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 چکیذُ

ٚٞٛایی ٚ ٞبی تغییزات آة ثٝ ػٙٛاٖ ٚرٚدی ٔذَ ٚثٛدٜ  یٗوزٜ سٔفبوتٛر افّی در تؼبدَ ا٘زصی  ح سٔیٗدٔبی عغ

وبفی ٞٛاؽٙبعی در  ٞبی یغتٍبٜاٚ یب وٕجٛد  فمذاٖ یُثٝ دِٚ حتی در حبَ حبضز  درٌذؽتٝ .رٚد وبر ٔی ثٝ ٔحیغی

زات دٔبیی در آٖ اعلاع دلیمی اس تغیی وٝ یعٛر ثٝٚ ثجت دٔب ا٘جبْ ٍ٘زفتٝ اعت  یزیٌ ا٘ذاسٜثغیبری اس ٔٙبعك وؾٛر، 

در ٔمیبط ٚعیغ دٔب را  ٞٓ آٖٚ  یٙٝٞش وٓٔٙبعك در دعت ٘یغت، ِذا ٚجٛد رٚؽی وٝ ثتٛا٘ذ عزیغ، دلیك ٚ 

یىپبرچٝ، در دعتزط  ٚ ٚعیغ دیذ دِیُ ثٝ اسدٚر عٙجؼ فٙبٚری اس اعتفبدٜ ٕ٘بیذ لاسْ ٚ ضزٚری اعت. یزیٌ ا٘ذاسٜ

 یٞب رٚػدر ایٗ تحمیك  .رٚد یٔثٝ ؽٕبر  پبرأتز ایٗ ثزآٚرد در ٔٙبعجی ٌشیٙٝ آرؽیٛ غٙی ٚ ثٛدٖ ثغیبری اس تقبٚیز

ٔٛرد ثزرعی لزار ٌزفت  Mono-window،Artis  ٚStefan-Boltzmanٔختّف اعتخزاج دٔبی عغح سٔیٗ اسجّٕٝ 

 NDVI، Classification  ٚMODIS Product جّٕٝ اسٔختّفی  یٞب راٜدر ٞز رٚػ، ٌغیّٕٙذی اس  وٝ یعٛر ثٝ

ٚ ٔحقَٛ  TM/ETM+/OLIٕٞچٙیٗ اس تقبٚیز ٔتٙٛع عزی ِٙذعت ؽبُٔ  .ٚارد ٔؼبدلات ٌزدیذٔحبعجٝ ٚ عپظ 

تجذیُ دٔبی عغح ثٝ ارتفبع یه ٚ ٘یٓ ٔتزی ٘یش اس یه دٔبعٙج دلیك  ثزایاعتفبدٜ ٌزدیذ.  MODISٌغیّٕٙذی 

 دعتثٝ٘تبیج عپظ  ؽذ اعتفبدٜ ٞٛا(دٔبی LST + 8/8×0.44=ٚ راثغٝ خغی ) درجٝ عب٘تی ٌزاد 2/0ٔحیغی ثب دلت 

راعتی آسٔبیی لزار ٔٛرد  T ٚ آسٖٔٛ آٔبری RMSE، ٔحبعجٝ ٞٛاؽٙبعی ٞبی یغتٍبٜا یٞب دادٜثب اعتفبدٜ اس  آٔذٜ
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 .ٌزٜٚ عٙجؼ اس دٚر ٚ جی ای اط دا٘ؾٍبٜ خٛارسٔی تٟزاٖ -2

 .تٟزاٖوبرؽٙبط ارؽذ عٙجؼ اس دٚر ٚ جی ای اط دا٘ؾٍبٜ خٛارسٔی  -3

                          

 دانشگاه آزاد اسلامی واحذ اهر             

 فضای جغرافیایی ی علمیفصلنامه         

 72 ی، شمارهبیستمسال 

 39-56 ، صفحات1399 زمستان
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 Stefan-Boltzmanرٚػ  ٚ +ETM یزتقٛ ٔزثٛط ثٝ RMSE 1/09 رٚػ ثب یٗجٟتزوٟ داد ٟ٘بیی ٘ؾبٖ ٘تبیج .ٌزفت

 ِذا اعت. Mono-Windowٚ رٚػ  MODISٔزثٛط ثٝ اعتفبدٜ اس تقٛیز  RMSE 64/2 ٚ ثذتزیٗ رٚػ ٘یش ثب

رٚػ  ذ٘ؽجبٞت دار ٔغبِؼٝ ٔٛردیبیی ثٝ ٔٙغمٝ ثزای عبیز ٔٙبعك وٝ اس ِحبػ پبرأتزٞبی جغزاف ٌزدد یٔپیؾٟٙبد 

Stefan-Boltzman وبر ٌزفتٝ ؽٛد.ٝث 

 

 .Artis ،Stefan_Boltzman، Mono_Window، ، تٟزاٖ: دٔبی عغح سٔیّٗا ٍاصُ یذکل
 

 هقذهِ

 یٙذٕیٌّغ یٗ،ثٝ عغح سٔ یذٜرع یاعت وٝ ثٝ ٔمذار ا٘زص یٗخبِـ در عغح سٔ یاس ا٘زص یتبثؼ یٗعغح سٔ یدٔب

وٝ اس عغح  لزٔش ٔبدٖٚثب اعتفبدٜ اس تبثؼ  تٛاٖ یٔدٔب را  یٗدارد. ا یثغتٍ یاتٕغفز یٞٛا یبٖعغح، رعٛثت ٚ جز

 اسجّٕٝ .(Hossingholizade and Ziaean, 2018ٕ٘ٛد )ٔؼبدِٝ ٔؼىٛط پلا٘ه ثزآٚرد  یّٝٚع ثٝ ٌزدد یٔعبعغ  یٗسٔ

ٔیبٖ  یبثی درٖٚ ٚ رٌزعیٖٛ یٞب رٚػ اس اعتفبدٜ ٞٛا، ٔىب٘ی دٔبی تغییزات ثزرعی جٟت ٔزعْٛ یٞب رٚػ

 ٔذ٘ظزٚ  ٞب یغتٍبٜاثغیبر سیبد  یٞب فبفّٝٔٛارد  تزثیؼدِیُ تٛسیغ ٘بٔٙظٓ ٚ در  ثٝ وٝ اعتٞٛاؽٙبعی  ٞبی یغتٍبٜا

ٖ یبثعٙتی  یٞب رٚػ اس حبفُ ٘تبیج ثزرعی ٚ تٛپٌٛزافی ٔٙغمٝ، ٞب یغتٍبٜا لزار ٘ذادٖ ؽزایظ آة ٚ ٞٛایی اعتمزار

اعتفبدٜ  .(Mallick et al., 2008) خٛاٞذ وزد ٕٞزاٜ ثب خغبی سیبد ثؼضبًثیٙب٘ٝ ٚ  یزٚالغغرا، أزی  ٞب آٖٚ تؼٕیٓ    ؽذٜ

 چزاوٝ دٔبعت ٔىب٘ی پبیؼ تغییزات در اعتفبدٜ ٔٛرد یٞب رٚػ ٞبی یتٔحذٚد اس حبوی، یبثی درٖٚاس رٌزعیٖٛ ٚ 

تغییز در  ِحبػ اس یىذعت یجبًتمزارتفبػی( ٚ  تغییزات )ػذْ ٕٞٛار وٓ، ٚعؼت ثب در ٔٙبعك تزثیؼ ٞب رٚػ ایٗ

دٔبی  ثزرعی در وٝ اعت ٚاضح .(Ebrahimi et al., 2016) ٞغتٙذ ثزخٛردار یتٛجٟ لبثُ وبرایی اس ؽزایظ الّیٕی

ُ دخی ... اراضی، ؽزایظ تٛپٌٛزافی ٚ وبرثزی تغییزات ٌیبٞی، پٛؽؼ ٔب٘ٙذ دیٍزی ػٛأُ ٚعیغ ٞبی یبطٔم در ٞٛا

 در ٞٛا دٔبی تؼییٗ جٟت ٞٛاؽٙبعی ٞبی یغتٍبٜا تؼذاد ٔحذٚد ٔیبٖ ایٗ در .(Alavipanah, 2006)ذ ٞغتٙ

 وٝ یعٛر ثٝ، اعت پیؾزٚ ٔؾىلات اسجّٕٝ ٞب یغتٍبٜاثٛدٖ دٔبی ایٗ  یا ٘مغٝٚ ٕٞچٙیٗ  ي ٔىب٘یثشر ٞبی یبطٔم

لزار دار٘ذ را ثب ػذْ لغؼیت ثغیبر دٔب دٚر ٚ ٘شدیىی اس ایغتٍبٜ پبیؼ  یٞب فبفّٝتؼٕیٓ آٖ ثٝ عبیز ٘مبط وٝ در 

 وٙذ یٔرا فزاٞٓ  یٗٞز ٘مغٝ اس عغح سٔ یوٝ أىبٖ ٔحبعجٝ دٔب یػّٕ یٞب رٚػ ضزٚرت ٔغئّٝ یٗا .وٙذ یٔرٚثزٚ 

ٔختّف  رٚػعٝ  ٌغیّٕٙذی اسپضٚٞؼ اعتخزاج  یٗدر ا(. Jahanbakhsh et al., 2011) وٙذ یٔٔغزح  تزثیؼرا 

ت فٛرت ٌزف NDVI Normalized difference vegetation index ،Classification  ٚModis Product: ؽبُٔ

تقبٚیز عٙجٙذٜ ٞبی  Mono-Window،Artis   ٚ Stefan-Boltzmanٚ ٔؼبدلاتعپظ ثزای ثزآٚرد دٔبی عغح اس 

TM ،ETM+  ٚTIRS  ٜتٛعظ عبسٔبٖ  ؽذٜ ارائٝ یدٔب یٗٚ ٕٞچٙ یىذیٍزثب  ٞب رٚػ یٗا یج٘تب یغٝثب ٔمب .ؽذاعتفبد

 یٗثٝ ا تٛاٖ یٔوٝ  ٌزفتٝ ا٘جبْ یمبتیتحمتؼییٗ دٔبی عغح سٔیٗ  ییٙٝدرسٔذ یٌزد ییٗرٚػ ٔٙبعت تؼ یٞٛاؽٙبع

ثب اعتفبدٜ اس تقبٚیز ِٙذعت ٚ  را ٛتِ یزوٛ یبرداً٘ ٞبی عغح یدٔب Alavipanah et al (2011)وزد:  اؽبرٜ ٔٛارد

تز ثٛدٖ دٔبی وٝ ٘تبیج حبوی اس وٓ لزارداد٘ذ یثزرع ٔٛرد 2000تب  1989 یٞب عبَثزای  Mono-windowرٚػ 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 g
eo

gr
ap

hi
ca

l-s
pa

ce
.ia

u-
ah

ar
.a

c.
ir 

at
 2

0:
14

 IR
D

T
 o

n 
S

un
da

y 
Ju

ne
 1

4t
h 

20
26

http://geographical-space.iau-ahar.ac.ir/article-1-3433-en.html


 41                                          ... مقایسه الگوریتم های مختلف برآورد دما حاصل از گسیلنذهای مختلف با استفاده از تصاویر  

 

در ؽٟز  یٗعغح سٔ یدٔب Alipour et al (2003) داؽت.اعزاف ؽٙی  ٞبی یٗسٔٞبی وٛیز ِٛت ٘غجت ثٝ یبرداً٘

اس  وٝ ٘تبیج ٘ؾبٖ وزد٘ذ ٔحبعجٝ NDVIٚ ٌغیّٕٙذی حبفُ اس  Mono_windowاِؾتز را ثب اعتفبدٜ اس رٚػ 

در  یمیتحم Malekpour et al (2006). ٔٛجٛد در جٛ سٔیٗ داؽتح ثٝ ٔیشاٖ ثخبر آة غٚاثغتٍی سیبد دٔبی ع

عجبَ در ؽٟز تٟزاٖ  یتٓٚ اٍِٛر ETM یعٙجٙذٜ یٞب دادٜثب اعتفبدٜ اس  یٗدرجٝ حزارت عغح سٔ یٗراثغٝ ثب تخٕ

ثبستبثؼ ٚ درجٝ حزارت عغح،  یزٔمبد یٗتخٕ جٟت رفتٝ وبر ثٝوٝ رٚػ  ایٗ تحمیك ٘ؾبٖ داد یجا٘جبْ داد٘ذ. ٘تب

 یهدر  یتٛعؼٝ ؽٟز یشأٖٙظٛر ثزآٚرد ٔٝ ث تٛا٘ذ یٔثٛدٜ ٚ  یػّٕ یثب دلت لبثُ لجِٛ یىٙٛاخت یٔٙبعك ؽٟز یثزٚ

 یدٔب Split-Window یتٓثب اعتفبدٜ اس رٚػ اٍِٛر Rozentin et al (2014). ٌیزد یٔلزار  اعتفبدٜ ٔٛرد ی،دٚرٜ سٔب٘

 93/0را  LST یٔزثؼبت خغب یؾٝثزآٚرد وزد٘ذ وٝ ر 8ِٙذعت  ٚیزرا ثب اعتفبدٜ اس تقب ٔغبِؼٝ ٔٛردعغح ٔٙغمٝ 

ثب تٛاٖ  یزثب اعتفبدٜ اس تقبٚرا تٟزاٖ  ی٘مبط حزارت Hamzehlouee (2015). ا٘ذ ٕ٘ٛدٜثزآٚرد  ٌزاد یعب٘تدرجٝ 

ِٙذعت  یزثب اعتفبدٜ اس تقبٚ Sadeghiny et al (2012) .ٔیذا٘ی ٔحبعجٝ ٕ٘ٛد یثزدار دادٜٚ  Geoeye یثبلا یهتفى

رٚ٘ذ ٌغتزػ ٘مبط  یآٔبر یٞب پزداسػٚ  یخغ زعیٖٛرٌ یٗثب رٚػ ته پٙجزٜ ٚ ٕٞچٙ 2003تب  1998 یٞب عبَ

 یزثب اعتفبدٜ اس تقبٚ Ebrahimi (2013) لزار داد٘ذ. یثزرع ٔٛردٔٙغمٝ تٟزاٖ  یٔذوٛر ثزا یٞب عبَرا در  یحزارت

-Split رٚػثب اعتفبدٜ اس  ٞب یوبرثزٚ ا٘ٛاع ٔختّف  یحزارت یزجشا یٗراثغٝ ث یثٝ ثزرع TMٔبٞٛارٜ ِٙذعت 

Window  .در ٔٙغمٝ وزج پزداختAlmodaresi et al (2014) اعتخزاج  یثزاLST  اس ؽبخـ  8ثٝ وٕه ِٙذعت

NDVI دارد.  10اس ثب٘ذ  ثیؼ تز یدلت 11ؽذٜ ثب اعتفبدٜ اس ثب٘ذ  یٝ٘ؾبٖ داد ٘مؾٝ تٟ ٞب آٖ یكتحم یجاعتفبدٜ وزد٘ذ. ٘تب

ٔٙبعك  یب٘خغت عبَ  یٕٝ٘ یزتقبٚ یثزا ٚ 10 یتثب٘ذ حزار َ،دْٚ عب یٕٝ٘ یزتقبٚ یب یزٔٙبعك عزدع یثزا یٕٗٞچٙ

 یتٓٚ اٍِٛر MODIS ارٜٔبٞٛ یزثب اعتفبدٜ اس تقبٚ Mao et al (2005). دارد یثٟتز یج٘تب 11 یثب٘ذ حزارت یز،ٌزٔغ

Split-Window (2004)وزد٘ذ. یبثیرا ثبس یٗعغح سٔ یدٔب  Lo and Wang ؽٟز را ثب اعتفبدٜ اس  یٗحزارت چٙذ

 ٕ٘ٛد٘ذ وٝ در ٘تیجٝ یبثیارس ثبلا ثب اعتفبدٜ اس رٚػ ته پٙجزٜ یٔىب٘ یهٚ لذرت تفى لزٔش ٔبدٖٚ یحزارت یزتقبٚ

دٔب ثٝ  تزیٗ ییٗپبدار٘ذ ٚ  رادٔب  یٗ، ثبلاتزٚ٘مُ حُٕٚ عپظ ٔٙبعك  یتجبر یٞب ثخؼثٝ ٍٞٙبْ رٚس،  یبفتٙذدر ٞب آٖ

ٚ  یفٙؼت ی،خذٔبت ی،در ؽت ٔٙبعك تجبر اعت. یوؾبٚرس یٚ اراض یبٞیآة، پٛؽؼ ٌ یدارا یٞب ٔحُثٝ  یتتزت

ٚ  یبٞیاس پٛؽؼ ٌ تزثیؼ یثبٔذاد، لذر یٝدر عبػبت اِٚ ٞب آٖ یٚ در افُ دٔب ؽٛ٘ذ یٔخٙه  تز یغعز ٚ٘مُ حُٕ

 یثٝ ثزرع Artisٚ رٚػ  یشچٙذ سٔب٘ٝ ؽٟز تجز +TM، ETM یزتقبٚ سثب اعتفبدٜ ا Amiri (2009)وؾتشارٞبعت. 

   Sadeghiny et alتٛعظ تحمیمی وٝپزداختٙذ. در  یٗسٔ پٛؽؼ یوبرثزدر سٔیٙٝ حزارت  یسٔب٘-ییفضب ییزپذیزیتغ

 ثب اعتفبدٜ اس 2010تب  1986 یدر ثبسٜ سٔب٘ ٘یسٔب-ییتٟزاٖ ثٝ فٛرت فضب یحزارت ییزاتا٘جبْ ؽذ رٚ٘ذ تغ (2014)

 ی یجٝ٘تدٚ  یػٕٛٔ ییفضب یخٛد ٕٞجغتٍ یجآٖ ثب تٛجٝ ثٝ ٘تب یلزار ٌزفت وٝ در ع یثزرع ٔٛردرٚػ ته پٙجزٜ 

ٚ دْٚ  در ؽٟز تٟزاٖ ؽىُ ٌزفتٝ اعت یذیجذ یحزارت یٞب خٛؽٝٔغبِؼٝ  دٚرٜ در عَٛ اَٚ ٟٔٓ حبفُ ؽذ:

 ،Baghideh  (2009)تٛعظٞٓ  یٔؾبثٟ یمبتتحم .اعت یؼرٚ ثٝ افشا یلجّ یحزارت یٞب خٛؽٝ ییٚعؼت فضب

Fezeazade (2016) ٚ (2013) Hashemi  ثب رٚػMono_window  ٜتقبٚیز عٙجٙذ ٚTM  ٝیدٔبجٟت دعتیبثی ث 
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اس دٚ  رٚػ ٔزعْٛ اعتخزاج ٌغیّٕٙذی ثٝ ػٙٛاٖ NDVI ضٕٗ اعتفبدٜ اسدر ایٗ تحمیك  .فٛرت ٌزفتٝ اعتعغح 

اس  TMٕٞچٙیٗ ػلاٜٚ ثز تقٛیز  ٌزدیذجٟت اعتخزاج ٌغیّٕٙذی اعتفبدٜ  MODISٚ ٔحقَٛ  یثٙذ عجمٝرٚػ 

 ٔختّف اعتفبدٜ ؽذ. یٞب سٔبٖدر  ETM+  ٚOLIتقبٚیز
 

   ٔغبِؼٝ ٔٛردٔحذٚدٜ 

درجٝ  50 یبییٚ عَٛ جغزاف یؽٕبِ درجٝ 36 تب دلیمٝ 20درجٝ ٚ  35یبی اس اعتبٖ تٟزاٖ در ػزك جغزاف ییٞب ثخؼ

وٝ  یا ٌٛ٘ٝ. ثٝ ثبؽذ یٔ یبدیتٙٛع س یدارا یٕیٔٙغمٝ اس ٘ظز الّ یٗاعت. ا یؽزلدلیمٝ  52درجٝ ٚ  51 تب دلیمٝ 48ٚ 

 یؽزل یٞب لغٕتدر  یٚ وٛٞغتب٘ ٕبَٔزعٛة در ؽ یٓٚ تب الّ ؽزٚع ؽذٜ یجٙٛث یٞب لغٕتدر  یبثب٘یث یٓاس الّ

  .(1)ؽىُ  لزار دارد یؽٕبِ 39در لبچ  UTM یثٙذ عجمٝ یغتٓع ٘ظز اس ٔٙغمٝ ٔٛرد ٔغبِؼٝ .وٙذ یٔ یذاادأٝ پ

 
 

 هطالعِ هَردٍ هٌطقِ  یزاىا: 1 شکل
Figure 1: Iran and Case study 

 

 یٞب دادٜ، MODIS Productٚ ( 1)جذَٚ  TM  ٚ+ETM ٚ(OLI)TIRS یعٙجٙذٜ ٞب یزتقبٚاس پضٚٞؼ  یٗا در

 یاس عغح ٚ ٞٛا ییدٔب یثزدار ٕ٘ٛ٘ٝ یٗ( ٚ ٕٞچRHٙ) ی( ٚ رعٛثت ٘غجTaٞٛا ) یدٔب یٞب دادٜؽبُٔ  یٞٛاؽٙبع

ٚ  35 یتتزتثٝ یزتقبٚ یٝوّ یثزا ٔٛرداعتفبدٜ یزٚ ٔغ یف. ؽٕبرٜ ردٔتزی( اعتفبدٜ ؽذ )ارتفبع یه ٚ ٘یٓآٖ  یثبلا

ٔختّف  یٞب تٓیاٍِٛردر اعتفبدٜ اس  تب ذا٘تخبة ؽ یاثز٘بو یشأٖ یٗتزثب وٓ یزؽذ تقبٚ یعؼ یٗ. ٕٞچٙاعت 164

 ٘ىٙذ.  یجبداختلاَ ا
 استفادُ هَردهشخصات تصاٍیز  -1جذٍل 

Table 1- Specifications of the images used 

 

 
 سٌجٌذُ

 شوسی(-)هیلادی تاریخ اخذ تصَیز
 آسیوَت خَرشیذی )درجِ(

 ؽٕغی ٔیلادی
TM 04/06/2010 14/03/89 281/118 

ETM 12/10/2002 20/07/81 626/151 

TIRSOLI 06/09/2015 15/06/94 542/142 

TM 30/06/2008 10 /04/87 877/113 
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 استفادُ هَردهشخصات تصاٍیز  -1جذٍل 
 Table 1- Specifications of the images used 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 ٔغبِؼٝ ٔٛرددر خبرج اس ٔٙغمٝ  ٞب غتٍبٜیااس  یتؼذاد ٕٞچٙیٗ ٚ ٔٙبعت در ٔٙغمٝ یپزاوٙذٌ ،ثبلا ثزدٖ دلت یثزا

تقبٚیز  .دٞذ یٔرا ٘ؾبٖ  ٞب آٖٔٛلؼیت ( 2)ٚ ؽىُ  ٔٛرداعتفبدٜ یٞب غتٍبٜیا ٔؾخقبت (2جذَٚ ) یذا٘تخبة ٌزد

TM،ETM+،TIRS  ٚMODIS  لزار ٌزفت.  یثزرع ٔٛردسٔیٗ ٔزجغ ثٛدٖ  ٘ظز اساعتفبدٜ ؽذٜ در ایٗ پضٚٞؼ

 یوٝ پبرأتزٞب ٞب رٚػ یزعب ثزخلاف  FLAASHرٚػاعتفبدٜ ؽذ  FLAASHثزای تقحیح اتٕغفزی ٘یش اس رٚػ 

اثزات  یحتقح یثزا یغیاِىتزٚٔغٙبع یا٘تمبَ ا٘زص یشیىیف یٞب ٔذَاس  ٌیز٘ذوبر ٔیٝث یحجٟت تقحرا  فزك ؼیپ

٘ٛع عٙغٛر،  یبیی،عَٛ ٚ ػزك جغزاف یخ،عبػت، تبر اسجّٕٝپبرأتزٞب  یٝوّدر ایٗ رٚػ  وٙذ یٔاتٕغفز اعتفبدٜ 

( CO2) ذیاوغ یدوزثٗ  شاٖی، ٔیزثخبر آة، ٘ٛع ٔٛاد ٔؼّك در ٞٛا، ٘ٛع تقٛ یبثیثبس یارتفبع ٔتٛعظ ٔٙغمٝ، ثب٘ذٞب

 .ٚیز اعتخزاج ؽذبٕٞزاٜ تق  Headerاس فبیُ  ٞب آٖاعت وٝ ٍٕٞی  ییزتٛعظ خٛد وبرثز لبثُ تغ یٓٔغتم
 

 ّا آى یهکاً یتٍ هَقع ّا ستگاُیا -2 جذٍل

                                                                                 Table 2- Stations and their location   

 سٌجٌذُ

 (یشوس-یلادی)ه یزاخذ تصَ یختار
 آسیوَت خَرشیذی )درجِ(

 یؽٕغ یلادیٔ
ETM 09/08/2002 18/05/81 774/125 

TM 19 /07/2009 28/04/88 789/117 

ETM 03/06/2001 13/03/80 072/118 

MODIS 19/07/2009 28/04/88 016/129 

MODIS 30/06/2008 10/04/87 121/124 

MODIS 06/09/2015 15/06/94 342/127 

ف
ردی

 

 عَٛ جغزافیبیی زك جغزافیبییػ ایغتٍبٜ

ف
ردی

 

 ػزك جغزافیبیی عَٛ جغزافیبیی ایغتٍبٜ

 51     23 35    45 صئٛفیشیه 7 51     53 35     45 آثؼّی 1

 51     29 35    48 ؽٕبَ تٟزاٖ 8 51     10 35    44 چیتٍز 2

 51     02 35    40 ؽٟزیبر 9 50     45 36    00 ٞؾتٍزد 3

 51     19 35    41 فزٚدٌبٜ ٟٔزآثبد 10 51     20 35    42 دٚؽبٖ تپٝ 4

 51     39 35    19 ٚرأیٗ 11 52     24 35    43 فیزٚسوٜٛ 5

  51     10 35    25 فزٚدٌبٜ أبْ 6
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 یزتصَ یتز رٍ هطالعِ هَردٍ هحذٍدُ هٌطقِ  ّا یستگاُا: 2شکل              
Figure 2: The position of the stations and the study area on the image 

 

  یٗسٔ یّٙذٌیاعتخزاج ٌغ یٞب رٚػ

، اعتفبدٜ ؽذ یزاس عٝ رٚػ س یكٚجٛد دارد وٝ در اثٗ تحم یٗعغح سٔ یآٚردٖ دٔب ثٝ دعت یثزا یٔختّف یٞب رٚػ

 .دٞذ یٔرا ٘ؾبٖ  ضٚٞؼ( رٚ٘ذ وّی پ3ؽىُ )
 
 

 
 

 هختلف ّای یلٌذگیگسرًٍذ کلی تزآٍرد دها تا : 3شکل 
                               Figure 3: General process of temperature estimation with different emission 
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 NDVI یثز ٔجٙب یّٙذٌیٌغ اِف( ثزآٚرد

 NDVI یعپظ اس رٚػ آعتب٘ٝ ٌذارٚ ٔحبعجٝ  NDVIٔمذار ( 1راثغٝ ) ثب اعتفبدٜ اس لزٔش ٔبدٖٚدٚ ثب٘ذ لزٔش ٚ  ثب

 .ٌغیّٕٙذی تٟیٝ ٌزدیذ( ٘مؾٝ 3)جذَٚ 

                              
 NDVI (Zimanyi, 2007 & Malinowski, 2007) ُهحذٍد ّای تٌذی ینتقس -3 جذٍل                                   

Table 3- NDVI Area Divisions (Zimanyi, 2007 & Malinowski, 2007) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یثٙذ عجمٝ یثز ٔجٙب یّٕٙذیثزآٚرد ٌغة( 

ثٝ ؽؼ عجمٝ ؽبُٔ: وؾبٚرسی، آة، خبن، پٛؽؼ ٌیبٞی ٔتزاوٓ، پٛؽؼ ٌیبٞی غیز ٔتزاوٓ ٚ ٔٙغمٝ ؽٟزی  یزتقبٚ

ثٝ ٞز عجمٝ  عپظ .(4)ؽىُ  فٛرت ٌزفتؽجبٞت  ٗیتزثیؼرٚػ  ی ٚاراض یوبرثز 2000/1 یٞب ٘مؾٝ ثب وٕه

تقبٚیز ٔختّف را ٘ؾبٖ  یثٙذ عجمٝ( دلت 4جذَٚ ) .دادٜ ؽذٙذی اختقبؿ ٕػذد ٌغیّ( 5)ثزاعبط جذَٚ 

 .دٞذ یٔ
 

 هختلف زیتصاٍ یتزا یکل صحت ٍ کاپا ةیضز شاىیه -4 جذٍل
                                    Table 4- Kappa coefficient and overall accuracy for different images 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

band4-band3 (1راثغٝ )
NDVI=

band4+band3
 

 NDVI (εٌغیّٙذٌی عغح سٔیٗ )

985/0 185/0 - >NDVI>1 - 

955/0 157/0>NDVI  >185/0- 

Ln (NDVI) 0047/0+0094/1 727/0>NDVI>157/0 

99/0 8/0> NDVI >727/0 

99/0 1 > NDVI > 8/0 

 ضزیت وبپب فحت وّی تقٛیز

  2015OLI  99/93 79/90 

2002ETM+ 48/90 21/87 

 2010TM  44/93 87/89 

08/09/2002ETM  12/90 41/86 

2001ETM+ 95/88 11/85 

2008TM  35/91 50/89 

2009TM  01/94 74/91 
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 (Chen, 2015; Coll & et al., 2000) طثقات هختلف یلوٌذیگس یشاىه -5 جذٍل

Table 5- Emission rate of different classes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ٔیشاٖ ٌغیّٙذٌی ٔحقَٛ )عجمٝ( ردیف

 992/0 آة 1

 962/0 خبن 2

 942/0 )وؾبٚرسی(  سیز وؾت 3

 975/0 پٛؽؼ ٔتزاوٓ 4

 924/0 پٛؽؼ غیز ٔتزاوٓ 5

 918/0 ٔٙغمٝ ؽٟزی 6

Figure 4: Classified image by MLC 

method 

                   A) ImageTM 2010 

B) 2002 ETM image 

C) OLI image of 2015 

 

 MLC: تصَیز طثقِ شذُ تا رٍش 4شکل

 2010سال   TMالف( تصَیز

 2002 سال ETM ب( تصَیز 

 2015 سال  OLIج( تصَیز 

 

 )ج(
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 MODISٔحقَٛ آٔبدٜ ثز ٔجٙبی  یّٙذٌیٌغ ج( ثزآٚرد

ثب عزی آٖ ثٝ  ٔتٙبعتٚیز ِٙذعت بتق یٞب ىغُیپؽذٖ ثب  ا٘ذاسٜ ٞٓ ٔٙظٛر ثMODISٝ  32ٚ  31ثب٘ذ تقبٚیز 

ٚارد ٔؼبدلات ثزآٚرد  ٚ عپظ ETM+ ،،TM  ٚ(OLI  Resampleثزای تقبٚیز تزتیتٝث 100 ٚ 120، 60 یٞب ا٘ذاسٜ

 دٔب ؽذ.
 

 یٗعغح سٔ یثزآٚرد دٔب یٞب رٚػ

 Mono_Windowرٚػ اِف( 

یٗ ٚ تخٕیٗ لبثّیت ػجٛر وّٛدرجٝ ( ثزحغت BT) یدرخؾٙذٌ یدٔب ثٝ( L) یفیع یب٘ظراد تجذیُ در ایٗ رٚػ

را  Mono-windowٚرد دٔب ثزٚػ آثز ( رٚ٘ذ وّی5)، ؽىُ ( فٛرت ٌزفت5 ،4 ،3 ،2دٞٙذٌی جٛ ثزاعبط رٚاثظ )

 (:Qin, 2001) دٞذ یٔ٘ؾبٖ 
 

 
  Mono_windowرًٍذ کلی تزآٍرد دها تِ رٍش  :5کل ش

Figure 5: General process of temperature estimation using Mono_window method  
 

L (2راثغٝ )  =gain×DN×offset
l 

 (3راثغٝ ) 
L -Lmax minL = × DN-Qcal +Ll min min

Qcal -Qcalmax min
 

K2T (4راثغٝ ) =sensor K1Ln( +1)
Ll

 

 (5راثغٝ ) 
 

17.27× T -273.150W =0.0981× 10×0.6108×exp ×(RH/100) +0.1697i
237.3+ T -273.150

   
  
   

 

 

: ثبثت K2 ،اَٚ یجزاعیٖٛوبِ : ثبثتK1 (،یّٗٛ)ودر عٙجٙذٜ  ٔؤثز یدٔب :BTرأتزٞبی بپ رٚاثظ ثبلادر 

 یه٘شد یٞٛا یدٔب T0ٚ  یرعٛثت ٘غج RH، ثخبرآةٔمذار  Wi ،عٙجٙذٜ یفیع یب٘ظ: رادL ،دْٚ یجزاعیٖٛوبِ
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 Mao & Qin, 2005 .ٌزدیذاعتخزاج  (6)جذَٚ  اسثزای عٙجٙذٜ ٞبی ٔختّف  Kٔمذار  ؛ وٝاعت یٗعغح سٔ

Zhang & Weng 2008; Zhang & Weng, 2006). 
 

 Landsat User Hand Book,2007; Landsat, U. 8 (L8) Data Users Hand) هختلف هاَّارُ لٌذست ّای یسز یتزا Kقذار ه -6 جذٍل

book Version, 2013; Landsat, N. Science Data Users Handbook, 1999) 

Table 6- Value K for different series of Landsat satellite 

 
 

 
 

 
 

 
 

ذَٚ جاس رٚاثظ جٛ  ٔؤثزٚ ٔیبٍ٘یٗ دٔبی  ٔمذار ثخبر آةجٛ ثب تٛجٝ ثٝ  یػجٛر دٞٙذٌ یتٔحبعجٝ لبثّ ثزایعپظ 

 اعتفبدٜ ؽذ. (8ٚ  7)

 

 (Qin et al., 2001هکعة ) هتز یساًتتزحسة گزم تز  تخار آب یعثَر اتوسفز یتقاتل یيجذٍل تخو -7ل جذٍ
Table 7- Table for estimating the atmospheric permeability of water vapor in grams per cubic centimeter 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 (,Gong et al., 2012) Latif, 2014 هطالعِ هَرد یًِاح جَ تزاساس هؤثز یدها یاًگیيتزآٍرد ه -8 جذٍل
Table 8- Estimation of the average effective atmospheric temperature based on the study area 

 

 

 

 

 

 .(Muñoz, 2003) ٌزدیذ سیز دٔبی عغح سٔیٗ ٔحبعجٝ ثب اعتفبدٜ اس رٚاثظ یتٟ٘ب در
 

 K1 K2 ریت وبِیجزاعیٖٛ

TM 76/607 56/1260 

ETM+ 09/666 71/1282 

OLI BAND10 89/774 08/1321 

OLI BAND11 89/480 14/1201 

 درجِ حزارت َّا )گزم( تخار آّب عثَراتوسفزی تخویي قاتلیت

Wi08007/0-97429/0 6/1-4/0 ثبلا 

Wi11536/0-031412/1 3-6/1 ثبلا 

Wi09611/0-982007/0 6/1-4/0 ٗپبیی 

Wi14142/0-05371/1 3-6/1 ٗپبیی 

 جٛ ٔؤثزثزآٚرد ٔیبٍ٘یٗ دٔبی  ٘بحیٝ ٔٛرد ٔغبِؼٝ ردیف

 T0 × 91715/0 +9796/17 حبرٜ 1

 T0 ×88045/0+9396/25 آٔزیىب ٔتحذٜ بلاتیا 2

 T0 ×92621/0 +0110/16 )تبثغتبٖ(ثزٖٚ حبرٜ  3

 T0      ×91118/0 +2704/19 ثزٖٚ حبرٜ )سٔغتبٖ( 4
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C (6)راثغٝ  = e × t
i i  

a -76/ 555553   (7)راثغٝ   = 

458606/0= b 

 (8)راثغٝ    D= 1-t × 1+ e ×ti i i   

 (9راثغٝ )  a(1-C-D)+ b(1-C-D)+C+D ×T -(D×T )sensor a
T =s

C 
 

ٔیشاٖ ei،درجٝ حزارت رٚؽٙبیی در عغح عٙجٙذsensor   Tٜدرجٝ حزارت عغح سٔیٗ،Ts وٝ در ٔؼبدلات فٛق 

 اعت. لبثّیت ػجٛر دٞٙذٌی جٛ i،جٛ ٔؤثزٔیبٍ٘یٗ دٔبی   Ta ،ٌغیّٙذٌی
 
 

 Artisرٚػ ( ة

رت رٚؽٙبیی در عغح ٘یبس ثٝ ٔحبعجٝ رادیب٘ظ عیفی، درجٝ حزا یتتزتثٝایٗ رٚػ  ثبدعت آٚردٖ دٔب ٝثزای ث

ٔؾبثٝ در رٚػ ته پٙجزٜ اجزا ؽذ اس ثیبٖ  ثٝ عٛرثب تٛجٝ ثٝ ایٙىٝ ایٗ ٔزاحُ  ؛ وٝاعتی عٙجٙذٜ ٚ ٌغیّٕٙذ

دٔبی عغح  (10راثغٝ )ٔتزٞبی لاسْ ثب اعتفبدٜ اس پظ اس ٔحبعجٝ پبرا یتدرٟ٘ب .ؽٛد یٔی خٛددار ٞب فزَٔٛدٚثبرٜ 

 (.Farina, 2012; Feng et al., 2014). اعت آٔذٜ (4)ؽىُ  رٚ٘ذ وّی ایٗ رٚػ در (Tan, 2010)سٔیٗ ٔحبعجٝ ؽذ 

 
 

 Artisرًٍذ کلی تزآٍرد دها تِ رٍش : 6 شکل                                            

                                       Figure 6: General process of temperature estimation by Artis method 
 

 ;14380 (10راثغٝ )

  
TsensorS =t

1+ l× T /r Lnesensor
 

 اعت. تٛاٖ تؾؼؾؼی ٔیىزٚٔتز( ٚ 5/11عَٛ ٔٛج رادیب٘ظ عبعغ ؽذٜ )   λ(10در راثغٝ )
 

 ثِٛتشٔٗ-ج( رٚػ اعتفبٖ

 دعتت ثٝ( 12ٚ  11) رٚاثظاس ٔحبعجٝ رادیب٘ظ ٚ دٔبی درخؾٙذٌی ٔمذار دٔبی عغح ثب اعتفبدٜ اس  پظ در ایٗ رٚػ

 .دٞذ یٔرا ٘ؾبٖ ثِٛتشٔٗ -ٔزاحُ وبر رٚػ اعتفبٖ (7)ؽىُ . (Ha et al., 2008) آٔذ
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  Stefan_Boltzmanرًٍذ کلی تزآٍرد دها تِ رٍش :7شکل 
Figure 7: General process of temperature estimation by Stefan_Boltzman method 

 

 

C1 (11راثغٝ )
B =

l C5 2l exp -1
l×T

 
 
 

 

 (12راثغٝ )
1 hc

TB =
2 -5 kh2hc l

Ln +1
Bl

 
 
 

    
    

  
  
  

 

 

 ×62/6ثبثت پلا٘ه  h ،(7/14387ضزیت ثبثت )C  2، ( 19104/1×108ضزیت ثبثت ) 1Cٔمبدیز  12ٚ  11در رٚاثظ 
34-10C، (998/2×108٘ٛر ) عزػت، λ )عَٛ ٔٛج تبثؼ ٌغیُ ؽذٜ )عَٛ ٔٛج ٔزوشی،Bλ  جغٓ عیبٜ تبثؼ،K   ثبثت

 اعت. (38066/1×10-23ثِٛتشٔٗ )–اعتفبٖ

 ٔیذا٘ی یثزدار ٕ٘ٛ٘ٝ

ٕٞشٔبٖ ثٝ ػجٛر  ا٘جبْ ؽذٜ ٞبی یثزدار ٕ٘ٛ٘ٝسٔیٗ ثٝ ارتفبع یه ٚ ٘یٓ ٔتزی ثزاعبط ثزای تجذیُ دٔبی عغح 

 = Ts+ 44/0Ta× 8/8ثزای تٟزاٖ راثغٝ  ،SPSS افشار ٘زْدر  ٞٛاؽٙبعی ٞبی یغتٍبٜأبٞٛارٜ ٚ ٔمبیغٝ آٖ ثب دٔبی 

تٛعظ راثغٝ  Mono_Window ،Artis  ٚStefan-Boltzman یٞب رٚػاس  آٔذٜ دعت ثٝؽذ وٝ وّیٝ دٔبٞبی  یؾٟٙبدپ

 .ؽذٞٛاؽٙبعی تجذیُ  یٞب دادٜٔمبیغٝ ثب ثٝ ٔٙظٛر ثٝ دٔبی ٞٛای یه ٚ ٘یٓ ٔتزی  فٛق
 

 ٍ تحث ّا یافتِ

در ( 10)جذَٚ ثزاعبط  ؽٛد یٔٔحغٛة  LSTتز در تخٕیٗ ٔمذار دلیك یزٌذارتأثٚ ٌغیّٕٙذی پبرأتز ٟٔٓ ٔمذار 

ٚ  Mono-Window ،Artisٔمبدیز ؽبخـ ٔیبٍ٘یٗ خغبی ٔغّك ثزای عٝ رٚػ  ،ٔٛرداعتفبدٜ یٞب رٚػثیٗ 

Stefan_Boltzman ٝٔمبیغٝ ثزآٚرد دٔب حبفُ اس   ثٛدٜ اعت. ٌزاد یعب٘ت درجٝ 540/1 ٚ 744/1 ،877/1 یتتزتث

٘ؾبٖ اس ثزآٚرد  Modisٚ ٔحقَٛ آٔبدٜ  NDVI حبفُ اسٌغیّٕٙذی  اسجّٕٝ ٞب رٚػ دیٍزثب  یثٙذ عجمٝبؽی اس ٘

، یثٙذ عجمٝرٚػ  در (.10دارد )جذَٚ  یثٙذ عجمٝ رٚػ اس ثزآٔذٌٜغیّٕٙذی  ثب Stefan_Boltzman تز ٔٙبعت

وٝ  وٙٙذ یٔثزای ٌغیّٕٙذی دریبفت  فزد ٔٙحقزثٝثٝ عٛر اختقبفی یه ػذد  ،لزار دار٘ذرٚی سٔیٗ  ػٛارضی وٝ ثز
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 یُثٝ دِ MODISProductدر اعتفبدٜ اس  أب، ؽذٜ اعتثبػث تٕبیش ٚ ػذْ یىٙٛاختی اؽیب ٚ ػٛارك رٚی سٔیٗ 

ٔٙجز ثٝ ػذْ تٕبیش ثیٗ اؽیب ؽذٜ وٝ  ،یىغُپػٛارك در یه  پیىغُ خزٚجی تؼذاد ثغیبر سیبدثشري ثٛدٖ ا٘ذاسٜ 

 یُثٝ دِ NDVI. ٕٞچٙیٗ در رٚػ داؽتٝ اعت ی را در پیتزثیؼ RMSE وٝ ؽٛد یٔ خغب در ثزآٚرد دٔب زایٗ أ

 یٞب ضؼفخٛد یىی اس  تز فٛرت ٌزفتٝ وٝ، ثزآٚرد ثب دلت وٓٔٛجٛد عبیز ػٛارك ٘غجت ثٝ ٌیبٞبٖثز  یذتأو

 .دٞذ یٔرا ٘ؾبٖ  ٞب یخزٚج( تؼذادی اس 8. ؽىُ )اعت NDVIثزآٚرد دٔب ثب اعتفبدٜ اس ٌغیّٕٙذی حبفُ اس 

 

 T آسهَى اس استفادُ تا ّا رٍش یاعتثارسٌج -9 جذٍل
Table 9- Validation of methods using t-test 

 

 Mean Std Deviation Sig T رٚػ

Artis 502/35 521/1 777/0 956/6 

Stefan_Boltzman 891/34 639/1 649/0 744/7 

Mono_window 724/35 304/2 174/0 531/4 

Artis from classification 948/34 931/1 199/0 597/4 

Stefan_Boltzman 
from classification 

580/35 284/2 289/0 32/5 

Mono-Window  from classification 138/36 087/2 122/0 40/4 

 

 َّا یدها تِ لیتثذ اس پس دها هحاسثِ( گزاد یساًت) یخطا شاىیه -10جذٍل 

 Table 10- Error rate (Celsius) of temperature calculation after conversion to air temperature 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Stefan_Boltzman 

 اعتفبٖ ثِٛتشٔٗ
Artis 

 )دفتز ػّْٛ ِٙذعت(
Mono_Window 

 )ته پٙجزٜ(
 رٚػ

 ٘ٛع تقٛیز                
 
 ردیف

424/1 704/1 569/1 04/06/2010TM 1 

52/1 81/1 17/2 09/08/2002ETM+ 2 

74/1 16/2 19/2 06/09/2015TIRS 3 

28/1 35/1 43/1 30/06/2008TM 4 

98/1 12/2 30/2 19/07/ 2009 TM 5 

09/1 14/1 50/1 12/10/2000ETM + 7 

75/1 93/1 98/1 03/06/2001ETM+ 8 

26/1 39/1 58/1 12/10/2002ETM+ 9 

50/1 72/1 99/1 04/06/2010TM 10 

14/1 39/1 62/1 06/09/2015TIRS 11 
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 َّا یدها تِ لیتثذ اس پس دها هحاسثِ( گزاد ی)ساًت یخطا شاىیه -10جذٍل اداهِ 

Continue Table 10- Error rate (Celsius) of temperature calculation after conversion to air temperature 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 NDVI: تزآٍرد دها تا استفادُ اس گسیلوٌذی حاصل اس  8شکل                          
Figure 8: Estimation of temperature using NDVI emissions 

 

 گیزی یجًِت

-Mono-Window،Artis  ٚStefan یٞب رٚػتؼییٗ ثٟتزیٗ رٚػ ثزآٚرد دٔب اس ثیٗ پضٚٞؼ حبفُ ثب ٞذف 

Stefan_Boltzman 

 اعتفبٖ ثِٛتشٔٗ
Artis 

 )دفتز ػّْٛ ِٙذعت(
Mono_Window 

 )ته پٙجزٜ(
 رٚػ

 ٘ٛع تقٛیز                
 
 ردیف

34/1 44/1 52/1 09/08/2002ETM+ 12 

35/1 40/1 64/1 30/06/2008TM   13 

82/1 09/2 16/2 19/07/ 2009 TM 14 

48/1 65/1 95/1 30/06/2008 Modis 15 

22/2 25/2 37/2 19/07/2009 Modis 16 

38/2 49/2 64/2 06/09/2015 Modis 17 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 g
eo

gr
ap

hi
ca

l-s
pa

ce
.ia

u-
ah

ar
.a

c.
ir 

at
 2

0:
14

 IR
D

T
 o

n 
S

un
da

y 
Ju

ne
 1

4t
h 

20
26

http://geographical-space.iau-ahar.ac.ir/article-1-3433-en.html


 53                                          ... مقایسه الگوریتم های مختلف برآورد دما حاصل از گسیلنذهای مختلف با استفاده از تصاویر  

 

Boltzman  ٖجٟت ثزآٚرد ٌغیّٕٙذی اعتفبدٜ ؽذٜ اعت ،ٔختّف یٞب راٜدر آٖ اس  وٝ ت ٌزفتٝفٛردر ٔٙغمٝ تٟزا .

ٚ ٚرٚد آٖ ثٝ ٔؼبدلات ثزآٚرد دٔب ٘تبیج ثٟتزی ٘غجت ثٝ  یثٙذ عجمٝ٘تبیج ٘ؾبٖ داد وٝ ثزآٚرد ٌغیّٕٙذی اس راٜ 

 ٚ TMٔتز ٘غجت ثٝ تقبٚیز  60پیىغُ  ثب ا٘ذاسٜ +ETMدیٍز داؽتٝ اعت ٕٞچٙیٗ اعتفبدٜ اس تقبٚیز  یٞب رٚػ

OLI ٝٞب دادٜ. ثب تحّیُ (10جذَٚ اعت )را ارائٝ وزدٜ  یتز ٔٙبعتدار٘ذ ٘تبیج  100ٚ  120تزتیت ا٘ذاسٜ پیىغُ وٝ ث 

 Tٖٔٛ اعتفبدٜ اس آس ثب ٞب دادٜٚ اثجبت ٘زٔبَ ثٛدٖ اعٕیز٘ف _وٌّٛٔٛزفآٔبری  آسٖٔٛ ٚ اعتفبدٜ اس SPSSافشار  ٘زْدر 

اس ایٗ رٚػ ثزآٚرد دٔب  تٛاٖ یٔ ؽٛد یٔ ٌیزی یجٝ٘ت( 9)جذَٚ  آٔذ دعتثٝدرفذ  5تز اس وٓ (sig) داری یٔؼٙعغح 

تؼٕیٓ ٞز چٝ افشایؼ ٚ ٔٙظٛر  ثٝ آٔبری در ؽزایظ ٔغبٚی الّیٕی ٚ تٛپٌٛزافی اعتفبدٜ وزد. تز ثشريثزای جبٔؼٝ 

ٚ ٕٞچٙیٗ اعتفبدٜ اس تؼذاد  دیٍز ثزآٚرد دٔب ٞبی یتٓاٍِٛرٚ  ٞب ٔبٞٛارٜاعتفبدٜ اس تقبٚیز حزارتی عبیز  ،٘تبیج تزثیؼ

 .ٌزدد یٔپیؾٟٙبد  ثزای ٔغبِؼبت آیٙذٜ تقٛیز یثٙذ عجمٝثزای  تزثیؼعجمبت 
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