiều, Bình Thủy, và Thốt 
Nốt đều nằm trong quy hoạch mở rộng diện tích đô thị đến năm 2030 theo quyết định số 
1515/QĐ-TTg, Ban hành ngày 28 tháng 8 năm 2013, về điều chỉnh quy hoạch chung thành 
phố Cần Thơ đến năm 2030 và tầm nhìn đến năm 2050 (Prime Minister, 2013). 
4. Kết luận 

Nghiên cứu đã đánh giá biến động không gian và thời gian của chỉ số chuẩn hóa khác 
biệt xây dựng (NDBI) và sự phản ánh của nó về bề mặt không thấm tại thành phố Cần Thơ 
từ ảnh vệ tinh Landsat-30m, thu được từ công nghệ điện toán đám mây Google Earth Engine, 
và tiếp cận hồi quy không gian. Kết quả của nghiên cứu đã chỉ ra rằng, trong giai đoạn 2000-
2020, bề mặt không thấm tại thành phố Cần Thơ có xu hướng mở rộng từ trung tâm quận 
Ninh Kiều và lan rộng theo hướng Tây Bắc dọc theo bờ sông Hậu sang Cái Răng, Bình Thủy, 
và Thốt Nốt.  

Phương pháp tiếp cận được áp dụng trong nghiên cứu này sẽ là tài liệu tham khảo có 
giá trị cho các nghiên cứu trong tương lai khi phân tích biến động diện tích bề mặt không 
thấm tại khu vực đô thị. Nghiên cứu cũng chỉ ra những hiệu quả của việc áp dụng hồi quy 
không gian và dữ liệu chuỗi thời gian trên cơ sở ứng dụng viễn thám và GIS có thể tiết kiệm 
thời gian và chi phí một cách hiệu quả trong việc đánh giá quá trình mở rộng đô thị thông 
qua biến động bề mặt không thấm. Hơn nữa, nghiên cứu biến động bề mặt không thấm cũng 
góp phần hỗ trợ đánh giá mật độ xây dựng đô thị, hoặc nhận định các vấn đề liên quan đến 
hệ quả của quá trình đô thị hóa như ngập lụt đô thị, mức độ tập trung dân cư đô thị, và đảo 
nhiệt đô thị. 

 

 Tuyên bố về quyền lợi: Các tác giả xác nhận hoàn toàn không có xung đột về quyền lợi.  
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ABSTRACT 
The study aims at examining the spatiotemporal pattern of impervious surface changes using 

Landsat time-series imagery obtained through Google Earth Engine and spatial regression 
approaches in Can Tho city. The Normalised Difference Built-up Index and Ordinary Least Square 
method were applied to characterize the pattern of dynamics of urban expansion during the 2000-
2020 period. The results showed that the built-up density mainly focused on the riparian area of the 
Hau River and expanded northern-west to other areas. Regarding the trend in built-up patterns, an 
increased area of 485ha, 399ha, and 376ha was found in Ninh Kieu, Binh Thuy, and Thot Not 
districts respectively during the period. The results from this study can be used as a reference for 
local government to propose appropriate strategies for developing a smart city in the context of 
digital technologies. 
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