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Trong bdi canh d6 thi héa nhanh va bién ddi khi hau ngay cang gia ting, viéc phat trién céc giai phap xanh
nhim giam thiéu hiéu ¥ng dao nhiét d6 thi 1a hét sic cAp thiét. Mai nha xanh ndi 1én nhu mét giai phap bén
vitng, vita cai thién vi khi hau, vira ndng cao hiéu qua st dung nang lugng cho cong trinh. Nghién cttu nay
tng dung két hop dit liéu vién tham va mé phong ning lugng dé danh gia hiéu qua nhiét ctia mai nha xanh
tai khu vie trung tdm Thanh phé Hd Chi Minh. Anh vé tinh dugc x Iy nhim x4c dinh va phén loai mai nha
xanh; ddng thoi mé hinh mé phong ning lwong dugce thiét 1ap dé phan tich tic dong dén nhiét d6 bé miit
va nhu ciu 1am mét. Két qua cho thAy méi nha xanh gitp gidm nhiét d6 bé mat trung binh tit 0,45°C dén
1,05°C va tiét kiém tir 0,55 dén 1,66 kWh/m2/nim, tity loai mai va mat d6 phu xanh. K&t qua nghién ctru
g6p phin cung cAp co s& khoa hoc va thute tién cho viée quy hoach, thiét ké va phét trién céc giai phap mai

nha xanh trong d6 thi Viét Nam.

ABSTRACT

Green roof

Remote sensing
Energy simulation
Thermal performance

Sustainable urban development

In the context of rapid urbanization and increasing climate change, developing green solutions to mitigate
the urban heat island effect has become urgent. Green roofs have emerged as a sustainable approach that
improves microclimate conditions and enhances building energy performance. This study applies a combined
approach of remote sensing and energy simulation to evaluate the thermal performance of green roofs in the
central area of Ho Chi Minh City. Satellite imagery was processed to identify and classify green roofs, while
an energy simulation model was established to analyze their impact on surface temperature and cooling
demand. The results indicate that green roofs can reduce average surface temperature by 0.45 — 1.05 °C and
save 0.55 — 1.66 kWh/m2/year of cooling energy, depending on roof type and vegetation density. The
findings provide both scientific evidence and practical implications for the planning, design, and

implementation of green roof solutions in Vietnamese urban areas.

1. Giéi thiéu

xanh, trong d6 méi nha xanh duoc xem 13 giai phép cé tiém ning cao

nh¢& kha ning cai thién vi khi hau, giam nhiét bé mit va tiét kiém ning

Méi nha xanh” (green roof) 1a hé théng mai duge pht bang 16p
tham thyc vat nham ting kha ning cich nhiét, hip thu nuwdc mua va
cai thién vi khi hdu d6 thi. Cdc mai nha xanh dugc xem nhuv mot dang
mang xanh trén cao, déng vai trd b sung quan trong cho khéng gian
xanh mit dit trong d6 thi c6 mat d6 xay dung cao. Nhidu nghién ctu
quéc té da chitng minh kha ning giam nhiét d6 bé mat va tiéu thu ning
lugng lam méat cta mai nha xanh, déc biét tai cac khu vuc cé khi hau
nhiét d&i va can nhiét déi.

Trong béi canh bién dbi khi hau va qua trinh d6 thi héa nhanh
chéng, cac @6 thi 16n & khu vire nhiét d6i, dic biét nhw Thanh phé H
Chi Minh (TP.HCM), dang d6i mit véi hién twgng dao nhiét d6 thi
(Urban Heat Island - UHI), lam gia tdng nhiét do bé& mit va mic tiéu
thu ndng lwgng trong cac cong trinh xay dung [1,2]. Mot trong nhitng
giai phdp quan trong nhim giam thiéu UHI 13 ting cuwdng dién tich
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lvgng cho céc toa nha [3,4].

Nhidu nghién cttu quéc té da chitng minh hiéu qua cta méi nha
xanh trong viéc giam nhiét d6 bé mait va cai thién chit lugng vi khi
hau. Vi du, tic gia Santamouris d4 téng hop bing chitng thue nghiém
vé hiéu qua 1am mét ctia mai nha xanh & nhiéu diéu kién khi hau khac
nhau [5]; Li & Babcock [6] nhin manh kha nidng giam nhiét d6 mai va
tiét kiém ning lwong; Susca va cong su cho thidy mai nha xanh c6 thé
lam giam nhiét d6 b& mit dén 2-5 °C & khu vuc dé thi day dic [7]. G
khu vize Péng Nam A, mai nha xanh tai Singapore da dwgc chitng minh
gitip cai thién hiéu qua ning lwvgng va giam chi phi van hanh hé théng
didu hoa [8].

Tai Viét Nam, mot sb nghién cttu budc dau da tiép can van dé
nay, song chti yéu ditng lai & m6 hinh thi nghiém quy mé nho hodc cac
nghién cttu danh gia dinh tinh [9,10]. Cac nghién cttu st dung vién
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tham dé danh gi4 hiéu qua nhiét ctia mai nha xanh trén quy mé toan dé
thi vin con rét han ché.

Ba han ché chinh cua cac cong trinh trude 1a: (i) chwa khai thac di
liéu vién thdm d6 phén giai phit hop (nhw Landsat, Sentinel) dé danh gia
st khéac biét nhiét d6 bé mit gitta mai nha xanh va khong xanh, (ii) thiéu
nghién cttu dai han theo mua, dac biét trong bdi canh khi hau nhiét d6i
gi6 mua nhu TP.HCM, noi sy khac biét nhiét do gitta muia khé va mua
mua rét ro rét, va (iii) it nghién ctu két hop phén tich nhiét - nang lugng,
nhim lwong héa hiéu qua tiét kiém dién ning tif mai nha xanh.

Xuét phat tit nhitng khoang tréng trén, nghién cttu nay ké thira
két qua phan loai mai nha xanh/khéng xanh bing vién tham va hoc
may trong khu vyc trung tdim TP.HCM [11], ddng thoi sit dung anh
Landsat 9 dé tinh toan nhiét d6 b mit dAt (LST) trong cac thang miia
khd (2024-2025). Trén co s& d6, nghién cttu tp trung giai quyét 3 van
d8: (i) phan tich su khéc biét nhiét do giita mai nha xanh va khéng
xanh; (ii) danh gia bién dong nhiét theo thoi gian mua kho, va (iii)
lugng héa hiéu qua nhiét va nang lugng ctia méi nha xanh.

Céc két qua tir nghién cttu déng gép vé mit 1y thuyét: cung cip
bing chting dinh lwgng vé hiéu qua giam nhiét ciia mai nha xanh trong
diéu kién khi hau nhiét d&i gié mila, vé mit Gng dung: 1am co s& khoa
hoc cho quy hoach, thiét ké va khuyén nghi chinh sach thic ddy phat

trién mai nha xanh tai cic d6 thi 16n & Viét Nam.

2. D liéu va phuong phap
2.1. Khu vuc nghién ciu

Quén 1 (toan bd dién tich ctia 4 phudong hién tai: TAn Dinh, Sai
Gon, Bén Thanh va Ciu Ong Lanh) nim & vi trf trung tm ctia TP.HCM,
1a khu vuc c6 méat do xay dung cao nhét va tap trung nhidu hoat dong
kinh té, thivong mai — dich vu, hanh chinh va vin héa ctia thanh phé.
V6i dién tich khoang 7,7 km? nhung dan sb thudong tri va lugng ngudi
lam viéc, di chuyén hing ngay rit 16n, Quin 1 dwgc xem 1a khu vie
dién hinh ctia méi triedng d6 thi nhiét di dién hinh, noi cac hiéu Gng
d4o nhiét db thi dién ra rd rét. Mot dic diém nbi bat cia Quan 1 12 mat
do cao tAng day dic, diic biét 1a cac toa nha vin phong, trung tim
thuong mai, khach san va co s@ ha tAng d6 thi. Theo s6 liéu quy hoach
va khao sat, ty 1& dién tich b& mit mai bé téng va vat liéu hip thu nhiét
& Quén 1 chiém phan 16n, trong khi dién tich mang xanh db thi con han
ché. Piéu nay khién nhu ciu st dung ning luong cho 1am mat tai cac
cong trinh ludn ¢ mitc cao, gop phin gia ting phat thai khi nha kinh va
ap luc 1én hé théng dién ctia thanh phé.

TP.HCM la d6 thi nhiét d&i gi6 mua dién hinh, véi nhiét d6 trung
binh ndm cao (27-28 °C), ning néng kéo dai trong miia khé (thang 12—
5). Trong béi canh nay, Quan 1 tr&d thanh khu vire nghién citu dai dién
ly twdng cho viée danh gia hiéu qua tiét kiém ning lvong clia mai nha
xanh. Mot s6 1y do chinh gdm: (i) Tinh dién hinh v& hinh thdi d6 thi:
Quan 1 ¢6 mat d6 xay dwng va hé sb st dung dit cao, phan 4nh ré nét
dic trung clia khu trung tAm d6 thi nhiét dé1i, (ii) Ap Iy nhiét va ning
lugng: Nhu clu didu hoa khong khi tai cic toa nha cao t?ing luén 16m,

tao co hoi dé danh gia mc tiét kiém ning lwgng ti giai phap mai nha

xanh, va (iii) Kha ning nhan réng két qua: Giai phap nghién citu tai
Quan 1 ¢6 thé cung cAp bing chiing khoa hoc, 1am co s& tham chiéu va
4p dung cho céc khu vyc trung tdm khéc ctia TP.HCM va cac d6 thi
nhiét d6i twong ddng.

2.2. Dit liéu va cong cu st dung

Dit liéu mai nha: Ké thita dit liéu s6 (dinh dang shapefile) ctia két
qua phén loai mai nha xanh va khéng xanh bing phuong phap vién
tham két hop hoc may. Toan bd khu vuc nghién ctu (Quan 1, TP.HCM)
ghi nhan 1.129 mai nha xanh va 10.419 mai nha khéng xanh [11]. Sau
khi gén gia tri LST cho cédc thang mua kho ndm 2025 va loai bo cac mai
nha c6 gia tri LST = nodata, s6 lvgng miu con lai 14 1.660 mai nha
(trong d6 c6 208 mai nha xanh va 1.452 mai nha khong xanh).

Dt liéu vién tham: Anh Landsat 9 dugc sit dung dé tinh toan chi
s6 LST va NDVI cho céc thang mua kho (ti 12/2024 dén 5/2025). Sau
khi loc anh v&i ty 16 may phtt <10 %, c6 4 anh dam bao chét lugng
dugc lva chon, twong wGng cac ngay 19/01/2025, 04/02/2025,
24/03/2025 va 09/04/2025. Cac thang 12/2024 va 5/2025 khoéng c6
anh dat yéu cu chit luong.

D liéu ban dd: L&p OSM_buildings dwgc sit dung dé 1iy truong
d@t liéu do cao cong trinh. Dt liéu nay dugc cap nhat dén 02/03/2025.

Dit liéu khao sat ho gia dinh: Thuc hién khao sat 20 ho gia dinh
tai Quan 1 bing biéu miu Google Form. Khao sat thu thap hai nhém
thong tin chinh: (i) lwong dién tiéu thu hang thang (kWh) trong cac
thang 1, 2, 3, 4/2025; (ii) déc diém va tin sudt st dung thiét bi lam
mat, bao gdm s6 lwong, cong suét va thoi gian sit dung trung binh/ngay
ctia c4c thiét bi nhit may lanh, quat dién, quat trin va quat hoi nuée.

Cong cu x@ 1y va phan tich: Nghién ctu sit dung cic phdn mém
mi ngudn md, bao gbm: QGIS (xt Iy anh vién tham va bién tap ban
dd), JASP (phan tich théng ké mé ta, kiém dinh gia thuyét, hdi quy).

2.3. Phuong phdp nghién ctiu

Phiin tich thing ki
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(LST, NDVT)
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cor si cho mye dich lam |
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| Phidu khio sit b gia dinh
(Dién tigu thy, thiét bj lim mar)

Hinh 1. Quy trinh thyc hién nghién cttu.

2.3.1. Tinh todn nhiét d6 bé mdt (LST) tit cdc dnh Landsat-9

Nhét bé& mit (LST) dwoc tinh toan cho titng thoi diém c6 anh
dugce chon, st dung kénh hdng ngoai TIRS-1 (band 10), kénh NIR (band
5) va kénh Red (band 4) qua cac cong thitc dudi day [12]:

LST = ——or @

{1+{(F)m @)

Trong dé:
LST: nhiét 6 bé mit dit (°K), sau khi tinh dugc chuyén vé °C @é
phan tich théng ké.
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BT: nhiét d6 sang tai kénh TIRS-1 (°K)

A: budce séng trung binh cta kénh TIRS-1 (= 10,895 um)

&: hing s6 Boltzmann (1,38 x102 J/K)

h: hiing s6 Planck (6,625 x103* Js)

c: van tbc ctia anh sang trong chan khoéng (2,998 x108 m/s)

e: hé s6 phat xa bé mit. & = 0.004 * P, + 0,986.

PniR; Prea: Phan xa phd bé miit tai cac kénh tong tng sau khi da
hiéu chinh khi quyén.
Pr = Gy i) (2)

Chi s6 thue vat khac biét chudn héa (NDVI) duge tinh theo cong
thite (3):

NDV] = PNIR—PRed

PNIR*PRed

2.3.2. Thdng ké mé td va kiém dinh so sdnh (green vs non-green)
Du liéu LST dugc gan cac gié tri min, max, trung binh, trung vi,
sai s6 chuén ctia céc pixel trong pham vi titng polygon thudc hai nhém
méi nha xanh va khong xanh. Tiép theo, dit liéu nay sé duoc dua vio
phan mém JASP dé tién hanh théng ké mé ta va kiém dinh. Mot sé k§
thuét kiém dinh duge diing: Kiém tra phivong sai ddng nhét (Levene’s
test), kiém tra phan phéi chudn trong mdi nhém (Shapiro-Wilk test),
kiém dinh so sanh (Welch t-test, Mann-Whitney U test).
2.3.3. Phan tich da bién (kiém sodt nhan t6)
Xéy dyng mé hinh hdi quy tuyén tinh da bién véi muc dich kiém
dinh tdc dong ctia cac dic tinh mai nha dén LST. M6 hinh dugc st dung
trong nghién ctu gébm 4 bién doc 1ap: Bién nhi phéan loai mai nha
(green), chi sb thuc vat khac biét chuén héa (NDVD), d6 cao mai nha
(height) va dién tich mai nha (area). Cac hé sb B w6ij=1..4) bidu thi
mitc thay ddi trung binh cta LST khi titng bién ting 1 don vi, giit cac
bién khéc khong di. M6 hinh héi quy tdng quat nhu sau:

LST; = By + B,Green; + ,NDVI; + B3Height; + B,Area; + €; (4)

Trong md hinh ndy, ¢; 12 sai s6 ngiu nhién (residual term), gia

dinh phén phéi chuén v&i ki vong bing 0 va phuong sai khong dbi.
2.3.4. Phan tich bién dng theo thoi gian (chudi thdng mila khd)
Pé danh gi4 sy bién déng LST ctia cic mai nha xanh so véi mai
nha khong xanh trong cac thang mua kho (thang 1-4/2025), nghién
cttu ap dung phéan tich phuong sai 1dp lai (Repeated Measures ANOVA
— RM-ANOVA). M6 hinh RM-ANOVA duoc thiét 1ap v&i “Thang” 1a yéu
tb do lap lai (repeated factor) gém bén mitc (Thang 1, 2, 3 va 4), va
“Loai mai” 12 yéu t6 giita nhém (between-group factor) gdm hai mitc
(Green, Non-green).

Phuong phap nay cho phép kiém dinh ddng thoi hai yéu té: (i) hiéu
ing gitta cac nhom (Between-subjects effect) — su khac biét v& LST gitta
hai loai méi (méi xanh va méi khong xanh); va (ii) hiéu @ng trong nhém
(Within-subjects effect) — sy thay d6i LST theo thdi gian (giita cac thang).

2.3.5.  Udc tinh hiéu qud ndng lwong

Hiéu qua giam nhiét (ALST) cua cdc mai xanh dwgc tinh riéng cho

titng thang dwa trén chénh 1éch gitta nhiét d6 bé mit ctia titng mai xanh

va gia tri trung binh ctia nhém mai khéng xanh trong cting khu vie.
ALST; 3y = LST, 1y — LSTyon—greenm (5)

Trong dé:

m: thang khao sét, bao gdm 4 thang miia kho (1-4/2025)

ALST; ¢ hiéu qua giam nhiét vao thang m ctia mai nha xanh th@
i (°C).

LSTyon-greenm: LST trung binh ctia cdc méi khong xanh trong
thang m (°C).

Gi4 tri Am ctia ALST biéu thi mitc giam nhiét ctia mai xanh so véi
nén nhiét khu vire, dwgc st dung dé wéce tinh hidu qua tiét kiém ning
lvong twong @ng. ALST trung binh céc thang miia kho sé dugce ding dé
tinh todn hiéu qua ning lwong ctia mai nha xanh tai cac budc tiép theo.

Ty 18 phén trim ning ligng 1am mét tiét kiém dugc ciia mai nha
xanh dvgc x4c dinh dia vao hé sé quy dbi k theo cong thic (6).

ATsaping,; = k X ALST; (6)

Trong do:

ATying, : ty 1€ nhu cAu 1am mat tiét kiém duvgc clia méi nha i (%).

ALST;: chénh 1éch LST trung binh cac thadng mtia kho gitta mai
nha xanh i va méai khéng xanh (°C),

k: hé s6 quy dbi (%/°C) thé hién mtc giam nhu cAu 1am mat
twong tng v&i mdi 1 °C giam nhiét d6 mai.

Do gia tri k phu thudéc manh vao dac diém khi hau, cAu tric
cong trinh va hiéu sudt hé théng diéu hoa khéng khi (HVAC), nghién
cttu 4p dung ba kich ban dai dién cho khoang bién thién dugc ghi
nhén trong cac tai liéu quéc té [5,13,14]:

(1) Kich ban A (bao thu): k=2,0 %/°C

(2) Kich ban B (trung binh): k=3,5 %/°C

(3) Kich ban C (lac quan): k=6,0 %/°C

Khoang gia tri nay phan 4nh diéu kién thyc té cta viing khi hau
néng 4m, trong d6 hiéu qua giam nhiét ctia méi xanh bi gi&i han bi do
Am khong khi cao va bitc xa mit tr&i manh - twong tu didu kién khi hau
tai Thanh phé Hd Chi Minh.

Lwong dién ning 1am mat tiét kiém dugc do mai nha xanh giam
nhiét sé€ dugc xac dinh dua vao cong thic (7):

Esaping = Area X Epgsecoot X ATsaving  (7)

Trong dé:

Egving: Nang luwong tiét kiém do hiéu qua giam nhiét
((kWh/nam), dugc tinh cho titng mai nha xanh va téng hop cho ca
khu vuc nghién ctu.

Area: dién tich (méai nha/khu vitc nghién citu) (m?)

Epasecoo: CUONE d6 ndng lwong co s¢ cho muc dich lam mat
(kWh/m?/nim), dugc xéc dinh bing cach khao st nong hé tiéu thu
dién theo cong thiic (8).

Epase,cool = Evase,total X feoot (8)

Trong dé:

feoort ty 1€ ndng lugng dién dung cho lam mat (cooling share)
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trung binh (trén tdp miu khao sét) (%)

Ebase total: CONE d6 st dung ning lwgng trung binh cta TP.HCM
(kWh/m?/nam).

Trong nghién ctu nay, Eyeom = 60 kWh/m?/nim theo bdo cdo
ctia UNEP ndm 2018 cho nha & d6 thi tai Viét Nam [15].

3. Két qua va thao luan
3.1. LST ctia cdc thdng mila khé ndm 2025

Miia kho tai TP.HCM gdm 6 thang (tit thang 12 nidm trede dén
thang 5 ndm sau). Tuy nhién, do diic diém khi tigng, cic thang chuyén
mila thwong rit nhidu miy va di liéu vién tham quang hoc sé rat khé
dam bao chit lugng cho céc phéan tich. Nghién cttu nay tinh toan chi s§
LST va NDVI ctia cic thang 1-4 theo cac cong thice (1), (2) va (3), két
qua thu dugc nhu hinh 2.

3.2. Phan tich chénh léch nhiét d6 giita mdi nha xanh va khéng xanh
3.2.1.  Théng ké mé td

Dit liéu duwa vio phan tich gdbm 1.660 maéi nha, trong d6 c6 208
méi nha xanh (12,53 %) va 1.452 mai nha khéng xanh (87,47 %). Két
qua théng ké mé ta cho thiy cdc mai nha xanh (Green = 1) c6 gia tri
trung binh NDVI (0,287) cao hon déng ké so v&i nhém khéng xanh
(0,168), phan 4nh sy hién dién ré rang cta tham thuc vat. Nhiét do bé
mat trung binh (LST) cia nhém mai nha xanh (47,23 °C) thfip hon nhém
khéng xanh (48,29 °C), cho thay hiéu qua lam mat nhét dinh. Chiéu cao
trung binh ctia hai nhém twong duwong nhau, nhung phan tdn kha 16n
do dic trung da dang vé loai c6ng trinh. Dién tich mai nha xanh trung
binh ciing 16n hon so v&i nhém khéng xanh. Hé sb 1éch (Skewness)
dwong & cac bién NDVI, chiéu cao va dién tich cho thiy phan bd léch
phai, tic 12 phin 16n cac gia tri tip trung & mic thip dén trung binh.
3.2.2. Kiém dinh so sdnh giita mdi xanh va mdi khong xanh

Két qua kiém dinh Levene cho thdy phuwong sai giita hai nhém
khoéng c6 su khéc biét dang k& (F = 2,091, p = 0,148), do d6 c6 thé
gia dinh phuong sai biing nhau. Kiém dinh t déc 14p theo Welch cho
thiy su khac biét trung binh giita hai nhém c6 ¥ nghia théng ké (t =
8,912, p < 0,001). Két qua nay duoc cing cb bdi kiém dinh phi tham
sb Mann-Whitney U (U = 210.929,500, p < 0,001), khéng dinh suw
khéc biét c6 y nghia giita hai nhém dugc so sdnh (Bang 2).

3.2.3. Két qud mé hinh hoi quy

Mot mé hinh hdi quy tuyén tinh da bién duoc xay dwng nhim
kiém dinh anh hiwéng ctia dic tinh mai nha dén LST. Két qua cho thiy
mo hinh ¢6 ¥ nghia théng ké (F(4;1655) = 41,534; p < 0,001) v&i R?
hiéu chinh = 0,089, tifc cic bién ddc 1ap giai thich khoang 8,9 % bién
thién ctia LST - mdt mtic chdp nhin duwgc trong bdi canh d6 thi phitc

tap. Cac nghién ctu tiép theo cAn dua thém nhiéu yéu t6 anh hudng
vao dé ting mtc ¥ nghia théng ké cho mé hinh nay.

Trong cac bién du bao, NDVI thé hién tic déng manh nhit (f =
-0,163; p < 0,001), khéng dinh vai tro lam mat ctia tham thyc vat. Mai
xanh (Green roof) ciing ¢6 &nh hwdéng 4m c6 y nghia (B = -0,523; p <
0,001), cho théy sau khi kiém soét céc yéu t6 khac, mai xanh c6 nhiét
d6 trung binh thap hon mai khéng xanh khoang 0,52 °C. Ngoai ra, dién
tich méi (p = -0,124; p < 0,001) va chiéu cao coOng trinh (B = -0,077;
p = 0,001) déu c6 tac dong 4m nhe, phan anh xu hwéng cic mai 16n
hoac cao thwdng mat hon.

Nhin chung, mé hinh cho théy cac yéu td xanh — dic biét 1a NDVI
va loai méi — ¢6 vai trd quan trong trong viéc giam nhiét d6 bé mit, qua

d6 g6p phin han ché hiéu Gng dao nhiét do thi.
3.3. Pdnh gid bién dong nhiét theo cdc thdng miia kho

Két qua théng ké mo ta cho thiy, gia tri LST trung binh tai nhém
méi nha xanh luén thip hon déng ké so v&i nhém khong xanh trong tat
ca cc thang mtia kho (Bang 4, Hinh 3).

Phan tich ANOVA lip lai (RM-ANOVA) dugc tién hanh dé danh
gid anh hudng cta loai mai (green vs. non-green) dén nhiét d6 bé mit
(LST) trong céc thang (thang 1-4/2025). Két qua ANOVA ldp lai (Bang
5) thé hién LST ting din ti¥ thang 1 dén thang 4 (F(2,03; 3371,13) =
22.299,94; p < 0,001). Mai xanh luén c6 nhiét d6 thdp hon mai khéng
xanh (F(1;1658) = 95,94; p < 0,001). Pang ch ¥, hiéu qua giam nhiét
cuia mai xanh thay d6i theo thoi gian (F(2,03; 3371,13) = 6,77; p =
0,001), vGi chénh léch trung binh nho nhét vao thang 2 (ALST =
0,45°C) va 16n nhét vao thang 4 (ALST = 1,05°C).

3.4. Hiéu qud nhiét va ndng lwong ctia mdi nha xanh
3.4.1. Két qud khdo sdt ho gia dinh tiéu thu dién

Két qua khao sat 20 ho gia dinh tai Quan 1, TP.HCM cho thiy: vé
loai hinh nha &, ty 18 ho séng trong nha lién k& va cin ho chung cu 1a
ngang nhau (déu chiém 35 %), phin con lai 12 cac loai hinh khac. V&
quy m6 ho, nhém c6 4 thanh vién chiém ty 1& cao nhét (45 %), tiép dén
1a nhém 2 thanh vién (25 %), va c6 2 ho gém 5 thanh vién (10 %).

Xét vé thiét bi tiéu thu dién, 20 % s6 ho khong stz dung méy lanh,
trong khi 30 % st dung ba may lanh. 50 % sb hé st dung hai quat
ban/quat ding, dang chii ¥ ¢6 20 % ho sit dung dén 6 quat trong nha.
Quat trin chi duoc st dung & 35 % s6 hé, va khéng c6 hd nao st dung
quat phun swong hay quat hoi nuéc.

Trung binh, lugng dién tiéu thu trong 4 thang muia khé nam 2025
ctia céc ho khao sat 1a 1.318 kWh/h9, trong d6 586,5 kWh/ho dung cho
muc dich 1am mét. Ty 1& dién nang st dung cho 1am mat trung binh, ky
hiéu 12 f,,,;, dat 44,4 %.

Duya trén cuong do st dung nang lugng trung binh ctia TP.HCM
(Ebaseora) = 60 kWh/m?/ndm [15], theo cong thic (8), cwong do ning
luvong co s& cho muc dich 1am mat (Epye coo) cho khu vige nghién ctu
tai quén 1 TP.HCM tinh dugc 1a 27,4 kWh/m?/nim. Gia tri nay dugc
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st dung 1am tham s nén dé tinh toan hiéu qua tiét kiém ning lwong

ctia mai nha xanh.
3.4.2. Két qud ddnh gid hiéu qud tiét kiém ndng hwong cia mdi nha xanh

Ap dung cong thic (7), ning lvong tiét kiém hing nim do hiéu
qua giam nhiét cia mdi nha xanh (En, kWh/ndm) duoc tinh cho titng
mai nha va téng hop cho toan bd khu vige nghién citu theo ba kich ban
gia dinh:

(1) Kich ban A (bao thit): hiéu qua giam nhiét thip;

(2) Kich ban B (trung binh): hiéu qua giam nhiét theo gia tri

quan sat thuc nghiém;

(3) Kich ban C (lac quan): hiéu qua giam nhiét cao nhAt trong

gidi han tin cay.

Két qua (Bang 6) cho thay, v6i 208 mai nha xanh hién hitu, téng
ning lwong tiét kiém hing nim tai Quin 1 wéc dat 56.971 kWh (kich

NDVI
m 07367

NDVI

ban A) dén 170.914 kWh (kich ban C). Trung binh, mbi mét vuéng mai
nha xanh déng gép mtc tiét kiém dién ning khoang 0,55 — 1,66
kWh/nam.

Nhitng két qua nay chiing to mai nha xanh khéng chi ¢6 tac dung
giam nhiét b& mit ma con gép phan tiét kiém ning lvong tiéu thu trong
do6 thi, dac biét trong diéu kién khi hau nhiét dgi néng Am nhu TP.HCM.

3.4.3. Bdn db hiéu tiét kiém ndng lwong ctia mdi nha xanh

Dit liu cuong db tiét kiém ning lugng trung binh (Esaving
kWh/m?2/nam) clia tiing mai nha xanh theo 3 kich ban sé duge biéu
dién thanh cdc ban d (hinh 4).

Két qua cho thdy khu vic phia déng bic Quan 1 hién nay tip
trung cac mai nha xanh dem lai hiéu qua tiét kiém ning lwong tét nhat.
Theo kich ban lac quan, hang nim cic méi nha xanh nay c6 thé tiét
kiém duoc tbi da 1én dén 6,0 kWh trén mdi m? duge bd tri.

a. NDVI, 01/2025

LST
W 354209

M 230359
[ nodata

e. LST, 01/2025

m 09017
M -00258 M -0.2207
[] nodata [J nodata

b. NDVI, 02/2025

4
W 39.412

M 257132

[ nodata

f. LST, 02/2025

Bang 1. Théng ké mod ta céc bién theo nhém mai nha.

M -01235
[] nodata

c. NDVI, 03/2025

g. LST, 03/2025
Hinh 2. Két qua tinh toan LST va NDVI céc thang miia kho nim 2025.

MW 07612

M 00050

d. NDVI, 04/2025

i -o//’ B 544527

\o.d

h. LST, 04/2025

B 368001
[] nodata

[J nodata

Bién Nhém n Trung binh D6 léch chuin Min Max Skewness

LST Green=0 1.452 48,288 1,674 38,642 52,034 -1,712
§9) Green=1 208 47,233 1,585 42,648 50,867 -0,361
NDVI Green=0 1.452 0,168 0,049 0,056 0,424 1,097
Green=1 208 0,287 0,072 0,117 0,563 0,541
Green=0 1.452 12,437 24,899 5,000 419,000 7,008

Height (m)
Green=1 208 13,393 23,706 5,000 191,750 3,990
Green=0 1.452 439,830 468,491 5,390 5.421,710 3,177

Area (m?)
Green=1 208 493,915 439,268 33,680 2.212,100 1,641

Ghi chii: NDVI = chi s6 thuec vat; Height = chiéu cao mdi; Area = dién tich mdi.
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Bang 2. Két qua kiém dinh so sanh LST giita hai nhém mai nha.

Kiém dinh Théng ké p-value
Levene (equal variance) 2.091 0,148
t-test Welch 8.912 < 0,001
Mann-Whitney U 210.929,500 < 0,001
Bang 3. Két qua hdi quy tuyén tinh.

Bién déc lap B (Unstd.) SE B (Std.) t p
(Hing sb) 49,260 0,136 - 361,524 <0,001
Area (m?) -4,52x10* 9,03x10° -0,124 -5,005 <0,001

Height (m) -0,005 0,002 -0,077 -3,194 0,001
NDVI -4,212 0,775 -0,163 -5,433 <0,001
Green (1 =Yes) -0,523 0,151 - -3,459 <0,001
Model summary: R = 0,302; R? = 0,091; Adjusted R?> = 0,089; RMSE = 1,622; F(4;,1655) = 41,534; p < 0,001
Bang 4. Két qua théng ké mb ta LST céc thang miia kho ndm 2025.
Théng Nhém n Trung binh Do léch chudn Min Max Skewness
Green=0 1.452 31,829 1,940 23,600 35,389 -1,212
01/2025
Green=1 208 31,176 2,059 26,365 34,532 -0,638
Green=0 1.452 35,640 0,764 33,016 37,808 -0,235
02/2025
Green=1 208 35,193 0,743 32,866 36,496 -0,511
Green=0 1.452 42,879 1,373 37,073 46,354 -0,838
03/2025
Green=1 208 42,188 1,185 37,672 44,946 -0,579
Green=0 1.452 48,288 1,674 38,642 52,034 -1,712
04/2025
Green=1 208 47,233 1,585 42,648 50,867 -0,361
LST_01 LST_02
32.0 - 35.7 -
31.8 - I 35.6 -
2164 355 -
5 8 354 -
' 314 - !
2 @ 353 -
312 - 52 {
310 - 351
30.8 - . ‘ 35.0 - ‘
0 1 1
Green Green
LST_03 LST_04
43.0 - 48.4 -
I 482 -
428 -
48.0 -
8 42.6 - 3 478 -
I—I I—I .
% 424 - @B 476 -
} 474 - }
422 -
472 -
42,0 - . ‘ 47.0 - ‘
0 1 1

Green

Green

Hinh 3. So sanh LST trung binh gitta méai nha xanh va khéng xanh trong cic thdng mtia kho (2024-2025),

v6i thanh sai s6 thé hién khoang tin cay 95 %.
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Bang 5. LST trung binh ctua méi xanh va mai khong xanh céc thang (don vi °C).

Théng Méi nha xanh (M = SD) Mai nha khéng xanh (M + SD) Chénh léch (ALST, °C)
01/2025 31,176 * 2,059 31,829 = 1,940 0,653
02/2025 35,193 * 0,743 35,640 = 0,764 0,447
03/2025 42,188 = 1,185 42,879 *+ 1,373 0,691
04/2025 47,233 = 1,585 48,288 *+ 1,674 1,055
Bang 6. Ning luwong tiét kiém hang nim (Esavings kWh/ndm) ctia mai nha xanh.
Kich ban n Trung binh PO 1éch chuin Min Max Skewness
Bao thu (A) 208 273,9 25,13 0 2.173,4 2,398
Trung binh (B) 208 479,3 43,98 0 3.803,5 2,398
Lac quan (C) 208 821,7 75,39 6.520,2 2,398

0,0-0,5 kWh/m?/ndm
™ 0,5-1,0 kWh/m?/n3m
M 1,0-2,0 kWh/m?/ndm
[ Non-green roof

a. Kich ban A

0,0 - 0,5 kWh/m?/nam

0,5 - 1,0 kWh/m?/nam
m 1,0-2,0 kWh/m?/ndm
m 2,0-3,0 kWh/m?/ndm
M 3,0-4,0kWh/m?/nam
1 Non-green roof

b. Kich ban B

0,0 -0,5 kWh/m?/ndm
0,5-1,0 kWh/m?*/nam
1,0 - 2,0 kWh/m?/nam
2,0-3,0 kWh/m?/nam
3,0 - 4,0 kWh/m*/nam
4,0 - 5,0 kWh/m’/nam
5,0 - 6,0 kWh/mZ/nam
1 Non-green roof

c. Kich ban C

Hinh 4. Cudng do tiét kiém ning lvgng ctia cdc mai nha xanh theo 3 kich ban.

3.5. Thdo ludn

Két qua nghién cttu da khing dinh vai trd quan trong ctia mai
nha xanh trong viéc giam nhiét dé bé mit va tiét kiém ning luvong trong
didu kién db thi nhiét d6i dién hinh nhuw TP. Hd Chi Minh. Mtc chénh
léch nhiét d6 gitta mai xanh va méi khong xanh dao dong ttt 0,45 °C
dén 1,05 °C, phit hop v&i két qua ciia nhidu nghién cttu quéc té. Ching
han, Santamouris ghi nhdn mai xanh tai Athens c6 thé giam 0,8-2,5 °C
so v&i mai thong thuong [5]; twong tw, mdc giam trung binh 0,5-1,8 °C
dugc bao cdo tai Hong Kéng [16]. Két qua nay cho thiy cic mai xanh
tai khu vye trung tdm TP.HCM, mic di dién tich phu xanh con han ché,
vén ¢6 kha ning diéu hoa vi khi hau dang ké, gép phin giam cudng do
ctia UHL

V& hiéu qua ning lwong, lwong dién tiét kiém wéc tinh trong
khoang 0,55-1,66 kWh/m?/nim, twong dwong tong cong 56.971-
170.914 kWh/nam cho toan bd cidc mai xanh hién c6 ¢ Quén 1. Gia tri
nay tuy nho khi tinh cho tirng hd, song & quy mé d6 thi lai c6 y nghia
16m, gép phan giam tai dién miia khé — thoi ky tiéu thu ning lvgng cao

nhét trong nam. So sanh véi két qua tai Singapore [17], mitc tiét kiém

& Quén 1 thip hon do khéc biét vé& ciu tric méi, d6 day 16p phu va
diéu kién khi hiu - song vin nim trong gi&i han bién dong hop 1y ctia
khu vic bong Nam A

M6 hinh hdi quy da bién trong nghién cttu cho thiy cac yéu té
NDVI, loai mai (green/non-green) va chidu cao c6ng trinh 12 nhiing bién
anh hwong déng ké dén LST. Trong d6, NDVI thé hién tic déng manh
nhét (B = -0,163, p < 0,001), cho théy mic do phu xanh c6 quan hé
tuyén tinh nghich v6i nhiét d6 bé mit. Két qua nay twong ddng véi phat
hién cua Li va cong su [18], ngudi da chitng minh rf“ing mbi 0,1 ting
trong NDVI c6 thé gitip giam trung binh 0,6 °C trong ving d6 thi. Bién
“mai xanh” cling c6 tdc déng 4m ro rét (B = -0,523, p < 0,001), cling cb
l4p luan rang viéc phti xanh méi nha c¢6 hiéu qua 1am mat déc 1ap, ngay
ca khi da kiém soét céc yéu té khac nhu chidu cao hay dién tich mai.

Tuy nhién, nghién cttu vin con mot s6 han ché. Thit nhét, di liéu
anh Landsat 9 ¢6 d6 phan giai 30 m nén chua thé phan 4nh chinh xé4c
céc mai nha nho hoic xen ké ciy xanh. Thit hai, dit liéu chidu cao cong
trinh con thiéu dbi v&i nhém nha thip ting, khién bién “height” chi
phan 4nh twong dbi. Thit ba, nghién citu méi chi xem xét tic dong bé

miit, chira xét dén céc yéu t vat liéu, hudng mai, d6 nghiéng hay béng
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db - nhitng yéu t6 c6 thé anh hwdng dén nhiét do thyc té cia mai.

Dit véy, két qua van cho thiy xu huéng rd rang: mai nha xanh
gitip giam nhiét d6 bé mit va tiét kiém ning luong tiéu thu cho 1am
mét. Biéu nay cang cb cdc bing chitng thic nghiém vé hiéu qua moi
tredng clia méi xanh trong giam tai nang lwong, cai thién vi khi hau va
tang kha niing chdng chiu v6i bién dbi khi hau db thi [19,20].

Trong twong lai, hwéng nghién citu 6 thé tap trung vao (i) tich
hop dit lidu vién thdm d6 phan gidi cao hon (nhu PlanetScope, UAV
hodc anh drone), (ii) phan tich vat liéu va do day 16p phu ctia mai xanh,
va (iii) mé phong ning lwgng cong trinh bing cac phan mém nhu ENVI-
met hoic EnergyPlus dé dénh gi4 chi tiét kha ning giam tai dién va
lvong CO, tuong Gng. Ngoi ra, két qua c6 thé dugce st dung dé xay
dung ban dd tiém ning xanh héa méi nha — mét cong cu hd tro ra quyét
dinh hitu ich cho quy hoach d6 thi bén vitng tai TP.HCM.

4. Kétluan

Nghién ctfu nay d tich hgp dif liéu vién tham, GIS va mo6 phong
ning lgng dé dénh gia hiéu qua nhiét va ning ligng ctia mai nha xanh
trong diéu kién d6 thi dic trung ctia Quan 1, TP.HCM. Két qua phén
tich ti &nh Landsat 9 cho théy mai nha xanh c6 nhiét dé b& miit trung
binh th4p hon méi nha khéng xanh tit 0,45 °C dén 1,05 °C trong cic
thang miia khé, véi mie chénh léch 16n nhat ghi nhan vao thang 4. Mo
hinh hdi quy da bién khing dinh cac yéu t6 NDVI, loai mai va chiéu cao
cong trinh ¢6 anh hwong déng ké dén nhiét d6 bé miit, trong d6 NDVI
thé hién vai tro chi phdi nhét.

Tit két qua khao sat ho gia dinh, cwdng d6 ning lwong co s& cho
muc dich lam mat tai khu vuc nghién ctu duge xac dinh la 27,4
kWh/m?/nam. Dua trén cac kich ban mo phong ning lugng, téng ning
lwong tiét kiém do mai nha xanh mang lai véc dat tir 56.971 kWh dén
170.914 kWh/nim, tuwong dwong 0,55 — 1,66 kWh/m?/niam. Két qua
nay chitng minh ring mai nha xanh khéng chi déng gép vao viéc giam
hiéu tng dao nhiét d6 thi ma con mang lai lgi ich tiét kiém ning luong
d4ng k& & quy mé cong trinh va khu vic.

Nghién citu ciing nhdn manh tiém ning mé réng md hinh mai
nha xanh tai cdc khu vuc ndi d6 TP.HCM, déc biét trong bdi canh nhu
cAu giam tiéu thu ning lwgng va thich &ng v6i bién dbi khi hau ngay
cang cép thiét. Trong twong lai, viéc tich hop dit liéu vién tham d phan
giai cao hon (nhv WorldView, PlanetScope) va thong tin véat liéu mai
nha sé gitip cai thién d6 chinh xéc ctia mé hinh, ddng thoi hd trg hoach
dinh chinh sach phét trién “dé thi xanh — ning lwong thip” mot cach
hiéu qua va kha thi hon.
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