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FORECASTING�FUTURE�LAND�USE�AND�LAND�COVER��

IN�HANOI�USING�GOOGLE�EARTH�ENGINE��
�
Аннотация�
В� исследовании� использовался� набор� данных� спутниковых� изображений� в� реальном�

времени�для�классификации�земного�покрова�Dynamic�World�V1,�чтобы�проанализировать�
изменения�земного�покрова�в�Ханое�с�2020�по�2022�гг.�В�работе�также�применялись�данные�
о� цифровом� рельефе� высокого� разрешения� и� алгоритмами� случайного� леса� для�
прогнозирования� будущей� классификации� земного� покрова� на� 2025� год.� Результаты�
показывают� значительное�увеличение�площади� голых,�кустарниковых�участков,� а� также�
существенное� снижение� площадей� травяных� и� лесных� в� будущем.�Это� научная� основа,�
предоставляющая� информацию,� которая� поможет� руководителям� разработать�
долгосрочные�стратегии�для�устойчивого�развития�города.�
Ключевые�слова�
Облачные�вычисления,�GEE,�земной�покров,�использование�земли,�прогнозирование�
Abstract�
The�study�used�a�real�-�time�satellite�image�data�set�for�land�cover�classification�Dynamic�World�

V1�data�to�analysis�land�cover�changes�for�Hanoi�city�from�2020�to�2022�combined�with�high�-�
resolution�digital�elevation�data�and�using�random�forest�algorithms� to�predict�future�land�cover�
classification�in�2025.�The�results�show�a�significant�increase�in�Bare,�Shrub�and�scrub�areas,�and�a�
substantial�decrease�in�grass�land,�trees�areas�in�the�future.�This�is�a�scientific�basis�that�provides�
information� to� help� managers� come� up� with� long� -� term� strategies� for� sustainable� urban�
development.�
Keywords�
Cloud�computing,�GEE,�land�cover,�land�use,�prediction�
�
Введение�
Ханой,� столица�Вьетнама,� является� крупным� городом� с� быстрым� развитием� в�Юго� -�

Восточной�Азии.�Однако�взрыв�населения,�активная�урбанизация�и�расширение�городских,�
промышленных� зон� и� транспортной� инфраструктуры� изменили� пространственную�
структуру� региона� и� создали� значительные� проблемы� в� планировании� и� управлении�
земельными�ресурсами�города.�Изменения�в�использовании�земель,�увеличение�бетонных�
площадей� в� урбанизированных� районах� Ханоя� и� сокращение� водных� поверхностей,�
зеленых� зон� и� растительности� являются� основными� причинами� снижения� способности�
региона� к� климатическому� регулированию,� что� усиливает� эффект� городского� теплового�



200

острова� и� вызывает� экологические� проблемы.� Поэтому� исследование� изменений� в�
использовании�земель�и�земных�покрытий�(LULC)�будет�необходимо�в�условиях�растущего�
давления�урбанизации�в�Ханое�[1,�2].��
Дистанционное�зондирование�уже�давно�играет�важную�роль�в�мониторинге�и�оценке�

изменений�в�использовании�земель�и�экологических�изменений�в�целом�[5],�поскольку�на�
практике� процесс� исследования� и� оценки� сталкивается� с� многими� трудностями� из� -� за�
масштабов� исследований,� финансирования,� а� также� возможности� непрерывного�
обновления�новых�данных�для�оценки�изменений.�
Google�Earth�Engine�(GЕЕ)�–�это�не�только�мощная�облачная�вычислительная�платформа,�

предоставляющая�огромное�хранилище�данных�со�спутниковыми�изображениями�Landsat,�
Sentinel�и�других�пространственных�наборов�данных,�но�и�позволяет�пользователям�легко�
получать�доступ� к� этим� данным,� обрабатывать,� анализировать� и� вычислять�их� [3,� 4,� 7].�
Использование�инструментов�облачных�вычислений�в�сочетании�с�моделями�машинного�
обучения,� особенно� Random� Forest,� оказалось� чрезвычайно� эффективным� для�
прогнозирования�и�классификации�экологических�данных.�Random�Forest�(RF�-�случайного�
леса)� –� это� ансамблевый� алгоритм,� использующий� множество� деревьев� решений� для�
прогнозирования,�что�помогает�минимизировать�ошибку�прогноза�и�повысить�точность�[6,�
8].� Данная� статья� направлена� на� представление� и� оценку� применения� облачной�
вычислительной� платформы� Google� Earth� Engine� для� прогнозирования� будущих� карт�
землепользования�и�покрова�для�города�Ханой.�В�этом�исследовании�авторы�использовали�
модель�RF�для�прогнозирования�изменений�землепользования�и�покрова�до�2025�года.�
Методы�исследования�
Технологии� дистанционного� зондирования� стремительно� развиваются;�

высокоразрешенные� спутниковые� снимки� способствуют� решению� проблем� изменения�
климата,�управления�природными�ресурсами,�оценки�климатических�изменений,�влияния�
поверхностного� покрова� и� целей� землепользования.�Использование� источников� данных�
дистанционного� зондирования� в� сочетании� с� облачными� вычислениями� позволяет�
проводить�обзор�и�быстро�обновляемую�оценку.�
В�исследовании�использовались�следующие�наборы�данных:�
-�Набор�данных�спутниковых�изображений�для�классификации�земного�покрова�Dynamic�

World� V1,� представляющий� собой� 10� -� метровую� (10m)� оперативную� (NRT)�
классификацию�землепользования�и�земного�покрова�(LULC)�[9].�
-�Цифровая�дата�высот�(ЦДВ)�с�разрешением�30�м,�созданная�в�рамках�проекта�NASA�

Shuttle�Radar�Topography�Mission� (SRTM)�предоставляется�высококачественные�данные�о�
высотах�с�глобальным�охватом�[10].�
Спутниковые� изображения,� после� их� сбора� и� предварительной� обработки,�

классифицируются�для�создания�карт�землепользования�и�земных�покрытий� (LULC)�для�
Ханоя�за�2020�и�2022�годы�с�8�типами�земного�покрова,�каждому�из�которых�соответствует�
определенное�значение�и�цвет.�
�

Таблица�1�–�Типичные�земные�покровы�в�Ханое�

№� Типичная� земная�
покрова� Значение� Цвет�

1� Water� 1� �
2� Trees� 2� �
3� Grass� 3� �
4� Flooded�_�vegetaion� 4� �
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5� Crops� 5� �
6� Shrub�and�scrub� 6� �
7� Built� 7� �
8� Bare� 8� �

Источник:�Классификации�земного�покрова�Dynamic�World�V1�
�
Результаты�исследований�
Изменение�площади�землепользования�и�земных�покрытий�(LULC)�в�городе�Ханой�по�

годам� с� 2020� по� 2022� приведено� на� рисунке� (рис.� 1).� Площадь� водных� поверхностей�
немного�увеличивается�за�эти�годы.�Площадь�затопленной�растительности,�голых�земель�и�
деревьев� сократится� в� 2022� году,� что� будет� компенсировано� увеличением� площади� под�
сельскохозяйственные�угодья�и�застроенные�территории,�как�показано�в�рисунке�1.��
На� основании� результатов� индекса� точности� и� коэффициента�Каппа,� в� исследовании�

было� решено� применить� модель� машинного� обучения� с� использованием� алгоритма�
случайного� леса� с� 20� деревьями� решений.� Входные� данные� включают� карту�
землепользования� за� 2020� год� (начальная� точка),� карту� землепользования� за� 2022� год�
(конечная� точка),� изображения,� представляющие� изменения� в� LULC� в� 2022� году,� и�
цифровую�карту�высот.�Результаты,�полученные�с�помощью�алгоритма�RF,�демонстрируют�
высокую�точность�в�91,6�%�и�коэффициент�Каппы�0,904.�Это�свидетельствует�о�том,�что�
модель�полностью�применима�для�прогнозирования�будущего.�
�

 �
Рисунок�1.�Карта�землепользования�и�земных�покрытий�(LULC)�

�для�города�Ханоя�с�2020�по�2022�гг.�
�
На� основе� оценки� эффективности� модели,� в� исследовании� применена� модель� для�

прогнозирования�изменений�в�площади�земного�покрова�города�Ханой�до�2025�года�(см.�
табл.�2�и�рис.�2).�
�



202

Таблица�2�–�Типичные�земные�покровы�в�Ханое�
Year�

LULC� 2020� 2022� 2025�

Water� 37,302� 37,507� 37,422�
Trees� 41,774� 38,031� 37,994�
Grass� 10,230� 6,829� 6,613�
Flooded�vegetaion� 14,245� 7,608� 9,073�
Crops� 109,014� 117,642� 114,399�
Shrub�and�scrub� 8,035� 8,460� 9,192�
Built� 111,339� 117,344� 115,998�
Bare� 1,071� 947� 1,078�

�

�
Рисунок�2.�Прогноз�землепользования�и�земных�покрытий�(LULC)��

для�города�Ханоя�в�2025�году.�
�

Заключение�
Результаты�проведенного�исследования�подчеркивают�потенциал�применения�облачных�

вычислений,� реализованных� на� платформе� Google� Earth� Engine,� для� прогнозирования�
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изменений� в� использовании� земельных� ресурсов.� В� процессе� анализа� использовались�
передовые�методы�и�инструменты,�в�том�числе�алгоритм�случайного�леса�(Random�Forest),�
что�позволило�достигнуть�высокой�точности�результатов.�
Исследование� показало,� что� алгоритм� случайного� леса� обеспечил� точность�

классификации�в�91,6�%.�Этот�показатель�свидетельствует�о�надежности�и�эффективности�
использования� данного� алгоритма� для� анализа� и� прогнозирования� изменений� в�
землепользовании.�Коэффициент�Каппы,�равный�0,904,�подтверждает�соответствие�между�
предсказанными�и�фактическими�результатами,�что�указывает�на�хорошее�согласование�и�
стабильность�модели.�
Результаты�исследования�имеют�значительное�значение�для�практических�применений.�

Платформа�Google�Earth�Engine,�вместе�с�алгоритмами�машинного�обучения,�такими�как�
случайный� лес,� представляет� собой� мощный� инструмент� для� мониторинга� и� анализа�
изменений�в�использовании�земельных�ресурсов.�Это�особенно�важно�в�условиях�быстрого�
изменения� земельного� покрова� и� необходимости� принятия� обоснованных� решений� в�
области�управления�земельными�ресурсами.�

�
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