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 Earth observation satellite missions are providing an unprecedented source 
of land surface temperature with diverse spatial and temporal resolutions 
over decades, facilitating the accurate modeling and interpretation of 
environmental interactions across spatiotemporal scales. This study 
represents a pioneering effort to quantify the intricate interplay between 
diurnal/nocturnal land surface temperature products and local climate 
zones within Vietnam, utilizing Ho Chi Minh City as a case study. The Google 
Earth Engine cloud computing platform was utilized to access and process 
diurnal and nocturnal land surface temperature data from Moderate 
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS). Focusing on the hottest 
period from 2022 - 2024, we elucidate typical monthly land surface 
temperature, identifying the hottest and coolest months, accompanied by 
maximum and minimum land surface temperature following consistent 
spatial patterns. By applying harmonic regression models to daily time 
series data for each local climate zone, our results pronounced seasonal 
cycles, alongside a noticeable trend of escalating nighttime land surface 
temperature, ranging from 1.5÷20C, over the three-year examined period. 
Furthermore, maximum daytime and nighttime land surface temperatures 
were recorded in areas characterized by narrow landscapes, while 
exhibiting diminishing with increasing open architecture or lower building 
densities, along with the significant role in temperature-regulating by the 
Can Gio mangrove forest situated in the southeastern. These findings 
contribute significantly to a nuanced understanding of urban climate 
dynamics and the intricate interaction between land surface temperature 
variations and urban architecture. 
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 Các vệ tinh quan sát trái đất đã cung cấp một nguồn dữ liệu nhiệt độ bề mặt 
lớn chưa từng có được lưu trữ hàng chục năm qua với đa độ phân giải không 
gian và thời gian, tạo điều kiện cho việc mô hình hóa và diễn giải các tương 
tác với môi trường trên quy mô không gian thời gian một cách chính xác. 
Nghiên cứu này lần đầu tiên định lượng tương tác giữa nhiệt độ bề mặt ngày 
và đêm với các loại hình phân vùng khí hậu địa phương tại Việt Nam, lựa 
chọn thành phố Hồ Chí Minh làm khu vực nghiên cứu điển hình. Giải pháp 
điện toán đám mây Google Earth Engine đã được sử dụng để truy xuất và xử 
lý dữ liệu nhiệt độ bề mặt ngày và đêm từ ảnh Moderate Resolution Imaging 
Spectroradiometer (MODIS). Phân tích giai đoạn 2022 - 2024 được coi là 
nóng nhất trong lịch sử cho phép xác định mức nhiệt điển hình theo từng 
tháng, các tháng nóng nhất và mát nhất, nhiệt độ cực đại và cực tiểu theo 
từng phân vùng không gian một cách nhất quán. Mô hình hồi quy điều hòa 
Harmonic áp dụng trên chuỗi dữ liệu hàng ngày theo từng loại hình khí hậu 
địa phương thể hiện rõ ràng chu kỳ mùa, đi cùng với xu thế tăng nhiệt ban 
đêm từ 1.5÷20C trong 3 năm qua. Thêm vào đó, nhiệt độ bề mặt ngày và đêm 
ghi nhận cao nhất đối với các khu vực cảnh quan chật hẹp, trong khi giảm 
dần với khu vực kiến trúc mở hoặc mật độ xây dựng thưa, đi cùng với vai trò 
điều hòa nhiệt độ của rừng ngập mặn Cần Giờ phía Đông Nam thành phố. 
Những kết quả này góp phần tăng cường hiểu biết sâu sắc về động lực khí 
hậu đô thị và sự tương tác phức tạp giữa nhiệt độ bề mặt với với các loại 
hình kiến trúc đô thị khác nhau.  
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1. Mở đầu 

Giai đoạn 3 năm trở lại đây ghi nhận sự nóng 
lên bất thường của bề mặt trái đất cũng như các 
hiện tượng nhiệt độ cao kỷ lục trên khắp toàn cầu. 
Mùa hè năm 2023 được xác định là giai đoạn nóng 
nhất kể từ khi nhiệt độ trung bình toàn cầu được 
Cơ quan Hàng không và Vũ trụ Hoa Kỳ (NASA) ghi 
nhận vào năm 1880 (Karen Fox và nnk., 2023), và 
tín hiệu bất thường này dường như vẫn chưa có 
dấu hiệu dừng lại (Tollefson, 2023). Do đó, giám 
sát nhiệt độ trên quy mô khu vực, lục địa, và toàn 
cầu liên tục theo thời gian tiếp tục đóng vai trò 
quan trọng phục vụ diễn giải các hiện tượng khí 
hậu cực đoan, cũng như phản ứng và động lực học 
của các sinh vật, hệ sinh thái và con người (Li và 
nnk., 2013; Pu và Bonafoni, 2023).  

Bằng các quan sát từ bộ cảm hồng ngoại nhiệt 
đặt trên vệ tinh, các sản phẩm viễn thám nhiệt độ 
cho phép giám sát trên quy mô không gian - thời 
gian với tần suất dày đặc, tạo điều kiện để mô hình 
hóa chu trình khí hậu trái đất cũng như hướng tới 
dự báo tương lai một cách chính xác. Lưu ý rằng, 
công nghệ viễn thám hiện thời cho phép quan sát 
hai yếu tố nhiệt độ, bao gồm nhiệt độ bề mặt (land 
surface temperature), và nhiệt độ không khí (air 
temperature) hay còn gọi là nhiệt độ gần bề mặt 
(near surface temperature). Các sản phẩm nhiệt 
độ bề mặt thường được sử dụng nhiều hơn do tính 
sẵn có từ các quan sát vệ tinh so với nhiệt độ 
không khí, cũng như vai trò quan trọng khi đánh 
giá tác động với các loại hình lớp phủ bề mặt (Li và 
nnk., 2013; Neinavaz và nnk., 2021). Thêm vào đó, 
nhiệt độ bề mặt cũng được ghi nhận là một trong 
55 biến số khí hậu thiết yếu (Essentiale Climate 
Variables) của hệ thống quan sát khí hậu toàn cầu 
(Global Climate Observing System) do tổ chức khí 
tượng thế giới (World Meteorological 
Organization) xác lập.  

Trong số các loại hình dữ liệu phổ biến hiện 
nay, các sản phẩm từ vệ tinh Moderate Resolution 
Imaging Spectroradiometer (MODIS) có khả năng 
theo dõi liên tục hàng ngày với độ phân giải không 
gian trung bình (1 km). Các tư liệu viễn thám hồng 
ngoại nhiệt có tần suất quan sát thấp hơn nhưng 
cung cấp độ phân giải không gian cao hơn như 
Landsat (100 m), ASTER (90 m). Các vệ tinh mới 
được phóng gần đây như Sentinel 3A (2016) và 3B 
(2018) với máy đo nhiệt độ bề mặt biển và đất liền 
(SLSTR) có độ phân giải gốc 1 km. Thêm vào đó, 

trong khi các sản phẩm nhiệt độ ban ngày được 
quan tâm hơn cả, các sản phẩm nhiệt độ ban đêm 
vẫn chưa thực sự được quan tâm nghiên cứu. Lý 
do cơ bản đến từ 2 vấn đề: (1) các sản phẩm ban 
ngày có nhiều ý nghĩa hơn trong việc nghiên cứu 
và luận giải các hiện tượng có liên quan đến năng 
lượng bức xạ của mặt trời, lớp phủ và địa hình, (2) 
số lượng các bộ cảm phục vụ cho giám sát nhiệt độ 
bề mặt ban đêm thực sự ít ỏi khi so sánh với các 
bộ cảm ban ngày (Qi và nnk., 2020; Yoo và nnk., 
2022). Tuy nhiên, nhiều nghiên cứu đã chỉ ra rằng, 
vai trò của việc hạ nhiệt vào ban đêm cũng như 
chênh lệch nhiệt độ giữa ngày và đêm là một trong 
những yếu tố có liên quan mật thiết đến hiện 
tượng đảo nhiệt độ thị, sóng nhiệt, cũng như tác 
động theo từng phân vùng khí hậu địa phương cụ 
thể (He và nnk., 2021; Heusinkveld và nnk., 2014; 
Wang và nnk., 2019; Wicki và nnk., 2018). 

Năm 2012, hệ thống phân vùng khí hậu địa 
phương (Local climate zone) được giới thiệu lần 
đầu tiên ra toàn thế giới với mục đích bù đắp vào 
phần thiếu sót của hệ thống phân vùng khí hậu 
thông thường ở quy mô cấp lục địa và toàn cầu có 
độ chi tiết không phù hợp khi xem xét đối với các 
khu vực nhỏ (Stewart và Oke, 2012). Hệ thống 
phân vùng khí hậu địa phương được phân loại dựa 
trên nguyên tắc các khu vực có đặc điểm tương tự 
về lớp phủ bề mặt, thông tin dân cư, kiến trúc công 
trình và vật liệu xây dựng. Mục đích cuối cùng của 
hệ thống này là cung cấp một khuôn khổ tiêu 
chuẩn phục vụ đo lường cho chủ đề nghiên cứu 
đảo nhiệt đô thị (Urban Heat Island), hiện đang rất 
được quan tâm trong bối cảnh nóng lên toàn cầu, 
bao gồm cả định lượng cường độ đảo nhiệt đô thị 
và chỉ số giảm nhiệt (Aslam và Rana, 2022; Huang 
và nnk., 2023; Stewart và Oke, 2012). Với sự ra đời 
của hệ thống phân vùng khí hậu địa phương, 
nghiên cứu về diễn biến nhiệt độ cũng như đảo 
nhiệt đô thị dựa trên phân bố không gian các loại 
hình kiến trúc cụ thể đã giải quyết được nhiều bài 
toán về chính sách quy hoạch và phát triển các 
công trình trong thành phố. Các nghiên cứu đo 
lường mức độ đảo nhiệt đô thị theo các phân vùng 
khí hậu địa phương đã được thực hiện tại 50 
thành phố trên toàn thế giới (Bechtel và nnk., 
2019). 

Tại Việt Nam, hiểu biết khoa học về các phân 
vùng khí hậu địa phương cho đến nay thực sự vẫn 
còn hạn chế và chưa được thực hiện nghiên cứu. 
Trong khi đó, liên quan đến chủ đề viễn thám nhiệt 
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độ bề mặt, một số nghiên cứu đã được thực hiện 
phục vụ mục đích đánh giá diễn biễn, phân tích 
tương tác với lớp phủ, xác định đảo nhiệt đô thị 
(Lê và nnk., 2020, 2021; Trịnh và nnk., 2017). 
Phương pháp viễn thám nhiệt bắt đầu được 
nghiên cứu thử nghiệm tại Việt Nam từ cách đây 
khoảng 15÷20 năm với sự sẵn có của một số tư 
liệu ảnh vệ tinh như NOAA, MODIS, Landsat, và 
ASTER. Các nghiên cứu tập trung vào việc ước tính 
nhiệt độ bề mặt sử dụng giá trị hằng số độ phát xạ 
trên toàn cảnh ảnh viễn thám (Lê và Nguyễn, 
2006; 2007), hoặc sử dụng nguồn số liệu độ phát 
xạ có sẵn từ các nghiên cứu trước đó (Ho và nnk., 
2007; Tran và Yasuoka, 2002b, 2002a). Tư liệu 
ảnh viễn thám Sentinel - 3 SLSTR đã được sử dụng 
để tính toán nhiệt độ ban ngày và ban đêm tại 
thành phố Hồ Chí Minh (TP.HCM), từ đó chỉ ra 
được mối quan hệ giữa hiện tượng đảo nhiệt đô 
thị và mật độ dân số (Lê và nnk., 2021). Quy trình 
chi tiết hóa (downscaling) và thuật toán tái cấu 
trúc dữ liệu đã được áp dụng để hoàn thiện các sản 
phẩm nhiệt độ ngày và đêm từ ảnh MODIS vốn bị 
ảnh hưởng bởi mây che phủ dưới điều kiện nhiệt 
đới gió mùa điển hình tại Việt Nam (Hoa và nnk., 
2025). Cho đến nay, các bước tính toán và xử lý dữ 
liệu nhiệt độ ước tính từ ảnh viễn thám gần như 
đã được hoàn thiện thông qua một quy trình khép 
kín bởi nhà sản xuất, cho phép cung cấp tới người 
dùng các sản phẩm cuối sẵn sàng cho các mục đích 
phân tích khác nhau.  

Tiếp cận các luận điểm trên, nghiên cứu này 
hướng tới việc xác định xu hướng nhiệt độ bề mặt 
tại đô thị phát triển nhất phía Nam Việt Nam hiện 
nay, TP.HCM, trong giai đoạn nóng nhất lịch sử 
toàn cầu 2022 - 2024. Lần đầu tiên, các loại hình 
phân vùng khí hậu địa phương được đưa vào để 
định lượng mức độ tương tác và biến động nhiệt 
độ bề mặt bao gồm cả ban ngày và ban đêm ước 
tính từ ảnh viễn thám MODIS. Bằng việc quan sát 
các biến thể không gian - thời gian nhiệt độ bề mặt 
trung bình tháng, ngày và đêm, giai đoạn nóng 
nhất và mát nhất, giá trị nhiệt độ bề mặt cực tiểu 
và cực đại, chuỗi dữ liệu điều hòa cho từng loại 
hình phân vùng khí hậu địa phương, nghiên cứu 
mở rộng thảo luận các vấn đề liên quan đến tính 
khả dụng của giải pháp giám sát nhiệt độ bề mặt 
bằng công nghệ viễn thám đối với khu vực có nền 
khí hậu nhiệt đới gió mùa, trong đó áp dụng chi 
tiết cho các phân vùng khí hậu địa phương. Những 
phát hiện này góp phần làm sáng tỏ tương tác giữa 

nhiệt độ bề mặt và các loại hình kiến trúc cụ thể 
của đô thị, nâng cao hiểu biết về động lực khí hậu 
đô thị trong bối cảnh nóng lên toàn cầu hiện nay.  

2. Dữ liệu và phương pháp nghiên cứu 

2.1 Khu vực nghiên cứu 

TP.HCM là một trong hai trung tâm kinh tế, 
văn hóa, chính trị, giáo dục lớn nhất của Việt Nam, 
với diện tích khoảng 2.093,7 km2 , có vị trí địa lý 
nằm trong khoảng từ 10020’÷11010’ vĩ độ bắc và 
từ 106020’÷107000’ kinh độ đông. Phân vùng địa 
lý của TP.HCM trải dài theo hướng Tây Bắc - Đông 
Nam, là cầu nối giữa miền Đông Nam bộ và đồng 
bằng sông Cửu Long. Địa hình TP.HCM tương đối 
bằng phẳng, theo hướng thấp dần từ Bắc xuống 
Nam, từ Đông sang Tây. Vùng cao nhất có độ cao 
trung bình khoảng 10÷25 m, nằm ở phía Bắc - 
Đông Bắc và một phần ở phía Tây - Tây Bắc. Vùng 
trung bình, có độ cao trung bình từ 5÷10 m, phân 
bố ở khu vực trung tâm thành phố. Vùng thấp 
trũng, có độ cao trung bình trên dưới 1m, cao nhất 
là 2 m và thấp nhất là 0,5m, phân bố ở phía Nam - 
Tây Nam và Đông Nam thành phố. Khí hậu ở 
TP.HCM mang đặc trưng của khí hậu nhiệt đới gió 
mùa, được chia làm hai mùa rõ rệt bao gồm mùa 
mưa thường từ tháng 5 đến tháng 11 và mùa khô 
từ tháng 12 đến tháng 4 năm sau. TP.HCM cũng là 
một trong những thành phố có số giờ nắng trung 
bình hàng năm cao nhất, từ 2.200÷2.400 giờ.  

Thành phố gồm nhiều loại hình lớp phủ với 
kiến trúc xây dựng khác nhau, mật độ quy hoạch 
dầy đặc từ khu vực trung tâm mở rộng ra toàn 
vùng. Cùng với đó là sự phát triển của các tỉnh 
thành lân cận với các mức độ đô thị khác nhau, tác 
động trực tiếp đến khí hậu của TP.HCM, bao gồm 
sự phát triển các khu công nghiệp ở tỉnh Bình 
Dương (phía Bắc) và tỉnh Đồng Nai (phía Đông), 
phát triển đô thị tại Bà Rịa - Vũng Tàu (phía Đông 
Nam), canh tác nông nghiệp tại các tỉnh Tây Ninh, 
Long An, Tiền Giang (phía Tây và Tây Nam), cũng 
như hệ sinh thái rừng ngập mặn Cần Giờ trải dài 
trên khoảng 15 km đường bờ biển (phía Nam).  

2.2. Dữ liệu 

Nguồn dữ liệu với các sản phẩm được ước 
tính từ ảnh viễn thám được sử dụng trong nghiên 
cứu này bao gồm nhiệt độ bề mặt và phân vùng khí 
hậu địa phương. Các bản đồ nhiệt độ bề mặt ban 



 Nguyễn Cao Hanh và nnk./Tạp chí Khoa học Kỹ thuật Mỏ - Địa chất 66 (3), 1 - 13 5 

ngày và ban đêm được lấy từ các sản phẩm số hiệu 
MOD11A1 V6.1 (1 km) thuộc bộ dữ liệu nhiệt độ 
bề mặt giám sát hàng ngày từ cảm biến MODIS đặt 
trên vệ tinh Terra. Tổng số 2042 sản phẩm được 
sử dụng để phân tích trong giai đoạn từ 1/2022 
đến tháng 10/2024. Dữ liệu phân vùng khí hậu địa 
phương toàn cầu được lấy về theo nghiên cứu của 
Demuzere và nnk., (2022). Hệ thống phân vùng 
khí hậu địa phương bao gồm 17 loại hình tiêu 
chuẩn, trong đó 10 loại hình dành cho công trình 
xây dựng và 7 loại hình dành cho thảm thực vật 
(Stewart & Oke, 2012). Bản đồ phân vùng khí hậu 
địa phương được xử lý cho khu vực nghiên cứu 
TP.HCM, độ phân giải 100 m, sau đó tiến hành 
kiểm định và chuẩn hóa lại trên nền bản đồ hiện 
trạng lớp phủ và ảnh vệ tinh độ phân giải cao 
(https://earth.google.com/) (Hình 1). 

2.3. Xử lý tính toán dữ liệu  

Google Earthe Engine (GEE) là nền tảng điện 
toán đám mây viễn thám đang được sử dụng rộng 
rãi hiện nay. GEE cho phép người dùng thông qua 
kết nối Internet thực hiện việc truy xuất, tiền xử lý 
ảnh và tính toán một cách nhanh chóng. Trong 
nghiên cứu này chúng tôi sử dụng ngôn ngữ 
JavaScript lập trình trên GEE để thu thập và xử lý 
các sản phẩm viễn thám phục vụ nghiên cứu.  

Tệp dữ liệu MODIS các sản phẩm bản đồ nhiệt 
độ bề mặt trung bình tháng giai đoạn 2022 - 2024 
được tổ hợp từ các sản phẩm hàng ngày, bao gồm 

cả ban ngày và ban đêm. Bằng cách nắm bắt các giá 
trị trung bình hàng tháng cho phép giảm thiểu ảnh 
hưởng của các dị thường nhiệt độ ngắn hạn và 
cung cấp quan sát ổn định hơn (Liu và nnk., 2023). 
Các sản phẩm nhiệt độ bề mặt hàng tháng đã được 
khuyến nghị trong các nghiên cứu về khí hậu 
(Chen và nnk., 2017) và các phân tích tương tác 
thảm thực vật (Sun và Kafatos, 2007; Yu và nnk., 
2023) do chúng biểu diễn ổn định các biến động 
nhiệt độ (Liu và nnk., 2023). Ngoài ra, trong 
nghiên cứu này, các sản phẩm hàng tháng cũng 
làm giảm tác động của các khoảng trống dữ liệu 
lớn trong mùa mưa do mây che phủ hạn chế quan 
sát của bộ cảm vệ tinh. Tiếp theo đó, các tháng 
nóng nhất và lạnh nhất, nhiệt độ cực đại và cực 
tiểu trên quy mô không gian toàn vùng TP.HCM 
được xác định, tạo điều kiện cho việc xác định rõ 
ràng các khu vực có nhiệt độ cao nhất và thấp nhất, 
cũng như thời gian bị ảnh hưởng trong năm. Cuối 
cùng, thông qua việc xác định các loại hình khí hậu 
địa phương phổ biến tại TP.HCM, các loại hình này 
được lấy mẫu nhiệt độ bề mặt theo các sản phẩm 
ngày/đêm nhằm mục đích phân tích mức độ 
tương tác của từng loại hình cụ thể với thay đổi 
nhiệt độ bề mặt trong giai đoạn quan sát.  

2.4. Phân tích xu hướng 

Một trong những thách thức của nghiên cứu 
là sự thay đổi nhiệt độ bề mặt giữa các thời điểm 
trong năm cũng như ảnh hưởng của mùa mưa và 

Hình 1. Vị trí địa lý của đô thị TP.HCM trên lãnh thổ Việt Nam (A), trong không gian vùng chuyển tiếp giữa 
Đông Nam Bộ - Tây Nam Bộ (B), và phân vùng khí hậu địa phương (C). 
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mùa khô trên nền khí hậu nhiệt đới gió mùa đặc 
trưng tại khu vực nghiên cứu. Để hỗ trợ cho việc 
nắm bắt biên độ dao động theo mùa cũng như xác 
định xu thế của chuỗi dữ liệu quan sát trong vòng 
3 năm qua, mô hình điều hòa (Harmonic) được sử 
dụng (Jakubauskas & Legates, 2000). Đặc điểm 
chính của mô hình điều hòa trong phân tích chuỗi 
dữ liệu là cho phép làm mịn chuỗi dữ liệu thông 
quan việc giảm thiểu các giá trị nhiễu hoặc dị 
thường (Zhou và nnk, 2022), đồng thời còn cho 
phép nội suy các giá trị thiếu trong trường hợp sản 
phẩm từ viễn thám bị mây che phủ hoặc lỗi cảm 
biến (Zhou và nnk., 2015). Công thức cơ bản được 
biểu diễn dưới dạng sau: 

𝑦𝑡 = 𝛽0 +  𝛽1𝑡 + 𝐴𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡 − ) + 𝑡   (1) 

Trong đó: yt - giá trị nhiệt độ bề mặt tại thời 
điểm t; β0 và β1- độ dốc và hệ số chặn của hàm hồi 
quy tuyến tính của chuỗi dữ liệu; A - biên độ; ω - 
tần số góc;  - pha; t - sai số.  

Trong nghiên cứu này, chuỗi điều hòa cho 
phép mô hình hóa hiệu quả chu kỳ tuần hoàn của 
nhiệt độ tương ứng với mùa khô và mùa mưa, xác 
định thời kỳ bắt đầu tăng và giảm nhiệt, ước tính 
nhiệt cao nhất và thấp nhất trong giai đoạn quan 
sát. Thêm vào đó, phân tích đối với từng loại hình 
khí hậu địa phương cho phép định lượng được 
mức độ dao động và xu thế cụ thể, cũng như ước 
tính được sự khác nhau giữa các loại hình. 

3. Kết quả 

3.1. Phân bố không gian nhiệt độ trung bình 
tháng, tháng nóng/lạnh 

Hình 2 mô tả nhiệt độ bề mặt trung bình tháng 
giai đoạn 2022 - 2024 ban ngày và ban đêm tại 
TP.HCM. Với nhiệt độ trung bình ban ngày, khu 
vực có nhiệt độ cao nhất nằm ở trung tâm của 
thành phố với nền nhiệt giao động từ 350C÷400C. 

Hình 2. Bản đồ nhiệt độ bề mặt ban ngày và ban đêm tính trung bình theo tháng cho giai đoạn 
2022 - 2024 tại TP. HCM. 
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Khu vực có nền nhiệt độ thấp nhất ghi nhận 
tại khu vực phía Đông Nam thành phố (25÷270C), 
trong khi các khu vực còn lại nhiệt độ trung bình 
tăng từ khoảng thấp nhất 270C đến cao nhất 350C 
tùy thuộc vào thời điểm cụ thể trong năm. Về ban 
đêm, sự phân bố nhiệt độ có sự khác biệt đối với 
ban ngày khi mà khu vực phía Tây Bắc lại có nhiệt 
độ thấp hơn khu vực phía Đông Nam trung bình 
từ 3÷50C. Cụ thể, nhiệt độ bề mặt ban đêm tính 
trung bình cho khu vực phía Tây Bắc thay đổi từ 
20÷230C, phía Đông Nam trong khoảng 23÷250C, 
trong khi tại khu vực trung tâm vẫn mang nền 
nhiệt cao nhất 25÷300C. 

Lấy mẫu và tính trung bình toàn vùng, đồ thị 
phân bố tần suất nhiệt độ bề mặt ban ngày và ban 
đêm (Hình 3) cho từng tháng chỉ ra rằng thời điểm 
nóng nhất thường dao động từ tháng 3 đến tháng 
5, trong khi giai đoạn khí hậu mát nhất rơi vào 
tháng 12 hoặc tháng 1 năm sau. Nhiệt độ ban ngày 
và ban đêm tăng dần từ tháng 12 đến tháng 4 
trong mùa khô, sau đó giảm dần khi chuyển sang 
mùa mưa từ tháng 5 đến tháng 11. Ngoài ra, mức 
độ dao động nhiệt ban ngày thường cao hơn so với 
ban đêm, cho thấy biến động nhiệt độ bề mặt ban 
ngày đối với các khu vực có nhiều loại hình lớp 

phủ và kiến trúc xây dựng khác nhau thường phức 
tạp hơn. 

Xét trên quy mô không gian và thời gian, có 
thể thấy nhiệt độ bề mặt ban ngày và ban đêm có 
sự phân bố nhất quán theo mùa cũng như theo các 
phân vùng địa lý khác nhau. Nền nhiệt độ tại khu 
vực trung tâm, nơi tập trung đông dân cư với loại 
hình lớp phủ phổ biến là các công trình xây dựng, 
ghi nhận các giá trị cao nhất. Trong khi đó khu vực 
phía Đông Nam có nền nhiệt độ thấp nhất vào ban 
ngày và trung bình vào ban đêm cho thấy vai trò 
điều hòa không khí rất lớn của hệ sinh thái rừng 
ngập mặn Cần Giờ cho thành phố. Khu vực phía 
Tây Bắc, với mật độ xây dựng thấp hơn có nền 
nhiệt ngày đêm ở mức trung bình thấp. Trên toàn 
vùng, chu kỳ chuyển tiếp mùa khô sang mùa mưa 
đại diện cho nền khí hậu nhiệt đới gió mùa đặc 
trưng của khu vực nghiên cứu. 

Hình 4 diễn giải chi tiết hơn các biến thể 
không gian về thời điểm nhiệt độ bề mặt đạt mức 
cao/thấp nhất cho cả ban ngày và ban đêm. Kết 
quả phân tích chỉ ra rằng mặc dù hầu hết các khu 
vực trên địa bàn TP.HCM đều có tháng nóng nhất 
ban ngày là tháng 5, tuy nhiên có một số vùng ven 
như huyện Bình Chánh, Hóc Môn, Củ Chi và Cần 

Hình 3. Đồ thị tần suất thể hiện phân bố nhiệt độ bề mặt trung bình tháng giai đoạn 2022 - 2024 theo mùa 
khô (tháng 12÷4) và mùa mưa (tháng 5÷11) bao gồm ban ngày và ban đêm tại TP.HCM. 
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Giờ tháng nóng nhất lại là tháng 3 và 4, trong khi 
tại vùng lõi trung tâm của thành phố tháng nóng 
nhất là tháng 2. Đối với giai đoạn nóng nhất về 
đêm, tháng nóng nhất chủ yếu là tháng 5 ở khu vực 
vùng ven và tháng 6 ở khu vực trung tâm, một số 
khu vực nhỏ lẻ là tháng 7 và tháng 8. Ngược lại, 
phân bố không gian các tháng mát nhất ban ngày 
và ban đêm cho thấy mức độ ít nhất quán hơn so 
với các tháng nóng nhất. Cụ thể, tháng mát nhất 
ban ngày chủ yếu là tháng 1, 11 và 12, cá biệt một 
số khu vực rừng ngập mặn Cần Giờ nằm ở phía 
Đông Nam thành phố ghi nhận tháng 9. Trong khi 
đó, tháng mát nhất ban đêm chủ yếu rơi vào giai 
đoạn cuối và đầu năm sau.  

Hình 5 thể hiện giá trị nhiệt độ bề mặt cao và 
thấp nhất cho cả ban ngày và ban đêm tại TP.HCM 
trong giai đoạn quan sát. Có thể thấy rằng giá trị 
nhiệt độ bề mặt lớn nhất/nhỏ nhất cũng phân bố 
tùy thuộc vào đặc trưng lớp phủ. Tại khu vực 
trung tâm có những điểm nhiệt độ bề mặt ban 
ngày cao nhất lên đến 41,70C, trong khi thấp nhất 
27,50C đối với rừng ngập mặn Cần Giờ phía Đông 
Nam thành phố. Về ban đêm, nhiệt độ bề mặt cao 
nhất là khoảng 28,50C, ở khu vực trung tâm của 

thành phố. Giai đoạn mát nhất vào ban ngày và 
ban đêm ghi nhận nền nhiệt độ bề mặt ổn định 
nhất tương ứng 25÷320C và 22÷250C. Các tháng 
nóng nhất và lạnh nhất, cũng như giá trị nhiệt độ 
cực đại và cực tiểu cho thấy có sự thay đổi theo các 
khu vực khác nhau. Điều này có thể giải thích do 
hiện trạng lớp phủ, cùng kết cấu xây dựng nếu 
xem xét ở quy mô chi tiết theo các phân vùng khí 
hậu địa phương khác nhau, dẫn tới sự thay đổi và 
tương tác với nhiệt độ bề mặt ngày/đêm không 
đồng nhất.  

3.2. Xu hướng nhiệt độ và tương tác giữa các 
loại hình lớp phủ 

Phân tích các loại hình phân vùng khí hậu địa 
phương tại TP.HCM từ dữ liệu phân vùng khí hậu 
địa phương toàn cầu xác định được 15 trong số 17 
loại hình (Hình 1). Trong nghiên cứu này, các loại 
hình phân vùng khí hậu địa phương cùng loại hoặc 
có cơ cấu diện tích không đáng kể được gộp vào 
các lớp phục vụ thống kê bao gồm: (1) Kiến trúc 
chật hẹp gồm các loại hình công trình cao 
tầng/trung tầng/thấp tầng chật hẹp, (2) Kiến trúc 

Hình 4. Bản đồ các tháng (a) nóng nhất ban ngày, 
(b) nóng nhất ban đêm, (c) mát nhất ban ngày, và 
(d) mát nhất ban đêm giai đoạn 2022 - 2024 tại 

TP.HCM. 

Hình 5. Bản đồ giá trị nhiệt độ (a) nóng nhất ban 
ngày, (b) nóng nhất ban đêm, (c) mát nhất ban ngày, 
và (d) mát nhất ban đêm giai đoạn 2022 - 2024 tại 

TP.HCM. 
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mở bao gồm công trình xây dựng cao tầng/trung 
tầng/thấp tầng chật có không gian mở, (3) thấp 
tầng kết cấu nhẹ, (4) xây dựng thưa, (5) thực vật 
dày, (6) thực vật thấp, (7) mặt nước, (8) loại khác 
gồm các loại hình còn lại có diện tích không đáng 
kể. Thống kê (Hình 6) cho thấy loại hình thực vật 
dày (được biết đến chủ yếu là rừng ngập mặn 
phân bố ở phía Đông Nam thành phố) vẫn chiếm 
cơ cấu diện tích lớn nhất (23,2%). Các loại hình 
kiến trúc xây dựng chủ đạo bao gồm kiến trúc mở 
(22,7%), nhà thấp tầng có kết cấu nhẹ (11,9%), 
kiến trúc chât hẹp (7,6%), khu vực xây dựng thưa 
thớt (5,9%) xen kẽ với các loại hình thực phủ thấp 
như nông nghiệp hoặc cây bụi (19,7%). 

Giả định không có nhiều sự thay đổi về quá 
trình đô thị hóa trong giai đoạn 5 năm gần đây, các 
loại hình khí hậu địa phương phổ biến của 
TP.HCM được lấy mẫu theo chuỗi dữ liệu nhiệt độ 
bề mặt giai đoạn 2022 - 2024 bao gồm cả ngày và 
đêm để phân tích và biểu diễn theo phương pháp 
chuỗi dữ liệu điều hòa (Hình 7). Kết quả cho thấy, 
đối với nhiệt độ ban ngày, chuỗi dữ liệu điều hòa 
thể hiện rõ ràng các thành phần theo mùa cùng xu 
hướng bình ổn trong giai đoạn quan sát. Mức nhiệt 
cao nhất vào ban ngày ghi nhận đối với loại hình 
kiến trúc chật hẹp, theo sau đó là loại hình kiến 
trúc thấp tầng có kết cấu nhẹ, và kiến trúc mở. Loại 
hình xây dựng thưa và thực vật thấp ghi nhận xu 
thế không quá khác biệt. Thực vật dày (chủ yếu là 
rừng ngập mặn) ghi nhận xu thế nhiệt độ bề mặt 

ban ngày theo mùa thấp nhất. Ngược lại, xu hướng 
tăng lên rõ ràng của nhiệt độ bề mặt vào ban đêm 
được quan sát cho thấy tất cả các loại hình phân 
vùng khí hậu địa phương tại TP.HCM. So sánh giữa 
thời điểm nóng nhất mùa khô năm 2024 và năm 
2022, giá trị nhiệt độ bề mặt ban đêm đã chênh cao 
hơn trung bình khoảng 1,5÷20C đối với tất cả các 
loại hình. 

4. Thảo luận  

Xuất phát từ các kết quả nghiên cứu đã đạt 
được, chúng tôi quay trở lại bàn luận 3 vấn đề 
chính liên quan đến các khía cạnh xoay quanh chủ 
đề viễn thám nhiệt độ bề mặt theo các phân vùng 
khí hậu địa phương đối với khu vực có nền khí hậu 
nhiệt đới gió mùa bao gồm: (1) khả năng của bộ 
cảm hồng ngoại nhiệt (2) chuỗi dữ liệu điều hòa 
trong giám sát đa thời gian, và (3) tương tác giữa 
nhiệt độ bề mặt đối với các phân vùng khí hậu địa 
phương. 

Liên quan đến giám sát nhiệt độ bề mặt từ dữ 
liệu viễn thám, nghiên cứu này sử dụng các sản 
phẩm được ước tính từ ảnh MODIS. Ưu điểm của 
của loại dữ liệu này bao gồm khả năng cung cấp 
các quan sát cho cả ban ngày và ban đêm, đồng 
thời cho phép cập nhật hàng ngày. Ngược lại, độ 
phân giải 1 km được cho là còn thấp khi sử dụng 
để phân tích ở quy mô chi tiết. Vấn đề này có thể 
được giải quyết bằng việc tăng cường độ phân giải 

Hình 6. Thống kê các loại hình phân vùng khí hậu 
phổ biến tại TP.HCM. 

Hình 7. Diễn biễn nhiệt độ bề mặt theo các loại hình 
phân vùng khí hậu phổ biến giai đoạn 2022 - 2024 

tại TP.HCM. 
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không gian thông qua các mô hình giảm tỷ lệ 
(downscaling) (Hoa và nnk., 2025) hoặc trộn ảnh 
(fusion) (Pu và Bonafoni, 2023). Đồng bộ dữ liệu 
quan sát nhiệt độ bề mặt sử dụng đa cảm biến 
hồng ngoại nhiệt cũng là một giải pháp tiềm năng 
(Desai và nnk., 2021), tuy nhiên cần hiệu chỉnh các 
vấn đề về sai khác quỹ đạo bộ cảm trong thu nhận 
thông tin nhiệt cũng như sai khác về thời gian thu 
nhận dữ liệu (Crosson và nnk., 2012). Thêm vào 
đó, các kết quả trong nghiên cứu này cho thấy thay 
đổi đáng kể khí hậu đô thị TP.HCM về ban đêm, 
thường được liên kết với hiện tượng đảo nhiệt đô 
thị. Vấn đề này có thể được giải thích là do các vật 
liệu xây dựng ở đô thị hấp thụ nhiệt trong ngày và 
tỏa nhiệt ra môi trường vào ban đêm, khiến nhiệt 
độ bề mặt ban đêm tăng cao hơn so với vùng nông 
thôn. Vì vậy, các nghiên cứu tiếp theo nên quan 
tâm tới cả thay đổi, xu thế, và tương tác giữa nhiệt 
độ ngày và đêm. Lưu ý rằng, dữ liệu thu nhận từ 
bộ cảm hồng ngoại nhiệt vào ban đêm vẫn còn 
tương đối ít khi so sánh với các sản phẩm nhiệt độ 
ban ngày, dẫn tới số lượng nghiên cứu còn hạn chế 
(Qi và nnk., 2020; Yoo và nnk., 2022).  

Đối với mô hình Harmonic, chuỗi dữ liệu điều 
hòa cho phép diễn giải biên độ theo mùa và xu thế 
tốt hơn khi trung hòa các giá trị bất thường trên 
chuỗi dữ liệu thời gian dài (Jakubauskas và 
Legates, 2000; Zhou và nnk., 2015; 2022), đặc biệt 
hiệu quả đối với các khu vực có nền khí hậu nhiệt 
đới nói chung và nhiệt đới gió mùa nói riêng. Về 
mặt kỹ thuật viễn thám, chuỗi điều hòa Harmonic 
còn cho phép tái cấu trúc dữ liệu trong điều kiện 
thiếu các quan sát trong thời điểm mây che phủ 
lớn (ví dụ: mùa mưa). Trong nghiên cứu này, 
chuỗi điều hòa cho phép định lượng được biên độ 
dao động theo mùa rõ ràng và theo chu kỳ hàng 
năm. Mặc dù vậy, cũng cần lưu ý rằng các giá trị 
nhiệt độ cực đại/cực tiểu quan sát từ bộ cảm hồng 
ngoại nhiệt cũng có thể đại diện cho các thời điểm 
nhiệt độ bất thường. Ngoài ra, cũng không thể loại 
trừ trường hợp nhiễu quan sát từ chính bộ cảm 
hồng ngoại nhiệt, cộng thêm với việc thực hiện 
quan sát trên các khu vực có nền khí hậu nhiệt đới 
gió mùa như Việt Nam (Hoa và nnk., 2025). Vì vậy, 
bên cạnh việc sử dụng chuỗi điều hòa để phân tích 
được biên độ dao động theo mùa và xu thế, các 
thời điểm nhiệt độ bất thường cần được kiểm định 
hoặc liên kết với các sự kiện thực tế xảy ra, tạo cơ 
sở khoa học tin cậy trong việc diễn giải các vấn đề 
tăng nhiệt môi trường, vốn là một chủ đề đầy 

 thách thức hiện nay.  
So với các nghiên cứu xác định động lực học 

của nhiệt độ đối với từng loại hình lớp phủ vốn đã 
khá phổ biến, phân vùng khí hậu địa phương sử 
dụng trong nghiên cứu này thể hiện mức độ chi 
tiết hơn khi xem xét tương tác nhiệt độ bề mặt 
ngày/đêm với từng loại hình có kết cấu xây dựng 
khác nhau. Trước hết vai trò của hệ sinh thái rừng 
ngập mặn Cần Giờ trong việc điều hòa khí hậu 
TP.HCM đã được thể hiện rõ với mức nhiệt thấp 
nhất ban ngày trong giai đoạn quan sát. Xem xét 
kỹ hơn, các loại hình kiến trúc xây dựng chật hẹp 
hoặc thấp tầng có kết cấu nhẹ (nhà tạm, vật liệu 
mái tôn) gần như duy trì mức nhiệt trung bình cao 
hơn hẳn các loại hình xây dựng còn lại như kiến 
trúc mở và xây dựng thưa. Các quan sát này trên 
quy mô không gian chứng minh cho các hiểu biết 
thực tế về cách thức nhiệt độ bề mặt tương tác với 
môi trường , không gian, và kiến trúc đô thị. Từ đó, 
cho phép chuyển đổi hiểu biết khoa học này sang 
các ứng dụng thực tiễn phục vụ quy hoạch đô thị, 
khu dân cư, không gian xanh phù hợp đảm bảo 
cho các mục tiêu phát triển kinh tế xã hội bền vững 
trong bối cảnh gia tăng nóng lên toàn cầu hiện nay.  

5. Kết luận  

Nghiên cứu đã sử dụng dữ liệu ảnh viễn thám 
MODIS để định lượng tác động của phân vùng khí 
hậu địa phương đối với sự thay đổi nhiệt độ bề 
mặt ngày và đêm tại TP.HCM trong giai đoạn được 
coi là nóng nhất trong lịch sử 2022 - 2024. Để giải 
quyết hiệu quả bài toán này, giải pháp điện toán 
đám mây GEE đã được áp dụng nhằm tự động truy 
xuất dữ liệu lớn viễn thám, xử lý nhanh chóng, 
đồng thời tạo điều kiện thực hiện các phân tích 
nâng cao trên quy mô không gian - thời gian. Các 
kết quả cho phép xác định mô hình không gian về 
phân bố nhiệt độ bề mặt ngày và đêm trên quy mô 
toàn vùng theo từng tháng cụ thể. Trong giai đoạn 
nghiên cứu, các tháng nóng và lạnh nhất, cùng giá 
trị nhiệt độ cực đại và cực tiểu thay đổi theo các 
khu vực cụ thể do ảnh hưởng bởi hiện trạng lớp 
phủ, vật liệu và kiến trúc xây dựng, đại diện cho 
từng phân vùng khí hậu địa phương. Phân tích chi 
tiết diễn biến theo thời gian đối với từng loại hình 
phân vùng khí hậu địa phương điển hình của 
TP.HCM đã cho thấy các khu vực có kiến trúc xây 
dựng chật hẹp hoặc vật liệu kết cấu nhẹ ghi nhận 
giá trị nhiệt độ bề mặt cao nhất cho cả ngày và 
đêm. Trong khi xu thế được định lượng bằng mô
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hình chuỗi dữ liệu điều hòa Harmonic giai đoạn 3 
năm gần đây cho thấy không có nhiều sự thay đổi 
đối với nhiệt độ bề mặt ban ngày, dấu hiệu của 
hiện tượng đảo nhiệt đô thị đến từ sự gia tăng 
nhiệt độ bề mặt vào ban đêm với mức trung bình 
khoảng 1,5÷20C. Việc sử dụng đa dạng nguồn sản 
phẩm từ viễn thám cho thấy khả năng phân tích 
trên quy mô không gian lớn và thời gian dài, trong 
khi vẫn có thể chi tiết hóa cho từng loại hình kiến 
trúc xây dựng cụ thể của một khu vực. Nghiên cứu 
hướng tới cung cấp một giải pháp phục vụ đo 
lường và xác nhận các các xu hướng, diễn biến 
theo mùa, tương tác với lớp phủ và kiến trúc đô 
thị, hướng tới tăng cường hiểu biết và tiếp cận 
toàn diện các vấn đề về khí hậu đô thị để đạt được 
các mục tiêu phát triển bền vững bối cảnh nóng 
lên toàn cầu khó lường hiện nay.  
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