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TÓM TẮT 
Cháy ngầm ở mỏ than là một hiện tượng nguy hiểm, ảnh hưởng nghiêm trọng đến 

môi trường sống do giải phóng khí độc, gây cháy rừng, sụt lún bề mặt các cơ sở hạ tầng. 
Bài báo này trình bày nghiên cứu ứng dụng dữ liệu viễn thám nhiệt đa thời gian LANDSAT 
nhằm phát hiện các vùng xảy ra cháy ngầm và xây dựng chương trình LST tính toán giá trị 
nhiệt độ bề mặt. Kết quả nhận được có thể sử dụng để giám sát các khu vực cháy ngầm, từ 
đó đưa ra các cảnh báo và biện pháp nhằm ngăn chặn hiện tượng trên. 

Từ khóa: cháy mỏ than, viễn thám, ảnh hồng ngoại nhiệt, LANDSAT, nhiệt độ bề 
mặt, chương trình LST. 

ABSTRACT 
The application of LANDSAT multi – temporal thermal infrared data to study coal fire 

Coal fire is a dangerous phenomenon which affects the environment seriously by 
releasing toxic fumes which causes forest fires, and subsidence of infrastructure surface. 
This article presents study on the application of LANDSAT multi – temporal thermal 
infrared images, which helps to detect coal fire and develop program LST for calculating 
land surface temperature. The results obtained in this study can be used to monitor fire 
zones so as to give warnings and solutions to prevent coal fire. 

Keywords: coal fire, remote sensing, thermal infrared image, LANDSAT, land 
surface temperature, LST program.   

 

1. Mở đầu 
Cháy ngầm là một hiện tượng thường gặp ở các mỏ than trên thế giới. Nguyên nhân 

cơ bản dẫn đến hiện tượng tự cháy của than là quá trình oxy hóa của than sinh ra nhiệt, 
nhiệt độ tích tụ lại qua thời gian dài không có nơi thóat ra sẽ gia tăng đến nhiệt độ tới 
hạn và sinh ra hiện tượng tự cháy trong than. Đây là một hiện tượng rất nguy hiểm 
trong khai thác hầm lò, ảnh hưởng nghiêm trọng đến môi trường sống của người dân và 
gây nguy hại cho các công trình xây dựng. Ở Việt Nam, một số vụ cháy ngầm đã được 
ghi nhận ở Quảng Ninh (2009), mỏ than Nông Sơn, Quảng Nam (2009, 2011). Tuy 
nhiên, do quy mô các vụ cháy ngầm này là nhỏ nên trên ảnh hồng ngoại nhiệt độ phân 
giải tương đối thấp (120m đối với ảnh nhiệt LANDSAT 5, 60m đối với ảnh nhiệt 
LANDSAT 7 và 100m đối với ảnh nhiệt LANDSAT 8), các vùng cháy ngầm này rất 
                                                        
* TS, Học viện Kĩ thuật Quân sự, Hà Nội 



Tạp chí KHOA HỌC ĐHSP TPHCM  Trịnh Lê Hùng 
_____________________________________________________________________________________________________________ 

 
 

141 

khó phát hiện. 
Cho đến nay, đã có nhiều công trình nghiên cứu của nhiều nhà khoa học trên thế 

giới ứng dụng dữ liệu viễn thám nhiệt giám sát hiện tượng cháy ngầm. Trong các 
nghiên cứu này thường sử dụng ảnh hồng ngoại nhiệt LANDSAT 5 TM (Cracknell and 
Mansor, 1992 [2]; Deng and et al., 2001 [3]; Zang and et al., 1997 [8]) hoặc 
LANDSAT 7 ETM+ (Chen and et al., 2007 [1]; Mishra and et al., 2012 [6]) xác định 
nhiệt độ bề mặt nhằm phát hiện các vùng xảy ra cháy ngầm. Tuy nhiên, các nghiên cứu 
này chủ yếu dừng lại ở việc tính nhiệt độ từ giá trị số của ảnh mà chưa quan tâm nhiều 
đến mối quan hệ giữa nhiệt độ bề mặt và lớp phủ thực vật. Bên cạnh đó, các nghiên cứu 
này cũng chưa đề cập đến việc sử dụng dữ liệu ảnh hồng ngoại nhiệt LANDSAT 8 
trong phát hiện các vùng cháy ngầm. Vệ tinh LANDSAT 8 sau khi được phóng thành 
công lên quỹ đạo đã cung cấp dữ liệu ảnh phong phú và hoàn toàn miễn phí, trong đó 
có 2 kênh ảnh hồng ngoại nhiệt với độ phân giải không gian 100m, thời gian chụp lặp 
lại 16 ngày. Bài báo này, trình bày một cách tổng thể phương pháp xác định nhiệt độ bề 
mặt từ dữ liệu ảnh nhiệt LANDSAT các thế hệ (LANDSAT 5, 7, 8), đồng thời nghiên 
cứu mối quan hệ giữa nhiệt độ bề mặt và lớp phủ nhằm phát hiện các vùng dị thường 
về nhiệt, từ đó giúp đưa ra các cảnh báo về những vùng có khả năng xảy ra cháy ngầm. 
2. Phương pháp nghiên cứu 
2.1 Hiệu chỉnh bức xạ 

Để tính nhiệt độ bề mặt, bước đầu tiên phải tiến hành hiệu chỉnh bức xạ để 
chuyển đổi giá trị số nguyên của ảnh sang giá trị thực của bức xạ ( ). Việc 
hiệu chỉnh bức xạ còn giúp giảm thiểu sự khác biệt khi ghép các ảnh với nhau. Phương 
pháp hiệu chỉnh bức xạ đối với các thế hệ ảnh LANDSAT là khác nhau. Với ảnh 
LANDSAT ETM, ETM+, hiệu chỉnh bức xạ được thực hiện như sau: 

minmin)(
minmax

minmax LDNDN
DNDN
LLL 




    (1) 

Trong đó, L  - giá trị bức xạ phổ; Lmax, Lmin – giá trị bức xạ phổ ứng với 
DNmax và DNmin ở kênh phổ (giá trị này được lấy từ dữ liệu ảnh LANDSAT); 
DNmax – giá trị số lớn nhất, DNmin – giá trị số nhỏ nhất [4]. Do được lưu trữ ở cấu 
trúc 8bit, giá trị DNmax và DNmin đối với ảnh nhiệt LANDSAT TM, ETM+ lần lượt 
là 255 và 1. 

Bảng 1. Giá trị Lmax, Lmin đối với ảnh nhiệt LANDSAT TM, ETM+ 
 

Band Satellite Lmax Lmin 
6.1 LANDSAT 7 /ETM+ High gain 12.65 3.2 
6.2 LANDSAT 7 /ETM +Low gain 17.04 0.0 
6 LANDSAT TM, ETM+ 15.503 1.238 
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Với ảnh LANDSAT 8, hiệu chỉnh bức xạ được thực hiện như sau [5]: 

LL AQcalML  .      (2) 

Trong đó, L  - giá trị bức xạ phổ; 

LM  - hệ số đối với từng kênh ảnh cụ thể (giá trị RADIANCE_MULT_BAND_x 
trong dữ liệu ảnh LANDSAT 8, trong đó x là kênh ảnh); LA  - hệ số đối với từng kênh 
ảnh cụ thể (giá trị RADIANCE_ADD_BAND_x trong dữ liệu ảnh LANDSAT 8, trong 
đó x là kênh ảnh); 

Qcal – giá trị số của kênh ảnh. 
Bảng 2. Giá trị LM , LA  đối với ảnh hồng ngoại nhiệt LANDSAT 8 

 

Band Satellite LM  LA  

10 LANDSAT 8 3.3420.10-4 3.3420.10-4 

11 LANDSAT 8 0.10000 0.10000 
 

2.2. Tính giá trị nhiệt độ độ sáng (brightness temperature) 
Sau khi hiệu chỉnh bức xạ, ảnh hồng ngoại nhiệt sẽ được sử dụng để tính nhiệt độ 

độ sáng (brightness temperature). Việc xác định nhiệt độ từ giá trị bức xạ của ảnh hồng 
ngoại nhiệt LANDSAT được thực hiện như sau: 

)1ln( 1

2

L
K

KTB


      (3) 

Trong đó L  - giá trị bức xạ phổ; 

K1, K2 – hằng số đối với ảnh hồng ngoại nhiệt LANDSAT (bảng 3). 
Bảng 3. Giá trị K1, K2 đối với ảnh hồng ngoại nhiệt LANDSAT 

 

Band Satellite K1 (мВтсм-2 стр-1мкм-1)  K2 (K) 
6 LANDSAT 5 607.66 1260.56 
6 LANDSAT 7 666.09 1282.71 
10 LANDSAT 8 774.89 1321.08 
11 LANDSAT 8 480.89 1201.14 

 

2.3. Tính giá trị nhiệt độ bề mặt (land surface temperature) 
Nhiệt độ có liên quan mật thiết đến độ phát xạ của bề mặt (ε). Độ phát xạ được 

hiểu là tỉ số năng lượng phát xạ từ bề mặt tự nhiên và  năng lượng phát xạ từ vật đen ở 
cùng bước sóng và nhiệt độ. Phương pháp hiệu chỉnh nhiệt độ dựa vào độ phát xạ bề 
mặt được thực hiện như sau: 
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     (4) 

Trong đó   - giá trị bước sóng trung tâm; 


 ch.
 ,   - hằng số Stefan – Boltzmann (

K
J2310.38.1  ) 

h – hằng số Plank ( sec.10.626.6 34 J )  
c – vận tốc ánh sáng (2.998 * 810 m/s) 
Để tính độ phát xạ của bề mặt trong bài báo sử dụng chỉ số thực vật chuẩn hóa 

NDVI (Normalized difference vegetation index). Chỉ số thực vật NDVI là tỉ số giữa 
hiệu số giá trị phản xạ phổ ở kênh cận hồng ngoại và kênh đỏ trên tổng của chúng.  

REDNIR

REDNIRNDVI







             (5) 

Đối với ảnh LANDSAT TM, ETM+, các kênh sóng này tương ứng với kênh 4 và 
kênh 3. Trong trường hợp ảnh LANDSAT 8 các kênh sóng này tương ứng là kênh 5 và 
kênh 4. Chỉ số NDVI nhận giá trị trong khoảng -1 – 1, trong đó thực vật có giá trị nằm 
trong khoảng 0.2 – 1.0. Trong trường hợp NDVI > 0.5, khu vực được xem là phủ kín 
bởi thực vật (sóng điện từ không tới được lớp đất) [9-10]. Đối với đất trống không có 
thực vật bao phủ, NDVI < 0.2. Đối với nước và đất ẩm, NDVI nhận giá trị âm. 

Dựa trên chỉ số thực vật NDVI, độ phát xạ bề mặt có thể được tính bằng hai 
phương pháp do Van De Griend, Owen M. (1993) và Valor E., Caselles V. (1996) đưa 
ra. Trong phương pháp của Van De Griend A., Owen M. (1993) [9], ε được xác định 
như sau:  

)ln(047.00094.1 NDVI        (6) 

Phương pháp này rất đơn giản nhưng chỉ áp dụng được cho các khu vực có tính 
đồng nhất với chỉ một kiểu bề mặt đặc trưng. Tuy nhiên, trên thực tế một pixel ảnh 
không chỉ thể hiện một loại hình lớp phủ mà có thể chứa nhiều loại hình lớp phủ khác 
nhau. Do vậy, xác định độ phát xạ bề mặt bằng phương pháp này còn nhiều hạn chế. 

Phương pháp thứ hai do Valor E., Caselles V. (1996) [10] đưa ra cũng dựa trên 
chỉ số NDVI nhưng có thể áp dụng trên các khu vực không đồng nhất với nhiều kiểu bề 
mặt thay đổi. Trong phương pháp này, độ phát xạ của một pixel được tính bằng tổng độ 
phát xạ của các thành phần chứa trong đó: 

)1( vsvv PP          (7) 

 – độ phát xạ đặc trưng cho đất và thực vật thuần nhất, vP  - tỉ lệ thực vật 
trong một pixel. vP  có giá trị bằng 0 đối với đất trống và bằng 1 đối với khu vực được 
phủ kín bởi thực vật. 
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minmax

min












NDVINDVI

NDVINDVIPv          (8) 

Do những ưu điểm so với phương pháp Van De Griend, Owe M., trong nghiên 
cứu sử dụng phương pháp của Valor E. để tính độ phát xạ bề mặt. Theo nhiều nghiên 
cứu trên thế giới, độ phát xạ ε được lấy bằng 0.95 trong trường hợp NDVI < 0.2 và 
0.99 nếu NDVI > 0.5. Trong trường hợp 0.2 <= NDVI <= 0.5, ε xác định theo công 
thức 7 [9-10].  
3. Kết quả nghiên cứu 

Hiện nay trên thế giới có nhiều phần mềm xử lí ảnh viễn thám như ERDAS 
Imagine, ENVI, PCI… Tuy nhiên, giá thành các phần mềm này khá đắt và chỉ hỗ trợ 
một số hàm tính toán đơn giản. Vì vậy, để tính nhiệt độ bề mặt từ các phần mềm này 
gặp rất nhiều khó khăn. Trong nghiên cứu này, để xác định nhiệt độ bề mặt, tác giả đã 
xây dựng chương trình LST (Land surface temperature) viết bằng ngôn ngữ C++. 
Chương trình LST đọc ảnh viễn thám ở định dạng cơ bản TIF và có các công cụ hiệu 
chỉnh bức xạ, tính chỉ số thực vật NDVI, tính độ phát xạ và nhiệt độ bề mặt... Bên cạnh 
đó, chương trình LST còn cho phép gán màu sắc cho các vùng ảnh có giá trị độ xám 
xác định, điều này giúp làm nổi bật những vùng nhiệt độ cao và thấp trên ảnh. Giao 
diện và các công cụ của chương trình LST được minh họa trên hình 1 dưới đây: 

 
 

Hình 1. Giao diện chương trình LST 
Khu vực nghiên cứu trong bài báo này là vỉa than Jahria ở Tây Bắc Ấn Độ, cách 

thành phố Calcuta khoảng 200km. Đây là một trong 5 khu vực xảy ra cháy ngầm dữ 
dội nhất trên thế giới. Những vụ cháy ngầm ở Jahria đã được ghi nhận từ năm 1911 và 
cho đến nay vẫn diễn biến rất phức tạp. Số điểm xảy ra cháy ngầm lên đến gần 70 vị trí 
với diện tích khoảng 700km2. Một số bài báo đã nghiên cứu hiện tượng cháy ngầm ở 
Jharia bằng dữ liệu ảnh viễn thám, tuy nhiên kết quả chỉ dừng lại ở việc xác định nhiệt 
độ độ sáng (brightness temperature) mà chưa quan tâm đến ảnh hưởng của lớp phủ 
cũng như chưa sử dụng ảnh nhiệt đa thời gian trong đánh giá diễn biến cháy ngầm. [7]  
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                                a                                                             b) 

  
                        c) d) 

Hình 2. Ảnh LANDSAT ở tổ hợp màu 432 khu vực nghiên cứu  
các năm  2001 (a), 2006 (b), 2009 (c) và 2013 (d) 

Trong bài báo này sử dụng ảnh LANDSAT đa thời gian, chụp vào 26-10-2001 
(ETM+), 17-11-2006 (ETM+), 24-10-2009 (ETM+) và 26-4-2013 (LANDSAT 8) để 
xác định những khu vực bất thường về nhiệt, từ đó phát hiện các vùng có khả năng xảy 
ra cháy ngầm (hình 2).   

Kết quả tính độ phát xạ (ε) và nhiệt độ bề mặt (land surface temperature) được thể 
hiện trên hình 3 và 4. Để làm nổi bật sự tương phản những vị trí xảy ra cháy ngầm và 
khu vực xung quanh, trong bài báo thể hiện những vùng có nhiệt độ bề mặt cao bất 
thường bằng màu đỏ (hình 5).  

Phân tích kết quả nhận được cho thấy, vào 26-10-2001, diện tích những khu vực 
có nhiệt độ cao (màu trắng sáng) tương đối nhỏ và phân bố chủ yếu ở phía Bắc khu vực 
nghiên cứu. Vào 17-11-2006 và 24-10-2009, diện tích các khu vực có nhiệt độ cao bất 
thường tăng lên rõ rệt, tương ứng với 10.438,7 và 14.511,0 hecta. Những khu vực xảy 
ra cháy ngầm này vẫn tập trung ở phía Bắc khu vực nghiên cứu. Đến 26-4-2013, hầu 
hết những vị trí xảy ra cháy ngầm trước đó đã được xử lí, tuy nhiên, cháy ngầm lại xảy 
ra dữ dội ở phía Nam (13.041,4 hecta).  
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Bảng 4. Diện tích cháy ngầm trong các năm 2001, 2006, 2009, 2013 
 

Năm Diện tích cháy ngầm (hecta) Năm Diện tích cháy ngầm (hecta) 
2001 3460.1 2009 14511.0 
2006 10438.7 2013 13041.4 

 

  
 a) b) 

  
 c) d) 
               0.95  0.99 

Hình 3. Độ phát xạ bề mặt khu vực nghiên cứu  
năm 2001 (a), 2006 (b), 2009 (c) và 2013 (d) 
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291.30K 305.00K                     295.30K 307.80K 

 a) b) 

  
295.60K 310.30K             301.30K 314.40K   
                               c)     d) 

Hình 4. Kết quả xác định nhiệt độ bề mặt khu vực nghiên cứu  
năm 2001 (a), 2006 (b), 2009 (c) và 2013 (d) 

 

  
  a) b) 
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  c) d) 
Hình 5. Kết quả xác định các vùng có khả năng cháy ngầm khu vực nghiên cứu 

các năm 2001 (a), 2006 (b), 2009 (c) và 2013 (d) 
4. Kết luận 

Cháy ngầm mỏ than là một hiện tượng hết sức nguy hiểm trong khai thác hầm lò 
cũng như ảnh hưởng nghiêm trọng đến đời sống, sản xuất của người dân và tuổi thọ các 
công trình xây dựng. Hầu hết các loại than đều có khả năng tự cháy trong các điều kiện 
môi trường nhất định. Những vụ cháy ngầm thường xảy ra âm ỉ trong thời gian dài và 
rất khó để ngăn chặn, khắc phục nếu không phát hiện sớm. Dữ liệu viễn thám hồng 
ngoại nhiệt LANDSAT với độ phân giải không gian trong khoảng 60 – 120m, thời gian 
chụp lặp lại ngắn có khả năng ứng dụng hiệu quả trong giám sát diễn biến nhiệt độ bề 
mặt ở các khu vực khai thác mỏ nhằm phát hiện kịp thời các khu vực có nguy cơ xảy ra 
cháy ngầm.  

Chương trình LST do tác giả xây dựng có thể xác định nhiệt độ từ dữ liệu ảnh 
LANDSAT một cách nhanh chóng và hiệu quả so với các phần mềm xử lí ảnh khác. 
Kết quả nhận được cho phép thành lập nhanh bản đồ phân bố nhiệt độ bề mặt cũng như 
phát hiện các vùng dị thường về nhiệt, từ đó đưa ra cảnh báo về các vị trí xảy ra cháy 
ngầm nhằm góp phần ngăn chặn và hạn chế thiệt hại do cháy ngầm gây ra.  
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