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  کیاکوست يهاشهر اصفهان با استفاده از شاخص يهادر پارك یستیز يآواها یابیارز

 
 

  2یمشتاق نویو م *1فاخران مای، س1یی، مهرداد رعنا1یفیلط لادیم

  

 )10/6/1399 پذیرش: تاریخ ؛ 1/11/1398 دریافت: (تاریخ

 

  

  دهیکچ

 ـبه منظور ارزرا  يارزشمند یشناختاطلاعات بوم کیاکوست يهااز شاخصبا استفاده  یستیز يآواهاویژه منظر به يآوا لیو تحل هیتجز  یابی

پژوهش، به منظـور   نی. در ادهدیپژوهشگران قرار م اریدر اخت یصوت يهایآلودگ یابیها و ارزگونه يرفتار يالگوها یبررس ،یستیتنوع ز

 ـچیشامل: شـاخص پ  کیشاخص اکوستشش  بهار از اصفهان در فصل يدر شش پارك شهر یو انسان یستیز يآواها لیو تحل هیتجز  یدگی

منظـر و   يشـده آوا شاخص اخـتلاف نرمـال   ک،یاکوست یستیشاخص ز ک،یاکوست یکنواختی، شاخص کیشاخص تنوع اکوست ک،یاکوست

 ـشاخص نیارزش ا Seewave ياستفاده شد که با استفاده از بسته آمار ینظمیشاخص ب پـس از   محاسـبه شـد.   Rافـزار  نـرم  طیها در مح

تفاوت بودن  داریمعن نییتعبراي و  همشخص شد آنها نیب یهمبستگ زانیشهر اصفهان، م يهاشش شاخص در پاركاین  ریمقاد يریگاندازه

و آزمـون   ANOVAآزمـون   جیشد. با توجـه بـه نتـا   استفاده  R افزاردر نرم یتوک آزمون از هاجفت پارك نیب کیاکوست يهاشاخصبین 

 یکنواختی ک،یتنوع اکوست ک،یاکوست یدگیچیمنظر، پ يشده آوااختلاف نرمال ک،یاکوست یستیز يهامقدار شاخص نیشتریب یتوک یلیتکم

هـا  شاخص نیمقدار ا نیو کمتر 82/0و  89/0، 46/1، 2267، 99/0،  63/51 ریمقاد با صفهمربوط به پارك  کیاکوست ینظمیو ب کیاکوست

است.  41/0و  67/0، 05/0 ریبا مقاد ریباغ غدو  1787با مقدار  ثارگرانی، ا-49/0و  56/16 ریآباد با مقادمحمود يهامتعلق به پارك بیترتبه

صـفه و محمودآبـاد    يهـا ن پاركیمنظر ب يشده آوااختلاف نرمالشاخص و  کیاکوست یستیدار شاخص زیاختلاف معن نیشتریب نیهمچن

پژوهش  جی. با توجه به نتااستها پرندگان بر ارزش شاخص یستیو تنوع ز هیاثر حاش زانیمانند م عواملی يرگذاریثأت انگریکه بشد محاسبه 

در  یستیو ز یانسان يهاتیفعال یابیارز يبرا یمناسبمعیارهاي  منظر يشده آواو اختلاف نرمال یستیز کیاکوست يهاگفت شاخص توانیم

  .هستند يسبز شهر يفضاها

  

 
  

  پارك صفه ،پرندگان یستی، تنوع زSeewaveبسته  ک،یاکوست یستیز شاخص منظر، يآوا: يدیلک يهاواژه

  

  

  

  

  
  

  ، اصفهان.اصفهان یدانشگاه صنعت ،یعیدانشکده منابع طب ست،یز طیگروه مح .1

  .خوراسگان، فهانصواحد ا یدانشگاه آزاد اسلام ،یعیو منابع طب يدانشکده کشاورز ست،یز طیگروه مح .2

  Fakheran@iut.ac.ir :یکیترونکال پست، اتباتکم مسئول :*
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  مقدمه

در رشد جمعیت و افزایش وسایل نقلیـه   یر،اخ هايطی سالدر 

افـزایش  در نتیجـه  و  سبب افزایش آواهـاي انسـانی  شهرها کلان

هـاي  ). در میـان پیچیـدگی  31و  1( آلودگی صوتی شـده اسـت  

دلیل ها و فضاهاي سبز شهري بهها، پاركصوتی موجود در شهر

هاي مناسبی براي شنیدن و ضبط آواهـاي  حضور پرندگان مکان

-هاي امنی در برابـر آلـودگی  مکانو ) 23و  10 ،8(بوده زیستی 

بـا  هـاي شـهري   بنـابراین پـارك  ). 7(هستند هاي صوتی شهري 

بستر مناسبی براي تحقیـق  آنها شناختی توجه به خصوصیات بوم

 مورد آواهاي زیستی و بررسی الگوهاي رفتاري پرنـدگان بـر  در 

  ). 11باشند (مبناي تجزیه و تحلیل آواهاي ثبت شده می

منبـع اصـلی تولیـد آواهـاي      پرنـدگان هاي شـهري،  در پارك

 یصـوت  ی. آلـودگ )18( شـوند محسوب می (Biophony) زیستی

 لهئو ایـن مس ـ  شدهپرندگان  یرفتار و گستره خانگ تغییرموجب 

 یو آوازخـوان یسـتی  ز ياخـتلال در آواهـا  باعـث   به نوبه خـود 

). وجود انواع مختلفـی از آواهـا بـا منـابع     25( شودپرندگان می

را بـا   آواهـا ایـن  هاي شهري تجزیه و تحلیـل  متفاوت در پارك

 آوايبـه نـام    جدیدي تازگی دانشرو کرده است. بهمشکل روبه

 رفـع ایـن  به د زیادي توسعه یافته که تا ح (Soundscape) منظر

 صـوتی  ترکیـب  یـک  منظـر  آواي ).5( کمک کرده است مشکل

 یفتعر یدر سه قسمت کل که است سیماي سرزمیناز  برخاسته

 شـامل  یرزنـده غ یطگرفتـه از مح ـ  أمنش ـ طبیعی يآواها: شودمی

 یانسـان  يآواها ،(Natural sounds) بادو  هوای، آبمحیط  ین،زم

ــه از انســان أمنشــ  یســتیز يآواهــاو  (Anthropophony) گرفت

  ). هاي حیات وحشگونهگرفته از  أ(منش

نوان ع) بهAcoustic Indices( اکوستیک هايشاخص از امروزه

اسـتفاده  منظر)  ي(آوا یعیو طب یستیز يآواها یلتحلبراي ي ابزار

در مورد  ياطلاعات ارزشمند اکوستیک يهاشاخص). 5( شودمی

 دهنـد مـی قـرار   پژوهشگران یاردر اخت يو شهر یستگاهیمناطق ز

 يشـهر  یصـوت  الگوي تنوعتوان یاطلاعات م ینکه با استفاده از ا

 يهـا شـاخص  تحلیـل  دست آمده ازیج بهنتااز . )9( را بهتر درك کرد

، )4( شـهري  پرنـدگان  یستیتنوع ز یابیارزمنظور توان بهمی اکوستیک

 يهـا فتار گونهرو  یتیجمع ییراتتغ یبررسو  )17( یماقل ییرتغ یبررس

مـوارد   یـن ا) کـه  6اساس ارتباطات صوتی) استفاده کرد ( ي (برجانور

 يفضـاها  دروحـش   یـات ح يهـا یستگاهبهتر ز یریتمد بهد نتوانیم

 اکوسـتیک  يهـا شاخص). انواع مختلفی از 6(کنند کمک  يسبز شهر

  پیچیـــدگی اکوســـتیک  شـــاخصاز جملـــه  ،وجـــود دارنـــد 

)Acoustic Complexity Index،(  ــوع ــاخص تنـ ــتیکشـ  اکوسـ

(Acoustic Diversity Index) ــواختی، شــاخص ــتیک یکن  اکوس

)(Acoustic Evenness Indexاکوســتیک یســتیاخص ز، شــ 

(Bioacoustics Index) منظـر  يشـده آوا نرمـال اختلاف ، شاخص 

(Normalized Difference Soundscape Index)  و شــــاخص

از  یو درك متفـاوت  ریتصو یک هر که) Entropy( اکوستیکنظمی بی

  ).6(دهد  یقرار م انپژوهشگر یارمنظر در اخت يآوا

هـاي متعـددي در زمینـه ارزیـابی آواي     پژوهشتاکنون 

کـه  ، در حـالی )33و  28 ،6منظر در سطح جهان انجام شده (

کمتر مورد توجه قرار گرفته و نسبت این موضوع در ایران به

) و خروشی و 30(توان به پژوهش رحیمی و فاخران تنها می

) تغییرپذیري 30) اشاره کرد. رحیمی و فاخران (16مشتاقی (

آواي منظر در سطح شهر اصفهان را مورد بررسی قرار دادند. 

طبق نتایج مطالعه آنها مشخص شد کـه بـا حرکـت از مرکـز     

آواهـاي انسـانی و زیسـتی بـه      شهر به سمت حومـه، میـزان  

شـده  حقیقات انجام یابد. بیشتر تکاهش و افزایش می ترتیب

در مـورد آواي منظـر بـا هـدف تجزیـه و       سایر کشـورها  در

، 4اسـت ( بوده تحلیل آواهاي زیستی و ارزیابی تنوع زیستی 

تـوان بـه مطالعـه فربیـاس و     ). در این ارتباط می34و  33، 9

اشاره کـرد کـه بـا اسـتفاده از چهـار شـاخص        )4(همکاران 

اساس  یابی کردند. براکوستیک، تنوع زیستی شهر لندن را ارز

هاي اخـتلاف  آنها مشخص شد که بین شاخصمطالعه ج ینتا

شـاخص  و  شاخص زیستی اکوسـتیک  ،منظر يشده آوانرمال

هـاي جـانوري   انسانی و گونـه هاي فعالیت با تنوع اکوستیک

مبناي تحلیل مقادیر  که برطوريرابطه معناداري وجود دارد به

پرنـدگان شـهري را    تـوان تنـوع زیسـتی   این سه شاخص می

کاربردهـاي   هـاي اکوسـتیک  ارزیابی کـرد. امـروزه شـاخص   
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ی پرنـدگان دارنـد   شناسی و رفتارشناس ـاي در زمینه بومویژه

) از هفـت شـاخص   7گاسـک و همکـاران (   ). براي مثال،6(

براي تحلیل صداي پرندگان استفاده کردنـد. نتـایج    اکوستیک

نظر  با در کوستیکهاي ااز شاخص آنها نشان داد که استفاده

 ضـبط  تکرار دفعات افزایش مناسب، صوتی فیلترهاي گرفتن

توانـد نقـش   جوامع پرندگان مـی  اصلی هايگروه شناسایی و

بسزایی در بـرآورد تنـوع زیسـتی پرنـدگان داشـته باشـد. از       

منظور بررسی تنوع زیستی همچنین به هاي اکوستیکشاخص

هـاي  ملـه پـژوهش  هاي دریایی استفاده شده است. از جگونه

) است کـه از  9مهم در این زمینه مطالعه هریس و همکاران (

هاي پیچیدگی صـوتی، غنـاي اکوسـتیک و آنتروپـی     شاخص

اي در اکوستیک براي بـرآورد تنـوع زیسـتی ماهیـان صـخره     

لند استفاده کردند. نتایج این تحقیق نشـان  یشمال شرقی نیوز

 ی اکوسـتیک و پیچیدگ نظمی اکوستیکداد که دو شاخص بی

اي همبسـتگی  هاي تنوع شانون و یکنواختی گونـه با شاخص

عنوان توان شاخص اکوستیک را بهبالایی داشته و بنابراین می

هاي آبـزي  یک روش مناسب براي برآورد تنوع زیستی گونه

) نیـز در مطالعـه خـود    33نظر گرفت. سور و همکـاران (  در

نظـر  مآواي براي ارزیـابی  را جدیدي  هاي اکوستیکشاخص

معرفی کردند. آنها در مطالعه خود به بررسـی عملکـرد ایـن    

هـاي  ها پرداخته و بیان کردند که استفاده از شاخصشاخص

 ابی تنوع زیسـتی یتواند روشی کارآمد براي ارزمی اکوستیک

ــد. ــه باش ــوتی)    ب ــتلالات ص ــوتی (اخ ــدگی ص ــل پیچی دلی

 هـاي شـهري و همچنـین وجـود جوامـع غنـی از      سازگانبوم

تواند ابزار مناسبی می هاي اکوستیکپرندگان شهري، شاخص

  ). 12براي ارزیابی آواهاي انسانی و زیستی باشد (

هدف از این پژوهش بررسی آواهاي زیستی (آواي پرندگان) 

که با اسـتفاده  است در شش پارك شهري اصفهان در فصل بهار 

(یکنــواختی اکوســتیک، پیچیــدگی  هــاي اکوســتیکاز شــاخص

، منظـر  يشـده آوا نرمـال تیک، تنـوع اکوسـتیک، اخـتلاف    اکوس

مورد تجزیـه و   )و شاخص زیستی اکوستیک نظمی اکوستیکبی

  گیرند.تحلیل قرار می

  روش کار

  مطالعهمنطقه  یمعرف

طـول  محـدوده   هکتار در 17585بالغ بر با مساحت  شهر اصفهان

 32° 38′ 30"جغرافیایی  و عرضشرقی  51° 39′ 40"یایی جغراف

اسـت   شـهري  منطقه 15در مرکز ایران واقع شده و داراي مالی ش

 روي متر از سطح دریـا و بـر   1575 در ارتفاع شهر این ).1(شکل 

دارد  یابـانی بیمـه خشـک و ن  و اقلـیم  شـده  واقع رودزاینده آبرفت

 اصـفهان  در حال حاضر وسعت فضاي سبز شهري در شهر ).22(

مترمربـع بـه    4،777،455از ایـن میـزان   . است مترمربع میلیون 30

 دهـد پارك شهري را تشـکیل مـی   95که مربوط است فضاي سبز 

کـه  شـد  این مطالعه در محدوده شش پارك شـهري انجـام   . )14(

  نشان داده شده است.   1موقعیت مکانی آنها در شکل 

 

  يبردارروش نمونه

 شـد ها در فصل بهار انجام برداري آواهاي زیستی در پاركنمونه

نسـبت بـه   در این فصل هاي آوازخوانی پرندگان الیتفعچرا که 

پارك شهري از  6). در این پژوهش، 2است (تر فصول دیگر بیش

بهشـت)، شـمال   هاي مرکزي (پـارك ایثـارگران و هشـت   بخش

جنـوب (پـارك صـفه)، شـرق (پـارك بـاغ       ، (پارك محمودآباد)

از یکـی از  کدام غدیر) و غرب (پارك ناژوان) شهر اصفهان (هر 

هـاي اکوسـتیک و   بـرداري شـاخص  نمونـه براي گانه) 15طق منا

هـا بـر اسـاس    پـارك ایـن  ضبط آواهاي زیستی انتخاب شـدند.  

تردد و پرتـردد  هاي کمدر مکانآنها گرادیان شهري و قرارگیري 

صـوت   بـرداري نمونه هايایستگاه ). موقعیت29انتخاب شدند (

نشـان   2 شـکل  در هاي واقع در حاشیه هـر پـارك  همراه جادهبه

  داده شده است.

روش ترسـیم  از  يبردارنمونه يهایستگاهامکان  یینتع يبرا

در ایـن   ).24) (3شد (شـکل  استفاده  دوایر متحدالمرکز (کرنل)

یه و ضـبط صـداهاي   اثـر حاش ـ  بـروز  از یريجلوگ يبراروش، 

 یسـتگاه ها تـا ا پارك یهاز حاش يمتر 50فاصله  اضافی، ابتدا یک

 ،سـپس از مرکـز پـارك   ). 18شـد (  ظر گرفتـه ن در يبردارنمونه

  بـا توجـه بـه    متـر (  250تـا   50 بـه فاصـله   يمتحدالمرکز یردوا
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی)گانه شهر 15هاي شهري مورد مطالعه در محدوده مناطق موقعیت شهر اصفهان و پارك .1شکل 

    

رود ت جاده و بستر رودخانه زایندهیموقع .برداري صوتهاي نمونهایستگاه هاي مورد مطالعه و موقعیتمحدوده جغرافیایی پارك .2شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) ها در شکل مشخص شده است.نسبت به پارك
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 )متر 50(هر پارك شهري  یهفواصل مشخص از حاشبا و  متر) 250متر تا  50متحدالمرکز ( یربه روش دوا يبردارنمونه يهایستگاها یینتع .3شکل 

   (رنگی در نسخه الکترونیکی)

 
) مختلـف هـر پـارك    يهايو کاربر یاهیوسعت، نوع پوشش گ

 90بـرداري بـا زاویـه    هاي نمونهشد که در نهایت ایستگاه یجادا

درجه نسبت به یکدیگر از مرکز پارك روي دوایر قرار گرفتنـد.  

 ها که بر روي دوایر بـا زاویـه  هاي حاشیه پاركهمچنین ایستگاه

هاي دیگر قـرار گرفتنـد امـا فاصـله     درجه نسبت به ایستگاه 90

بـرداري  متري با حاشیه پـارك داشـتند بـراي نمونـه     50کمتر از 

بـرداري  با استفاده از این روش، نمونه صوت در نظر گرفته نشد.

که سبب به حـداقل رسـاندن   شد در تمام جهات در پارك انجام 

 شد.داده  میزان ینیشترب آوريجمع و يبردارنمونهخطاي 

  

  یستیز يآواهاي بردارنمونه

کـه  وجـود دارد   ي زیستیضبط آواها يبرا متعددي يهادستگاه

اسـت کـه    ايي پیشرفتههادستگاهجمله از  Song Meterدستگاه 

. )31هاي بالا استفاده می شود (براي ضبط اکوستیک در فرکانس

ضـبط   پرنـدگان از دسـتگاه   يو صدا یعیطب يضبط آواها يبرا

 گـان برنـد  شـات  یکروفـون و م PV4 مـدل  Lender برند با صدا

Boya  یت شـدت  درصد حساس ـ یمتنظ یستمبه سشد که استفاده

بـه  . در ایـن مطالعـه،   مجهـز اسـت  و سیستم کاهش نویز  صوت

هاي آوازخـوانی پرنـدگان در فصـل بهـار،     سبب افزایش فعالیت

فصـل   ایـن زیستی (صـداي پرنـدگان) در    آواهاي يبردارنمونه

 آوازخــوانی زمـان اوج فعالیــت  ). بـا توجــه بــه 27شــد (انجـام  

تـا  صبح  7:30 از ساعت )، ضبط آواها32روز (پرندگان در شبانه

اسـاس   ضبط صداها در هر پارك بـر . شدانجام ظهر  12ساعت 

در شـرایط  و دقیقـه   30هاي تعیین شده در مدت زمـان  ایستگاه

منظـور  بـه . شـد نجـام  تردد اهاي کممساعد آب و هوایی و زمان

زمینـه ماننـد وزش بـاد)،    حذف نویزهاي اضافی (صداهاي پـس 

ــا اســتفاده ازآوري شــده جمــع هــاي صــوتفایــل   افــزارنــرم ب

Sound Normalizer v5.71 Audacity یلتر شدند. ف  

  

  پژوهش ینمورد استفاده در ا اکوستیک يهاشاخص

    یکنواختی اکوستیک) شاخص 1

-کید بر سیگنال صـوتی ایجـاد  أبا ت شاخص یکنواختی اکوستیک

-بل در هر قسمت از فرکانس صوتی طیـف دسی 50شده بالاي 

 يهـا یفنوسانات و ط یزانشاخص ماین  شود.سنج محاسبه می

 یـن ا ارزشکند. یرا محاسبه م یشده در کل فرکانس صوتیجادا

به یـک نزدیـک   آن که اگر مقدار  استصفر تا یک  ینشاخص ب

یکنواختی آوایی بیشتري برخوردار است. به  باشد فایل صوتی از

دلیل اینکه آواهاي انسانی از یکنـواختی اکوسـتیک برخوردارنـد    
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این شاخص روش مناسـبی بـراي    (مانند بوق و صداي ماشین)،

  ). 37( بینی آلودگی صوتی و اختلالات صوتی استپیش

  

   اکوستیک) شاخص تنوع 2

هـاي  ده در بـازه ش ـدر این شاخص تعداد دفعـات سـیگنال ایجـاد   

صـوتی نیـز    هايانرژي سیگنالو شده فرکانسی مشخص محاسبه 

هـاي فرکانسـی و   فـرض شود. پیشنظر گرفته می در سنجدر طیف

. اسـت بل دسی 50هرتز و  1000شدت صوتی براي این شاخص 

بــراي  ایــن شــاخص بــر خــلاف شــاخص یکنــواختی اکوســتیک

(ماننـد آواهـاي    ندارآواهایی که از تنوع اکوستیک بیشتري برخورد

  ).37گیرد. (مورد استفاده قرار میزیستی) 

  

  اکوستیک یچیدگی) شاخص پ3

اساس بازه زمانی، شدت صـوتی   بر اکوستیک یچیدگیشاخص پ

که میزان نوسـانات  شود به صورتیو فرکانس صوتی محاسبه می

سنج را در کل زمان ضـبط صـدا   شده در طیفهاي ایجادسیگنال

. این شاخص در زمینه تحلیل صداي پرنـدگان و  گیردنظر می در

کاربرد دارد و بیشتر براي بررسی  هاي جانوريرفتارشناسی گونه

شـود. شـاخص   اسـتفاده مـی   صـداي پرنـدگان  شـدت   ییراتتغ

هـاي  هـا را در بـازه  صـوتی سـیگنال  شدت  ،پیچیدگی اکوستیک

    ).29( کندیمحاسبه مفرکانسی و زمانی مختلف 

  

   یککوستا یستی) شاخص ز4

هرتـز (محـدوده    2000هاي صوتی بالاي این شاخص بر سیگنال

شده در بـازه  آواهاي زیستی) متمرکز است و فراوانی آواهاي ایجاد

کند. به دلیل اینکـه  هرتز را محاسبه می 11000تا  2000فرکانسی 

هرتز آوازخـوانی   2000هاي بالاي بسیاري از پرندگان در فرکانس

هـاي  روش مناسـبی بـراي تحلیـل فعالیـت    کنند این شـاخص  می

 یـن ا یرمقـاد . اسـت  بینی حضـور آنهـا  ازخوانی پرندگان و پیشآو

  ).  1( است یفرکانس ياز سطح و تعداد باندها یشاخص تابع

  

   منظر يشده آوا) شاخص اختلاف نرمال5

 2000 شده در بازهزیستی ایجاد میزان آواهاي شاخص نسبت این

 تـا  1000شده در محدوده ایجاد انسانی آواهاي و هرتز 11000 تا

کنـد. بـازه   گیري میضبط صدا را اندازه هرتز در بازه زمانی 2000

اگر ارزش شاخص . است+ 1تا  - 1بین شاخص  این مقدار ارزش

، و دهـد یرا نشـان م ـ  یسـتی ز يوجـود آواهـا  نزدیک شود + 1به 

ی در انسـان  يدهنده وجود صداهانشاننزدیک شود  - 1به چنانچه 

بینـی  این شاخص معیار مناسبی بـراي پـیش  بنابراین . است محیط

  .)12( هاي صوتی و حضور پرندگان آوازخوان استآلودگی

  

   اکوستیک نظمیبی) شاخص 6

هـاي صـوتی   نظمی سیگنالمیزان بی نظمی اکوستیکشاخص بی

هــاي اسـاس بــازه زمـانی مشـخص در فـریم     شـده را بـر  ایجـاد 

. این استصفر تا یک  ینب رزش آنکند و افرکانسی محاسبه می

-آواهـاي ضـبط   نظمی اکوستیکشاخص به دلیل اینکه میزان بی

توانـد ابـزار مناسـبی بـراي سـنجش      دهـد، مـی  شده را نشان می

هـاي  سـازگان گستردگی و پیچیـدگی فضـاهاي صـوتی در بـوم    

  ).  34شهري باشد (

با توجه بـه لـزوم تعیـین محـدوده فرکانسـی آواهـا جهـت        

هاي صـوتی  هاي اکوستیک، پیش از تحلیل فایلصمحاسبه شاخ

شـده در محـیط اسـپکتوگرام    ، تمام آواهاي ضـبط Rافزار در نرم

سـنجی شـده و بـر اسـاس محـدوده      طیف Songscopeافزار نرم

 فرکانسی آواهاي زیستی و انسانی ایجـاد شـده در محـیط، بـازه    

 بـراي  و هرتـز  2500 تـا  1000 بـین  آواهـاي انسـانی   فرکانسی

شـود  نظر گرفته می هرتز در 11000 تا 2500 از زیستی ايآواه

)37(.    

 

  اکوستیک يهاشاخص يآمارروش تحلیل 

ي هـا شـاخص  یـل و تحل یـه تجز يبـرا  متعددي هاي آماريبسته

 Seewave آمـاري  هـا بسـته  آن یـان م دارد کـه از  وجود اکوستیک

هـا  صشاخ ینا یلو تحل یهتجز يهاروش ینپرکاربردتراز  یکی

تحقیقاتی که براي ارزیـابی شـاخص   بیشتر که در طوريبهاست، 

بسـته آمـاري   این از  حاضر همانند تحقیقانجام شده، اکوستیک 

ــاري بســته .)34و  15، 12اســتفاده شــده اســت (  Seewave آم

هــاي از قابلیــت وشــده  یــهته )35ســوئر و همکــاران ( توســط
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هرتز و بازه فرکانسی آواهاي زیستی (صداي پرنده)  2000تا  1000) در محدوده بازه فرکانسی آواهاي انسانی (صداي تلفن همراه .4شکل 

 (رنگی در نسخه الکترونیکی)هرتز  7000تا  5500در محدوده 

  

و سـنتز امـواج    یـرایش ، ویش، نمایلو تحل یهتجزبراي  مختلفی

در این مطالعـه، بـه منظـور محاسـبه      .)4( برخوردار است یزمان

 WAV بـا فرمـت   یصـوت  يهایلفاتدا هاي اکوستیک، ابشاخص

 پیچیدگی هايشاخص و سپس شده  Seewaveوارد بسته آماري

زیستی شاخص  اکوستیک، یکنواختی اکوستیک، تنوع اکوستیک،

 نظمـی اکوسـتیک  منظر و بی آواي شدهاختلاف نرمال اکوستیک،

 اسـاس  بـر  اکوستیک هايشاخص یک از مقدار هر. شد محاسبه

 و زیسـتی  آواهـاي  زمـان  مـدت و  صوت، شدت فرکانسی، بازه

  ).6( شد محاسبه افزارنرم توسط شدهایجاد انسانی

ارزش  بـودن توزیـع  ها، نرمالبعد از محاسبه مقادیر شاخص

-کولمــوگروف آزمــون از اسـتفاده  بــا هــاي اکوسـتیک شـاخص 

 بررسی براي بعد، مرحله در. مورد بررسی قرار گرفت اسمیرنف

 هـا پارك بین اکوستیک هايشاخص رمقادیتفاوت  بودن معنادار

اسـتفاده شـد.    Rافزار در نرم ANOVAآزمون  از پارك هر در و

ــودن معنــاداردادن نشــان و بهتــر مقایســهبــراي  ــینتفــاوت  ب  ب

 منظـور بـه  .شد استفاده ايجعبه نمودار از اکوستیک هايشاخص

 شـهري  هـاي پارك در کوستیکا هايشاخص رابطه میان بررسی

 آزمون و واریانس آنالیز همبستگی،تحلیل  هايروش از اصفهان،

در  05/0 به میزان يآزمون درجه آزاد ین. در اشد استفاده توکی

   نظر گرفته شد. 

  

  یجنتا

هاي صوتی در براي تمام فایلشده انجامسنجی به طیف توجه با

 تـا  2500 فرکانسی بازه در زیستی آواهاي، Songscopeافزار نرم

 قرار هرتز 2500 تا 1000در بازه  انسانی اهايآو و هرتز 7000

الگـوي طیفـی آواهـا     4با توجه به شکل  .)4گرفته است (شکل 

دهد بیشـترین آواهـاي زیسـتی در محـدوده فرکانسـی      نشان می

 2000هاي انسـانی در محـدوده   او آوقرار دارد کیلوهرتز  5500

  کیلوهرتز تولید شده است.  

 کــه شــده ان دادهنشــ 5 شــکل در ANOVA آزمــون نتــایج

هـاي  بـالاترین مقـادیر شـاخص    شـود، می طور که مشاهدههمان

 . همچنین براي این پاركدست آمدبهصفه  اکوستیک براي پارك

شـده  و شاخص اختلاف نرمال هاي پیچیدگی اکوستیکشاخص

مقابـل   در. دهنـد داري نشان مـی آماري معنی تفاوت آواي منظر

 اختلاف اکوستیک، زیستی هايآباد، شاخص محمود پارك براي

اکوستیک کمترین مقدار را در  پیچیدگی منظر و آواي شدهنرمال
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اکوستیک  یکنواختی شاخص ،(ADI)اکوستیک  تنوع شاخص ،(ACI)اکوستیک  پیچیدگی مربوط به شاخص ياجعبه هاينمودار .5 شکل

)(AEI، اکوستیک  زیستی شاخص(BI)، منظر  آواي شدهنرمال اختلاف شاخص(NDSI) اکوستیک نظمیبی شاخص و (H) ي هاپارك در

  مورد مطالعه شهر اصفهان در فصل بهار

  

شـده آواي  اختلاف نرمال مقادیر شاخص .ها داردبین تمام پارك

محاسبه شده براي ایـن پـارك    شاخص زیستی اکوستیک و منظر

هاي محاسبه شده مقادیر شاخص با داريمعنی نسبتاً نیز اختلاف

  دهد.می نشان هاپارك ایربراي س

نشـان داده   5اي در شـکل  نمودارهاي جعبهدر طور که همان

مربوط به شـاخص  ها بین پاركدار شده، بیشترین اختلاف معنی

 زیسـتی اکوسـتیک  شـاخص  منظـر و   آواي شـده اختلاف نرمـال 

منظر  آواي شدهشده شاخص اختلاف نرمالاست. مقدار محاسبه

هاي دیگر اختلاف معنادار زیادي ا پاركبراي پارك محمودآباد ب

 و . بیشـترین اسـت دارد که بیشترین اختلاف آن با پـارك صـفه   

 ترتیـب منظر بـه  آواي شدهاختلاف نرمال شاخص میزان کمترین

 مقدار با آباد محمود پارك و 99/0 مقدار با صفه پارك به مربوط

نیــز هماننــد  اســت. بــراي شــاخص زیســتی اکوســتیک -03/0

منظر، بیشترین اختلاف معنادار  آواي شدهتلاف نرمالشاخص اخ

دسـت آمـد کـه مقـدار     بین پارك صفه و پـارك محمودآبـاد بـه   

  . با توجه به است 56/16 و 63/51ترتیب برابر با شاخص آنها به
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 هاي مورد مطالعه در سطح شهر اصفهاناطلاعات مکانی مربوط به پارك .1جدول 

  شهر درموقعیت مکانی   نوع پارك  اثر حاشیه  (متر) محیط  مربع)متر( مساحت  نام پارك منطقه شهري

  مرکز شهر  پارك شهري  0188/0  1828  97146  بهشتپارك هشت  3منطقه 

  شرق شهر  پارك شهري  007/0  2574  367156  پارك باغ غدیر  4منطقه 

  جنوب شهر  جنگلی و کوهستانی  004/0  3977  912597  پارك صفه  5منطقه 

  مرکز شهر  پارك شهري  019/0  2289  116229  یثارگرانپارك ا  6منطقه 

  شمال شهر پارك جنگلی 016/0  1663  100106 پارك محمودآباد 12منطقه 

  غرب شهر پارك جنگلی 012/0  4118  320271 پارك ناژوان  13منطقه 

  

  
  (رنگی در نسخه الکترونیکی) در هر پارك کیاکوست يهاشاخص نیب یهمبستگ زانیم .6شکل 

 

در پـارك   اکوسـتیک  ، بین مقدار شاخص پیچیـدگی 5 شکل

دار زیـادي وجـود دارد.   هـا اخـتلاف معنـی   صفه و دیگر پـارك 

 متعلق 1787 مقدار با اکوستیک پیچیدگی شاخص میزان کمترین

 بـه  متعلـق  2267 آن برابر با مقدار بیشترین و ایثارگران پارك به

   .است صفه پارك

پـارك مـورد مطالعـه بـر اسـاس      میزان اثـر حاشـیه شـش    

 ArcGIS10.5افـزار  دست آمده توسط نـرم مساحت و محیط به

بیشـترین و   1). بر اساس نتایج جـدول  1محاسبه شد (جدول 

ترتیب مربوط به پارك ایثـارگران و صـفه   کمترین اثر حاشیه به

  است.

 یـزان م یشـترین ب ،شـود یم مشاهده 6طور که در شکل مانه

 هــاي تنــوعشــاخص ینبــ 97/0از  یشبــبــا مقــدار  یهمبســتگ

 یهمبستگ یشترین. بوجود دارد اکوستیک یکنواختیو اکوستیک 

 ـ   . شـاخص شـود مشـاهده مـی   رك صـفه هـا در پـا  شـاخص  ینب
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 اکوستیک، پیچیدگی منظر، آواي شدهنرمال اختلاف اکوستیک، زیستی هايیک (شاخصاکوست يهاشاخص ینب یهمبستگ یزانم .7شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) هادر تمام پارك اکوستیک) نظمیبی و اکوستیک یکنواختی اکوستیک، تنوع

  

 بـا  زیـادي  یاربس ـ یدر تمام پارك همبسـتگ  اکوستیک پیچیدگی

نظمـی  بـی  شـاخص  ،. در مقابـل دهـد نشان مـی ها شاخص یرسا

هـا  در پـارك  یگـر د يهـا را با شاخص یهمبستگ یزانمکمترین 

 آواي شـده اکوستیک و اختلاف نرمالهاي زیستی شاخصدارد. 

. دهنـد مـی  نشـان هـا  را در تمام پارك مثبتی یهمبستگ یزنمنظر 

دو شـاخص در پـارك نـاژوان بـا      ینا یهمبستگ یزانم یشترینب

آن در پارك محمودآبـاد بـا مقـدار     یزانم ینو کمتر 94/0 مقدار

  . محاسبه شد 58/0

هـا در  شاخص ینب یهمبستگ یشترینب، 7با توجه به شکل 

تنـوع  و اکوسـتیک   یکنـواختی  هـاي ها مربوط به شاخصپارك

است. همچنـین بـالاترین    - 97/0ی همبستگ یزانم با اکوستیک

هاي زیستی اکوستیک و اخـتلاف  شاخصمیزان همبستگی بین 

در بـین  . دست آمدبه - 74/0و با  مقدار  شده آواي منظرنرمال

 ـ نظمی اکوسـتیک شش شاخص اکوستیک، شاخص بی  ینرکمت

  ها دارد. شاخص دیگررا با  یهمبستگ یزانم

پیچیـدگی اکوسـتیک،    شـاخص  يبـرا  یآزمون توک نتایج

شـده آواي منظـر و شـاخص زیسـتی     شاخص اختلاف نرمال

طور که نتایج آزمـون  . هماناست آمده 2جدول  در اکوستیک

 شـاخص  داري بین مقادیردهد، اختلاف معنیتوکی نشان می

طور بین ینو هم یثارگرانك صفه و اپاردر  زیستی اکوستیک

درصـد   95 ینـان اطم در محـدوده پارك صـفه و محمودآبـاد   

محمودآباد  یر،باغ غد -  محمودآباد يهاپارك بینوجود دارد. 

بهشـت،  هشـت  -  محمودآبـاد  یثارگران،ا -  صفه یثارگران،ا - 

ــاژوان ــاد -  ن ــاد  - صــفه و  محمودآب ــز اخــتلاف محمودآب نی

شـده  اختلاف نرمال شاخص در مقدار )≥ 05/0p(داري معنی

شـاخص   .وجود دارددرصد  95 ینانسطح اطم در آواي منظر

 ـنیـز   پیچیدگی اکوستیک  یثـارگران او  صـفه  يهـا پـارك  ینب

  نشان داد. )≥ 05/0p(ي اختلاف معنادار

  

  بحث 

براي هاي کارآمدي عنوان روشبه هاي اکوستیکامروزه شاخص

ایـن  . )33و  20، 6، 5ند (شـو ارزیابی تنوع زیستی محسوب می
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-پارك تمام ینبدر  منظر و پیچیدگی اکوستیک آواي شدهنرمال اختلاف اکوستیک، زیستی هايشاخص يبرا یآزمون توکنتایج  .2جدول 

  ) 05/0ي (درجه آزاد ي مورد مطالعهها

(NDSI) adj p  p adj (BI) (ACI) adj p  
71/0  93/0  ریغد باغ -  ثارگرانیا 0/67 

96/0  99/0  60/0  ریغد باغ -  بهشتهشت 
*0/00 58/0  98/0  ریغد باغ -  آبادمحمود 

75/0  99/0  99/0  ریغد باغ -  ناناژو 

53/0  11/0  35/0  ریغد باغ -  صفه 

25/0  89/0  99/0  ثارگرانیا -  بهشتهشت 

00/0 * 97/0  95/0  ثارگرانیا -  محمودآباد 

09/0  70/0  78/0  ثارگرانیا -  ناژوان 

 ایثارگران -  صفه *0/01 *0/01 *0/04

0/00* 49/0  92/0  بهشتهشت -  محمودآباد 

99/0  99/0  72/0  بهشتهشت -  ناژوان 

94/0  14/0  12/0  بهشتهشت -  صفه 

0/00* 28/0  99/0  محمودآباد -  ناژوان 

0/00* 0/00* 11/0  محمودآباد -  صفه 

99/0  28/0  26/0  ناژوان -  صفه 

  )  ≥ 05/0pارك (پ دو یناختلاف معنادار بوجود  *
  

  

 هـاي اکوسـتیک  ویژه در مناطق شهري که پیچیدگیها بهشاخص

فراوانی وجود دارد روش مناسبی بـراي ارزیـابی تنـوع زیسـتی     

). در این مطالعه، شش پارك 4(است پرندگان و آواهاي زیستی 

ضـبط  به منظور هاي مکانی مختلف نسبت به یکدیگر با موقعیت

دلیـل  ار مورد مطالعه قرار گرفتند. بـه آواهاي زیستی در فصل به

اي پرندگان مهاجر در فصل بهـار  ثابت بودن تغییرات تنوع گونه

بودن میزان آواهاي زیستی در طـول فصـل) نیـاز بـه     (یکنواخت

پارك مورد مطالعه نبـوده  شش زمان آواهاي زیستی در ضبط هم

 برداري انجـام شـد تـا تمـام پرنـدگان     نمونه ،و در اواسط فصل

مختص فصل بهار و بومی شهر اصفهان مورد بررسی قرار گیـرد  

فعالیـت پرنـدگان از سـاعات     گیـري ). همچنین به دلیل اوج27(

آواها در این بازه زمانی صـورت   طاولیه صبح تا قبل از ظهر ضب

شهري نشان  يها). نتایج تحلیل آواهاي زیستی پارك32گرفت (

ي زیسـتی و همچنـین   داد که پارك صفه بیشترین سهم از آواهـا 

-هاي زیستی اکوستیک و اختلاف نرمالبیشترین مقادیر شاخص

. خروشی و مشـتاقی  ستها داراشده آواي منظر را در بین پارك

) نیز در مطالعه خود به نتیجه مشابهی دست یافتنـد و نشـان   16(

نسـبت بالاسـت.   دادند که حجم آواهاي زیستی در پارك صفه به

) نشان دادند که حاشیه 30و فاخران ( در پژوهشی دیگر رحیمی

واقع شده از آواهاي  آن در محدودهپارك صفه شهر اصفهان که 

کـه  است زیستی بیشتري نسبت به مرکز شهر اصفهان برخوردار 

هاي انسانی در مرکز شهر دلیل آن وجود حجم زیادي از فعالیت

تـوان گفــت  ایــن اسـاس مـی   ). بـر 30و  21بیـان شـده اسـت (   

در حاشیه شهر اصفهان و داشـتن کمتـرین   پارك صفه قرارگیري 

بـرگ در  ) و وجود جنگل درختـان سـوزنی  10میزان اثر حاشیه (

هاي صـوتی در  این پارك موجب شده که کمترین میزان آلودگی

پـارك  ایـن  همچنین وضیعت توپـوگرافی  . وجود داشته باشدآن 

عاملی عنوان هاي اطراف) به(ارتفاع زیاد از سطح شهر و بزرگراه

 ـبر مهم توانسته  -، همـان )25ثیر بگـذارد ( أروي میزان آلودگی ت

) نشـان داده کـه   25تحقیـق نصـیري و فرهنـگ (   نتایج گونه که 
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میزان تراز معادل فشار صوت با افزایش ارتفاع از سطح بزرگـراه  

از منبـع   متر ارتفاع 3یابد و به ازاي هر (منبع صوتی) کاهش می

-کـم مـی   بلدسی 48/3 ه میزانب صوت تراز معادل فشار صوت

توان نتیجـه گرفـت عـدم آلـودگی صـوتی در      میبنابراین . شود

بسیاري از نقاط پارك صفه باعث افـزایش میـزان تنـوع زیسـتی     

(آواهـاي زیسـتی) شـده    آنها هاي آوازخوانی پرندگان و فعالیت

هاي اکوستیک ) که در نهایت مقدار ارزش شاخص27و  26، 2(

اکوستیک) را براي پارك صفه با افـزایش   (مانند شاخص زیستی

). نتایج این مطالعه نشـان داد  33رو کرده است (چشمگیري روبه

بهشت و ایثارگران مقـدار شـاخص زیسـتی    هشت هايکه پارك

نسبت به پارك صفه دارند کـه دلیـل آن قـرار    کمتري  اکوستیک

وسـایل نقلیـه) و وجـود    زیاد تردد با گرفتن آنها در مرکز شهر (

 بـا  .)30هاي اکوستیک در بخـش مرکـزي شـهر اسـت (    ودگیآل

توجه به نتایج آزمون توکی مشخص شد که بین پـارك صـفه و   

هـاي زیسـتی اکوسـتیک، پیچیـدگی     شـاخص از نظـر  ایثارگران 

اخـتلاف معنـادار   شـده آواي منظـر   و اخـتلاف نرمـال   اکوستیک

)5/0p ≤  (تـوان نتیجـه گرفـت    ایـن اسـاس مـی    وجود دارد. بر

ثیر مسـتقیمی بـر آوازخـوانی و تنـوع زیسـتی      أي انسانی تآواها

هـا  و حجـم آواهـاي زیسـتی را در پـارك    دارنـد  ) 27پرندگان (

-که در بعضی از پاركطوريبه ،)35و  26، 15دهند (کاهش می

اسـت.  غالـب بـوده   ها آواهاي انسانی نسبت به آواهاي زیسـتی  

دار و کمتـرین مق ـ  یکنواختی اکوسـتیک  شاخص مقدار یشترینب

هـاي شـهري اصـفهان    شاخص زیستی اکوستیک در بـین پـارك  

-که مقدار آنها بیـان است پارك محمودآباد و ایثارگران متعلق به 

). از 5ها اسـت ( حجم آواهاي انسانی موجود در این پارك کننده

 در اخـتلال  باعـث  انسـانی  هـاي که مشخص شده فعالیـت  آنجا

توان )، می3شود (و ارتباطات صوتی پرندگان می زیستی آواهاي

 شـده کـه  سـبب   یانسان گفت که وجود حجم زیادي از آواهاي

صـوتی (تولیـد    ارتباطات يبرا یفرصت در این دو پارك پرندگان

و ارزش  نداشته باشند گیري و تعیین قلمروآواي زیستی)، جفت

  ). 15(یابد محیط کاهش  شاخص زیستی اکوستیک

ک ارزیـابی  یکی از کاربردهاي شـاخص پیچیـدگی اکوسـتی   

). در این 28فعالیت آوازخوانی پرندگان و آواهاي زیستی است (

براي پـارك صـفه و    مطالعه، مقدار شاخص پیچیدگی اکوستیک

بـا  . دسـت آمـد  بهشـت بـه  پارك باغ غدیر بیشتر از پارك هشت

) کـه نشـان دادنـد    36نتایج مطالعه تشکر و همکـاران ( به توجه 

گونه) بیشتر از پـارك   14یر (اي پرندگان در پارك غدغناي گونه

توان بیان کرد کـه پـارك بـاغ    می ،گونه) است 11بهشت (هشت

هاي پرنده بیشتر نسبت به پارك غدیر به دلیل داشتن تعداد گونه

بهشت از آواهاي زیستی (آوازخوانی) بیشـتري برخـوردار   هشت

بیشتري نیز  بوده و در نتیجه، داراي شاخص پیچیدگی اکوستیک

هاي زیسـتی  نظر گرفتن متغیربودن شاخص ). با در28باشد (می

شده آواي منظـر  و اختلاف نرمال اکوستیک، پیچیدگی اکوستیک

توجـه بـه نتـایج     هاي شهر اصفهان و همچنـین بـا  در بین پارك

اي پرنـدگان  ثیر تنـوع گونـه  أ) که ت34مطالعه سوور و همکاران (

 قابــل توجــه هــاي اکوســتیکآوازخــوان را بــر ارزش شــاخص

اي پرنـدگان در  توان گفت که تغییرات تنوع گونـه اند، میدانسته

هـا  ) سبب تنوع در آواهاي زیستی پارك36سطح شهر اصفهان (

  ).  31(است شده آنها  و اختلاف در مقدار شاخص اکوستیک

تـرین پـارك   نتایج آزمون توکی نشـان داد کـه بـین شـمالی    

اصفهان از نظر  ترین پارك (صفه) در شهر(محمودآباد) و جنوبی

شده آواي و اختلاف نرمال هاي زیستی اکوستیکمقادیر شاخص

کـه مقـدار   ، چرا وجود دارد) ≥ 05/0p(منظر اختلاف معناداري 

زیاد اثر حاشیه پارك محمودآباد نسبت به پارك صفه و همچنین 

وجود شهرك صنعتی در حاشیه ایـن پـارك سـبب ورود حجـم     

پـارك صـفه   در مقایسه با ارك به این پ زیادي از آلودگی صوتی

شده است. با توجه بـه اینکـه آلـودگی صـوتی بـر روي غنـاي       

 شـده نرمـال  اخـتلاف  و اکوسـتیک  تنـوع  هايپرندگان، شاخص

تـوان گفـت افـزایش    )، می35و  15(دارد ثیر منفی أمنظر ت آواي

آلودگی صوتی در پارك محمودآباد باعـث شـده تنـوع زیسـتی     

تی اکوستیک با کاهش چشـمگیر  پرندگان و ارزش شاخص زیس

  ).  27و  15، 4رو شود (روبه

 ـدر  اکوسـتیک  يهاشاخص ینب یهمبستگ نتایج تحلیل  ینب

زیسـتی   هر پارك نشـان داد کـه شـاخص   درون و  هاتمام پارك
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 یشـترین ب شـده آواي منظـر  با شاخص اختلاف نرمـال  اکوستیک

ه ک ـاسـت  آن دهنـده  نشـان  دارد. این نتیجـه را  تمثب یهمبستگ

صورت مستقیم بـر هـر دو شـاخص    توانند بهآواهاي زیستی می

تنهـایی معـرف میـزان    ) و هرکدام به34ثیر بگذارند (أت اکوستیک

حیط باشـند، بـا ایـن تفـاوت کـه شـاخص       مآواهاي زیستی در 

بیـان  نیـز  شده آواي منظر حجم آواهاي انسانی را اختلاف نرمال

 زیستی اکوسـتیک  هايشاخص یلو تحل یهاگر تجز ).4( کند.می

محاسـبه شـود    یگردر فصول د شده آواي منظرو اختلاف نرمال

در بـازه   را یصـوت  نوسـانات و  ي انجام دادبهتر یسهتوان مقایم

   ). 2(کرد  یبررسساله یک

 

  گیري و پیشنهاداتنتیجه

ترتیـب  هاي اکوستیک، پارك صفه بـه طبق نتایج تحلیل شاخص

یسـتی و آواي انسـانی را در   بیشترین و کمترین سـهم از آواي ز 

آن هاي دیگر شـهر اصـفهان دارد. ایـن نتیجـه بیـانگر      بین پارك

است که باید از تنـوع زیسـتی پرنـدگان پـارك صـفه حفاظـت       

پارك محمود آباد کـه بیشـترین   در عمل آید. همچنین بیشتري به

داراسـت  هـاي شـهري دیگـر    آواهاي انسـانی را در بـین پـارك   

ازي ماننـد ایجـاد پوشـش گیـاهی     ضرورت دارد عملیـات بهس ـ 

متراکم و مناسب (مثل کاشت درخت اقاقیا)، محدودیت عبـور و  

هـاي پرنـدگان و   مرور وسایل نقلیـه در پـارك، سـاخت آشـیانه    

زنـی و  هـاي چمـن  هاي انسانی (مثـل ماشـین  محدودیت فعالیت

هـاي صـوتی و ایجـاد    کاهش آلودگیراستاي دستگاه بادزن) در 

گان انجام شود. نتایج این مطالعه نشـان داد  مکانی امن براي پرند

هـا، ماننـد تنـوع    غیر از موقعیت مکـانی پـارك  که پارامترهایی به

تواند نقش بسزایی در حجم اي پرندگان و اثر حاشیه نیز میگونه

شـود در  پیشنهاد میبنابراین ها داشته باشد. آواهاي زیستی پارك

هـاي  ز بـا شـاخص  هاي تنوع زیستی نی ـشاخص ،مطالعات آینده

بـه اینکـه    توجه . همچنین باشوددر بلندمدت مقایسه  اکوستیک

 12 صـبح تـا   7:30 (از سـاعته  5 زمانی دوره یک ضبط آواها در

 روز اوایـل  در پرنـدگان  آوازخوانی و فعالیت و شد ظهر) انجام

 منـاطق  مقایسـه  براي شودمی توصیه است، روز اواسط از بیشتر

 در منـاطق  همـه  در آواهـا  ثبـت  ستی،زی آواهاي نظر از مختلف

هاي ثابـت ضـبط   گیرد و از دستگاه انجام روز از مشخصی زمان

 بـر  .ها استفاده شودزمان در پاركطور همساعته به 24اکوستیک 

تـوان بیـان کـرد    مـی  مطالعـه  دست آمده در ایـن یج بهنتااساس 

و  هاي زیستی اکوسـتیک شاخصویژه (به اکوستیک يهاشاخص

 بسـیار کـاربردي و کارآمـد    ابزار شده آواي منظر)نرمالاختلاف 

ارزیابی تنوع زیسـتی پرنـدگان   و  یصوت یآلودگبینی یشپ يبرا

تواننـد  هاي اکوسـتیک مـی  . شاخصهستند يشهر هايپاركدر 

بـه منظـور   محیطـی  هـاي مهـم زیسـت   عنوان یکی از شاخصبه

رد انتخاب اکوپارك شهري در مدیریت فضاهاي سبز شهري کارب

اهمیـت  داراي یابی مناطق توانند در مکانحتی میو داشته باشند 

   نگري شهري نیز مورد استفاده قرار گیرند. براي پرنده
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Abstract 

Soundscape analysis, using acoustic indices, provides researchers with valuable ecological information to assess 

biodiversity, species behavior, and noise pollution. In this study,  to analyze biophonies and anthrophony in six urban 

parks in  Isfahan city in spring, six acoustic indices, including Acoustic complexity index (ACI), Acoustic Diversity 

Index (ADI), Acoustic Evenness Index (AEI), and Bioacoustic Index (BI), Normalized Difference Soundscape Index 

(NDSI) and Entropy Index (H) were used and quantified using  Seewave Package in R software. In the next step, using 

ANOVA test, we evaluated the significance of difference between values of the indices among the six parks. We also 

calculated the degree of correlation between pairs of the indices among and within the parks using Tukey test. 

According to the results of ANOVA and Tukey tests, the highest values of BI, NDSI, ACI, ADI, AEI and H indices 

were obtained for Sofeh Park with values of 51.63, 0.99, 2267, 1.46, 0.89 and 0.82, respectively and the lowest values 

of the these indices were also calculated for Mahmoud-Abad (16.56 and - 0.49), Isargaran (1787) and Bagh-Ghadir 

(0.05, 0.67 and 0.41) Parks. Among the indices, the most significant difference was calculated for the two indices of 

ADI and NDSI and between the Sofeh and Mahmoud-Abad Parks, indicating the effect of factors such as edge effect 

and birds diversity on these indices. Based on the results, it can be concluded that NDSI and BI indices are suitable 

tools for evaluating ecosystem quality and can be used in green space management and urban biodiversity assessment. 
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