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TÓM TẮT 
Nghiên cứu này đánh giá hiệu quả của các giải pháp làm mát thụ động tại Khu công nghiệp (KCN) Trà 
Nóc I, thành phố Cần Thơ, bằng mô phỏng vi khí hậu đô thị với phần mềm ENVI-Met. Thời gian khảo 
sát là tháng 02/2025, địa điểm nghiên cứu là khu vực điển hình của KCN có diện tích 34.435,1 m². Mô 
hình mô phỏng được kiểm chứng, có độ tin cậy cao với hệ số tương quan giữa kết quả mô phỏng và 
kết quả quan trắc thực địa là R2 > 0,91 và sai số RMSE = 0,93. Nghiên cứu phân tích vi khí hậu của 10 
kịch bản, trong đó có áp dụng các giải pháp khác nhau bao gồm: Thay đổi vật liệu bề mặt (nhựa 
đường, thép), điều chỉnh mật độ cây xanh đa tầng và các kịch bản tổng hợp. Kết quả chỉ ra rằng, các 
giải pháp đơn lẻ mang lại hiệu quả khác nhau: Nhóm thay đổi vật liệu (VL) giúp giảm nhiệt độ bức xạ 
trung bình (Tmrt) từ 0,18 - 4,03oC nhưng ít tác động đến nhiệt độ không khí (Ta), kịch bản điều chỉnh 
cây xanh giúp giảm Ta từ 0,02 - 0,11oC và Tmrt từ 0,3 - 1,21oC so với hiện trạng. Hiệu quả làm mát 
cao nhất được ghi nhận tại kịch bản tổng hợp (TH_3), trong đó Ta giảm 0,16oC, đặc biệt Tmrt giảm 
đến 5,44oC và tốc độ gió tăng thêm 0,13 m/s, giúp cải thiện đáng kể điều kiện vi khí hậu. Nghiên cứu 
đề xuất việc kết hợp đồng bộ giữa vật liệu phản xạ thấp và hệ thống cây xanh tán dày là giải pháp quan 
trọng để giảm thiểu tích tụ nhiệt và nâng cao chất lượng môi trường làm việc tại các KCN. 

Từ khóa: Đảo nhiệt đô thị, ENVI-Met, giảm nhiệt thụ động, Cần Thơ, khu công nghiệp. 

1. #$T V(N #*
Từ thế kỷ 21, nền kinh tế toàn cầu đã phát 

triển nhanh chóng và nền công nghiệp đã giúp 
làm tăng nhanh quá trình phát triển đô thị [1]. 
Công nghiệp phát triển mang lại sự tăng trưởng 
về kinh tế, nhưng nó cũng gây ra các vấn đề môi 
trường nghiêm trọng, như nhiệt lượng tỏa ra từ 
các hoạt động sản xuất công nghiệp dẫn đến hiện 
tượng đảo nhiệt đô thị (Urban Heat Island - UHI) 
[2, 3]. Trong những năm gần đây, đã có nhiều 
nghiên cứu về giảm thiểu hiệu ứng UHI như phát 
triển hệ thống cây xanh đường phố [4], hình thái 
đô thị và công trình [5], vườn trên mái [6] và các 
vật liệu có hệ số phản xạ nhiệt khác nhau [7]. 
Phần mềm ENVI-Met có thể mô phỏng nhiều loại 
vi khí hậu và có khả năng trực quan hóa tốt, đây 
cũng là phần mềm mô phỏng vi khí hậu phổ biến 
nhất hiện nay; được các nhà nghiên cứu sử dụng 
rộng rãi trong quy hoạch đô thị và kiến trúc cảnh 
quan để cải thiện chất lượng không khí [8] và 

giảm thiểu hiệu ứng đảo nhiệt đô thị [9 - 11], 
cùng với nhiều ứng dụng khác.  

Thành phố Cần Thơ là trung tâm kinh tế của 
vùng đồng bằng sông Cửu Long, có vai trò quan 
trọng trong du lịch, vận tải và các hoạt động 
thương mại trong khu vực. Diễn biến hiệu ứng 
UHI tại thành phố Cần Thơ đã được Nguyễn Kiều 
Diễm và Phan Kiều Diễm (2022) [12] nghiên 
cứu, cho thấy đang tăng nhanh và tập trung chủ 
yếu ở các KCN, nhà máy nhiệt điện, khu dân cư 
mật độ xây dựng cao với mức đảo nhiệt tăng từ 
6,98oC (năm 2014) lên đến 8,96oC (năm 2020) và 
nhiệt độ bề mặt trung bình tăng 1,25oC trong 6 
năm (2014 - 2020). Trong đó, KCN Trà Nóc I là 
một trong những KCN trọng điểm tại thành phố 
Cần Thơ với diện tích 135 ha, tỷ lệ xây dựng đạt 
100% và là nơi tập trung đông đảo các nhà máy, 
xí nghiệp thuộc các lĩnh vực cơ khí, thức ăn chăn 
nuôi, thủy hải sản. Đây cũng là nơi diễn ra hoạt 
động sản xuất, chuyên chở hàng hóa, di chuyển 
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liên tục của các phương tiện giao thông nên tại 
khu vực này có nhiệt độ bề mặt cao, với nhiệt độ 
bề mặt lên đến 40,8oC [13]. Do đó, nghiên cứu 
lựa chọn 1 khu vực trong KCN Trà Nóc I để tiến 
hành phân tích hiệu quả của các kịch bản giảm 
nhiệt, nhằm mục đích đánh giá định lượng hiệu 
quả giảm nhiệt của các giải pháp cải thiện cảnh 
quan, bao gồm tăng cường không gian xanh và 
tối ưu hóa vật liệu bề mặt. Kết quả nghiên cứu sẽ 
cung cấp cơ sở khoa học và các đề xuất thực tiễn 
cho công tác quy hoạch, cải thiện chất lượng môi 
trường vi khí hậu tại các KCN có mật độ xây 
dựng cao trong bối cảnh biến đổi khí hậu. 

2. PH./NG PHÁP NGHIÊN C5U
2.1. Dữ liệu nghiên cứu 

2.1.1. Khu vực nghiên cứu 
Nghiên cứu đã lựa chọn khu vực mô phỏng là 

Công ty Cổ phần Thức ăn Chăn nuôi có diện tích 
34.435,1 m2. Đây là địa điểm điển hình cho cấu 
trúc hạ tầng công nghiệp tại thành phố Cần Thơ 
với các đặc trưng: Tỷ lệ bề mặt bị bê tông hóa 
cao, hệ thống nhà xưởng mái thép san sát và tình 
trạng thiếu hụt cây xanh nghiêm trọng. Những 
yếu tố này khiến khu vực trở thành một “điểm 
nóng” về nhiệt độ bề mặt (lên đến 40,8oC), gây 
ảnh hưởng trực tiếp đến môi trường làm việc. Với 
phạm vi được chọn mô phỏng như vậy, mô hình 
mô phỏng trên phần mềm ENVI-Met được xây 
dựng có số lưới theo phương x, y, z lần lượt là 50, 
50, 25 ô, với kích thước mỗi ô lưới là 4 mét. 

Hình 1. Khu vực mô phỏng 
2.1.2. Dữ liệu vi khí hậu 
Dữ liệu vi khí hậu được thu thập từ ngày 25 

tháng 02 năm 2025 đến ngày 28 tháng 02 năm 
2025, thông qua các thiết bị HOBO MX2302, 
Kestrel 5500 và máy đo nhiệt độ Lutron (WBGT 

Lutron 2010SD), thu thập các số liệu nhiệt độ 
không khí, độ ẩm và tốc độ gió, thiết bị đo được 
lắp đặt ở độ cao 1,6 m so với mặt đất và chu kỳ 
ghi nhận dữ liệu là 10 phút/lần, thiết bị được đặt 
tại 2 vị trí như sau: 

Hình 2. Điểm đo ở Công ty Cổ phần Thức ăn Chăn nuôi (a), Công ty Bao bì Cần Thơ (b), tọa độ 
tại Công ty Cổ phần Thức ăn Chăn nuôi (c), tọa độ tại Công ty Bao bì Cần Thơ (d) 
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- Vị trí thứ 1: Công ty Bao bì Cần Thơ có vị 
trí nằm ở đường số 1 của KCN, hai bên đường có 
trồng cây xanh có tán thưa, với độ cao từ 3 – 5 m, 
nằm gần các nhà máy chế biến thủy - hải sản và 
sản xuất bia. Số liệu đo của điểm này được dùng 
để đưa vào tệp khí hậu của mô phỏng. 

- Vị trí thứ 2: Thiết bị được đặt tại Công ty 
Cổ phần Thức ăn Chăn nuôi, nằm tại đường số 3 
của KCN. Vị trí này có các đặc điểm về cây xanh 
và cấu trúc tương tự như điểm đo thứ 1. Dữ liệu 
đo tại điểm này được sử dụng để kiểm tra độ tin 
cậy của kết quả mô phỏng. 

2.2. Mô phỏng các kịch bản giảm nhiệt 
2.2.1. Đầu vào mô phỏng 
Để thực hiện mô phỏng bằng phần mềm ENVI-

Met, nghiên cứu thực hiện 2 nội dung chính: 
- Thiết lập không gian mô phỏng: Xây dựng 

bố cục khu vực dựa trên kích thước thực tế của 
môi trường xây dựng và hình thái đô thị (tòa nhà, 
cây xanh, vật liệu bề mặt). Các yếu tố này được 
số hóa thông qua hệ thống ô lưới, trong đó kích 
thước ô lưới tỷ lệ thuận với độ phân giải và tính 
chi tiết của mô hình. 

- Tệp khí hậu đầu vào: Thiết lập tệp dữ liệu 
khí hậu bao gồm: Vị trí địa lý, nhiệt độ, độ ẩm, 
tốc độ gió. Nghiên cứu sử dụng dữ liệu quan trắc 
thực tế vào ngày tiêu biểu (28/02/2025) với chức 
năng “Simple Forcing”. Quá trình mô phỏng kéo 
dài 12 giờ, bắt đầu từ 6:00 sáng. 

2.2.2. Kiểm chứng độ tin cậy của mô hình 
mô phỏng 

Nghiên cứu sử dụng hệ số tương quan Pearson 
và chỉ số sai số bình phương trung bình (RMSE) 

để kiểm định kết quả mô phỏng của kịch bản hiện 
trạng so với kết quả đo thực tế. Trong đó: 

- Hệ số tương quan Pearson giúp đo lường 
mức độ liên hệ tuyến tính giữa các thông số vi khí 
hậu được ghi nhận từ thực địa và đầu ra của mô 
hình, với giá trị nằm trong khoảng từ -1 đến 1. 
Công thức tính hệ số tương quan Pearson [14] 
được thể hiện như sau: 

 
 Trong đó: Xi và Yi là giá trị của thông số đo 

tại điểm khảo sát thứ nhất và thứ hai; và là 
giá trị trung bình của các dữ liệu tương ứng; n là 
số lượng mẫu dữ liệu. 

- Chỉ số sai số bình phương trung bình 
(RMSE) là một chỉ số thống kê được sử dụng phổ 
biến để đánh giá độ chính xác của mô hình dự 
báo hoặc mô phỏng. RSME giúp đo lường độ 
lệch trung bình giữa các giá trị dự báo (hoặc mô 
phỏng) và giá trị thực tế (quan trắc) bằng cách 
tính căn bậc hai của trung bình bình phương sai 
số [15]. 

 
Trong đó: Fi là giá trị mô phỏng; Oi là giá trị 

quan trắc; N là tổng số các cặp điểm. 

2.2.3. Kịch bản giảm nhiệt 

Bảng 1. Chi tiết thành phần của các kịch bản 

Hiện trạng 
 

Vật liệu hấp thụ nhiệt cao (thép, nhựa đường). Cây xanh thấp (5 m), 
mật độ trung bình 

Nhóm kịch 
bản vật liệu 

(VL) 
 

a) VL_1: Thay thế bằng vật 

 
b) VL_2: Sử dụng công 

nghệ vật liệu tiên tiến: Bê 

 
c) Cải thiện cấu trúc bề 
mặt (VL_3): Tường bê 
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liệu thụ động, Shading 
plexiglass và bê tông/nhựa 

đường tiêu chuẩn 

tông quang hoạt tính và 
Plexiglass 

tông rỗng, mái Wetroof 
(cách nhiệt lỏng) và nền 

bê tông sáng màu 

Nhóm kịch 
bản cây 

xanh (CX) 
d) CX_1: Tập trung vào chiều
cao và độ dày tán: Nâng chiều 
cao cây lên 15 m (89 cây), tăng 

kích thước thân 

e) CX_2: Tập trung vào
số lượng và đa tầng: 

Tăng lên 102 cây (nhiều 
nhất), kết hợp cây cao 

(15 m) và cây thấp (5 m). 

f) CX_3: Tập trung vào
chất lượng tán: Sử dụng 

ít cây hơn (79 cây) nhưng 
100% là cây thân lớn, tán 

dày và cao 15 m 

Nhóm kịch 
bản tổng 
hợp (TH) 

g) TH_1: Kết hợp vật liệu thụ
động (VL_1) và chiến lược cây 

xanh cao tầng (CX_1) 

h) Kết hợp vật liệu quang
hoạt tính (VL_2) và

chiến lược đa tầng, số 
lượng lớn (CX_2) 

i) Kết hợp mái Wetroof
(VL_3) và cây thân lớn 

tán dày (CX_3) 

Việc đề xuất các kịch bản giảm nhiệt trong 
nghiên cứu này được xây dựng trên hai nền 
tảng chính: Cơ sở khoa học từ các nghiên cứu 
quốc tế và đặc điểm thực tiễn của khu vực 
nghiên cứu. Trên cơ sở tổng hợp các công trình 
trước đây, nghiên cứu xác định hai nhóm giải 
pháp then chốt gồm: Thay đổi vật liệu bề mặt 
(độ phản xạ cao và vật liệu cách nhiệt) và tăng 
cường hệ thống cây xanh (về chiều cao, mật độ, 
số lượng và chất lượng tán). Kết quả nghiên 
cứu của Mohammad Taleghani và cs (2016) [4], 
Edward Ng và cs (2012) [6], Bonggeun Song và 
Kyunghun Park (2015) [7], Umberto Berardi và 
Jonathan Graham (2020) [10] đã chứng minh 
hiệu quả làm mát của từng nhóm giải pháp 
riêng lẻ cũng như khi kết hợp áp dụng tất cả các 
nhóm giải pháp này. Đồng thời, từ thực trạng 
khu vực mô phỏng tại Công ty Cổ phần Thức 
ăn Chăn nuôi (KCN Trà Nóc I) có tỷ lệ bề mặt 
cứng cao, mái thép hấp thụ nhiệt mạnh, cây 
xanh thưa thớt và nhiệt độ bề mặt lên tới 
40,8°C, nghiên cứu đã thiết kế 10 kịch bản bao 

gồm: 01 kịch bản hiện trạng, 3 kịch bản vật liệu 
(VL), 3 kịch bản cây xanh (CX) và 3 kịch bản 
tổng hợp (TH). Đặc điểm của các kịch bản được 
thể hiện ở bảng 1. 

3. K9T QU; NGHIÊN C5U VÀ TH;O LU?N
3.1. Kết quả kiểm chứng độ tin cậy của 

mô hình 
So sánh dữ liệu vi khí hậu được mô phỏng 

trên mô hình ENVI-Met với dữ liệu được quan 
trắc tại khu vực nghiên cứu cho thấy: 

- Mức độ tương quan: Kết quả phân tích cho 
thấy, giá trị R2 > 0,91 và RMSE là 0,93. Đây là 
mức tương quan rất cao, khẳng định mô hình 
ENVI-Met có khả năng mô phỏng sát với diễn 
biến thực tế của vi khí hậu tại khu vực. 

- Xu hướng biến động: Biểu đồ tương quan 
cho thấy sự biến động nhiệt độ giữa hai giá trị 
không đáng kể. Cả nhiệt độ thực tế và mô phỏng 
đều có xu hướng tăng dần từ 6 giờ sáng, đạt đỉnh 
vào khoảng từ 12 giờ trưa đến 2 giờ chiều và sau 
đó giảm dần. 
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Hình 3. Biểu đồ biến thiên nhiệt độ không khí (trái). Biểu đồ tương quan giữa kết quả mô phỏng 

nhiệt độ không khí và nhiệt độ không khí quan trắc (phải) 
3.2. Hiệu quả giảm nhiệt của các kịch bản 
Nhóm kịch bản vật liệu tập trung thay thế các 

vật liệu bề mặt truyền thống như nhựa đường, 
thép đơn lớp bằng các vật liệu có tính cách nhiệt 
và phản xạ cao (tường thụ động, bê tông quang 
hoạt tính, Wetroof). Kết quả mô phỏng cho thấy, 
đây là nhóm có tác động thấp nhất đến nhiệt độ 
không khí, với mức giảm chỉ từ 0,02 - 0,05oC. 
Tuy nhiên, nhóm VL lại thể hiện vai trò quan 
trọng trong việc ngăn chặn bức xạ nhiệt bề mặt, 
giúp giảm nhiệt độ bức xạ từ 0,18 - 4,03oC. Điều 
này là do các vật liệu cách nhiệt tốt và màu sắc 
sáng đã giúp giảm thiểu đáng kể lượng bức xạ 
nhiệt truyền đến cơ thể người, đồng thời hỗ trợ 
tăng nhẹ tốc độ gió (đạt tối đa 1,33 m/s), tạo điều 
kiện lưu thông không khí tốt hơn tại các khu vực 
sản xuất. 

Nhóm kịch bản thay đổi cây xanh (CX) mang 
lại hiệu quả làm mát rõ rệt hơn nhờ vào khả năng 
che bóng và quá trình thoát hơi nước của thực 
vật. Bằng cách điều chỉnh cơ cấu chủng loại, ưu 
tiên các loại cây thân lớn, tán dày và cao 15 m 
(như trong CX_K1 và CX_K2), diện tích bóng 
râm được mở rộng, giúp ngăn cản bức xạ mặt trời 
trực tiếp xuống bề mặt đất. Kết quả cho thấy, 
nhóm này giảm nhiệt độ không khí từ 0,02 - 
0,11oC và nhiệt độ bức xạ từ 0,3 - 1,21oC so với 
hiện trạng. 

Nhóm kịch bản tổng hợp (TH) thể hiện hiệu 
quả tốt nhất khi kết hợp đồng thời các giải pháp 
về vật liệu phản xạ và cây xanh tối ưu. Sự tương 
hỗ giữa việc giảm hấp thụ nhiệt từ bề mặt vật liệu 
và tăng cường độ che phủ của cây xanh đã tạo ra 
hiệu quả làm mát cộng hưởng, với mức giảm 
nhiệt độ không khí lên tới 0,16oC và nhiệt độ bức 
xạ giảm đến 5,44oC so với kịch bản hiện trạng. 

Đặc biệt, các kịch bản này còn giúp tốc độ gió 
tăng thêm khoảng 0,13 m/s, hỗ trợ quá trình lưu 
thông không khí và tản nhiệt cho khu vực nghiên 
cứu. Như vậy có thể khẳng định, kịch bản tổng 
hợp (đặc biệt là TH_K3) là giải pháp tối ưu nhất, 
không chỉ giúp giảm nhiệt độ hiệu quả mà còn cải 
thiện đáng kể sự thoải mái về nhiệt cho công 
nhân và cảnh quan KCN Trà Nóc I. 

Kết quả nghiên cứu cho thấy sự tương đồng 
với kết quả của nhiều nghiên cứu trước về cơ chế 
điều tiết vi khí hậu của vật liệu và cây xanh. Cụ 
thể, hiệu quả giảm nhiệt độ bức xạ của nhóm kịch 
bản vật liệu (VL) phù hợp với nhận định rằng, 
các vật liệu có suất phản xạ cao và khả năng cách 
nhiệt giúp giảm hấp thụ bức xạ mặt trời nhưng ít 
ảnh hưởng đến nhiệt độ không khí [7, 8]. Trong 
khi đó, nhóm kịch bản cây xanh (CX) cho thấy 
hiệu quả rõ rệt hơn đối với cả nhiệt độ không khí 
và nhiệt độ bức xạ, phù hợp với các nghiên cứu 
nhấn mạnh vai trò của bóng râm và quá trình 
thoát hơi nước trong làm mát môi trường đô thị 
[4, 6]. Đặc biệt, hiệu quả vượt trội của các kịch 
bản tổng hợp (TH) cho thấy sự cộng hưởng giữa 
hai nhóm giải pháp, tương đồng với kết quả của 
các nghiên cứu trước đây khi kết hợp vật liệu 
phản xạ và cây xanh giúp tối ưu hóa cân bằng 
năng lượng và cải thiện vi khí hậu đô thị một 
cách toàn diện [10, 11]. 

Mặc dù khía cạnh kinh tế - tài chính chưa 
được phân tích chuyên sâu trong phạm vi nghiên 
cứu này. Tuy nhiên, đây là yếu tố quan trọng cần 
được tích hợp trong các nghiên cứu tiếp theo 
nhằm đánh giá toàn diện tính khả thi của các giải 
pháp giảm nhiệt trong KCN. Trong tương lai, các 
nghiên cứu tiếp theo cần tích hợp phân tích chi 
phí - lợi ích của các kịch bản đề xuất, qua đó làm 
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rõ hiệu quả đầu tư, chi phí vận hành và khả năng 
nhân rộng, không chỉ cho KCN Trà Nóc I mà còn 
cho các KCN có điều kiện tương tự. Các kết quả 
trên là tiền đề quan trọng hỗ trợ các cơ quan quản 
lý trong việc ra quyết định quy hoạch cảnh quan 
và cải thiện môi trường nhiệt cho các KCN có đặc 
điểm tương tự. 

4. K9T LU?N
Việc áp dụng đơn lẻ các giải pháp vật liệu chỉ 

mang tính chất cải thiện cục bộ bề mặt. Trong khi 
đó, cây xanh đóng vai trò chủ đạo trong việc nâng 
cao cảm giác tiện nghi nhiệt thông qua bóng râm 
và quá trình thoát hơi nước. Tuy nhiên, để đạt 
được hiệu suất giảm nhiệt tối ưu cho các KCN tập 
trung nhiều nhà xưởng và vật liệu hấp thụ nhiệt 
mạnh như nhựa đường hay mái tôn, việc triển 
khai các kịch bản tổng hợp (TH) là giải pháp khả 
thi và hiệu quả nhất. Cụ thể, kịch bản tối ưu 
(TH_3) có thể giúp giảm nhiệt độ không khí 
khoảng 0,16oC và giảm nhiệt độ bức xạ trung 
bình lên đến 5,44oC, cao hơn rõ rệt so với các giải 
pháp đơn lẻ, cho thấy hiệu ứng cộng hưởng giữa 
vật liệu và cây xanh trong việc điều hòa vi khí 
hậu. Kết quả này cung cấp cơ sở khoa học quan 
trọng cho công tác quy hoạch cảnh quan và lựa 
chọn vật liệu xây dựng bền vững tại thành phố 
Cần Thơ và các khu vực có điều kiện tương tự.  

L$I C;M /N 
Nghiên cứu này được tài trợ bởi Đại học Cần 
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Abstract 

This study evaluates the effectiveness of passive cooling solutions at the Tra Noc I Industrial 
Zone, Can Tho city, using urban microclimate simulation with ENVI-Met software. The 
survey period was February 2025 and the study site was a representative area of the industrial 
zone covering 34,435.1 m². The simulation model was validated with high reliability, 
achieving a correlation coefficient of R² > 0.91 and an RMSE error of 0.93 between simulated 
and field-measured results. The study analyzed the microclimate across 10 scenarios 
incorporating various interventions, including: Surface material changes (asphalt, steel), 
adjustments to multi-layered vegetation density and combined scenarios. The results indicate 
that individual solutions yield varying levels of effectiveness: The material-change group 
(VL) reduced mean radiant temperature (Tmrt) by 0.18 - 4.03oC but had minimal impact on 
air temperature (Ta); the vegetation adjustment scenarios reduced Ta by 0.02oC to 0.11oC and 
Tmrt by 0.3oC to 1.21oC compared to the baseline. The highest cooling performance was 
recorded in the combined scenario (TH_3), in which Ta decreased by 0.16oC, Tmrt decreased 
significantly by up to 5.44oC and wind speed increased by 0.13 m/s, resulting in a marked 
improvement in microclimatic conditions. The study recommends the synchronized 
integration of low-reflectance materials and dense-canopy vegetation systems as a key 
strategy for mitigating heat accumulation and enhancing the working environment quality in 
industrial zones. 
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