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 ترویجیمقاله 

های  های صوتی در پایش محیطشاخصو  هاکمیت بر ایمقدمه 

 هاگیری، کاربردها و محدودیتمفاهیم، اندازه آبی:

 *سعید شفیعی ثابت

گروه شیلات،  یعلمئت ی هعضو استادیار، 

دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه گیلان، 

 1144ایران صندوق پستی  سراصومعه 

 مرضیه امینی فرد

ت،  لا، گروه شییشناس بوم ی دکتر دانشجوی 

دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه گیلان، 

 1144ایران صندوق پستی  سراصومعه 

 s.shafiei.sabet@guilan.ac.ir aminifard@msc.guilan.ac.ir    

 
 

 چکیده 

از داده  زیادی  پایش صوتی غیرفعال، حجم  را در مطالعات زیستگسترش  بومهای آکوستیکی  و  صوتیات  صوتیات 

های تفسیری  های صوتی و محدودیت ها و شاخصها نیازمند شناخت صحیح کمیت ایجاد کرده است و تحلیل این داده 

های صوتی، از ثبت   استخراجقابلهای  ها و شاخصیت کم  ترینمهم  بر  مروری آموزشی ، ارائه  هاست. هدف این مقالهآن

 های پایه شاملهای صوتی دیجیتال و کمیت های آبی است. ابتدا مبانی داده ها در پایش محیط با تأکید بر کاربرد آن

 طیفی   باند پهنای  غالب و    بسامد  ،فشار صوت، چگالی طیفی توان  تراز، دامنه اوج،  مقدار مؤثر ریشه میانگین مربعات

می شاخصبررسی  سپس  پرکاربرد  شوند.  صوتیاتهای  شاخص  ACI  ،ADI  ،AEI  ،BI  ،NDSI شامل  بوم  های و 

مح  ازنظرآنتروپی   و  کاربرد  می دودیت مفهوم،  معرفی  تفسیری  میشاخص   شوند. های  صوتی  برای  های  توانند 

، مقیاس  بسامدی   بازهها به  سازی و مقایسه تغییرات زمانی و مکانی سیمای صوتی مفید باشند، اما مقادیر آنخلاصه 

عنوان سنجه مستقیم تنوع  های زیستگاه وابسته است و نباید بدون اعتبارسنجی به زمانی، تنظیمات پردازش و ویژگی 

ها،  ها، همراه با گزارش شفاف روشها و شاخصزیستی یا وضعیت اکولوژیکی تفسیر شوند. انتخاب هدفمند کمیت 

 .های آبی کمک کندهای صوتی در پایش محیط مند و تکرارپذیر داده تواند به تحلیل نظام می

 بوم صوتیات های شاخص ،سیمای صوتی ، صوتیات زیست ،صوتیاتبوم ،پایش صوتی غیرفعالواژگان کلیدي: 

 
 

 

 

 

 . مقدمه1
محیط اصوا نشانه ت  از  ترکیبی  آبی  زیستی،  های  های 

وحاصل    اصوات فیزیکی  فرایندهای  از   ناشی  از 

می  انسانی  های یت فعال دربر  آنرا  تحلیل  و  ها  گیرند 

 
 نویسنده مسئول  *

  .تواند الگوهای زمانی و مکانی محیط را آشکار سازدمی

این   در    اصواتمجموعه  و  های مقیاس در یک محیط 

mailto:s.shafiei.sabet@guilan.ac.ir
mailto:aminifard@msc.guilan.ac.ir
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  دهدرا شکل می 1سیمای صوتیزمانی و مکانی مختلف،  

دیگر،  .  [1،2] بیانی  چارچوب  به  بوم   ی بندطبقه در 

اکوآکوستیک  یا  سه  2صوتیات  در  معمولاً  منابع  این   ،

یا   و انسان  صوت  ، زمین صوتزیستگروه کلی   صوت 

از   ناشی  بندی طبقه  انسانی  های یت فعالاصوات 

های آبی، اهمیت صوت به دلیل  در محیط .  ]3[شوندمی

یابی، های انتشار آن و نقش آن در ارتباط، جهتویژگی 

سایر   و  شکارگر  و  شکار  شناسایی  زیستگاه،  انتخاب 

برجسته   بیشتر  جانوران  از  بسیاری  زیستی  رفتارهای 

 . ]4-6[شودمی

سامانه صوتی توسعه  پایش  و  دیجیتال  ثبت  های 

ای محیط صوتی امکان ثبت پیوسته یا دوره  3غیرفعال

بازه  در  استرا  کرده  فراهم  طولانی  زمانی  . ]7[های 

غیرفعال  صوتی  غیرتهاجمی،   پایش  ماهیت  دلیل  به 

قابلیت پایش بلندمدت و امکان بررسی الگوهای زمانی  

زیست  مطالعات  در  مکانی،  صوتیاتصوتیات،  و  و    بوم 

به    مورداستفاده طور گسترده  ارزیابی تغییرات محیطی 

می  اکوسیستم ]8-10[گیردقرار  در  شیرین  .  آب  های 

غیرفعال   نیز پایش  بهپایش صوتی  برای  ابزاری  عنوان 

صوتی   سیمای  ساختار  بررسی  و   شدهمطرح پیوسته 

 .]8[است

حجم   افزایش  و  ،  شدهثبت صوتی    ی هاداده با  بررسی 

فایل  تمام  دستی  دتحلیل  صوتی  زمانهای  و  بر  شوار 

از  و    ها شاخص استخراج    شود.می کمی  متغیرهای 

،  هاداده حجم بالای     سازی های صوتی برای خلاصه فایل

الگوهای  و تحلیل    هایستگاه زیا    هانمونهمیان    مقایسه

در   صوتی هادادهموجود  زیادی    ی    یداکرده پاهمیت 

 
1 Soundscape 
2 Ecoacoustics 
3 Passive Acoustic Monitoring (PAM) 
4 Root Mean Square (RMS) 
5 Sound Pressure  Level (SPL) 
6 Power Spectral Density (PSD) 

متغیرها]11,7-13[است این  کمی.  می  ی  توان را 

گرفت:   کارکرد  ازنظر  یطورکلبه نظر  در  گروه  دو  در 

ویژگی نخست، کمیت  و  مانند ها  آکوستیکی  پایه  های 

صوت  مقدار   صوت  تراز ،  4مؤثرفشار  چگالی  5فشار   ،

توان   .]15,7-14[باندپهنای  و    غالب  بسامد  ،6طیفی 

شاخص پیچیدگی  مانند  بوم صوتیات های  دوم، شاخص 

صوتی،  7صوتی تنوع  یکنواختی  ،8شاخص  شاخص 

صوتی،    9صوتی زیست  اختلاف  ،  10شاخص  شاخص 

آنتروپی.  مبتنی بر  های  و شاخص  11نرمال شده صوتی

جنبه  نخست  ساختار  گروه  یا  انرژی  دامنه،  از  هایی 

 که ی درحال،  (1)شکل    کندطیفی سیگنال را توصیف می

از   بخشی  محاسباتی،  روابط  از  استفاده  با  دوم  گروه 

و   زمانی  قالب    بسامدی ساختار  در  را  صوت  سیمای 

 .]15,11-17[دهدمقادیر خلاصه ارائه می 

 
تبدیل فایل صوتی دیجیتال به گردش کار پیشنهادی  مسیر شماتیک  .  1شکل  

 ChatGPT تصویر فوق با استفاده از ابزار    . های صوتیو شاخص  ی کمیمتغیرها

 است. دشدهیتول 01/06/1405در تاریخ  5.0

و    ی سازخلاصه در     های صوتیمزایای شاخص   باوجود

ها  آن  مقادیر حاصل از  ، تفسیرصوتی  ی هاداده مقایسه  

مقدار است.  احتیاط  عملکرد  نیازمند  شاخص    و  یک 

تحت تأثیر  سیمای صوتی    های یژگی وعلاوه بر  تواند  می

7 Acoustic Complexity Index (ACI) 
8 Acoustic Diversity Index (ADI) 
9 Acoustic Evenness Index (AEI) 
10 Bioacoustic Index (BI) 
11 Normalized Difference Soundscape Index (NDSI) 



 

 

  

ش
عا

رت
و ا

ت 
و

ص
ي  

م
عل

ة 
ري

ش
ن

 
 /

ل  
سا

14
00

 / 
 ...

.. 
ه

ور
د

 / 
...

...
ة 

ار
م

ش
 

ل
و

ه ا
ند

س
وي

م ن
نا

 /
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

 

m
ec

h
_

m
a

g
@

y
a

h
o

o
.c

o
m

 

 

3 

پردازش    ی بردارنمونهطراحی   پارامترهای    ازجمله و 

، نرخ بسامدی   محدوده،  مورد تحلیل  طول قطعه صوتی

ویژگی نمونه و  طیفی  تحلیل  تنظیمات  های برداری، 

گیرد قرار  از  ]11,18-12[محیط  استفاده  بنابراین،   .

ها و  فرض برای همه زیستگاه تنظیمات یکسان یا پیش 

ن مناسب  پژوهشی  محاسبه  .  یستاهداف  پارامترهای 

های ها باید متناسب با پرسش پژوهش، ویژگی شاخص 

انتخاب و    موردمطالعه  بسامدی صوتی محیط و محدوده  

 . ]18,12[طور شفاف گزارش شوندبه

ملاحظات   این  بر  محیط   یشناختروش افزون  های در 

فیزیک صوت   یری گاندازه مرتبط با    های یت محدود  آبی

های آبی، گزارش  در محیط .  نیز باید در نظر گرفته شود

های مطلق صوتی به کالیبراسیون زنجیره ثبت و  کمیت 

هیدروفون    مشخصات بسامدی  پاسخ  و  حساسیت 

  های متداولهمچنین، هیدروفون    .]19,7[وابسته است

حرکت    کهی درحالد،  نکنعمدتاً فشار صوت را ثبت می 

  است و  یرآب زدان صوتی  یکی از اجزای مهم می  ای ذره 

بی و  ماهیان  از  بسیاری    زیستی اهمیت    مهرگانبرای 

متغ  ها شاخص   .]20-21[دارد سایر  ی  یرهاو 

با باید    صوت  فشار  مبتنی بر  ی هاثبت شده از  استخراج

اندازه  فیزیکی  کمیت  به  و گیری توجه  شده 

های سامانه ثبت تفسیر شوند و نباید لزوماً  محدودیت 

های صوتی مرتبط با ادراک جانوران  نماینده همه مؤلفه

 .آبزی تلقی شوند

علمی  مرور  یک  ارائه  حاضر،  مقاله  بر –هدف  آموزشی 

  استخراجقابلهای صوتی  ها و شاخص ترین کمیتمهم

  های یتمحدود و    های محیطی، با تأکید بر کاربرداز ثبت 

ابتدا  ،  در این راستاهای آبی است.  آن در پایش محیط 

تحلیل   و  نمایش  و   های یگنال سمبانی    صوتی 

آکوستیکیکمیت  پایه  سپس    . شوندیممعرفی    های 

پرکاربرد  شاخص  صوتیاتهای  پارامترهای  بوم  اثر   ،

حاصل  پردازش مقادیر  ملاحظات  بر  به  ،  مربوط 

و ویری گاندازه   کالیبراسیون  تفسیر    ،  و  انتخاب  اصول 

   .گیرندی مقرار  یموردبررسها شاخص 

  ویژه   و  یکپارچه   چارچوبی  ارائه  در  حاضر  مقاله  نوآوری 

  پایه   های کمیت  که  است  آبی  های محیط   صوتی  پایش

کند  می  تفکیک   صوتیبوم  های شاخص   از   را  آکوستیکی

  فشار  با  دیجیتال   دامنه  تفاوت   و  کالیبراسیون  الزامات  و

  تفسیر  از  چارچوب  این  دهد. می  توضیح  را  مطلق  صوت

 تنوع   قطعی  سنجه  عنوانبه  صوتی  های شاخص  مستقیم

  استفاده  و   کرده  جلوگیری   اکولوژیکی  سلامت  یا  زیستی

  مطالعات   در  را  صوتی  های داده   از  تکرارپذیر  و  مندنظام 

  تسهیل  شیلات   و  آبزیان  شناسیزیست  زیست،محیط 

 .کندمی

تا کمیت.  2 و شاخصاز محیط صوتی  هاي  ها 

 صوتی

برهم حاصل  زیستگاه  هر  صوتی    اصوات نهی  سیمای 

ناشی از منابع زیستی، فرایندهای طبیعی غیرزیستی و  

تواند اطلاعات ارزشمندی های انسانی است و می فعالیت 

توسعه  .]1[درباره ساختار و پویایی محیط فراهم کند  

روش کننده ضبط و  خودکار  دیجیتال  پایش  های  های 

های  صوتی غیرفعال، امکان ثبت محیط صوتی را در بازه 

در مقیاس  و  فراهم  زمانی طولانی  های مکانی مختلف 

است   محیط .  ]7[کرده  داده در  نیز  آبی  های های 

می  صوتی، آکوستیکی  زیستگاه  توصیف  برای  توانند 

موجودات   فعالیت  یا  حضور  توانایی شناسایی  دارای 

و بررسی تغییرات زمانی و مکانی سیمای   تولید صوت

 .]13,7[کار روند صوتی به
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داده  افزایش حجم  پایش با  از  های صوتی، های حاصل 

ها با استفاده از شکل  بررسی مستقیم و دستی همه ثبت

ویژه در مطالعات بلندمدت، دشوار و  ، بهه نگارطیف  موج،

برای    مورداستفادهشود. یکی از رویکردهای  بر می زمان

خلاصه و  مجموعه پردازش  چنین  هایی،  دادهسازی 

ویژگی شاخص استخراج  محاسبه  و  کمی  های های 

است   سیگنال  از  متغیرها  .  ]2,22,11[صوتی  این 

هایی از سیگنال یا سیمای صوتی، مانند  توانند جنبه می

توزیع   انرژی،  صوت،  سطح  و  ، بسامدی دامنه 

تغییرپذیری زمانی، پیچیدگی و نحوه توزیع انرژی در  

صورت عددی توصیف یا خلاصه  را به  بسامدی   های بازه 

شاخص صوتی در  60تاکنون بیش از . ]13,11 [کنند 

صوتیاتمطالعات   این    .است  شدهگزارش   بوم  عملکرد 

زیستگاه،  شاخص  نوع  مطالعه،  هدف  به  وابسته  ها 

روشویژگی  و  صوتی  منابع  پردازش  های  و  ثبت  های 

نمی را  واحدی  شاخص  هیچ  و  همه است  برای  توان 

 .]2,22,11[ها مناسب دانستکاربردها و محیط

های پایه  ها و ویژگی در این زمینه، تمایز میان کمیت

شاخص  صوتی صوتیاتهای  و  دارد.   بوم  اهمیت 

مانند  کمیت  مؤثر،  هایی  ، فشار صوت  ترازفشار صوت 

توان طیفی  ویژگی چگالی  مانند  و  غالب،    بسامدهایی 

های مشخصی از دامنه یا ساختار طیفی سیگنال  جنبه 

بوم  های  در مقابل، شاخص.  ]2,7[کنند  را توصیف می 

شاخص  و   مانند شاخص پیچیدگی آکوستیکی  صوتیات

، اطلاعات زمانی و/یا شده سیمای صوتیاختلاف نرمال 

ثبت صوتی را بر اساس روابط ریاضی مشخص    بسامدی 

هایی از  کنند تا جنبه در یک مقدار عددی خلاصه می

این  .  ]2,11[شوند    مقایسهقابلساختار سیمای صوتی  

 
1 Root Mean Square (RMS)  

 

تمایز برای تفسیر صحیح نتایج ضروری است؛ زیرا مقدار  

به صوتی  شاخص  اندازه یک  معادل  گیری  تنهایی 

ای، فراوانی جانداران یا تنوع زیستی  مستقیم غنای گونه

نیست و رابطه آن با متغیرهای زیستی باید در هر زمینه  

 .]23,24,11[پژوهشی ارزیابی و اعتبارسنجی شود 

 هاي پایه آکوستیکیکمیت. 3

های پایه آکوستیکی، نخستین سطح ها و ویژگیکمیت 

ثبت  کمی  میتوصیف  فراهم  را  صوتی  و  های  کنند 

هایی از دامنه، فشار صوت، توزیع انرژی و ساختار  جنبه 

. انتخاب  (1)جدول   دهند میسیگنال را نشان    بسامدی 

متناسب   باید  متغیرها  این  تفسیر  مطالعه،    باهدفو 

ثبت    بسامدی محدوده   سامانه  مشخصات  و  موردنظر 

شود  صوت  .  ]15,7[انجام  مطالعات  ،  زیرآبدر 

در  کمیت  تنها  صوت  فشار  سطح  مانند  مطلق  های 

صورت وجود اطلاعات کالیبراسیون و مشخصات زنجیره  

  .]19[گیری قابل گزارش هستنداندازه 

مربعات  مؤثرمقدار    . 3-1 میانگین  و    ریشه 

  1 مؤثرفشار صوت  

ریشه میانگین مربعات برای احتساب فشار    مؤثرمقدار  

سازی  ترین معیارهای خلاصهیکی از متداول   مؤثرصوت  

 :(1)رابطه   .دامنه سیگنال در یک بازه زمانی است

RMS = √
1

𝑁
∑ 𝑥𝑖

2

𝑁

𝑖=1

 

مقدار مربع این  نمونهبا  و  کردن  میانگین  محاسبه  ها، 

می به دست  دوم  ریشه  گرفتن  از  سپس  نمایی  و  آید 

می  ارائه  سیگنال  مؤثر  نمونه می  ix کند.دامنه  تواند 
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5 

شده، نمونه فشار صوت  دیجیتال یا، در سامانه کالیبره 

دامنه  RMS اگر فایل کالیبره نشده باشد، مقدار  .باشد

می گزارش  نسبی  یا  دیجیتال  واحد  در  شود. سیگنال 

ها به فشار صوت با استفاده از  تنها پس از تبدیل نمونه

می  ثبت،  زنجیره  کالیبراسیون  مقدار  اطلاعات  توان 

با واحد پاسکال یا   حاصل را فشار صوت مؤثر نامید و 

کرد گزارش  زنجیره    .میکروپاسکال  یک  در  مقابل،  در 

کالیبره  تواند می  مؤثر صوت  فشار   مقدارشده،  ثبت 

. مرکانت و  مبنای محاسبه سطح فشار صوت قرار گیرد

 ( متداول  RMS (2015همکاران  از  یکی  ترین  را 

داده روش  در  صوت  متوسط  سطح  توصیف  های های 

 .اندمحیطی معرفی کرده 

  1دامنه اوج .2-3

در    سیگنالای  لحظه مطلق  دامنه اوج بیشترین مقدار  

می  موردبررسیبازه   نشان  شناسایی  را  برای  و  دهد 

پالس  کوتاه،  بررسی  رویدادهای  همچنین  و  برش  ها 

های کالیبره    دردادهمفید است.    صوتی  2دامنه سیگنال 

 تواند می  کمیتاین  ای،  ضربه  اصواتبررسی  شده  

اختلاف    فشار صوت اوج بیان شود. همچنین   صورتبه

مقدار   3اوجبه    اوج کمترین  و  بیشترین  میان  فاصله 

نشان    ای لحظه  را  این  دهدمی سیگنال  در    هاکمیت. 

هستند.     مؤثر فشار صوت    مکمل  ای ضربهبررسی اصوات  

دامنه مؤثر سیگنال را در یک بازه   مؤثرفشار صوت     زیرا

کند و لزوماً بزرگی بیشینه یک پالس  زمانی توصیف می

هنگام گزارش مقدار اوج باید    .کندکوتاه را منعکس نمی

اندازه  مقیاس  کمیت،  تحلیل  نوع  زمانی  بازه  و  گیری 

    د.مشخص شو

 
1 Peak amplitude 
2 Clipping 
3 Peak-to-Peak 
4 Sound Pressure Level (SPL) 

 4فشار صوت  تراز   .3-3

صوت   فشار  برسطح  لگاریتمی  فشار  کمیتی  بیان  ای 

و از رابطه    فشار مرجع است  مؤثر صوت نسبت به

 : (2). رابطه شودمی زیر محاسبه 

𝑆𝑃𝐿 =  20 𝑙𝑜𝑔10  
𝑝𝑟𝑚𝑠

𝑝𝑟𝑒𝑓
 

 Paμ= 1  refp، زیرآب گیری صوت که در اندازه 

شود. گزارش می   dB re 1 µPa  صورتبهو معمولاً    است 

نمونه مقادیر  ثبت،  زنجیره  کالیبراسیون  نبود  های در 

یا نسبی  مقیاس  در  فقط  قابل  dBFS دیجیتال 

  .معتبر نیست dB re 1 µPa ها بهاند و تبدیل آنگزارش 

و بازه    بسامدی ، محدوده  تراز فشار صوت هنگام گزارش

  .] 7[گیری نیز باید مشخص باشندزمانی اندازه 

  5چگالی طیفی توان .4-3

توان،   طیفی  سیگنال  توزیع  چگالی    برحسب را  توان 

واحد    بسامد ازای  به  می   باندپهنای  و  در  .  دهدنشان 

شده، چگالی طیفی توان با های فشار صوت کالیبره داده 

شود و تراز لگاریتمی  بیان می µPa²/Hz یا Pa²/Hz واحد

مقدار    .گرددگزارش می  dB re 1 µPa²/Hz صورتآن به

برآورد   روش  به  پنجره،  تحلیل  آن  طول  طیف، 

  . وابسته است  بسامدی پوشانی، تابع پنجره و تفکیک  هم

باید   پارامترها  این  گزارش    درروشبنابراین  مطالعه 

 . ] 7[ شوند

 6غالب   بسامد .5-3

است که بیشترین دامنه    بسامدی معمولاً    غالب  بسامد

دهد. این متغیر برای توصیف  یا توان طیفی را نشان می 

تونال و مقایسه روی  اصوات دادهای صوتی مفید نسبتاً 

5 Power Spectral Density (PSD) 
6 Dominant frequency 
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یا دارای چند قله طیفی،   باند  پهنهای  در سیگنال  است.

از   مناسبی  نماینده  است  ممکن  منفرد  مقدار  یک 

یا   شکل موجبررسی    روازاین  .ساختار کلی صوت نباشد

 .]15,7[در کنار آن ضروری است هنگارطیف 

 1طیفی  باند پهناي  .6-3

در    طیفی  باندپهنای   انرژی  توزیع  گستردگی  میزان 

می   بسامدحوزه   توصیف  معمولاً    اصوات کند.  را  تونال 

در محدوده   متمرکزتری  دارند،    بسامدی انرژی  باریک 

گستره    باند   پهن  اصواتکه  درحالی در  را  انرژی 

از  وسیع می  هابسامدتری    ازآنجاکهکنند.  توزیع 

 باند پهنای  های مختلفی برای تعریف و محاسبه  روش 

محدوده   تعریف،  نوع  دارد،  روش    بسامدی وجود  و 

  .محاسبه باید در گزارش پژوهش مشخص شوند

کمیت  و  تفسیر  زمانی  مقیاس  به  آکوستیکی  های 

فشار  تحلیل وابسته است. برای مثال،    بسامدی محدوده  

صوت و   مؤثرصوت   فشار  زمانی  تراز  بازه  تغییر  با 

غالب با تغییر    بسامدو   چگالی طیفی توان   محاسبه و

تفکیک    تحلیل   محدوده مقامی  بسامدی یا  دیر  توانند 

دهند. نشان  ثبت   متفاوتی  میان  مستلزم  مقایسه  ها 

های تحلیل سازگار و گزارش شفاف بازه  استفاده از روش 

محدوده   وضعیت  بسامدی زمانی،  و  طیفی  تنظیمات   ،

ها اطلاعات مکملی درباره  کالیبراسیون است. این کمیت

فراهم می  بسامدی دامنه، سطح و ساختار   کنند،  ثبت 

بهاما هیچ  از سیمای صوت یک  تنهایی توصیف کاملی 

نمی آنارائه  ترکیبی  تفسیر  و  میدهد  مبنای ها  تواند 

از شاخص برای استفاده  در    بوم صوتیاتهای  مناسبی 

 .بخش بعدی فراهم کند 

 

 
1 Spectral bandwidth 
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 .های پایه آکوستیکیمقایسه کمیت. 1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کمیت  اصلی  مفهوم معمول خروجی کاربرد  مهم  ملاحظه

 SPL کالیبراسیون، بدون

 شودنمی محسوب
 RMS سیگنال   مؤثردامنه   کالیبره فشار یا دیجیتال نسبی، سیگنال متوسط سطح توصیف

 محاسبه روش و تعریف

Peak باشد  مشخص  باید 

 و clipping ها،پالس بررسی

 کوتاه  رویدادهای
 (Peak amplitude) ی الحظهبیشینه دامنه   فشار یا dBFS نسبی،

 سامانه کالیبراسیون نیازمند

 است ثبت
 SPL مرجع  فشار  به نسبت مؤثر فشار آب  در dB re 1 µPa مرجع  فشار  به نسبت مؤثر فشار

 طیفی تحلیل تنظیمات به

 است  وابسته
 PSD باند   پهنایتوان بر واحد   کالیبره درداده dB re 1 µPa² Hz⁻¹ توصیف توزیع طیفی صوت و نویز زمینه 

 ایچندقله هایسیگنال برای

 دارد محدودیت
 (Dominant frequency)  توان یا دامنه بیشترین دارای بسامد Hz غالب   بسامدی  مؤلفهتوصیف  

 باند  پهنای محاسباتی تعریف

 شود گزارش باید
 (Spectral bandwidth) بسامد   گستردگی توزیع انرژی در حوزه  Hz باند   پهن و باند  باریک ساختار مقایسه
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 بوم صوتیات  هاي پرکاربردشاخص   .4

عددی مجموعه   بوم صوتیاتهای  شاخص  متغیرهای  از  ای 

یا   بسامدیهای زمانی،  سازی ویژگیهستند که برای خلاصه

برخلاف    .( 2)جدول    روندترکیبی یک ثبت صوتی به کار می

چگالی طیف    یا تراز فشار صوت های فیزیکی مانندکمیت

هایی هستند که  ها معمولًا حاصل الگوریتم ، این شاخص توان

ساختار از  عددی    بخشی  مقدار  یک  در  را  صوت  سیمای 

های متداول بسیاری از شاخص  .(3)جدول    دکننمی  خلاصه

به و  زمینی  مطالعات  در  اجتماعات  ابتدا  بررسی  برای  ویژه 

تنظیمات،   اند.یافته توسعه پرندگان   مستقیم  انتقال  بنابراین 

های آبی ها به محیط یا تفسیرهای اولیه آن  بسامدی   یهابازه 

شناختی نیز . مطالعات روش ]11-13[انجام شود  یاطبااحتباید  

های متفاوتی از سیمای ها به جنبهاند که شاخص نشان داده 

بازنمایی  صوت حساس  به  قادر  منفردی  و هیچ شاخص  اند 

 .]2,12[تمام اطلاعات یک ثبت صوتی نیست

  1شاخص پیچیدگی صوتی .4-1

شاخص  کوتاه برای کمی این  تغییرات  در سازی  دامنه  مدت 

است   یافتهتوسعه مختلف    بسامدی  یهابازه طول زمان و در  

بر اختلاف دامنه میان گام   بازه های زمانی متوالی در هر  و 

. این شاخص ابتدا با این فرض (2)شکل    استوار است  بسامدی

زیستی، مانند آواز پرندگان،   اصواتمعرفی شد که بسیاری از  

برخی   به  بیشتری نسبت  زمانی  پیوسته    اصواتتغییرپذیری 

 ACI مقدار بالاتر  .  ]25[دارند  انسانی  هاییت فعالناشی از  

نشان  منابع الزاماً  زیرا  نیست؛  بیشتر  زیستی  تنوع  دهنده 

یا   از  غیرزیستی  تغییرات سریع    انسانی  های یتفعالناشی  با 

توانند مقدار آن را افزایش دهند. افزون بر این، دامنه نیز می

 و تنظیمات تحلیل طیفی بر مقدار  بسامدی  بازه طول ثبت،  

ACI های آبی، این شاخص  گذارند؛ بنابراین در محیطاثر می

بررسی   با  و شناخت منابع    (3)شکل    ه نگارطیفباید همراه 

 .]12-18,13[اصلی صوتی تفسیر شود

 
1 Acoustic Complexity Index; ACI 
2 Acoustic Diversity Index; ADI 

  2ی وت شاخص تنوع ص .4-2

  بسامدی   بازه توزیع فعالیت صوتی را میان چند   این شاخص

در محاسبه این شاخص، محدوده   .(2)شکل    کندخلاصه می

، سهم فعالیت صوتی بالاتر شدهیم تقس  ییهابازه به    بسامدی 

تعیین و سپس    بازه بسامدی از یک آستانه مشخص در هر  

شانون، میزان پراکندگی فعالیت    آنتروپیبا استفاده از مفهوم  

میان   می   هابازه صوتی  بالاتر  .]17[شودمحاسبه   مقادیر 

تنوع   نشان صوتیشاخص  گستردهعموماً  توزیع  تر دهنده 

مقدار شاخص به    .است  بسامدی   ی هابازه فعالیت صوتی در  

تانه تشخیص وابسته و آس  بسامدی   ی هابازهپهنای  محدوده  

محیط   است. با  در  متناسب  باید  پارامترها  این  آبی  های 

های صوتی زیستگاه و سؤال پژوهش انتخاب شوند و ویژگی

توسعه محیطتنظیمات  برای  بدون یافته  نباید  زمینی  های 

منتقل   آبزی  صوتی  سیمای  به  مستقیماً  اعتبارسنجی 

 . ]11-13[شوند

 3شاخص یکنواختی صوتی  .4-3

  بر  جینی  ضریب   اعمال  با(  AEI)  صوتی  یکنواختی  شاخص

 هایبازه   در   شده تعیین   آستانه  از  بالاتر  صوتی  فعالیت  نسبت

 که  برداشتی  برخلاف[.  17،32]  شودمی  محاسبه   بسامدی

 مقدار  افزایش  شود،   ایجاد  شاخص  این  نام  از  است  ممکن

AEI   در   صوتی  فعالیت  تمرکز  و   بیشتر  نابرابری  دهنده نشان  

 که درحالی  (.2است )شکل    بسامدی  هایبازه   از  کمتری  تعداد

 هابازه  میان صوتی فعالیت  تریکنواخت توزیع تر، پایین  مقادیر

  ADI  نیست؛  ADI  عددی  مکمل  AEI.  دهندمی  نشان  را

 توزیع  همان  نابرابری   AEI  و  شانون  آنتروپی  با  را  توزیع  تنوع

بنابراین استفاده   [.12،17]  کندمی  خلاصه  جینی  ضریب  با  را

توجه به افزونگی اطلاعاتی و زمان از چند شاخص باید با  هم 

 . ]11-12[ هدف پژوهش انجام شود

  4صوتیشاخص زیست .4-4

3 Acoustic Evenness Index; AEI 
4 Bioacoustic Index; BI 
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زیستی  صوتی  شاخص  فعالیت  توصیف  برای  نخست 

پرندگان معرفی شد و بر محاسبه مساحت طیفی بالاتر  

محدوده   یک  در  پایه  سطح  یک  مشخص    بسامدی از 

 سطحهممقدار آن تحت تأثیر    .(2)شکل    استوار است 

گستره   هم  و  قرار    بسامدی صوت  صوتی  فعالیت 

ی ]26[گیردمی مهم.  از  کاربردکی  در  ملاحظات    ترین 

صوتی زیست  انتخاب  شاخص  است.   بسامدی   بازه ، 

های زمینی  یافته برای محیط فرض توسعهپیش   ی هابازه 

های آبی بخشی از فعالیت زیستی  ممکن است در محیط 

 هاییت فعال ناشی از  را حذف کنند یا منابع غیرزیستی و  

محدوده    انسانی بنابراین  گیرند؛  دربر  نیز     بسامدی را 

صوتی زیست  واقعی   شاخص  طیف  با  متناسب  باید 

و پاسخ    دارای توانایی تولید صوتهای  گروه زیستگاه،  

 .]13[سامانه ثبت تعیین و گزارش شود بسامدی 

  1شده سیماي صوتشاخص تفاضل نرمال  .4-5

انرژی  مقایسهبرای     بسامدی   بازه دو    در  صوتی  نسبت 

 :(3) . رابطهعبارت است از و رودیمبه کار شده تعریف 

𝑁𝐷𝑆𝐼 =  
𝐵 −  𝐴

𝐵 +  𝐴
 

ترتیب بیانگر انرژی یا توان منتسب  به   Bو     Aکه در آن  

مؤلفه از  های  به  زیستی    و  انسانی  های یت فعالناشی 

  شرطبه،  B و A رای مقادیر غیرمنفیب  .(2)شکل    هستند

+ قرار  1تا    −1در بازه   NDSIها،  بودن مجموع آنمثبت 

تعریفمی باشند، شاخص  اگر هر دو صفر  نشده  گیرد؛ 

نشان مثبت  مقادیر  یا    دهندهاست.  توان  بودن  بیشتر 

باند  باند B انرژی در  به  این   A نسبت  هستند؛ تفسیر 

به مستلزم  وضعیت  زیستی،  مؤلفه  نسبی  غلبه  عنوان 

انتخاب  باندهای  انتساب  منابع  اعتبارسنجی  به  شده 

است انسانی  و  تفسیر  .]27[زیستی  شاخص   اعتبار 

 
1 Normalized Difference Soundscape Index; NDSI 

صوتی سیمای  شده  نرمال  صحیح   تفاضل  انتخاب  به 

های آبی،  وابسته است؛ زیرا در محیط   بسامدی   ی هابازه 

و    یزیستی، انسانطبیعی     های یت فعالاصوات ناشی از  

غیرزیستی هم می  طبیعی   بسامدی پوشانی  توانند 

یافته  توسعه  متعارف  ی هابازه   توجهی داشته باشند.ابلق

و    هنگار های زمینی نباید بدون بررسی طیفبرای محیط 

محیط  به  صوتی  منابع  منتقل  اعتبارسنجی  آبی  های 

 . ]12-13[شوند

 هاي آنتروپی صوتی شاخص  .4-6

مقادیر  شاخص  توزیع  یکنواختی  صوتی،  آنتروپی  های 

توصیف می بسامد  و  را در زمان  کنند )شکل سیگنال 

2( همکاران  و  سوئر  شامل 2008(.  اصلی  مؤلفه  دو   )

را معرفی  (H_f) و آنتروپی طیفی (H_t) آنتروپی زمانی

[ توزیع  16کردند  یکنواختی  زمانی،  آنتروپی   .]

طیفی، نرمال  آنتروپی  و  زمان،  در  را  دامنه  پوش  شده 

شده مقادیر طیفی را در بسامد  یکنواختی توزیع نرمال 

، اعم از دامنه یا  مورداستفادهکند. نوع طیف  توصیف می 

شود مشخص  باید  شاخص    .توان،  دو،  این  ترکیب 

 :(4) رابطه  سازد.آنتروپی صوتی کلی را فراهم می

𝐻 =  𝐻𝑡  ×  𝐻𝑓 

نشان  معمولاً  بالاتر  یکنواختدهنده  مقادیر  تر  توزیع 

اما لزوماً بیانگر    هستند،  در محاسبه   مورداستفادهمقادیر  

نیستند بیشتر  زیستی  تنوع  یا  زیستی  برای    .فعالیت 

پهنمثال،   می   باند  نویز  نیز  را  آنتروپی  تواند  پیوسته 

  شاخص باید همراه با بررسی   تفسیر این  افزایش دهد.
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-14,12[شودو شناخت منابع صوتی انجام    هنگارطیف 

11[. 

تصویر   .بوم صوتیاتپرکاربرد    یهاشاخصو مفهومی  نمایش شماتیک  .  2شکل  

 است.  دشدهیتول 01/06/1405در تاریخ  ChatGPT 5.0 فوق با استفاده از ابزار  

 

فته از برگر  ها داده.  اییهثان 10صوتی در چهار نمونه    ی هاشاخص .  مقادیر  3جدول  

 .داده های منتشر نشده  ،امینی فرد و همکاران

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هادادهبه ترتیب از بالا به پایین.    4تا   1صوتی   ی هانمونه  ی هانگاره.  تصویر طیف  3شکل  

 .داده های منتشر نشده  ،فته از امینی فرد و همکارانبرگر
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 بوم صوتیات های های شاخص خلاصه ویژگی. 2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کلیدي  محدودیت  مزیت  ترین مهم موردسنجش  اصلی  ویژگی شاخص

ACI صوت سریع تغییرپذیری  به حساس بسامدی ی هابازهدر   زمانی تغییرات 
 و غیرزیستی  پالسی منابع  به حساسیت

 تحلیل  تنظیمات

ADI 
 ی ها بازه میان صوتی فعالیت توزیع

 بسامدی
 طیفی تنوع  سازی خلاصه

 آستانه و پهنای بازه بسامدی  به وابسته

 صوتی  فعالیت

AEI 
نابرابری توزیع فعالیت صوتی میان  

 بسامدی، بر پایه ضریب جینی های بازه

 وصیف تمرکز طیفی در کنارت

ADIبدون رابطه مکمل عددی ، 

 به وابستگی و اطلاعاتی افزونگی احتمال 

 هابازه تعریف

BI 
مساحت زیر طیف نسبت به سطح پایه 

 بسامدی منتخب  بازهدر 

 محدوده در فعالیت نسبی سنجش

 موردنظر

  بازه اعتبارسنجی و انتخاب نیازمند

 مناسب  بسامدی 

NDSI 
باند شده توان یا انرژی دو تفاضل نرمال 

 بسامدی

 سیمای  مؤلفه دو نسبی مقایسه

 صوت

 اعتبارسنجی و تعریف به وابسته تفسیر

 بسامدی ی هابازه

Entropy صوت  کلی ساختار سازی خلاصه طیفی و زمانی پیچیدگی یا یکنواختی 
 معادل  و باند پهن نویز به حساس

 نیست  زیستی تنوع مستقیم
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هاي صوتی در پایش  کاربرد شاخص  .  5

 هاي آبی محیط 

خلاصهشاخص  امکان  صوتی  بالای  های  حجم  سازی 

مقایسه  داده  و  غیرفعال  صوتی  پایش  از  حاصل  های 

فراهم   را  صوتی  سیمای  مکانی  و  زمانی  تغییرات 

اکوسیستممی در  پایش  کنند.  شیرین،  آب  بوم های 

و  می   صوتیات ماهیان  فعالیت  درباره  اطلاعاتی  تواند 

 صوتی   منابع  و  شیمیایی-مهرگان، فرایندهای فیزیکی بی

از     و  (4)شکل    کند   فراهم   انسانی   های یتفعالناشی 

  مطرح   پیوسته  پایش  برای   غیرتهاجمی  روشی  عنوانبه

از چند شاخص    ]28[برای مثال،  .  ]8[شود با استفاده 

های مکانی و  جریان آب شیرین، تفاوت   12صوتی در  

شبانه  سیمای صوتی الگوهای  میان  را  متمایزی  روزی 

توانند برای ها نشان دادند. چنین رویکردهایی میمکان

ایستگاه  و  مقایسه  فصلی  و  روزانه  تغییرات  بررسی  ها، 

پایش  برای  مبنای صوتی  بلندمدت  ایجاد خطوط  های 

 .کار روندبه

در    بوم صوتیاتهای  های دریایی نیز شاخصدر محیط 

صخره زیستگاه  مانند  بسترهای  هایی  مرجانی،  های 

  مورداستفاده سنگی، مناطق ساحلی و نواحی فراساحلی  

شاخص   .اندقرارگرفته  برای  بیشتر  ابتدا  رایج  های 

زمینی  محیط  یا   اندیافتهتوسعههای  شاخص  هنوز  و 

برای همه زیستگاه  های دریایی وجود  پروتکل واحدی 

فیزیکی   .]13[ندارد و  محیطی  عوامل  این،  بر  افزون 

مانند عمق، بستر، جریان و شرایط انتشار صوت و نیز  

و  هم غیرزیستی  زیستی،  منابع  از پوشانی  ناشی 

ها را تحت  توانند مقادیر شاخص می  انسانی  های یت فعال

ها نباید  تأثیر قرار دهند؛ بنابراین تفاوت میان شاخص

 .های زیستی نسبت داده شود مستقیماً به تفاوت

های بستر، تغییرات دما، شوری افزون بر عمق و ویژگی 

نیم  تغییر  با  فشار  انتشار،  و  مسیر  صوت،  سرعت  رخ 

کنند. در  شکست و تمرکز انرژی صوتی را دگرگون می 

های دمایی بندی چگالی و گرادیانهای عمیق، چینه آب 

می دائمی  یا  کانال فصلی  تشکیل  موجب  های توانند 

صوتی شوند؛ همچنین کشندها و امواج داخلی با ایجاد  

تغییرات زمانی در میدان سرعت صوت، مسیر پرتوهای  

رو، . ازاین ]30,29[دهندصوتی و افت انتقال را تغییر می

شاخص  مقادیر  ایستگاه تفاوت  میان  صوتی  یا  های  ها 

ها باید در کنار اطلاعات عمق، دما، شوری و، در فصل

 رخ سرعت صوت تفسیر شود.صورت امکان، نیم

میشاخص  همچنین  صوتی  بررسی های  برای  توانند 

فعالیت با  مرتبط  شناسایی   انسانیهای  تغییرات  و 

انحراف از شرایط صوتی معمول مفید باشند، اما رابطه  

الزاماً  آن اکولوژیکی  وضعیت  یا  زیستی  تنوع  با  ها 

نیست  این  مناسب   .]31,32,13[مستقیم  کاربرد  ترین 

عنوان ها بههای آبی، استفاده از آن ها در محیط شاخص 

خلاصه تغییرا ابزارهای  پایش  و  مقایسه  ت  سازی، 

و در صورت    ه نگارطیف   سیمای صوتی در کنار بررسی

 .های مستقل زیستی و محیطی استداده  امکان،

  

 
با آبی هایمحیط پایش در صوتی هایشاخص کاربرد.  4شکل   فوق  تصویر   .

 است.  دشدهیتول 01/06/1405در تاریخ  ChatGPT 5.0 استفاده از ابزار 
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 ها انتخاب و تفسیر صحیح شاخص  .6

انتخاب کمیت یا شاخص صوتی باید بر اساس پرسش  

های زیستگاه و منابع صوتی مورد انتظار  پژوهش، ویژگی 

انجام شود؛ زیرا هیچ شاخص واحدی همه ابعاد سیمای  

نمی توصیف  را  زیادی  صوتی  تعداد  محاسبه  و  کند 

بیشتری   اطلاعات  لزوماً  مشخص  هدف  بدون  شاخص 

 و  تراز فشار صوتبرای مثال،  .  ]2,12[سازد فراهم نمی

توان طیف  توصیف  به  چگالی  برای  فشار    ترازترتیب 

مناسب  طیفی  توزیع  و  درحالی صوت  شاخص   کهاند، 

شاخص    ،بسامدی -تغییرپذیری زمانی پیچیدگی صوتی

توزیع فعالیت  شاخص یکنواختی صوتی و   تنوع صوتی

فعالیت    شاخص زیست صوتی  ،بسامدی   ی هابازه میان  

شاخص تفاضل نرمال شده   منتخب و  بازهطیفی در یک  

صوتی  محدوده   سیمای  دو  نسبی    بسامدی سهم 

می تعریف  خلاصه  را  در    کنند.شده  باید  شاخص  هر 

ویژگی اندازه چارچوب  واقعاً  که  خلاصه  ای  یا  گیری 

 .کند تفسیر شودمی

را نباید مستقیماً معادل تنوع    بوم صوتیاتهای شاخص 

دانست اکولوژیکی  وضعیت  یا  عوامل    .زیستی  زیرا 

مانند جریان    انسانی  های یت فعال ناشی از  غیرزیستی و  

توانند  آب، بارندگی، شناورها و سایر منابع صوتی نیز می

نیز نشان داد     ]23[ها را تغییر دهند. متاآنالیزمقادیر آن 

های صوتی با معیارهای تنوع زیستی که ارتباط شاخص

متوسط و میان مطالعات بسیار متغیر است.    درمجموع 

های  ای محدود از شاخصبنابراین، استفاده از مجموعه 

متناسب   محاسبه    باهدف مکمل،  به  نسبت  مطالعه، 

شاخص روش گسترده  توجیه  بدون  ارجح  ها  شناختی 

 .است

قابل زمانی  نتایج  الگوهای  تفسیر  که  است  اعتمادتر 

طیف   صوتی اصلی،  ثبت  امکان،   هنگاربا  صورت  در 

های انسانی های مستقل زیستی، محیطی یا فعالیت داده 

بهتر ، شاخص یجهدرنت.  ]33[مقایسه شوند های صوتی 

خلاصه  برای  ابزارهایی  داده است  مقایسه سازی  ها، 

نه   تلقی شوند،  تغییرات  و آشکارسازی  سیمای صوتی 

های زیستی. انتخاب مناسب  جایگزین مستقیم سنجش 

محدودیت  شناخت  اعتبارسنجی  شاخص،  و  آن  های 

از   صحیح  استفاده  برای  اساسی  اصل  سه  نتایج، 

 .های آبی هستندهای صوتی در پایش محیط شاخص 

 

 گیري و پیشنهادهانتیجه. 7

کمیت  استخراج  و  غیرفعال  صوتی  و  پایش  ها 

خلاصهشاخص  امکان  صوتی،  مقایسه های  و  سازی 

مکانی  ثبت  و  زمانی  تغییرات  بررسی  و  طولانی  های 

محیط  صوتی  میسیمای  فراهم  را  آبی  کند. های 

  شده ی بنددستهصوتی    ی هاشاخص و    هاکمیت 

  . کنندز ساختار صوتی را توصیف میهای متفاوتی اجنبه 

به شاخصی  صوتی، هیچ  شرایط  کامل  نماینده  تنهایی 

یا زیستی  نیست.   تنوع  اکولوژیکی  انتخاب    وضعیت 

های شاخص باید متناسب با پرسش پژوهش و ویژگی 

با   انجام شود و تفسیر آن، در صورت امکان،  زیستگاه 

 .های زیستی و محیطی مستقل اعتبارسنجی گرددداده 

 قدردانی . 8

نویسندگان از نظرات مفید و ارزشمند سردبیر و داوران  

صمیمانه   شد،  مقاله  کیفیت  بهبود  موجب  که  محترم 

از ابزارهای هوش مصنوعی برای    .ندینمای می  سپاسگزار

جس به  علمیتکمک  منابع  برخی  طراحی  و    وجوی 

این اثر تحت حمایت    .های مفهومی استفاده شدشکل

 ( ایران  علم  ملی  بنیاد  از    شدهبرگرفته(  INSFمادی 

است.  شدهانجام "4037397"طرح شماره  
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Introduction to acoustic quantities and indices for monitoring aquatic environments: concepts, 

measurement, applications, and limitations 

Abstract 

The expansion of passive acoustic monitoring has generated large volumes of acoustic data in 

bioacoustic and ecoacoustic studies, making a sound understanding of acoustic metrics, indices, and 

their interpretative limitations increasingly important. This article provides a scientific and educational 

review of the main acoustic quantities and indices that can be extracted from sound recordings, with 

particular emphasis on their application in monitoring aquatic environments. First, the fundamentals of 

digital acoustic data and key acoustic quantities, including root mean square (RMS), peak amplitude, 

sound pressure level (SPL), power spectral density (PSD), dominant frequency, and spectral bandwidth, 

are introduced. Commonly used ecoacoustic indices, including ACI, ADI, AEI, BI, NDSI, and acoustic 

entropy indices, are then reviewed in terms of their underlying concepts, applications, and interpretative 

limitations. Acoustic indices can be useful for summarizing and comparing temporal and spatial 

variation in soundscapes; however, their values depend on frequency range, temporal scale, processing 

settings, and habitat characteristics, and they should not be interpreted as direct measures of biodiversity 

or ecological status without independent validation. Purpose-driven selection of acoustic quantities and 

indices, together with transparent methodological reporting, can support more systematic and 

reproducible analysis of acoustic data in aquatic environmental monitoring. 

Keywords: Passive acoustic monitoring; Ecoacoustics; Bioacoustics; Soundscape; Ecoacoustic 

indices 
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