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TÓM TẮT
Nghiên cứu này nhằm đánh giá xu hướng biến đổi nhiệt độ bề mặt đất (Land Surface Temperature – 

LST) tại tỉnh Đắk Lắk trong giai đoạn 2000 – 2024, sử dụng dữ liệu viễn thám MODIS và các phân tích 
thống kê chuyên sâu. Trong bối cảnh biến đổi khí hậu và thay đổi lớp phủ đất (LULC) diễn ra mạnh mẽ, 
việc hiểu rõ mối quan hệ giữa LST và các kiểu sử dụng đất trở nên cấp thiết đối với quản lý tài nguyên 
và quy hoạch phát triển bền vững. Dữ liệu LST được thu thập từ sản phẩm MOD11A1 (MODIS Terra) 
và xử lý trên nền tảng Google Earth Engine. Phương pháp phân tích bao gồm thống kê mô tả, phân tích 
phương sai (ANOVA), kiểm định xu thế Mann-Kendall và ước lượng tốc độ thay đổi bằng dốc Sen’s 
slope. Độ chính xác của dữ liệu LST được kiểm chứng bằng so sánh với dữ liệu trạm khí tượng, cho thấy 
sai số trung bình thấp (MAE = 2,44°C; RMSE = 3,04°C). Kết quả cho thấy LST có xu hướng tăng nhẹ 
theo thời gian, đặc biệt rõ rệt tại các khu vực đô thị và vùng chuyển đổi từ rừng sang đất nông nghiệp. 
Rừng và mặt nước duy trì nhiệt độ thấp và ổn định hơn, phản ánh vai trò làm mát của thảm thực vật. 
Kiểm định thống kê xác nhận sự khác biệt có ý nghĩa giữa các nhóm lớp phủ đất và qua các năm. Nghiên 
cứu nhấn mạnh tầm quan trọng của bảo tồn rừng và quy hoạch sử dụng đất hợp lý trong việc giảm thiểu 
tác động của biến đổi khí hậu.

Từ khóa: Nhiệt độ bề mặt đất, LST, MODIS, lớp phủ đất, Đắk Lắk.
1. MỞ ĐẦU

Biến đổi khí hậu toàn cầu đang đặt ra những 
thách thức nghiêm trọng, với nhiệt độ bề mặt đất 
(LST) là một chỉ số thiết yếu phản ánh mức độ tác 
động của nó. LST, một yếu tố khí hậu quan trọng, 
bị ảnh hưởng mạnh mẽ bởi sự tương tác phức tạp 
với động lực lớp phủ đất (LULC). Thảm thực vật, 
đặc biệt là rừng đóng vai trò then chốt trong việc 
điều hòa LST nhờ các cơ chế sinh lý và vật lý khác 
nhau. Chúng cung cấp bóng râm, tăng độ nhám 
bề mặt và thúc đẩy quá trình thoát hơi nước, giúp 
phân tán nhiệt và duy trì điều kiện bề mặt mát 
hơn (Bonan, 2016; Shen và cộng sự, 2020). Nhiều 
nghiên cứu đã nhất quán chỉ ra rằng mất rừng có 
mối tương quan chặt chẽ với sự gia tăng nhiệt độ 
bề mặt. Chẳng hạn, ở Quảng Đông, Trung Quốc, 
phá rừng dẫn đến hiệu ứng nóng lên 0,07°C, trong 
khi trồng rừng lại góp phần tạo ra hiệu ứng làm 
mát -0,12°C (Shen và cộng sự, 2020). Tương tự, 
tại tỉnh Attapeu, Lào, sự suy giảm 18,43% độ che 
phủ rừng đã được chứng minh là có liên quan đến 
sự gia tăng LST, làm nổi bật vai trò của thảm thực 
vật trong điều hòa nhiệt độ (Vũ Tấn Phương và 
cộng sự., 2024).

Tại Việt Nam, ba thập kỷ phát triển kinh tế 
nhanh chóng đã tạo ra những động lực LULC 
đáng kể, bao gồm nạn phá rừng và thâm canh nông 
nghiệp. Những thay đổi này đã dẫn đến sự gia tăng 
LST có thể đo lường được ở cả khu vực thành thị 

và nông thôn. Các nghiên cứu đã chỉ ra mối tương 
quan nghịch mạnh mẽ giữa Chỉ số thảm thực vật 
chênh lệch chuẩn hóa (NDVI) và LST, khẳng định 
hiệu quả làm mát của độ che phủ thực vật (Nguyễn 
Tiến Thành, 2020; Nguyễn Thùy Phương và cộng 
sự, 2024). Ngược lại, các khu vực xây dựng với giá 
trị Chỉ số xây dựng chênh lệch chuẩn hóa (NDBI) 
cao lại liên quan đến sự gia tăng LST, củng cố mối 
liên hệ giữa mở rộng đô thị và sự nóng lên cục 
bộ (Nguyễn Xuân Thịnh và Kopec, 2013; Nguyễn 
Tiến Thành, 2020; Nguyễn Ngọc Tuyển và cộng 
sự, 2023; Bùi Bảo Thiện và cộng sự, 2024).

Tỉnh Đắk Lắk, nằm ở Tây Nguyên Việt Nam, là 
một ví dụ điển hình cho những xu hướng này. Mặc 
dù là một trong những khu vực có diện tích rừng 
lớn nhất, Đắk Lắk đã trải qua sự suy giảm đáng 
kể độ che phủ rừng tự nhiên trong những thập kỷ 
qua. Điều này chủ yếu do mở rộng nông nghiệp 
(đặc biệt là cà phê và hồ tiêu), khai thác gỗ bất hợp 
pháp và gia tăng dân số. Theo Nguyễn Đình Tiến 
và cộng sự (2024), Đắk Lắk mất khoảng 30.000 ha 
rừng mỗi năm trong giai đoạn từ những năm 1980 
đến 1990. Gần đây hơn, từ năm 2001 đến 2021, 
khoảng 953,34 km² rừng đã bị mất xung quanh 
Vườn quốc gia Yok Đôn (Phùng Thái Dương và 
Đỗ Xuân Sơn, 2024). Những thay đổi quy mô lớn 
này được cho là đã góp phần làm tăng nhiệt độ và 
biến đổi điều kiện khí hậu địa phương.

Mặc dù có những thay đổi LULC đáng kể, các 
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nghiên cứu chuyên sâu về mối quan hệ dài hạn 
giữa động lực lớp phủ đất và LST ở Đắk Lắk vẫn 
còn hạn chế. Các nghiên cứu hiện có thường chỉ 
tập trung vào các quan sát ngắn hạn hoặc các khu 
vực cụ thể, chưa cung cấp cái nhìn toàn diện về 
tác động khí hậu rộng lớn hơn. Ví dụ, phân tích dữ 
liệu nhiệt độ từ một trạm thời tiết duy nhất trong 
tỉnh từ năm 1979 đến 2012 chỉ ra mức tăng khiêm 
tốn khoảng 0,15°C mỗi thập kỷ (Phan Văn Tân 
và cộng sự, 2013). Một nghiên cứu sử dụng Chỉ 
số lượng mưa tiêu chuẩn hóa (SPI) để đánh giá 
điều kiện hạn hán trên địa bàn tỉnh Đắk Lắk cũng 
chỉ ra rằng thời kỳ khô hạn đã trở nên kéo dài và 
thường xuyên hơn (Nguyễn Thùy Phương và cộng 
sự, 2024). Tuy nhiên, số lượng trạm khí tượng hạn 
chế và sự khan hiếm dữ liệu dài hạn đã cản trở việc 
phân tích toàn diện xu hướng nhiệt độ trên toàn 
tỉnh. Các dự báo tương lai cho thấy nhiệt độ có thể 
tăng 2,0°C vào năm 2050 và 2,8°C vào năm 2080 
(Y Lam Niê và Nguyễn Xuân Sơn, 2019), nhấn 
mạnh tính cấp bách của việc hiểu các động lực cơ 
bản của những thay đổi này. Ngoài ra, sự mở rộng 
đô thị cũng được xác định là một yếu tố góp phần 
làm tăng LST trong tỉnh (Hồ Đình Bảo và cộng 
sự, 2019). Tuy nhiên, việc thiếu dữ liệu vệ tinh hệ 
thống và toàn diện về mặt không gian đã hạn chế 
khả năng đánh giá đầy đủ tác động của động lực 
LULC đối với xu hướng nhiệt độ ở tỉnh Đắk Lắk.

Để khắc phục khoảng trống này, nghiên cứu này 
đánh giá xu hướng nhiệt độ bề mặt đất (LST) tại 
tỉnh Đắk Lắk, trong giai đoạn 2000 – 2024 sử dụng 
dữ liệu viễn thám MODIS. Các mục tiêu chính của 
nghiên cứu là: (1) Phân tích các xu hướng không 
gian và thời gian của LST; và (2) đánh giá cách 
các loại lớp phủ đất khác nhau ảnh hưởng đến thay 
đổi LST. Nghiên cứu đưa ra giả thuyết rằng LST 
bị ảnh hưởng đáng kể bởi các loại lớp phủ đất và 
sự thay đổi của chúng. Bằng cách định lượng tác 
động của nạn phá rừng, mở rộng đô thị và phát 
triển nông nghiệp đối với LST, nghiên cứu này 

mong muốn cung cấp những hiểu biết có giá trị 
cho các nhà hoạch định chính sách và các nhà quy 
hoạch đô thị. Hiểu rõ mối liên hệ giữa lớp phủ đất 
và LST sẽ hỗ trợ việc xây dựng các chính sách có 
mục tiêu để giảm thiểu hiệu ứng đảo nhiệt đô thị, 
thúc đẩy trồng rừng và tăng cường quy hoạch sử 
dụng đất bền vững ở các khu vực đang phát triển 
nhanh chóng của Việt Nam.
2. VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN 
CỨU
2.1. Nội dung nghiên cứu

- Đánh giá độ tin cậy của nhiệt độ bề mặt từ vệ 
tinh;

- Xác định xu thế biến động nhiệt độ theo thời 
gian;

- Đánh giá ảnh hưởng của lớp phủ đất đến LST;
- Phân tích xu thế LST theo kiểu sử dụng đất.

2.2. Địa điểm nghiên cứu
 Tỉnh Đắk Lắk, nằm ở khu vực trung tâm của 

vùng Tây Nguyên Việt Nam, có tọa độ địa lý từ 
107°28’57” đến 108°59’37” kinh độ Đông và từ 
12°09’45” đến 13°25’06” vĩ độ Bắc (Hình 1). Với 
diện tích khoảng 13.085 km², tỉnh chiếm khoảng 
3,9% tổng diện tích đất tự nhiên của cả nước. Địa 
hình của Đắk Lắk chủ yếu là đồi núi, với độ cao 
dao động từ 400 m đến 2.442 m tại đỉnh núi Chu 
Yang Sin. Khu vực trung tâm tỉnh là vùng cao 
nguyên tương đối bằng phẳng, chiếm gần một nửa 
diện tích toàn tỉnh.

Khí hậu Đắk Lắk có hai mùa rõ rệt: Mùa mưa 
từ tháng 5 đến tháng 10, chủ yếu chịu ảnh hưởng 
của gió mùa Tây Nam; Mùa khô kéo dài từ tháng 
11 đến tháng 4 năm sau.

Các tháng có lượng mưa cao nhất là tháng 7, 8 
và 9, chiếm từ 80 – 90% tổng lượng mưa cả năm. 
Riêng khu vực phía Đông tỉnh, do ảnh hưởng của 
dãy Trường Sơn Đông, mùa mưa có thể kéo dài 
đến tháng 11.

Hình 1. Vị trí khu vực nghiên cứu
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Tổng diện tích tự nhiên của tỉnh là 1.312.537 
ha. Theo báo cáo diễn biến rừng tỉnh Đắk Lắk 
năm 2024, tổng diện tích đất có rừng của tỉnh là 
507.409,2 ha (rừng tự nhiên 410.360,1 ha, rừng 
trồng 97.049,1 ha). Tỷ lệ che phủ rừng đạt 38,82% 
(tăng 0,78% so với năm 2023).
2.3. Dữ liệu nghiên cứu

Do thiếu các trạm khí tượng tại tỉnh để bao phủ 
đầy đủ các loại hình lớp phủ đất và khu vực nghiên 
cứu, nghiên cứu này đã sử dụng dữ liệu nhiệt độ 
bề mặt đất (LST) từ Trung tâm Lưu trữ Phân phối 
Dữ liệu Quá trình Mặt đất của NASA EOSDIS 
(MODIS) trong giai đoạn 2000 – 2024.

Trong nghiên cứu này, dữ liệu nhiệt độ bề 
mặt đất (Land Surface Temperature - LST) được 
sử dụng là sản phẩm MODIS Land Surface 
Temperature (LST) MOD11A1 Collection 6.1. 
Sản phẩm MOD11A1 cung cấp LST và độ phát xạ 
bề mặt theo chu kỳ hàng ngày, được lấy từ ảnh vệ 
tinh Terra của hệ thống quan sát Trái Đất (EOS) 
của NASA. Dữ liệu này được phát triển và kiểm 
định bởi nhóm thuật toán LST MODIS (MODIS 
LST algorithm group) và cung cấp các giá trị LST 
đo được tại thời điểm vệ tinh bay qua vào ban 
ngày và ban đêm (Wan, 2013). Đặc biệt, sản phẩm 
MOD11A1 C6.1 là phiên bản cải tiến với chất 
lượng dữ liệu được đánh giá là tốt hơn đáng kể so 
với các bộ sưu tập trước đó (Wan, 2014). Việc sử 
dụng dữ liệu MOD11A1 đảm bảo khả năng bao 
phủ rộng rãi về mặt không gian và tần suất cập 
nhật cao, rất phù hợp cho việc nghiên cứu biến 
động LST trên các khu vực rộng lớn.

Sản phẩm MOD11A1 phiên bản V6.1. cung 
cấp dữ liệu nhiệt độ bề mặt đất hàng ngày (LST) 
và suất phát xạ trên một lưới có kích thước 1200 × 
1200 km. Bộ dữ liệu này bao gồm nhiệt độ bề mặt 
vào cả ban ngày và ban đêm, các lớp chỉ thị chất 
lượng, cũng như các dải phổ 31 và 32 của MODIS, 
kèm theo sáu lớp quan sát bổ sung (Wan và cộng 
sự, 2015).
2.4. Phương pháp nghiên cứu

Nghiên cứu này sử dụng tích hợp giữa viễn 
thám và thống kê để đánh giá biến động nhiệt độ 
bề mặt đất theo thời gian. 

Nhiệt độ bề mặt đất (LST) ở quy mô khu vực 
thường được đo bằng dữ liệu viễn thám (Zhang và 
cộng sự, 2019). Tuy nhiên, ở các vùng nhiệt đới, 
đặc biệt là khu vực núi cao, mây bao phủ liên tục 
gây khó khăn trong việc thu nhận ảnh không mây 
bao phủ toàn bộ khu vực nghiên cứu vào những 
thời điểm cụ thể. Để khắc phục điều này, dữ liệu 
LST cho khu vực nghiên cứu đã được lấy từ bộ 
dữ liệu MODIS thông qua nền tảng Google Earth 

Engine (GEE).
Để đánh giá sự thay đổi nhiệt độ theo thời gian, 

dữ liệu nhiệt độ tối đa hàng ngày trong tháng 4 
(tháng nóng nhất) đã được thu thập trong suốt giai 
đoạn nghiên cứu. Dữ liệu LST tối đa mỗi ngày 
được tổng hợp, sau đó tính giá trị trung bình nhiệt 
độ tối đa của từng năm cụ thể, và ảnh raster LST 
được xuất ra. Phương pháp phát hiện thay đổi dựa 
trên ảnh raster được sử dụng để đánh giá sự biến 
đổi LST trong suốt giai đoạn nghiên cứu. Dữ liệu 
LST được trích xuất sau đó được xuất sang Excel 
để phân tích thống kê.

Thống kê mô tả (tỷ lệ phần trăm, khoảng giá trị 
và giá trị trung bình) được sử dụng để phân tích sự 
thay đổi về sử dụng/che phủ đất và LST. LST được 
tính toán hàng năm và được phân loại theo các 
kiểu che phủ đất khác nhau để đánh giá sự khác 
biệt. Một trăm điểm mẫu cho mỗi loại che phủ đất 
được chọn ngẫu nhiên nhằm đánh giá sự biến động 
của LST. Phân tích phương sai (ANOVA) được sử 
dụng để đánh giá sự khác biệt về dữ liệu LST giữa 
các loại hình che phủ đất.

Phân tích xu thế sử dụng kiểm định Mann-
Kendall: Để đánh giá xu thế thay đổi của nhiệt độ 
bề mặt đất (LST) theo thời gian, kiểm định Mann-
Kendall (MK) đã được áp dụng (Hirch và cộng 
sự, 1982; Kendall, 1975). Kiểm định MK là một 
phương pháp thống kê phi tham số, được sử dụng 
rộng rãi để phát hiện xu thế đơn điệu trong dữ liệu 
môi trường và khí hậu mà không yêu cầu dữ liệu 
tuân theo phân phối cụ thể nào. Phương pháp này 
đặc biệt phù hợp để xác định xu hướng dài hạn 
trong dữ liệu nhiệt độ.

Gọi x1, x2, ..., xn là các giá trị LST theo thời 
gian. Thống kê kiểm định Mann-Kendall (S) được 
tính bằng phương trình sau:

 	  (1)

Trong đó: 

Sign (xj – xi) = 

Phương sai của S được tính theo công thức:

	  (2)

Thống kê kiểm định Z được tính như sau:

Z = 	 	 (3)

Mức ý nghĩa của xu thế được xác định bằng giá 
trị P tương ứng với thống kê kiểm định Z. Ngưỡng 
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ý nghĩa 0,05 được sử dụng để đánh giá mức độ có 
ý nghĩa thống kê của xu thế. Nếu P < 0,05, xu thế 
được coi là có ý nghĩa thống kê.

Ước lượng mức thay đổi nhiệt độ bằng phương 
pháp Sen’s Slope (Sen’s Slope Estimator): Để định 
lượng cường độ thay đổi của xu thế LST, phương 
pháp ước lượng dốc Sen’s Slope được áp dụng (Sen, 
1968). Phương pháp này tính toán độ dốc trung vị 
giữa tất cả các cặp điểm dữ liệu, cung cấp một ước 
lượng vững chắc về tốc độ thay đổi theo thời gian. 
Độ dốc cho mỗi cặp điểm dữ liệu (xi, xj) được tính 
theo công thức:

Qi =   với i < j 			   (4)

Trong đó: i và j là các chỉ số thời gian. Ước 
lượng Sen’s slope là giá trị trung vị của tất cả các 
độ dốc đã tính:

Q = median (Q1,Q2, …, Qm) 	 (5)
Trong đó m là số lượng độ dốc được tính. Dấu 

của dốc Sen’s slope biểu thị chiều hướng xu thế:
Q>0 → xu thế tăng
Q<0 → xu thế giảm
Khoảng tin cậy của độ dốc được tính bằng phân 

phối chuẩn. Nếu kiểm định Mann-Kendall cho kết 
quả có ý nghĩa thống kê và giá trị dốc Sen’s slope 
dương, điều đó cho thấy xu thế tăng. Ngược lại, dốc 
Sen’s slope âm cho thấy xu thế giảm.

Tất cả việc xử lý dữ liệu và phân tích thống kê 
được thực hiện bằng phần mềm R với gói “trend”. 
Dữ liệu LST được tổ chức theo loại hình che phủ 
đất và theo năm. Các phân tích kiểm định Mann-
Kendall và ước lượng dốc Sen được thực hiện 
riêng biệt cho từng loại che phủ đất. Kết quả được 
diễn giải dựa trên ý nghĩa thống kê và mức độ của 
xu thế được phát hiện.
3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
3.1. Độ tin cậy của dữ liệu nhiệt độ bề mặt từ vệ 
tinh

 Để đánh giá độ chính xác của dữ liệu nhiệt độ 
bề mặt đất (LST) thu được từ vệ tinh, nghiên cứu đã 
so sánh chúng với số liệu đo từ các trạm khí tượng 
mặt đất. Cụ thể, dữ liệu nhiệt độ tối đa hàng ngày 
trong tháng 4 – tháng nóng nhất trong năm – được 
thu thập từ nguồn vệ tinh MODIS và các trạm khí 
tượng tương ứng trong khu vực nghiên cứu. Kết quả 
so sánh cho thấy sai số dao động từ -6,53°C đến 
+4,02°C, phản ánh sự sai khác có thể do nhiều yếu 
tố như sự khác biệt giữa nhiệt độ bề mặt đất (LST) 
và nhiệt độ không khí gần mặt đất (Tair), ảnh hưởng 
của độ phân giải không gian, độ che phủ thực vật, 
và điều kiện vi khí hậu tại địa phương.

Mặc dù tồn tại sự khác biệt, mức độ sai lệch 
tổng thể là tương đối nhỏ. Sai số trung bình tuyệt 

đối (MAE) được tính là 2,44°C và sai số trung 
phương (RMSE) là 3,04°C, cho thấy mức độ 
tương đồng tốt giữa dữ liệu LST từ vệ tinh và nhiệt 
độ không khí đo tại trạm đo trên mặt đất. Những 
kết quả này cho thấy rằng mặc dù LST thường có 
xu hướng cao hơn nhiệt độ không khí gần mặt đất 
vào ban ngày do bề mặt hấp thụ nhiệt, sự chênh 
lệch này không đáng kể đối với các nghiên cứu 
khí hậu và môi trường ở quy mô khu vực. Do đó, 
dữ liệu LST từ vệ tinh có thể được sử dụng một 
cách tin cậy để theo dõi sự biến động nhiệt độ theo 
không gian và thời gian ở những khu vực có mạng 
lưới quan trắc mặt đất hạn chế. Điều này củng cố 
tính khả dụng và độ tin cậy của dữ liệu LST trong 
việc theo dõi biến động nhiệt độ theo thời gian và 
không gian.
3.2. Xu thế biến động nhiệt độ theo thời gian

Phân tích chuỗi dữ liệu LST từ năm 2000 đến 
2024 cho thấy sự biến động đáng kể giữa các năm 
theo ba chỉ số: nhiệt độ tối thiểu (Min), trung bình 
(Average), và tối đa (Max), phản ánh tác động tổng 
hợp của biến đổi khí hậu và thay đổi sử dụng đất 
trong khu vực nghiên cứu.

Nhiệt độ tối đa (LST_Max) duy trì ở mức cao 
trong phần lớn giai đoạn nghiên cứu, dao động từ 
45,41°C (2001) đến đỉnh điểm 54,53°C vào năm 
2017. Giai đoạn 2014 – 2019 ghi nhận chuỗi năm 
có mức LST_Max vượt 50°C, phản ánh tác động 
rõ rệt của nắng nóng kéo dài và có thể liên quan 
đến quá trình đô thị hóa và suy giảm độ che phủ 
thực vật. Sau mức giảm mạnh trong năm 2021 
(40,15°C), nhiệt độ phục hồi lên 47,31°C vào năm 
2023 trước khi giảm nhẹ năm 2024.

Nhiệt độ trung bình (LST_Average) có xu 
hướng ổn định hơn so với LST_Max, với mức 
dao động từ 30,11°C (2009) đến 37,46°C (2015). 
Giai đoạn 2003 – 2016 là thời kỳ tăng mạnh và ổn 
định ở mức cao, trước khi giảm về 29,73°C vào 
năm 2022, thấp nhất trong toàn bộ chuỗi. Từ đó, 
nhiệt độ trung bình tăng nhẹ trở lại vào năm 2024 
(34,28°C).

Nhiệt độ tối thiểu (LST_Min) ghi nhận xu 
hướng biến động rõ ràng hơn so với hai chỉ số còn 
lại, với mức thấp nhất là 14,41°C (2009) và mức 
cao nhất là 24,46°C (2002). Các mức dao động này 
phản ánh nhạy cảm của nhiệt độ bề mặt với điều 
kiện vi khí hậu, độ ẩm đất và lớp phủ bề mặt. Trong 
những năm gần đây, LST_Min có xu hướng tăng 
nhẹ, đạt 21,82°C vào năm 2024. Xu thế tăng nhiệt 
độ tổng thể của LST phản ánh tác động ngày càng 
rõ rệt của biến đổi khí hậu và quá trình chuyển đổi 
mục đích sử dụng đất tại tỉnh Đắk Lắk. Xu thế tăng 
của LST cực đại trong giai đoạn nghiên cứu được 
trình bày tại Hình 2.
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Hình 2. Xu hướng thay đổi LST giai đoạn 2000 
– 2024

Như vậy, trong giai đoạn 2000 - 2024, sự biến 
động rõ rệt của nhiệt độ bề mặt, đặc biệt ở chỉ số 
cực trị (LST_Max), trong khi LST_Avg và LST_
Min ổn định hơn nhưng vẫn ghi nhận những pha 
tăng/giảm đáng kể. Giai đoạn 2014 – 2019 chứng 
kiến mức LST_Max vượt 50°C liên tục, với đỉnh 
54,53°C (2017), phản ánh rõ tác động của biến đổi 
khí hậu kết hợp với xu thế đô thị hóa, suy giảm che 
phủ thực vật và các hiện tượng khí hậu cực đoan 
như El Niño.

Bên cạnh đó, để đánh giá xem nhiệt độ bề mặt 
đất (LST) có sự khác biệt có ý nghĩa thống kê theo 
thời gian hay không, phân tích phương sai một 
yếu tố (One-way ANOVA) đã được thực hiện cho 
tập dữ liệu gồm 25 năm (2000–2024). Phân tích 
cho thấy giá trị F = 1.712.427 lớn hơn rất nhiều 
so với giá trị tới hạn F_crit = 4,043, đồng thời giá 
trị P-value = 6,34 × 10⁻¹¹¹, nhỏ hơn rất nhiều so 
với mức ý nghĩa thông thường (α = 0,05). Điều 
này khẳng định rằng: Sự khác biệt về nhiệt độ bề 
mặt đất (LST) giữa các năm là có ý nghĩa thống 
kê cao. Kết quả phân tích ANOVA được trình bày 
trong Bảng 1 đã xác nhận sự khác biệt LST giữa 
các năm là có ý nghĩa thống kê rất cao (P < 0,001), 
cho thấy sự thay đổi nhiệt độ qua các năm không 
phải do ngẫu nhiên mà là kết quả của các quá trình 
tích lũy về khí hậu và sử dụng đất. Tuy nhiên, hồi 
quy tuyến tính cho thấy xu hướng tăng LST theo 
thời gian không mạnh (R² = 0,0311), điều này gợi 
ý rằng ngoài yếu tố thời gian, còn có nhiều biến số 
khác như lớp phủ đất, điều kiện thời tiết từng năm, 
và can thiệp nhân sinh ảnh hưởng đến nhiệt độ.

Bảng 1. Kết quả phân tích Anova

ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit

Between Groups (Năm) 48.907.801 1 48.907.801 1.712.427 6.3E-111 4,042652
Within Groups (sai số) 1370,905 48 28,56051

Total 48.909.171 49        
Ngoài ra, phân tích xu hướng nhiệt độ bề mặt 

đất (LST) giai đoạn 2000 – 2024 thông qua sự biến 
động nhiệt độ bề mặt đất trong giai đoạn này cho 
thấy xu hướng tăng nhẹ theo thời gian (Hình 3).

Hình 3. Xu hướng LST giai đoạn 2000 - 2024
Phương trình hồi quy tuyến tính được xác định 

là: LST=0,0412x+(−48,899) 
Trong đó:
- Hệ số góc dương (0,0412) phản ánh xu hướng 

tăng nhiệt độ theo thời gian.
- Tuy nhiên, hệ số xác định rất thấp (R² = 

0,0311) cho thấy mối quan hệ giữa thời gian và 
nhiệt độ chỉ giải thích khoảng 3,11% biến động 

tổng thể, tức là xu hướng này không mạnh và 
không đủ tin cậy để khẳng định có sự gia tăng 

đáng kể về mặt thống kê.
Trong toàn bộ giai đoạn nghiên cứu:
- LST dao động trong khoảng từ ~29°C đến 

~37°C.
- Một số năm có nhiệt độ giảm mạnh bất thường 

như 2009 và 2021, cho thấy ảnh hưởng tiềm năng 
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của các yếu tố khí hậu cực đoan hoặc sai lệch dữ 
liệu.

- Các đỉnh nhiệt cao nhất xảy ra vào năm 2016 
và 2017, với nhiệt độ xấp xỉ 37°C, trùng với các 
giai đoạn ghi nhận hiện tượng El Niño mạnh toàn 
cầu.
3.3. Ảnh hưởng của lớp phủ đất đến LST

Phân tích LST theo từng loại hình sử dụng đất 
tại tỉnh Đắk Lắk từ năm 2000 đến 2024 cho thấy sự 
khác biệt đáng kể giữa các nhóm thảm phủ, phản 
ánh tác động của quá trình sử dụng đất đến vi khí 
hậu địa phương (Hình 4). Biểu đồ thể hiện rõ các 
xu hướng biến động và mức độ nóng lên của từng 
nhóm.

Khu vực rừng: luôn duy trì nhiệt độ bề mặt thấp 
nhất so với các nhóm còn lại trong toàn bộ giai 
đoạn nghiên cứu. Nhiệt độ dao động trong khoảng 
28,68°C (2012) đến 32,58°C (2016). Các giá trị 
thấp nhất trong chuỗi thời gian thường rơi vào các 
năm có lượng mưa cao hoặc thảm thực vật phát 
triển tốt. Điều này khẳng định vai trò làm mát của 
thảm rừng thông qua tán che và bốc thoát hơi nước.

 Khu vực mặt nước: LST tại mặt nước tương 
đối ổn định và dao động nhẹ quanh ngưỡng 32–
35°C. Giá trị thấp nhất ghi nhận là 31,15°C (2009) 
và cao nhất là 35,71°C (2015). Do đặc tính nhiệt 

dung cao và khả năng điều hòa vi khí hậu, mặt 
nước ít chịu tác động từ biến động sử dụng đất và 
nhiệt độ cực đoan.

Đất nông nghiệp: LST tại các vùng nông 
nghiệp có xu hướng tăng nhẹ theo thời gian, dao 
động từ 33,28°C đến 36,63°C. Biến động nhiệt độ 
tại nhóm này phản ánh ảnh hưởng của các hoạt 
động canh tác như làm đất, thu hoạch, hoặc chuyển 
đổi mùa vụ. Đỉnh nhiệt độ năm 2016 (36,63°C) có 
thể liên quan đến hạn hán và biến đổi lớp phủ.

Khu vực dân cư (đô thị hóa): Khu dân cư có 
mức LST cao thứ hai, chỉ sau vùng chuyển đổi từ 
rừng sang đất nông nghiệp. Nhiệt độ dao động từ 
34,86°C đến 39,74°C, với các đỉnh rõ rệt vào các 
năm 2002, 2005, 2016 và 2019. Xu thế nóng lên 
thể hiện rõ ràng, phản ánh hiện tượng đảo nhiệt 
đô thị (urban heat island) do bề mặt bê tông, nhựa 
đường và mật độ xây dựng cao.

Khu vực chuyển đổi từ rừng sang nông nghiệp 
(Rừng–Nông nghiệp): Đây là nhóm có nhiệt độ 
cao nhất trong toàn bộ giai đoạn, dao động từ 
35,07°C đến đỉnh điểm 40,31°C (2016). Xu hướng 
tăng nhiệt mạnh tại nhóm này cho thấy tác động 
tiêu cực của mất rừng đến môi trường vi khí hậu. 
Việc thay thế rừng bằng đất trống hoặc cây trồng 
thấp đã làm mất khả năng điều tiết nhiệt và độ ẩm, 
gây ra hiệu ứng nóng lên cục bộ rõ rệt.

Hình 4. Xu hướng thay đổi nhiệt độ bề mặt theo kiểu thảm phủ
3.4. Phân tích xu thế LST theo kiểu sử dụng đất

Kết quả trên cho thấy sự khác biệt đáng kể 
trong xu hướng nhiệt độ giữa các loại hình sử dụng 
đất, từ đó khẳng định vai trò quan trọng của thảm 
thực vật – đặc biệt là rừng – trong việc điều tiết 
nhiệt độ môi trường. Biến động này cũng phản ánh 
ảnh hưởng đồng thời của hoạt động con người và 
biến đổi khí hậu đến vi khí hậu khu vực. Sự thay 
đổi nhiệt độ trung bình giữa các loại hình che phủ 

đất được trình bày cụ thể trong Hình 4.
Kết quả phân tích tổng thể cho thấy các khu 

vực đô thị và đất nông nghiệp là những vùng ghi 
nhận mức gia tăng nhiệt độ cao nhất, trong khi đó 
rừng và mặt nước có vai trò đáng kể trong việc duy 
trì điều kiện mát hơn. Những phát hiện này nhấn 
mạnh tầm quan trọng của quản lý sử dụng đất bền 
vững nhằm giảm thiểu tác động của biến đổi khí 
hậu đến nhiệt độ bề mặt.
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Phân tích xu thế nhiệt độ bằng kiểm định Mann-
Kendall (Bảng 2) cho thấy sự khác biệt đáng kể 
giữa các loại hình che phủ đất về xu hướng biến đổi 
nhiệt độ bề mặt đất trong giai đoạn 2000 – 2024:

Mặt nước thể hiện xu hướng tăng rất yếu với hệ 
số tau = 0,0118 và giá trị P = 0,9321, cho thấy xu 
thế không có ý nghĩa thống kê.

Khu vực nông nghiệp có xu hướng tăng nhẹ 
với tau = 0,1361 và P = 0,2559. Mặc dù chưa đạt 
mức ý nghĩa thống kê, kết quả này cho thấy một 
xu hướng tăng nhiệt độ tiềm tàng có liên quan đến 
cường độ canh tác và thay đổi sử dụng đất.

Khu vực đô thị thể hiện xu thế tăng nhiệt rõ 
rệt với tau = 0,3176, P = 0,0076 và hệ số dốc Sen 
(Sen’s slope) = 0,0802. Đây là xu thế có ý nghĩa 
thống kê, phản ánh sự gia tăng nhiệt độ ổn định 
trong suốt thời gian nghiên cứu, đặc biệt liên quan 
đến hiện tượng đảo nhiệt đô thị.

Khu vực rừng ghi nhận xu thế giảm với tau = 
-0,2034 và P = 0,0884. Mặc dù xu thế không đạt 
mức ý nghĩa thống kê (P > 0,05), kết quả này cho 
thấy một xu hướng giảm nhiệt độ có thể liên quan 

đến khả năng điều hòa nhiệt của tán rừng và quá 
trình bốc thoát hơi nước.

Các khu vực chuyển đổi từ rừng sang đất nông 
nghiệp thể hiện xu hướng tăng mạnh nhất, với tau 
= 0,3571, P = 0,0022 và dốc Sen = 0,1228. Đây là 
xu thế có ý nghĩa thống kê cao, chỉ ra rằng những 
khu vực chuyển đổi mục đích sử dụng đất từ rừng 
sang canh tác nông nghiệp đang chịu ảnh hưởng 
gia tăng rõ rệt về nhiệt độ.

Tổng hợp các kết quả trên cho thấy rằng những 
biến động trong sử dụng đất – đặc biệt là chuyển 
đổi rừng sang đất canh tác và mở rộng đô thị – có 
ảnh hưởng đáng kể đến xu thế nhiệt độ tại Đắk 
Lắk. Việc duy trì hoặc phục hồi thảm thực vật tự 
nhiên, đặc biệt là rừng, được xác định là giải pháp 
quan trọng trong việc thích ứng với biến đổi khí 
hậu tại khu vực này.  

Kết quả này củng cố lập luận về vai trò điều 
tiết khí hậu của thảm thực vật rừng, và nhấn mạnh 
tầm quan trọng của việc hạn chế mất rừng nhằm 
duy trì sự ổn định nhiệt độ ở cấp độ vi mô và khu 
vực.

Bảng 2. Kết quả phân tích xu hướng nhiệt độ sử dụng tiêu chuẩn Mann-Kendall và Sen’s slope

Kiểu thảm phủ
Mann-Kendall

Sens_slope
z n S varS tau P_value

Mặt nước 0,085209 25 7 4958,333 1,18E-02 0,9321 0,00387
Nông nghiệp 1,1361 25 81 4958,333 0,136135 0,2559 0,039671

Dân cư 2,6699 25 189 4958,333 0,317647 0,007588 0,080168
Rừng -1,7042 25 -121 4958,333 -0,20336 0,08835 -0,042850

Rừng - nông nghiệp 3,0675 25 217 4958,333 0,357143 0,002159 0,122751

4. KẾT LUẬN
Nghiên cứu này đã phân tích sự biến động nhiệt 

độ bề mặt đất (LST) tại tỉnh Đắk Lắk trong giai 
đoạn 2000 – 2024, nhằm đánh giá mối liên hệ giữa 
biến đổi lớp phủ đất và xu thế nhiệt độ trong bối 
cảnh biến đổi khí hậu. Thông qua việc sử dụng dữ 
liệu LST từ vệ tinh (MODIS) kết hợp với kiểm 
định thống kê (ANOVA, hồi quy tuyến tính, kiểm 
định Mann-Kendall và Sen’s slope), nghiên cứu đã 
làm rõ những tác động không gian – thời gian của 
các loại hình sử dụng đất đến biến động nhiệt độ 
tại khu vực nghiên cứu.

Kết quả cho thấy:
Dữ liệu LST từ vệ tinh có độ tin cậy cao, với sai 

số thấp so với số liệu từ các trạm khí tượng, cho 
phép sử dụng hiệu quả trong các nghiên cứu môi 
trường khu vực có mật độ quan trắc thấp.

Nhiệt độ bề mặt đất có sự biến động đáng kể 
qua các năm, đặc biệt là nhiệt độ cực đại (LST_
Max), với xu hướng tăng rõ rệt trong các giai đoạn 
2014 – 2019. Phân tích ANOVA khẳng định rằng 

sự khác biệt nhiệt độ theo thời gian là có ý nghĩa 
thống kê cao.

Sự khác biệt lớn về LST giữa các loại hình sử 
dụng đất cho thấy tác động đáng kể của con người 
đến vi khí hậu địa phương. Khu vực rừng và mặt 
nước duy trì mức nhiệt độ thấp và ổn định hơn, 
trong khi các khu vực đô thị và đất nông nghiệp – 
đặc biệt là vùng chuyển đổi rừng sang nông nghiệp 
– có xu hướng tăng nhiệt mạnh và ghi nhận các 
mức LST cao nhất.

Kiểm định xu hướng theo kiểu lớp phủ cho thấy 
đô thị hóa và mất rừng là hai nhân tố chính làm gia 
tăng nhiệt độ bề mặt, trong khi rừng thể hiện vai 
trò điều hòa nhiệt độ và chống lại hiện tượng nóng 
lên cục bộ.

Tổng thể, nghiên cứu đã làm sáng tỏ vai trò 
quan trọng của lớp phủ đất trong điều tiết nhiệt độ 
bề mặt và nhấn mạnh tác động tiêu cực của quá 
trình mất rừng và đô thị hóa không kiểm soát đến 
điều kiện vi khí hậu khu vực. Việc duy trì, phục 
hồi và mở rộng các hệ sinh thái rừng, cùng với quy 
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hoạch sử dụng đất bền vững và phát triển hạ tầng 
xanh, là những giải pháp then chốt để ứng phó với 
biến đổi khí hậu và bảo vệ môi trường sống lâu 
dài cho tỉnh Đắk Lắk và các khu vực có điều kiện 
tương tự.
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ABSTRACT
This study aims to assess the trends in land surface temperature (LST) in Dak Lak Province from 2000 

to 2024 using MODIS remote sensing data and advanced statistical analysis. In the context of climate 
change and accelerating land use/land cover (LULC) transformations, understanding the relationship 
between LST and land cover types is critical for sustainable land management and planning. LST 
data were obtained from the MOD11A1 (MODIS Terra) product and processed via the Google Earth 
Engine platform. Analytical methods included descriptive statistics, one-way ANOVA, Mann-Kendall 
trend test, and Sen’s slope estimator. The accuracy of satellite-derived LST data was verified through 
comparison with meteorological station measurements, revealing low mean error (MAE = 2.44°C; 
RMSE = 3.04°C). Results indicate a slight overall warming trend, with more significant increases 
observed in urban areas and zones converted from forest to agricultural land. In contrast, forested and 
water-covered areas maintained lower and more stable LST values, highlighting the cooling role of 
vegetative cover. Statistical testing confirmed significant differences in LST across land cover types 
and over time. The findings underscore the importance of forest conservation and sustainable land-use 
planning in mitigating the thermal impacts of climate change at the regional scale.

Keywords: Land surface temperature, LST, MODIS, land cover, Dak Lak.
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