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Abstrak. Perkembangan pesat perbandaran di Kota Kinabalu telah mengubah landskap bandar dan 

menyebabkan peningkatan suhu permukaan akibat penggantian kawasan semula jadi kepada permukaan 

berturap serta binaan yang menyerap haba. Ini mewujudkan Fenomena Pulau Haba Bandar (UHI) dan 

kawasan dengan suhu ekstrem yang dikenali sebagai Hotspot Bandar (UHS). Namun, kajian berfokus 

kepada pengenalpastian UHS di Malaysia masih terhad menyebabkan jurang pengetahuan dalam 

pemantauan risiko haba bandar. Oleh itu, kajian ini dijalankan bagi mengenal pasti taburan dan keluasan 

UHS di Kota Kinabalu menggunakan integrasi Sistem Maklumat Geografi (GIS) dan penderiaan jauh 

melalui imej Landsat 8. Kaedah nilai ambang diaplikasikan terhadap data suhu permukaan (LST) dengan 

pengesahan silang bersama data ECOSTRESS bagi memastikan ketepatan analisis dengan RMSE 2.32°C. 

Dapatan menunjukkan julat LST antara 19°C hingga 34.8°C dengan nilai ambang ditetapkan pada 

>29.60°C. Hasilnya, sebanyak 4.40 km² (2.38%) daripada keseluruhan kawasan kajian dikenal pasti 

sebagai UHS terutamanya di kawasan perumahan dan komersial padat seperti Kolombong dan Luyang. 

Faktor utama pembentukan UHS termasuk bahan binaan beralbedo rendah, kekurangan vegetasi dan 

aktiviti antropogenik yang tinggi. Kajian ini mengesyorkan pelaksanaan langkah mitigasi seperti 

peningkatan kawasan hijau bandar, penggunaan bahan binaan reflektif serta reka bentuk bandar mesra 

haba bagi mengurangkan risiko kesan haba. Secara keseluruhannya, pendekatan integrasi GIS dan 

penderiaan jauh terbukti berkesan untuk pemantauan spatial suhu bandar tropika serta menyokong 

pembangunan mampan di Kota Kinabalu. 

Katakunci: pulau haba bandar, hotspot bandar, suhu permukaan, penderiaan jauh, GIS, landsat 8 

Abstract. Rapid urbanization in Kota Kinabalu has transformed the urban landscape, increasing 

impervious surfaces and heat absorption, leading to higher land surface temperatures and the formation of 

Urban Heat Islands (UHI). Within these zones, areas of extremely high temperature known as Urban 

Hotspots (UHS) emerge. However, studies focusing specifically on UHS in Malaysia remain limited, 

creating a knowledge gap in urban heat risk assessment. This study aims to identify the spatial 

distribution and extent of UHS in Kota Kinabalu by integrating Geographic Information System (GIS) 

and remote sensing techniques using Landsat 8 imagery. A threshold-based method was applied to Land 

Surface Temperature (LST) data, validated with ECOSTRESS satellite measurements for accuracy where 

the RMSE is 2.32°C. Results show that LST values range from 19°C to 34.8°C, with a threshold of 

>29.60°C defining UHS areas. Approximately 4.40 km² (2.38%) of the total study area was classified as 

UHS, predominantly located in densely built residential and commercial zones such as Kolombong and 

Luyang. The main factors contributing to UHS formation include low-albedo materials, limited 

vegetation cover and high anthropogenic heat generation. The study recommends mitigation measures 

such as increasing urban greenery, adopting reflective building materials, and promoting heat-sensitive 

urban design to reduce urban heat effects. Overall, the integration of GIS and remote sensing proves 

effective for tropical urban temperature monitoring and supports sustainable urban planning in Kota 

Kinabalu. 

Keywords: urban heat island, urban hotspot, land surface temperature, remote sensing, GIS, landsat 8 
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Pengenalan 

Fenomena Pulau Haba Bandar atau Urban Heat Island (UHI) merujuk kepada 

keadaan di mana suhu di kawasan bandar lebih tinggi berbanding kawasan luar bandar. 

Fenomena ini mula dikenal pasti hampir 200 tahun lalu oleh Luke Howard di London 

dan telah menjadi salah satu isu iklim bandar yang paling banyak dikaji di seluruh 

dunia. Punca ia berlaku adalah akibat daripada proses perbandaran yang menggantikan 

permukaan semula jadi dengan bahan berturap dan binaan manusia yang menyerap serta 

menyimpan haba. Faktor utama yang menyumbang kepada fenomena ini termasuk 

kepesatan urbanisasi dan perindustrian, pengurangan vegetasi, pembebasan haba 

antropogenik serta geometri bandar yang memerangkap haba dan mengurangkan aliran 

angin (Jabbar et al., 2023; Vujovic et al., 2021). Kesan UHI boleh dilihat melalui dua 

bentuk utama, iaitu UHI permukaan atau Surface UHI (SUHI) yang diukur berdasarkan 

suhu permukaan dan UHI atmosfera atau Atmospheric UHI (AUHI) yang melibatkan 

perbezaan suhu udara di atmosfera bandar (Vujovic et al., 2021).  

Dalam konteks kajian ini, SUHI digunakan untuk mengenal pasti fenomena UHI 

kerana ia dapat dikesan menerusi sudut pandang yang lebih luas melalui data suhu 

permukaan yang diperoleh daripada penderiaan jauh (remote sensing). Kaedah ini 

membolehkan pemerolehan data suhu permukaan secara spatial dan temporal 

menggunakan imej satelit. Integrasi dengan Sistem Maklumat Geografi (GIS) pula 

memudahkan proses analisis, pemetaan serta pengenalpastian kawasan bandar yang 

menunjukkan intensiti haba yang tinggi. Gabungan kedua-dua pendekatan ini 

membolehkan penilaian fenomena UHI dilakukan dengan lebih menyeluruh dan 

berasaskan bukti (Dimitrov et al., 2024; Somantri dan Himayah, 2024; Tatlonghari, 

2024). Pengunaan sumber data remote sensing dan analisis GIS telah digunakan secara 

meluas dalam pelbagai kajian bidang klimatologi, perhutanan dan penilaian persekitaran 

geografi (Buaya et al. 2025; Jamru et al., 2024a; 2024b; 2023a; 2023b; 2018). 

Fenomena ini penting untuk dikaji kerana ia memberikan pelbagai kesan negatif 

terhadap manusia dan persekitaran. Dari segi kesihatan manusia, peningkatan suhu di 

kawasan bandar boleh meningkatkan risiko penyakit berkaitan haba seperti strok haba 

dan dehidrasi terutamanya dalam kalangan golongan rentan seperti warga emas dan 

kanak-kanak. Selain itu, penggunaan tenaga turut meningkat apabila permintaan 

terhadap sistem penyejukan seperti pendingin hawa bertambah, sekali gus menyumbang 

kepada peningkatan pelepasan karbon dan pencemaran udara. Dari sudut kualiti alam 

sekitar, UHI boleh memburukkan kualiti udara, menjejaskan keselesaan dan mengubah 

corak cuaca tempatan melalui peningkatan suhu permukaan serta perubahan 

kelembapan atmosfera (Marks dan Connell, 2024; Vujovic et al., 2021; Mohajerani et 

al., 2017). Dalam zon UHI, terdapat pula lokasi khusus dalam bandar yang 

menunjukkan suhu yang jauh lebih tinggi iaitu hotspot bandar atau Urban Hotspots 

(UHS). Suhu permukaan atau Land Surface Temperature (LST) kerap digunakan untuk 

mengenal pasti UHI mahupun UHS yang biasanya dikaitkan dengan kawasan 

berpenduduk padat, kurang vegetasi dan tahap aktiviti manusia yang tinggi (García dan 

Díaz, 2023). 

Melalui pengenalpastian UHS, ia memberi gambaran terperinci tentang kawasan 

yang mengalami tekanan haba tertinggi dalam sesebuah bandar iaitu berbeza dengan 

kajian UHI yang menilai corak pemanasan bandar secara menyeluruh. Kajian UHS 

membantu perancang bandar melaksanakan langkah mitigasi secara tepat seperti 

penambahan kawasan hijau, penggunaan bahan binaan reflektif dan pengubahsuaian 

reka bentuk bandar untuk mengurangkan kesan haba (Rathod, 2025; Sola-Caraballo et 
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al., 2025; Ranagalage et al., 2018). Selain itu, kajian ini penting bagi melindungi 

kesihatan awam kerana kawasan panas melampau sering dikaitkan dengan peningkatan 

risiko penyakit dan kematian akibat haba terutamanya dalam kalangan populasi rentan 

(Mounayar dan Florentin, 2022). Pemetaan UHS menggunakan data suhu permukaan 

juga membolehkan pemantauan keberkesanan langkah mitigasi dan menyokong 

pembangunan bandar yang lebih mampan serta mempunyai daya tahan terhadap 

perubahan iklim (Ranagalage et al., 2018).  

Di Malaysia, fenomena UHI berlaku terutamanya di kawasan yang pesat membangun 

akibat peningkatan aktiviti perbandaran dan perubahan guna tanah yang meluas seperti 

di Kuala Lumpur, Pulau Pinang, Putrajaya, Johor, Kota Kinabalu dan Cameron 

Highlands (Jumari et al., 2023; Kemarau dan Eboy, 2020; Hanapiah, 2019; Ibrahim et 

al., 2018; Morris et al., 2015; Rajagopalan et al., 2014; Kubota dan Ossen, 2009). Kota 

Kinabalu, sebagai ibu negeri Sabah turut mengalami perkembangan bandar yang pesat 

dan perluasan kawasan bandar yang didorong oleh pertambahan penduduk, aktiviti 

ekonomi dan pembandaran yang rancak (Ang et al., 2024; Besar et al., 2020). Menurut 

kajian terdahulu, terdapat peningkatan populasi bandar di Kota Kinabalu daripada 

414,388 pada 2010 kepada 470,204 pada tahun 2020 manakala unit perumahan 

meningkat sebanyak 31,003 dalam tempoh tersebut.  Perkembangan ini telah turut 

mengakibatkan pencemaran udara dan air, kemerosotan biodiversiti marin serta cabaran 

dalam pengurusan sisa dan kesesakan lalu lintas (Akmal et al., 2025; Kalwant-Singh et 

al., 2025; Abas et al., 2020; Besar et al., 2020; Jeffree et al., 2020). Rajah 1 

menunjukkan peta kawasan kajian yang terletak di pantai barat sabah dengan keluasan 

184.49 km². 

 

 
Rajah 1. Peta kawasan kajian di Kota Kinabalu, Sabah. 

 

Walaupun fenomena UHI telah banyak dikaji di Malaysia, tumpuan masih diberikan 

kepada perbandingan umum antara kawasan bandar dan luar bandar tanpa meneliti 

variasi suhu di dalam bandar itu sendiri. Kajian yang mengenal pasti hotspot bandar 

(UHS) masih sangat terhad di Malaysia yang mengalami pembangunan pesat. Ketiadaan 
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maklumat terperinci tentang taburan UHS menyukarkan pihak berkuasa tempatan untuk 

mengenal pasti zon berisiko tinggi terhadap tekanan haba dan seterusnya melaksanakan 

langkah mitigasi yang bersasar. Oleh itu, kajian ini dijalankan bagi mengenal pasti 

lokasi hotspot bandar di Kota Kinabalu menggunakan pendekatan penderiaan jauh dan 

GIS. 

 

Sorotan literatur 

Pengukuran suhu permukaan melalui penderiaan jauh dan Sistem Maklumat 

Geografi (GIS) merupakan kaedah asas dalam memahami fenomena Pulau Haba Bandar 

(UHI). Suhu permukaan digunakan sebagai penunjuk utama untuk memetakan dan 

mengukur perbezaan suhu antara kawasan bandar dan bukan bandar (Somantri dan 

Himayah, 2024; De Almeida et al., 2021). Dengan kemajuan teknologi satelit seperti 

Landsat dan MODIS, analisis suhu permukaan kini dapat dilakukan secara berterusan 

bagi mengenal pasti corak pemanasan bandar dari segi ruang dan masa dan dalam skala 

yang luas (Zhou et al., 2019). Di samping itu, GIS berperanan penting dalam 

menganalisis hubungan antara suhu permukaan dan faktor seperti litupan bumi serta 

morfologi bandar. Oleh itu, integrasi penderiaan jauh dan GIS menjadi pendekatan 

penting dalam kajian UHI dan banyak digunakan oleh para pengkaji di peringkat global 

(Somantri dan Himayah, 2024). Di Malaysia, penggunaan integrasi antara penderiaan 

jauh dan GIS digunakan secara meluas dan beberapa kajian telah mengesahkan 

kewujudan kesan UHI seperti di Kuala Lumpur, Pulau Pinang, Putrajaya, Johor, Kota 

Kinabalu dan Cameron Highlands (Jumari et al., 2023; Kemarau dan Eboy, 2020; 

Hanapiah, 2019; Ibrahim et al., 2018; Morris et al., 2015; Rajagopalan et al., 2014; 

Kubota dan Ossen, 2009). Keamatan dan taburan spatial UHI ini adalah berbeza di 

seluruh lokasi yang selalunya dikaitkan dengan tahap pembangunan bandar, perubahan 

guna tanah dan kehilangan ruang hijau. Sebagai contoh, di Kuala Lumpur, terdapat 

perbezaan suhu antara kawasan bandar dan luar bandar antara 4°C hingga lebih 6°C 

(Jumari et al., 2023). Di Putrajaya yang dikenali sebagai "bandar taman", perbezaan 2–

3°C dilaporkan (Morris et al., 2015) manakala Kota Kinabalu pula menunjukkan 

perbezaan purata suhu permukaan antara bandar dan vegetasi antara 9-12°C (Kemarau 

dan Eboy, 2020).  

Walaupun fenomena UHI telah dikaji di Malaysia, kebanyakan kajian hanya 

menumpukan perbandingan suhu antara kawasan bandar dan bukan bandar secara 

umum (Jumari et al., 2023; Kemarau dan Eboy, 2020; Morris et al., 2015). Namun, 

kajian yang melihat hotspot bandar (UHS) masih sangat terhad terutamanya di 

Malaysia. Di peringkat antarabangsa, pendekatan yang digunakan oleh Hidalgo-García 

dan Arco-Díaz (2022) iaitu kaedah ambang untuk menentukan hotspot bandar telah 

digunakan secara meluas misalnya di India, Sepanyol, Hungary dan Sri Lanka (Buzási 

et al., 2024; Chathuranga dan Jayaratne, 2022; Hidalgo-García dan Arco-Díaz, 2022; 

Sharma et al., 2021). Namun begitu, kajian seumpama ini masih belum dijalankan di 

Malaysia. Oleh itu, kajian ini dijalankan untuk mengaplikasikan kaedah ambang bagi 

menentukan taburan dan lokasi hotspot bandar di Kota Kinabalu menggunakan data 

Landsat 8. Secara umumnya, hampir semua kajian hotspot bandar yang menggunakan 

pendekatan ambang mendapati bahawa kawasan binaan padat, industri dan tanah tandus 

merupakan penyumbang utama kepada pembentukan hotspot bandar manakala kawasan 

yang mempunyai liputan vegetasi tinggi menunjukkan suhu yang lebih rendah dan 

berfungsi sebagai kawasan sejuk (Buzási et al., 2024; Chathuranga dan Jayaratne, 2022; 

Hidalgo-García dan Arco-Díaz, 2023; 2022; Sharma et al., 2021 Taloor et al., 2024). 
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Misalnya, kajian oleh Taloor et al. (2024) di Chandigarh, India mendapati bahawa 

punca hotspot bandar daripada kawasan binaan padat, tanah tandus dan kawasan 

industri. Seterusnya, Buzási et al. (2024) melaporkan bahawa hotspot bandar di 

Hungary banyak tertumpu di kawasan industri dan kawasan terbina. Kajian oleh Sathe 

dan Rahman (2024) pula menunjukkan bahawa hotspot bandar terletak di kawasan 

terbina dan semakin meluas ekoran daripada perkembangan bandar.  

Sehubungan dengan itu, kajian oleh Sharma et al. (2021) di Noida, India 

menunjukkan peningkatan purata suhu permukaan sebanyak 6.42°C dalam tempoh 8 

tahun (2011–2019) di mana hotspot berpindah ke bahagian selatan kawasan kajian 

akibat penukaran tanah pertanian kepada kawasan binaan. Begitu juga, Hidalgo-García 

dan Arco-Díaz (2022) di Granada, Sepanyol mendapati kawasan hotspot meningkat 

daripada hanya 1.4% (1985) kepada 22% (2020) dengan tumpuan utama di kawasan 

industri dan tanah terdedah. Sementara itu, Chathuranga dan Jayaratne (2022) di 

Colombo, Sri Lanka mendapati nilai ambang hotspot bandar meningkat daripada 

24.64°C (1988) kepada 30.62°C (2019) yang menunjukkan tren pemanasan bandar yang 

semakin ketara akibat pembangunan pesisir dan kawasan pelabuhan. Oleh itu, walaupun 

tempoh analisis kajian ini melibatkan satu tahun sahaja, kaedah ini sesuai digunakan 

kerana ia memberikan hasil yang jelas dan langsung melalui penentuan ambang suhu 

berdasarkan purata (μ) dan sisihan piawai (σ) bagi suhu permukaan. Pendekatan ini 

membolehkan kawasan yang mempunyai suhu melebihi nilai ambang dikenal pasti 

sebagai hotspot bandar dan turut menunjukkan zon kepanasan secara spatial yang 

membolehkan penilaian intensiti dan taburan termal bandar dilakukan dengan lebih 

tepat berbanding kaedah perbandingan suhu mutlak semata-mata. Justeru, penggunaan 

pendekatan ini dalam konteks bandar tropika seperti Kota Kinabalu mampu 

memberikan gambaran awal tentang kewujudan dan pola taburan UHS sekali gus 

mengisi jurang kajian yang masih belum diterokai di Malaysia. 

Instrumen dan Metod Kajian 

Kajian ini adalah berasaskan pendekatan GIS dan penderiaan jauh dengan 

menggunakan data satelit Landsat 8 sebagai sumber utama. Berdasarkan Rajah 2 di 

bawah, kajian ini melibatkan beberapa peringkat bermula daripada pra-pemprosesan 

data, pemprosesan data dan pasca pemprosesan data. 
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Rajah 2. Aliran carta metodologi. 

 

Sumber data  

Sumber utama data bagi kajian ini ialah imej satelit Landsat 8 Path 118 dan Row 56 

yang meliputi kawasan Kota Kinabalu, Sabah diperoleh daripada laman web USGS 

Global Visualization Viewer (GloVis). Imej yang dihasilkan melalui gabungan sensor 

Operational Land Imager (OLI) dan Thermal Infrared Sensor (TIRS) dengan resolusi 

spasial 30m digunakan untuk mengekstrak suhu permukaan (LST) Hasil daripada 

pemprosesan suhu permukaan (LST) ini seterusnya diaplikasikan dalam analisis hotspot 

bandar (UHS). Jadual 1 di bawah merupakan maklumat imej yang diambil pada 26 Jun 

2024 dengan 5.92% litupan awan. 

 
Jadual 1. Maklumat data satelit yang digunakan. 
Satelit Sensor Path/Row Resolusi Spasial (m) Litupan Awan (%) Tarikh 

Landsat 8 OLI dan TIRS 118/56 30 5.92 26/6/2024 

 

Pra pemprosesan data   

Pra-pemprosesan data dilakukan bagi memastikan imej Landsat 8 sesuai digunakan 

untuk pengekstrakan suhu permukaan (LST). Proses pembetulan radiometrik dan 

pembetulan atmosfera dijalankan menggunakan perisian QGIS dengan bantuan Semi-

Automatic Classification Plugin (SCP) pada band NIR dan RED yang menghasilkan 

nilai emisiviti manakala kaedah Top of Atmosphere (TOA) Radiance (Lλ) diaplikasikan 

pada band 10 (TIRS). Nilai radiasi spektral (Lλ) oleh Department of the Interior U.S. 

Geological Survey (2019) dikira menggunakan persamaan (1): 
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   (1) 

 

di mana Lλ merujuk kepada nilai radiasi spektral pada sensor (W/(m²•sr•μm)), ialah 

faktor pengganda (multiplicative rescaling factor), merupakan nilai digital number (DN) 

hasil daripada imej Landsat 8 dan ialah faktor penambah (additive rescaling factor) 

yang diperoleh daripada metadata imej. 

 

Pemprosesan data  

Suhu permukaan (LST)  

Bagi pengekstrakan  LST, beberapa langkah pengiraan dilakukan secara berurutan 

melibatkan indeks vegetasi (NDVI), litupan vegetasi (PV), nilai emisiviti, suhu 

kecerahan (Brightness Temperature, BT) dan akhirnya LST. Pertama, indeks vegetasi 

atau Normalized Difference Vegetation Index, NDVI digunakan untuk membezakan 

litupan vegetasi dan kawasan bukan vegetasi berdasarkan perbezaan pantulan pada band 

merah (RED) dan inframerah dekat (NIR). Persamaan (2) NDVI oleh Tucker (1979) 

ditunjukkan seperti berikut:  

 

   (2) 

 

Di mana NIR merujuk kepada pantulan pada band inframerah dekat (Band 5 Landsat 

8) manakala RED ialah pantulan pada band merah (Band 4 Landsat 8). Nilai NDVI 

berada dalam julat -1 hingga +1, di mana nilai yang lebih tinggi menunjukkan litupan 

vegetasi yang lebih padat. NDVI yang diperoleh seterusnya digunakan untuk mengira 

litupan vegetasi atau proportion of vegetation, PV. Persamaan PV Carlson & Ripley 

(1997) adalah seperti persamaan (3) di bawah iaitu: 

 

     (3) 

 

Di mana NDVImin dan NDVImax ialah nilai minimum dan maksimum NDVI dalam 

imej kajian. PV menggambarkan tahap dominasi vegetasi dalam setiap piksel. Nilai 

emisiviti (ε) dianggarkan menggunakan PV dengan persamaan (4) oleh Sobrino et al. 

(2004): 

 
  (4) 

 

Di mana nilai ε berada dalam julat 0 hingga 1 dan mewakili keupayaan permukaan 

untuk memancarkan tenaga gelombang panjang. Nilai radiasi spektral (Lλ) daripada 

band 10 ditukar kepada suhu kecerahan (Brightness Temperature, BT) menggunakan 

persamaan (5) oleh Artis & Carnahan (1982): 

 

   (5) 
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Di mana K₁ dan K₂ ialah pemalar penentukuran (calibration constants) yang 

diperoleh daripada metadata imej Landsat 8 manakala Lλ ialah nilai radiasi spektral 

yang telah dikira. Hasil BT diperoleh dalam unit Kelvin. Akhir sekali, LST oleh Artis & 

Carnahan (1982) dikira dengan melaraskan BT menggunakan nilai emisiviti (ε) seperti 

persamaan (6): 

 

  (6) 

 

Di mana λ ialah panjang gelombang efektif (10.895 μm untuk band 10 Landsat 8),   = 

suhu kecerahan yang diperoleh daripada data Landsat (unit Kelvin) dan ρ = Nilai tetap 

dengan ρ =   = 1.438 × m⋅K dan ε = emissivity permukaan dikira berdasarkan NDVI 

dan Pv.  Nilai LST yang diperoleh kemudian ditukar daripada Kelvin kepada Celcius 

seperti dalam persamaan (7) di bawah: 

 
LST(°C)=LST(K)−273.15  (7) 
 

Pasca pemprosesan data   

Dalam kajian ini, penilaian ketepatan (accuracy assesment) dilakukan ke atas data 

LST untuk memastikan kebolehpercayaan keputusan analisis. Proses penilaian 

ketepatan dilakukan melalui kaedah validasi silang dengan membandingkan nilai LST 

hasil penukaran daripada Landsat 8 dengan data suhu permukaan daripada satelit 

Ecosystem Spaceborne Thermal Radiometer Experiment on Space Station 

(ECOSTRESS). Sebanyak 200 titik sampel rawak digunakan bagi mengekstrak nilai 

LST daripada kedua-dua imej. Nilai RMSE dikira menggunakan persamaan (8) di 

bawah: 

 

 (8) 

 

Di mana  ialah nilai LST daripada Landsat 8,  ialah nilai LST daripada 

ECOSTRESS dan n ialah bilangan sampel. Nilai RMSE yang lebih rendah 

menunjukkan tahap ketepatan yang lebih tinggi terhadap data LST yang diperoleh. 

 

Hotspot Bandar (Urban Hotspot, UHS)  

Hotspot bandar, UHS merupakan data yang dianalisis dan dikenal pasti berdasarkan 

LST dalam kawasan kajian. UHS adalah zon kecil yang ditandai dengan suhu LST 

paling tinggi dan ia merupakan kawasan yang dianggap sebagai tidak selesa untuk 

aktiviti manusia. Ruang-ruang ini ditentukan menggunakan persamaan (9) (Hidalgo-

García dan Arco-Díaz, 2023) berikut: 

 

  (9) 

 

di mana ialah LST-  nilai suhu permukaan pada piksel ke- . Simbol  menunjukkan 

nilai purata LST bagi keseluruhan kawasan kajian manakala  mewakili sisihan piawai 

LST. 
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Dapatan dan Perbincangan Kajian 

Bahagian ini membentangkan dapatan kajian yang diperoleh daripada analisis imej 

satelit Landsat 8 bagi tahun 2024 yang merangkumi hasil suhu permukaan (LST), 

hotspot bandar (UHS) dan hasil validasi LST. 

 

Suhu Permukaan (LST)  

Jadual 2 menunjukkan nilai suhu permukaan (LST) di Kota Kinabalu pada tahun 

2024. Nilai suhu permukaan (LST) minimum yang diperoleh ialah 19.09 °C manakala 

nilai maksimum ialah 34.81 °C. Purata suhu permukaan (LST) keseluruhan kawasan 

kajian adalah 25.70 °C. Rajah 3 adalah peta taburan suhu permukaan (LST) di Kota 

Kinabalu mengikut agihan suhu. 

 
Jadual 2. Nilai suhu permukaan (LST) di Kota Kinabalu pada tahun 2024. 

LST minimum (°C) LST maksimum (°C) LST purata (°C) 

19.09 34.81 25.70 

 

 
Rajah 3. Taburan suhu permukaan (LST) di Kota Kinabalu. 

 

Hotspot Bandar (UHS)  

Jadual 3 ialah nilai purata dan sisihan piawai suhu permukaan (LST) yang digunakan 

sebagai ambang penentuan hotspot bandar berdasarkan persamaan (13). Nilai purata 

suhu permukaan  (LST) yang diperoleh ialah 25.70 °C manakala sisihan piawai ialah 

1.95 °C. Berdasarkan nilai tersebut, ambang suhu permukaan (LST) adalah pada >29.60 

°C. Seterusnya, Jadual 4 menunjukkan keluasan dan peratusan hotspot bandar (UHS) 

dan bukan hotspot bandar (UHS). Keluasan hotspot bandar hanya meliputi 4.40 km² 

(2.38%) kawasan kajian manakala keluasan bukan hotspot bandar meliputi 180.12 km² 
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(97.62%) dengan jumlah keseluruhan kawasan kajian sebanyak 184.49 km². Rajah 4 

menunjukkan taburan hotspot bandar di Kota Kinabalu yang mana kawasan menuju ke 

selatan iaitu Kolombong dan Luyang didapati terjejas oleh suhu permukaan yang 

melebihi ambang manakala bahagian utara hanya sebilangan kecil sahaja yang terjejas. 

 
Jadual 3. Nilai LST purata dan LST sisihan piawai yang digunakan sebagai ambang. 

LST purata (°C) 25.70 

LST sisihan piawai (°C) 1.95 

Nilai ambang LST (°C) >29.60 °C 

 
Jadual 4. Luas dan peratus lokasi hotspot bandar (UHS) dan bukan UHS di Kota Kinabalu. 

Kategori Luas (km²) Peratus (%) 

UHS 4.40 2.38 

Bukan UHS 180.12 97.62 

Jumlah 184.49 100 

 

 
Rajah 4. Peta taburan hotspot bandar (UHS) di Kota Kinabalu. 

 

Validasi LST   

Hasil perbandingan menunjukkan bahawa nilai RMSE antara suhu permukaan (LST) 

Landsat 8 dan ECOSTRESS ialah 2.32°C. Nilai RMSE yang rendah menunjukkan 

bahawa data ECOSTRESS selepas proses penurunan skala mempunyai tahap ketepatan 

yang baik dan konsisten dengan data Landsat 8. Jadual 5 adalah hasil proses validasi 

antara kedua-dua satelit. 

 
Jadual 5. Hasil validasi silang LST dari sumber satelit Landsat 8 – ECOSTRESS. 

Data Bilangan Sampel  RMSE (°C) 
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Landsat 8 - ECOSTRESS 200 2.32 

Dapatan dan Perbincangan Kajian 

Berdasarkan analisis kaedah nilai ambang, kawasan dengan suhu permukaan (LST) 

melebihi 29.60°C dikenal pasti sebagai hotspot bandar dengan menggunakan kaedah 

yang dicadangkan oleh (García dan Díaz, 2023). Hasil dapatan melaporkan kawasan 

hotspot bandar meliputi 4.40 km² atau 2.38% daripada keseluruhan kawasan kajian 

(184.49 km²) yang menunjukkan hanya sebahagian kecil kawasan bandar Kota Kinabalu 

mempunyai intensiti haba yang tinggi. Analisis spatial menggunakan imej satelit dan 

pemerhatian melalui Google Earth Pro menunjukkan bahawa hotspot bandar yang 

diperoleh banyak tertumpu di selatan Kota Kinabalu iaitu di kawasan terbina yang 

bertempat di bahagian Luyang dan Kolombong. Kawasan hotspot yang dikenal pasti ini 

menempatkan pelbagai aktiviti manusia seperti perumahan, kawasan komersial dan 

rangkaian jalan utama. Rajah 5 ialah lokasi hotspot bandar yang dikenal pasti di 

Kolombong dan Luyang yang mana lokasi yang berada dalam lingkungan putih adalah 

kawasan yang bersuhu >29.60 °C. 

 

  
Rajah 5. Hotspot bandar (UHS) di Kolombong (Kiri) dan Luyang (Kanan). 

 

Kolombong dan Luyang ini merupakan kawasan terbina yang mempunyai 

permukaan keras yang tinggi contohnya konkrit, batu bata, asfalt dan bumbung 

bangunan yang diketahui menyerap dan menyimpan haba lebih banyak berbanding 

permukaan semula jadi (Buzási et al., 2024). Kekurangan litupan vegetasi dan ruang 

hijau di lokasi ini telah mengurangkan proses penyejukan semula jadi melalui 

penyejatan dan transpirasi seterusnya meningkatkan suhu permukaan tempatan.  Selain 

itu, albedo permukaan turut memainkan peranan penting dalam pembentukan hotspot 

bandar. Dalam lokasi UHS ini terutama di bahagian perumahan dan komersial ada 

menunjukkan ciri permukaan beralbedo rendah kerana dominasi bahan binaan yang 

bersifat gelap yang menyebabkan peningkatan suhu permukaan (LST) sebagaimana 

dilaporkan oleh (Taloor et al., 2024). Oleh itu, peningkatan albedo melalui penggunaan 

bahan pantulan tinggi dan mesra haba boleh menjadi antara strategi mitigasi utama bagi 

mengurangkan kesan haba di Kota Kinabalu.  

Selain dipengaruhi oleh faktor bahan binaan yang menyerap haba dan albedo 

permukaan yang rendah, pembentukan hotspot bandar di kawasan perumahan dan 
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komersial di Kota Kinabalu juga berpunca daripada penghasilan haba antropogenik 

yang tinggi. Kawasan ini menempatkan kepadatan penduduk yang besar serta pelbagai 

aktiviti manusia seperti perniagaan, penggunaan kenderaan dan operasi sistem 

penghawa dingin yang berterusan. Aktiviti ini secara langsung meningkatkan pelepasan 

haba ke atmosfera sekali gus menambah suhu permukaan tempatan. Sebagai contoh, 

penggunaan penghawa dingin di kawasan kediaman dan premis perniagaan 

menyumbang kepada peningkatan haba manakala penggunaan kenderaan yang tinggi 

juga terdapat di kawasan ini. Fenomena ini selaras dengan dapatan Jabbar et al. (2023) 

yang menjelaskan bahawa intensiti haba bandar sering berkait rapat dengan kepadatan 

penduduk dan tahap aktiviti ekonomi di mana kawasan yang aktif secara sosial dan 

ekonomi menghasilkan jumlah haba antropogenik yang lebih tinggi berbanding 

kawasan industri yang lebih terbuka dan kurang padat.  

Walau bagaimanapun, hasil analisis juga mendapati bahawa kawasan industri seperti 

di Kota Kinabalu Industrial Park (KKIP) tidak tergolong dalam zon hotspot bandar yang 

ekstrem seperti di selatan Kota Kinabalu yang padat dengan kawasan perumahan dan 

komersial walaupun secara teorinya kawasan industri lazimnya menghasilkan haba 

antropogenik yang tinggi ekoran daripada aktiviti perindustrian (Buzási et al., 2024; 

Taloor et al., 2024). Sebaliknya, hotspot bandar lebih banyak tertumpu di kawasan 

perumahan dan komersial seperti di Luyang dan Kolombong. Keadaan ini 

berkemungkinan disebabkan oleh perbezaan struktur fizikal dan kepadatan binaan. Hal 

ini kerana kawasan industri biasanya mempunyai bangunan berjarak luas yang dilitupi 

bumbung logam beralbedo tinggi yang lebih memantulkan sinaran suria serta 

mempunyai kawasan terbuka yang membolehkan pengudaraan berlaku dengan baik. 

Tambahan pula, kawasan KKIP yang terletak di utara Kota Kinabalu masih lagi 

mempunyai litupan vegetasi yang lebih tinggi seperti yang ditunjukkan pada Rajah 6 

berbanding di selatan Kota Kinabalu yang mempunyai kepadatan bangunan yang tinggi, 

jalan berturap gelap dan jarak antara bangunan yang dekat. Rajah 6 menunjukkan lokasi 

hotspot bandar (UHS) di KKIP. 

 

 
Rajah 6. Hotspot bandar di utara Kota Kinabalu. 

 

Secara keseluruhannya, keputusan kajian ini menunjukkan bahawa pembentukan 

hotspot bandar di Kota Kinabalu dipengaruhi oleh faktor guna tanah, ketumpatan 

binaan, geometri bandar dan sifat bahan binaan. Kawasan hotspot bandar yang dikenal 
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pasti boleh dijadikan asas untuk tindakan mitigasi seperti penambahan kawasan hijau 

bandar menerusi kaedah bumbung dan dinding hijau, penggunaan bahan binaan reflektif 

serta reka bentuk bandar yang mesra haba. Penemuan ini juga mengesahkan bahawa 

kaedah nilai ambang berdasarkan purata dan sisihan piawai suhu permukaan (LST) 

mampu mengenal pasti kawasan panas secara tepat dalam konteks bandar tropika serta 

memberi gambaran yang jelas tentang taburan termal bandar di Kota Kinabalu. 

Kesimpulan 

Secara keseluruhannya, dapatan kajian menunjukkan bahawa kawasan hotspot 

bandar tertumpu di kawasan binaan padat seperti kawasan perumahan dan komersial 

terutama di  Luyang dan Kolombong manakala kawasan industri seperti KKIP tidak 

menunjukkan suhu yang tinggi. Fenomena ini menunjukkan bahawa peningkatan suhu 

bandar bukan sahaja disumbangkan oleh jenis bahan permukaan tetapi juga oleh aktiviti 

antropogenik yang tinggi seperti penggunaan penghawa dingin, kenderaan dan aktiviti 

perniagaan yang menjana haba tambahan. Ini membuktikan bahawa pembangunan pesat 

di Kota Kinabalu memberi kesan langsung terhadap peningkatan suhu permukaan 

bandar dan mewujudkan zon yang tidak selesa. Kajian ini juga menegaskan kepentingan 

penggunaan teknologi penderiaan jauh dan GIS dalam pemantauan suhu bandar secara 

berterusan kerana ia mampu mengenal pasti kawasan berisiko tinggi terhadap tekanan 

haba dalam skala yang luas. Namun begitu, kajian ini hanya melibatkan analisis satu 

tahun (2024) dan tidak menilai perubahan hotspot bandar dari semasa ke semasa. Oleh 

itu, kajian akan datang disarankan untuk menggunakan data multi-temporal bagi 

memahami tren jangka panjang perubahan suhu permukaan bandar terutama perubahan 

lokasi hotspot dari tahun ke tahun agar kawasan yang kekal panas dapat diambil 

tindakan mitigasi jangka panjang oleh pihak berkuasa. 
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