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Groundwater resources are facing unprecedented pressures due to overexploitation 

and contamination. Effective management necessitates robust tools for understanding 

and predicting groundwater behavior. Numerical simulation models have emerged as 

indispensable instruments in this regard. This study employs a bibliometric analysis to 

explore research trends, influential authors, and journals within the field of numerical 

simulation and groundwater from 1997 to 2023. The analysis, based on the Web of 

Science Core Collection, reveals a substantial increase in research output over the past 

two decades. Journal of Hydrology, Water Resources Research, and Water emerged as 

the most prolific journals in the field. Wang Y was identified as the most productive 

author. While early research predominantly focused on spatial distribution and finite 

element methods, recent studies have shifted towards addressing complex 

hydrological processes such as inrush flow, drainage, and watershed management. The 

analysis also highlights the growing importance of computational advancements, 

including the integration of distributed parameters and isotopic analysis, in enhancing 

the accuracy and applicability of groundwater models. The findings underscore the 

need for continued research to address emerging challenges in groundwater 

management, with a particular emphasis on inrush currents and evolutionary 

algorithms as promising areas for future exploration. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction: Due to the quantitative and qualitative reduction of underground water, its management and 

protection measures have become a challenging issue. These actions can be evaluated by developing different 

models for simulating groundwater flow that are also used as decision support systems (DCS) (Omar et al., 

2020a). Groundwater management includes the efficient and effective management of groundwater resources at 

a quantitative and qualitative level. A groundwater model similar to a real groundwater system can be simple (if 

prepared based on one-dimensional analytical solutions), or very complex (if prepared in a multi-layered three-

dimensional form). Groundwater models can predict the future behavior of the system under constant and 

variable conditions. To develop an efficient model, it is always recommended to start with a simple model and 

then increase its complexity step by step until the concept of the model meets the modeling objectives. A good 

conceptual model should describe reality in a simple way that meets modeling goals and management 

requirements. 

Methodology: In this research, a bibliometric analysis was conducted to investigate publication patterns, 

prominent countries, influential journals, and prominent authors in the field of numerical simulation and 

groundwater. Among other literature review methods, bibliometric analysis is different in that it includes 

extracting information about the behavior and dynamics of the domain of knowledge, visualization of published 

scientific articles and evaluation of efficiency, validity and the reliability of the research process. Bibliometric 

analysis is a method that involves identifying, managing and applying the main analytical tools in a specific 

field of study. For our scientometric analysis of numerical simulation research on groundwater, Web of Science 

Core Collections accessible through the Web of Science (WOS) database have been used. WOS has wide 

acceptance among researchers and has proven to be a valuable tool for conducting scientometric analysis in 

recent research. It is among the most widely used databases in academic research and bibliography, and the 

retrieval of full citation records is constantly updated with new additions. 

Results and Discussion: From 1997 to 2023, a total of 2334 scientific documents related to numerical 

simulation and groundwater were identified in the WOS database, including 1912 (79.70%) research papers, 411 

(17.13%) conference papers, 41 (7.17%) is a review article and other forms of publication. Biblioshiny results 

show that the number of documents has started to increase since 2008. The 10 journals with the most relevant 

publications on "numerical simulation" and "groundwater" based on Biblioshiny's analysis are shown in Figure 

7(a). A scientometric analysis of "numerical simulation" and "groundwater" studies for 1997-2023 identified 

JOURNAL OF HYDROLOGY with the highest number of fully relevant articles (133), followed by WATER 

RESOURCES RESEARCH and WATER. A total of 7436 authors published 2334 research papers on 

"numerical simulation" and "groundwater". Wang Y was the most productive author with 28 articles (relative 

value 5.32), followed by Liu Y. (relative value 5.38) and Zhang Y. (relative value 67.11). Based on the 

bibliometric analysis, some of the topics that were more prevalent in the early years of "numerical simulation" 
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and "underground water" research, have recently been less studied in scientific societies; including: spatial 

distribution, finite elements, stochastic analysis, mass transfer, variable density, unsaturated flow and 

macrodispersion. Also, some words have recently advanced and can be used as a basis for the authors' research, 

some of the most important of which include inrush (flow), drainage (groundwater), algorithm, permeability, 

management, watershed, hydraulic conductivity, and transport. They are soluble substances. 

Conclusion: Underground aquifers have always been an important source of water supply in the world, 

especially in semi-arid and dry regions with low rainfall and lack of surface water resources. In recent decades, 

due to the increase in population, the need for water has increased dramatically and the rainfall is low, the 

underground aquifers have been seriously threatened due to the excessive exploitation of underground water. 

However, good planning and management as a result of a good understanding of the behavior of underground 

aquifers can help to solve this issue and ensure their sustainable and optimal use for us and our future 

generations. Recent years have seen extensive technological advances in groundwater hydrology. The present 

scientometric research shows the recent increasing interest of institutions, journals, researchers, countries and 

funding agencies in "numerical simulation" and "groundwater" research. With the discovery of numerous 

applications of models based on numerical simulation in groundwater studies, more academic articles have been 

published in this field. One of the areas of technological growth in the development and use of numerical 

simulation models has been distributed parameters for the analysis of flow and solute transport in groundwater 

systems. These advances are somewhat paralleled by the development and wider availability of faster, larger, 

more capable, yet less expensive computer system memories. Another area of major technological growth has 

been in the use of isotopic Analyses in groundwater hydrology, where isotopic measurements are used to help 

interpret and define groundwater flow paths, age, recharge zones, seepage, and interactions with surface waters. 

Quantitative and qualitative evaluation of research articles and extracting deep insights are of great importance. 

The role of scientific research is important in understanding the methods and special applications of numerical 

simulation in groundwater studies. Based on the findings of the research, the study of inrush currents and the 

performance of evolutionary algorithms can be one of the hot spots of the future. 
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با   WoS  هداد گاهی بر اساس پا ینی رزمیز یهادر آب ی عدد  یسازهیکاربرد شب ی روند جهان زیآنال

 2023تا  1997 یهاسال  نیب  Biblioshinyو   VOSviewerاستفاده از  

 

 4و محمدرضا قریب 3ابوالفضل اکبرپور، 2مهدی دستورانی، 1*معین توسن

 moein.tosan@birjand.ac.ir، بیرجند، ایران، رجندیدانشگاه ب ،یدانشکده کشاورزآب،  ی گروه علوم و مهندس ی،دکتر یدانشجو .1

 mdastourani@birjand.ac.ir، ایران، رجندیب، رجندیدانشگاه ب ، یآب، دانشکده کشاورز یگروه علوم و مهندس ،اریدانش .2

 akbarpour@birjand.ac.irایران، ،  رجندیب، رجندیدانشگاه ب ،یعمران، دانشکده مهندس  یگروه مهندس ،استاد .3
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 چکیده  مشخصات مقاله

 نوع مقاله: 
 پژوهشی

 

 تاریخچه مقاله

 1403فروردین  01: دریافت

 1403فروردین  31بازنگری: 

 1403اردیبهشت  07 : پذیرش

 1403شهریور   13انتشار برخط: 

 
 
 
 
 
 

 های کلیدی: واژه
مدددیریت VOSviewer  ،کیومتریبلیب  ،

 Biblioshinyدانش، 

تأث  یچیده پ  یستمس  یک  یرزمینیآب ز است.    یانسان  هاییتو فعال  یعیطب  یطشرا  یرو باز است که تحت 
  یرزمینیآب ز  یهادر مدل  یانمعادلات نسبتاً ساده حاکم بر جر  یق از طر  یعیطب  یدرولوژیکیه  یندهایفرآ

های اخیر رواج یافته  که در سال  یرزمینیز  یهاآب   سازییهشبهای مبتنی بر  مدل  .شوندی م  یسازمفهوم
منابع آب    یریتمد  ی،امنطقه  یرزمینیآب ز  هاییستم درک س  یبرا  یدمف  یارابزار بس  یکعنوان  به   است،

برنامه   یرزمینیز آ  یبرا  یزیرو  در  آب  م  یندهمصرف  پژوهش،  ی شناخته  این  از    ی آشکارسازشود. هدف 
  1997  یبازه زمان  یط  WoS  یگاهدر پا  های زیرزمینیسازی عددی آب شبیه   هحوز در    یموضوعات پژوهش

  2334انجام شد. جامعه پژوهش حاضر شامل    یسنجعلم   افزارهاینرم از    یمندبا بهرهکه    است   2023تا  
تحل است.  ترسداده  یلمقاله  و  فکر  یمها  ن  یساختار  نرم   یزدانش  از  استفاده   Rمجموعه    یافزارهابا 

Biblioshiny    وVOSviewer  .در   "سازی عددی شبیه "و    "آب زیرزمینی"  مطالعات پیرامون  انجام شد  
 ترینبیش منتشرشده    سند  141با    JOURNAL OF HYDROLOGY  که  است شده  منتشر  مجله 476

و   امریکا    WATER RESOURCES RESEARCHمقالات  کشور  داشت.   ترینبیش از  را  استناد 
کشوری    تک  انتشارات  1001  با  چینکشورها را مشخص کرد و    مولدترین  ی،سنجعلم   یلو تحل  یهتجز

(SCP،)  163  چند  انتشارات  ( کشوریMCP)   بر اساس  .  داشت  قرار  صدر  در  499/0  توجهفراوانی قابل  و
سازی عددی در آب زیرزمینی، اخیراً  های این پژوهش، برخی کلمات کلیدی در زمینه کاربرد شبیه یافته

از پیش روند شده و می به بیش  از  تواند  تعدادی  قرار گیرد که  نویسندگان  برای تحقیقات  مبنایی  عنوان 
آنترمهم  )ین  تهاجمی  )جریان(  شامل  نفوذپذیری، inrushها  الگوریتم،  زیرزمینی(،  )آب  زهکشی   ،)

 .استمدیریت، حوضه، هدایت هیدرولیکی و حمل مواد محلول 

 یهددادر آب یعدددد یسددازهیکدداربرد شب یروند جهان زیآنال(. 1403. )قریب، محمدرضاو توسن، معین، دستورانی، مهدی، اکبرپور، ابوالفضل، استناد:  
، باران یرسطوح آبگ یهاسامانه .2023تا  1997 یهاسال نیب Biblioshinyو  VOSviewerبا استفاده از  WoS هداد گاهیبر اساس پا ینیرزمیز

12(2 ،)79-104. 
DOR: 20.1001.1.24235970.1403.12.2.6.1 

 یران                                               باران ا یرسطوح آبگ یهایستم س یانجمن علمناشر: 

   ©    سندگانینو
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 83 ...ینیرزمیز  ی هادر آب ی عدد  ی سازهیکاربرد شب   یروند جهان  زیآنال

 

 مقدمه 

محافظت از سلامت انسان، توسعه    یاساساً برا  ین،زم  یرو  یرینمنبع آب ش  ینترو در دسترس  ینترتوجه عنوان قابلبه  یرزمینیز  یهاآب 
مناطق درصد از سطح زمین را    30. حدود  (Tosan et al., 2024؛  X. Xie et al., 2023)  هستندمهم    یستمیو خدمات اکوس  یاقتصاد
  این مناطق نفر در    یلیونم  400به    یکنزد  دهد کهیل می تشک(  متریلی م  500تا    25  ینسالانه ب  یبارندگ  یانگین با مخشک )و نیمه   خشک

؛  است   یاتی و خشک ح  کخشیمه مناطق ن  یبرا  یرزمینی. منابع آب ز(Tosan et al., 2023)  ( Farahmand et al., 2023)  کنندی م  یزندگ
برداری بهرهسالم    یستماکوس  یکو حفظ    یصنعت  یهایتفعال  مصارف شهری،  ی،کشاورز  یاری درآب  از این منابع در سطح وسیع برای  چراکه

ا. علاوه(Wang et al., 2023)  شودمی درازمدت مح  یرزمینی ز  یهاسطح آب   ین، بر  تع  یل تشک  یط در  را  بافت  ی م  یینخاک  ازجمله  کند، 
رژ محتوا  یرطوبت  یمخاک،  آل  یو  به یمواد  که  متوال،  ترک  یطور  گ  و  هاگونه   یببر  بنابرایم  یرتأث  یاهیپوشش  آب    یقاتتحق  ین،گذارد. 

اکوه  ازشده    بخش جدا   یکهرگز    یرزمینیز با سا  یاتیجزء ح  یکبلکه    یست،ن  یدرولوژیکیچرخه  مانند هواشناس  یرمرتبط    ی، موضوعات 
 .( Triplett & Condon, 2023) و اقتصاد است یاکولوژ طحی،س یهاآب

بر   GRACE  هاییه ماهوارهمطالعات اول  . (Tosan et al., 2023)  شودمی با گذشت زمان آشکارتر  در مناطق خشک  فشار بر منابع آب  
 یهحال، تجزین . با ادهدمینسبت    یرزمینیز  یهااز حد از آب   یشب   یبردارکاهش را به بهره   ترینبیش و    داشته  یدکأآب ت  یرهروند کاهش ذخ

 ,.Wang et al) کنندیم ید آب در سطح جهان تأک یهااز سفره  یاریدر بس یاپو (1TWS) موجودیت آب در زمین بر تنوع اخیر هایتحلیل و

 یباًشود که تقریزده م  ینتخمعنوان نمونه،  به  کند؛یم  یدمسائل مربوط به کمبود آب را تشد  یزن  یرزمینیز  یهاآب  یفیتکاهش ک  .(2023
  است  آسیا   در(  درصد   94افراد )  یناند که اکثر اقرارگرفته  Asاز    ییسطوح بالا  یحاو  یرزمینیز  یهانفر در معرض آب  یلیونم  220تا    94

(Guo et al., 2024).  

به کاهش توجه  و کیفی  با  به    یو حفاظت  یریتیاقدامات مد  یرزمینی،ز  یهاآب   کمی  است  یلتبد  یزبرانگموضوع چالش  یکآن    شده 
(Akbarpour et al., 2024)ا م  ین.  را  توسع  توان ی اقدامات  برا  یهامدل  ه با  به   یرزمینیزآب   یان جر  سازییه شب  ی مختلف  عنوان  که 

ن2SDS)  یمتصم  یبانیپشت  هاییستمس شامل   یرزمینیزآب  یریت. مد(Omar et al., 2020a)  کرد  یابیارز  گیرندیقرار م  ستفادهمورد ا  یز( 
  تواند ساده یم یرزمینیآب ز یواقع یستمس مشابه یرزمینیاست. مدل آب ز یفیو ک یدر سطح کم یرزمینیکارآمد و مؤثر منابع آب ز یریتمد

 یها. مدل(شود  یهته   یهچندلا  یبعدبه شکل سه   که)درصورتی  یچیده باشدپ  یاربس یا،  (شود  یهته   بعدییک  یلیتحل  یهاحلاگر بر اساس راه )
 آمد،مدل کار یک توسعه ی. برا( Leone et al., 2024) کنند بینییشرا پ یستمس یندهرفتار آو متغیر، ثابت  یطشرادر  توانندیم یرزمینیآب ز

را گام    آن  یچیدگی مدل ساده شروع شود و سپس پ  یکرا برآورده کند، با    یسازکه مفهوم مدل اهداف مدل   یشود تا زمانی م  یهتوص  یشههم
ت را برآورده  یریو الزامات مد  یسازکند که اهداف مدل  یفساده توص  یرا به روش  یتواقع  یدخوب با  یمدل مفهوم  یکداد.    یشبه گام افزا

و    ، بلکه منابعاست  یاضیر  یتمحدود  یکتنها  نه   یمرز  یطشرا  یرزمینی،آب ز  یان. در مسائل جر(Shahverdi & Maestre, 2023)نماید  
شکل    .(Zhang et al., 2023)  است  یاتیح  یقدق   یهاتوسعه مدل  یبرا  یمرز  یط. انتخاب شرادهدینشان م   یزرا ن  یستمدرون س  هایچاه

نمونه-1) گردش الف(  از  مدلای  نشان میکار یک  را  زیرزمینی  آب  عددی  بدون سازی  بهتر  دهد.  رفتار    یبرا  یکردرو  ینشک    یک درک 
در بودجه و زمان    یتمحدود  یلدل، به حالینهر منطقه خاص است. باا  یبلندمدت برا  یدانیاز مطالعات م  یاآبخوان، انجام مجموعه   یستمس

ج  یدر زمان محدود نتا  یعیطب  هاییدهپد  هزمیناند که درنشان داده  یعدد  هایسازییه ها و شباست. مدل  یرممکن عملاً غاین امر    یق، تحق
  یجرا  یاربس  یعدد  یهامدل  ینبالا، استفاده از ا  یمحاسبات  یتبا قابل  یهایانه خصوص با مشهود بودن ابر را. به کنندیم  یجادا  بخشییترضا

 . (Omar et al., 2020b) شده است 

  یعمدتاً برا  یرزمینیآب ز  یهامدل  . (H. Li et al., 2024)  است   یرزمینیمطالعه مسائل آب ز  یقدرتمند برا   یابزار  یعدد  یسازیه شب
 یهاآب  یهاپاسخ  سازییهشب یبرا  یمختلف  یهامدل .  (Ejaz et al., 2023)شوند  ی در نظر گرفته م  یریتیمد  یدگاهدر د  یرزمینیمنابع آب ز

به-شامل    هااین مدلاند.  شده   یجادا  یرزمینیز نه محدود  ارزحسابداری آب  -اما  ابزار  )  یابی،  و آب  ارزیابی هیدرولوژیک SWATخاک   ،)
( و منطق ANN)  یمصنوع  یعصب  یها، شبکه MODFLOW  ،MT3DMS  ،FEFLOW  ،SEAWAT،  (HELP)  نگارهاعملکرد مکان 

 .M)  شوند  یم( تقسی)تجرب  ی عدد  یرغ  یها( و مدلیندبر فرآ  ی)مبتن  یزیکبر ف  یمبتن  یعدد  یهاممکن است به مدل  هاآن.  هستند  یفاز

Li et al., 2024).  بر  . علاوههستند  یالس  یانجر  هاییژگی در مطالعه و  یابزار اصل  یزیک،بر ف  یمبتن  یرزمینیآب ز  یانجر  یعدد  یهامدل
چشمه،    یه )دبی(نرخ تخل  یا  یرزمینیبا در نظر گرفتن سطح آب ز  یرزمینی،ز  یهاسفره  یدرولوژیکیه  یهاپاسخ  سازییه ها قادر به شبآن   ین،ا

 
1 Total water storage 
2 Decision support system 
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به از مدلهستند(  یه)مثلاً تغذ  یعی)مانند پمپاژ( و طب  یانسان  عوامل  یرونی شاملب  یروهاین  نسبت  استفاده  حل مسائل   یبرا  یعدد  یها. 
  ین . ا(Bubakran et al., 2023)  شده است  فراگیرکاربرپسند    یافزارهاقدرتمند و نرم   هاییانه با ظهور را  یرزمینیز  یهاآب  یریتیمد  یچیدهپ

عممدل دانش  اساس  بر  در  یزیکیف  یایندهفرآ  یقها  است.  آن   آبخوان  مدل واقع،  توسط  ترک  یشناس ینزم  یهاها  داده   یبیو    ی هااز 
 . (Das et al., 2024) اندیافتهتوسعه  یمیاییو ژئوش یزیکژئوف ی،شناسینزم

به  یرزمینیآب ز  یانجر  یعدد   یهامدل  یابیارز  یرزمینی،آب ز  یستمدرک نحوه عملکرد کل س  یبرا  یدیابزار کل  یکعنوان  معمولاً 
ثر در اتخاذ تصمیمات مربوط به مدیریت منابع ؤو یک راهنمای م  یرزمینیز  یها آب  یاریاثرات آب  بینییشپ  یرزمینی،ز  یها آب  سازییرهذخ

استفاده م نم  ینتخم  یراحتبه  یانجر  یندهایو فرآ  یرزمینیآب ز  هاییستمس  یواقع  یدگیچی. در مناطق خشک، پشوندیآب  و   شودیزده 
ها، ناشناخته داده  یتمحدود  یل دلو اغلب به بوده    متفاوت  فضایی مختلف،  هاییاس ممکن است در مق  یرزمینیز  یهاسفره  متنوع  هاییژگیو

تر و وضوح بالاتر به ما ارائه  بزرگ   یاس را با مق  یتریق تر و دقیواقع   یجنتا  و   روز شدهطور مداوم به به   یرزمینی آب ز  یعدد  یها. مدل باشند
-بارش  اقلیمی،  ییراتتغ  ین،سطح زم  یهامدل   یربا سا  اییندهطور فزابه   یراخ  یهادر سال  یرزمینیآب ز  یهامدل   ین،بر ادهند. علاوه یم

درک ما    ی،سازمدل  در  شدهانجام ی  ها. تلاش (Farahmand et al., 2023)اند  شده  غامها ادرودخانه   یریابیو مس  یکیاکولوژ  یندرواناب، فرآ
 .دهدی م یشچرخه آب افزا یاجزا یرو تعامل با سا یانجر یندهایفرآ یرزمینی،آب ز هاییستمرا از س

عدد رو  دتوانیم  یمدل  اساس  )  یکردبر  ردMODFLOWتفاضل محدود  مدل  )  یابی(،  مدل  MODPATHذرات   یبعدسه   انتقال(، 
  یک تکن  یادی. تعداد زباشد  (UTCHEM)  یچند فاز  یانمدل انتقال جریا  ( و  SPEED2Dمحدود )  یاجزا  یکرد(، رو1MT3DMSمدولار )

انتقال آلا  یرزمینیآب ز   یانجر  یسازیهشب  یبرا  یعدد از مهم عبارت  یعدد  هاییکمتخلخل وجود دارد. تکن  یطمح  یقاز طر  یندهو  اند 
)  یهاروش محدود  روش2FDMتفاضل  )  یها(،  محدود  روش3MFEاجزا  و  )  یها(  محدود   . FVM)   (Banaei et al., 2021)حجم 

  یک   4FEFLOWانتخاب شود.    یممکن است مدل خاص  ی موردبررس   همسئلبسته به    که وجود دارد    یمتفاوت  یرزمینیآب ز  یعدد  یهامدل
  ین (. اOmar et al., 2020a)  توسعه بوده استدرحال  1979محدود است که از سال    اجزایبر    یمبتن  یرزمینیو انتقال آب ز  یانمدل جر

 5چندگونه  یو انتقال واکنش  یالس  یرمتغ  یجرم و انتقال حرارت با چگال  یر،متغ  اشباع  یاناز عملکردها مانند جر  یاریمدل قادر به انجام بس
 یبعدمدل سه یک یزیکی،بر ف یمبتن یرزمینیآب ز  یانجر یعدد یهامدل ترینیج از را یکیعنوان به  MODFLOW یگر،د یاست. از سو

ز  یانجر ا  یرزمینیآب  اول  ست کهتفاضل محدود مدولار  برنامه   به   1983آن در سال    یهنسخه  توسط سازمان    FORTRAN  یسینوزبان 
دسترس    متحدهیالاتا  شناسیینزم گرفت  در  ا(Navarro-Farfán et al., 2024)قرار  م  ین.  جری مدل  ناپا  یانتواند  و  در    یدارثابت  را 

 ی سازیه و تعرق شب  یرو تبخ  یه، تغذهدوابسته به    رزهایها، مها، زهکش ها، رودخانهمحدود و نامحدود با در نظر گرفتن اثرات چاه  یهاسفره 
 .یردگی مختلف در نظر م یهر سلول در حوزه آبخوان و مراحل زمان یرا برا  یدرولیکیه هدهای، روش ین. انماید

جر  ینپرکاربردتر ز  یانمدل  جر  MODFLOW  یرزمینیآب  بر  معادلات حاکم  که  ز  یاناست  طر  یرزمینیآب  از  روش تفاضل    یق را 
آب   یبعدسه   یانجر  هین( درزم6HOA)  مبتنی بر هد  یکردمعمولاً بر اساس رو  و  (L. Zhang et al., 2024)  کندی( حل مFDMمحدود )

دهد. با ی ناشناخته را نشان م  یرمتغ  ینترعنوان مهمبه   هداز    یدوارکنندهام  یعدد  یبتقر  یک  یبترت  ینشود. به ایاستفاده م  یرزمینی از آنز
بنابرا  یریگاندازه   یقطور دقروش به   ینممکن است با استفاده از ا  یان جر لفه سرعت  ؤحال، سه مینا سرعت محور    یکردرو  یک  ین،نشود. 

صلب استفاده شود. درواقع، در دوران    در شرایط  یرزمینیمحاسبه سرعت آب ز  قابلیت  یبرا  یگزینیعنوان جاوجود دارد که ممکن است به 
 Rajaeian et)  در نظر گرفته شود   MODFLOW  روز شده به   ی هانسخه   یبرا  یایه عنوان پاسرعت محور ممکن است به   یکرد، رومعاصر

al., 2024) ؛ شودبرداری  بهره  یگری نیزد  یلیتحل  یکردهایقرار است حل شود، ممکن است از رو  یچه مشکل  کهینبسته به ا  ین،بر ا. علاوه  
  یپورهیک ه هیشار آب در ناح  یتکم  یینتع  یبرا  MODFLOW( ممکن است در  AHF)  یپورهیکشار ه   یلیتحل  یکرد عنوان مثال، روبه 

محاسبه    AHFممکن است با استفاده از    یب،ترتبستر رودخانه و ساحل رودخانه، به   یق آب از طر  یو افق  یارائه شود. درواقع، تراوش عمود
های  سازی عددی آبرا در شبیه  MODFLOWافزار  کار نرمای از گردشب( نمونه -1شکل )  .(Van Der Weiden et al., 2023)  شود

 دهد.زیرزمینی نشان می

 
1 modular three-dimensional multispecies transport model 
2 finite difference methods  
3 finite element method 
4 Finite Element subsurface FLOW simulation system 
5 Multispecies reactive transport 
6 head-oriented approach 
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-MODFLOW (Navarroافزار کار نرم، ب( گردش(Golian et al., 2021) های زیرزمینی سازی عددی آبکار مدلالف( گردش-1شکل 

Farfán et al., 2024 ) 

Fig 1. a) Numerical groundwater modeling workflow, b) MODFLOW software workflow (Golian et al., 2021) 

ا  مطالعات ی م   ی عدد   ی هامدل   یجاد با  داینده آلا   انتقال کنترل    ه ین درزم   ی توان  انجام  برا د ها  م   ی .  آب ینده آلا   انتقال ثر  ؤ کنترل  در   یها ها 
 نترل ک   ی برا   یج ثر و را ؤ روش م   یک ساده    تجزیه و تحلیل و    یدرولیک اند. جذب ه کرده   یشنهاد از اقدامات را پ   ی ا محققان مجموعه   یرزمینی، ز 

با شسته شدن  ( H. Li et al., 2024)   است   ی آلودگ  به   یک   یوم، اوران   ساکن .  چاه   یج تدر منطقه جذب  اطراف  تزر   ی ها در  و   یلتشک   یق پمپاژ 
همان ی م  مشود.  که  ز  یانجر  یدان طور  درنهای م  یت تثب   یرزمینی آب  م   یت شود،  جذب  پوشش  اندازه  حداکثر   & Nikoletos)  رسد ی به 

Katsifarakis, 2024 )با سرعت پمپاژ، هدا اندازه منطقه جذب  منطقه  تحلیل  مرتبط است.    یمرز   یط ها و شرا چاه   یت موقع   یدرولیکی، ه   یت . 
نوع تقس ی جذب را م  به سه   & Ouaf)  شد   یشنهاد پ   توسط مسکات   ابتدا در    یلی تحل   ی ساز . مدل ی و عدد  تحلیلی یمه ن   یلی، کرد: تحل   یم توان 

Abouzeid, 2024 ) گسترش داد   یچیده پ   یل پتانس   یه مسکات را با استفاده از نظر   یقات تحق   یر . ب   (Krowne, 2024 ) صل از محققان از ا   یاری . بس  
 Chen)کنند  ی در آبخوان محدود و نامحدود استفاده م  ی چند چاه   یستمروش به س   ین گسترش ا   ی برا   ( Superposition Principleی ) نه برهم 

et al., 2024 ) ی  نفت   ی ها ینده کنترل آلا   ی برا  ین چن روش هم   ین . ا (H. Li et al., 2024 )   پمپاژ   ی هاتعداد، مکان و ساختار چاه   ی و طراح  (H. Li 

et al., 2023 )    برا شود می استفاده ن   یک تر،  یچیده پ   ی هایت موقع   ی .  ن   یستمس   یک   ی برا   ی و عدد   یلی تحل یمه روش  شده   پیشنهاد   تراوا یمه چاه 
بر  . علاوه ( Zhou et al., 2022)   مورد بحث قرار گرفته است   تراوا نیمه چاه    یستم س   یک مشکل منطقه جذب  در پژوهشی  عنوان مثال،  است. به 

 یزن   ی عدد   وش . ر ( S. Zhang et al., 2024)  مورد مطالعه قرار گرفته است   یزناهمسانگرد ن   ی ها در سفره   یدرولیکی مشکل منطقه جذب ه   ین، ا 
حداقل   یت تحت محدود   ینه مکان چاه و نرخ پمپاژ به   یافتن   ی برا   ی خط  یزی ر طرح برنامه   یک و با    شود ی محاسبه منطقه جذب استفاده م  ی برا 
و   MODFLOWهمراه با    یدرولیکی جذب ه   ی هاروش   ی، عدد  سازی یه شب   ی . با توسعه فناور( Bae et al., 2024)  شود می   سازی ینه به   ینه هز 

MT3D   به کار گرفته شد   ها ینده آلا   مهاجرت کنترل اثر    ی برا   (H. Xie et al., 2023 ) روند استخراج   پیرامون   ین از محقق   یبرخ   تلاش   یژه و . به
 . ( Aizhulov et al., 2022)   ( Kurmanseiit et al., 2023) قابل توجه است  در محل   یوم اوران 

زم  آب   ی ناش   ین فرونشست  برداشت  جهان   یک به    یرزمینی ز   ی ها از  افزا   یلتبد   ی معضل  با  است.  برا   یش شده  ز   یتقاضا   یرزمینی، آب 
عمدتاً  در این زمینه،  یقاتی تحق  ی . ابزارها ( Manafiazar et al., 2024)  قرار گرفته است  یق و تحق  یش در سراسر جهان مورد پا  ین فرونشست زم

تحق  شب ( Chen et al., 2023)زمین  فرونشست    یزم مکان   یقات شامل  روش   ( Ataei et al., 2024) ی  عدد   ی ساز یه ،    نظارت هوشمند   ی ها و 
 (Guzy & Malinowska, 2020 )   نماید    ینی ب یش را پ   ین فرونشست زم   ی ثر الگوها ؤ طور م تواند به ی م   ی عدد   ی ساز یه است. شب (Lo et al., 

 ین،چ  یجینگ ب   ی ازجمله در شهرها  ؛ جهان مشاهده شده است   بسیاری از نقاط در    یرزمینی سطح آب ز   یش روند افزا   یر، اخ   ی ها در سال  . ( 2022
ن ( Allocca et al., 2023)   لندن انگلستان   ,.Allocca et al)   ژاپن   یو ، توک( Lombardi & Lualdi, 2023)یکا  آمر  متحده یالات ا  یویورک ، 

،  ( Abd-Elaty et al., 2023)ی  عربستان سعود  ینه ، مد ( X. Li et al., 2023) یجریه ، لاگوس ن ( Allocca et al., 2021)  ، آسوان مصر ( 2021
  یج تدر خاک به   ی خال   ی ، فضا یش سطح آب زیرزمینی در روند افزا   شهرها. سایر  و    ( Barazzetti, 2024)   ( Allocca et al., 2023)یتالیا  ا   یلان م 

شدن  یس خ معنی  به   ین، در زم   سطح آب زیرزمینی   یش . افزا یابد ی م   یش افزا   درصد   100به    یج تدر اشباع خاک به درصد  و    شده توسط آب اشغال  
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روش    مرتبط است.   یز بلکه با مکش در خاک ن   ؛ تنش مؤثر است   یر تنها تحت تأث نه   یراشباع خاک غ   یکی مکان   ی است. رفتارها   یراشباع غ   ی ها خاک 
 . رود شمار می به   سطح آب زیرزمینی   یش افزا   بررسی   در مورد مسائل مربوط به   یق تحق   ی ثر برا ؤم   ی روش ی  عدد 

انتقال راد  یاتینقش ح  یرزمینیز  یهاآب کنند یم  یفاا  یواکتیوراد  ی ها زباله  ییدفع نها  یدر ط  یانسان  یطمضر به مح  یونوکلئیدهایدر 
(L. Li et al., 2023)  (Zou & Cvetkovic, 2023)شناخت   یدروژئولوژیکی،سنتز اطلاعات ه  یبرا  یعدد  سازییه شب  ی . استفاده از فناور  

آب  ریان،ج  یه،تغذ  هاییمرژ تکامل  و  ز  یانجر  هاییستمس  هاییژگیو  بینییشپ  یرزمینی،ز  یهاگردش  زمان   یبرا  یرزمینیآب  مدت 
سطح بالا    یواکتیویپسماند راد  مخزن دفع  یابیمطالعه مهم در انتخاب مکان و ارز  یکاست، که به    یضرور   HLWدفع مؤثر    یبرا یطولان

(1HLW  )شده است  یلتبد  (Ringel et al., 2024). بر    یجانب  یرزمینیآب ز  یانجر  یراند که تأثنشان داده  ایحوضه  یاسدر مق  یقاتتحق
زم  یندهایفرآ افزا  ینسطح  پ  یشبا  و  مدل  طریابدیم  یشافزا  یتوپوگراف  یچیدگیدقت  از  عدد  یصیتشخ  یلتحل  یق.   یقاتتحق  ی،مدل 
تر شدن رطوبت  که منجر به خنک  دهد،ی م  یجها را تروها به دره انتقال رطوبت از قله   یجانب  یرزمینیآب ز  یاناند که جرگرفته   یجهنت  یاریبس

 . (Amanambu et al., 2020)شود ی م یتوپوگراف ییدر مناطق همگرا یجو تریینو حد مرز پا

که منجر    کندیم  یبترک  یعلم  یاتاستنادات نشر  یلمطالعه و تحل  یمختلف را برا  یهاها، ابزارها و روشچارچوب  یسنجکتاب  یلتحل
برا  یارهایبه توسعه مع ب  یابیدست  یمختلف  ارز  یرشته علم  یک  یدر مورد ساختار فکر  هاییینش به  مجلات    یرتأثمیزان    یابیگسترده و 

با ظهور پا  یریتمد  یقاتتحق  یتجرب  هاییابی ارز.  (Farooq, 2024)  استپژوهشگران  مطالعات و    ی،علم مانند    یاطلاعات  های یگاهدانش 
WOSیل تحل  یک  یجشده است. نتا  یرترپذامکان   کنند،یم  یفامرتبط با مجلات، مقالات و استنادها ا  یدر انجام جستجوها  یاتی، که نقش ح 
تا روندها  تواندیم  یسنجکتاب را    یهمکار  یو الگوها  یسندگاننو  ینعملکرد مجلات، مولدتر  اله،نوظهور در مق  یبه محققان کمک کند 

  هایمحدود است. با استفاده از مدل   اقلیمیرات  ییبه تغ  یرزمینیآب ز  هاییستمس  یجهان  یاسمق  یتاز حساس   ی کنون  شناخت.  درک نمایند
آب    ییراتبه تغ  یرزمینیآب ز  یستمس  یهاپاسخ  یاپو  یزمان  هاییاسمقتوان  می  یدرولوژیکی،ه  یهابا مجموعه داده  یبدر ترک  یرزمینیآب ز

  ییرات تغ  یلبه دل  یهتغذ  ییراتبا تغ  توانندیم  یجهان  یرزمینیآب ز  هاییاناز جر  یمین  یباًکه تقر  نشان داده شده است.  کرد  یو هوا را بررس
مق  اقلیمی مناطق  100)حدود    یانسان  یزمان  هاییاسدر  شوند،  متعادل  تغ  ترازکه    یسال(  به  نسبت  حساستغذ  ییراتآب   ،هستند  تریه 
به   یرزمینیز  یهابه آب   یدهزمان پاسخ   ترینی طولان در مناطق خشک نشان داده شده    یرزمینیآب ز  یانجربررسی  طور خاص،  را دارند. 

کم مرطوب  مناطق  به  نسبت  که  تغاست  به  م  اقلیمی  ییراتتر  ه  یدبا  یسازگار  هاییاستراتژ  ین،بنابرا  دهد؛یپاسخ   یدرولیکی حافظه 
ز  هاییستمس بگ  یرزمینیآب  نظر  م  یرند،را در  تغ  تواند ی که  و هوا  ییراتاثرات  منابع آب در بس  یی آب  بر  مناطق مهار کند  یاریرا  اما    ؛از 

به م انسان  ی،طولان  یراث ممکن است  اثرات  ابتدا پنهان،  به آب   یها یستمها و اکوسن رودخانه یابر جر  ییو آب و هوا  ی اما در   ی هاوابسته 
شودیرزمینی  ز توضیحات  (Cuthbert et al., 2019)   منجر  اساس  بر  و    یابیارز،  شدهارائه .  پژوهشیمقالا  یفیککمی  استخراج   ت  و 
در  یعلم یقاتنقش تحق واقع در برخوردار است. ییبالا یتاهم زا  های زیرزمینیسازی عددی در آبعمیق پیرامون عملکرد شبیه هایینشب

 . زیرزمینی، اهمیت داردسازی عددی در مطالعات آبکاربردهای ویژه شبیه ها وروش درک
پیرامون  توسعه دانش    یو برجسته کردن الگوها   یق تحق  یروندها  تحلیل  و   یه تجز  یعنی ،  شودی م  یناش   یرمطالعه از سؤالات ز  ینهدف ا

زیرزمینی سازی عددی آبشبیه  ادغام    های  برنامه  انتشارات  هکلیو  از  استفاده  در تجسم    VOSviewerو    Biblioshiny  یکاربرد  یهابا 
 است:  یر ز یقبه دنبال پاسخ به سؤالات تحق یسنجمطالعه کتاب ین. ایقاتیتحق یمربوط به روندها یهاداده

 ؟هستندغالب  های زیرزمینیسازی عددی آبشبیهو مجلات در  یسندگان( کدام نو1)
 چگونه است؟  های زیرزمینیسازی عددی آبدر موضوع شبیه های علمی فعالی ( شبکه همکار2)
 اند؟کدم های زیرزمینیسازی عددی آبیر پیرامون شبیه اخ یقات( موضوعات مورد بحث در تحق3)

 

 مواد و روش تحقیق
  پیرامونجهت متفاوت است که شامل استخراج اطلاعات    یناز ا)بیبلیومتریک(    یسنجکتاب  یلتحل  سنجی،مختلف علم  یهاروش  یاندر م

ارز  (Baidya & Saha, 2024)   منتشرشده  ی، تجسم مقالات علم(Mahajan et al., 2024)قلمرو دانش    یاییرفتار و پو   یی، کارا  یابیو 
به   یریتمد  یی،است که شامل شناسا  یروش  یسنجکتاب  یل. تحلاست  (Kraus et al., 2024)یق  تحق  یندفرآ  یاییو پا  ییروا   یریکارگو 

 مورد   در   خود  سنجیعلم  تحلیل  و  تجزیه   برای   . (Pranajaya et al., 2024)  خاص است   یمطالعات  ینه زم  یکدر    یاصل  یلیتحل  یابزارها
 Web of Science  داده  پایگاه  طریق   از  که  Web of Science  اصلی   هایمجموعه  از  های زیرزمینی،سازی عددی روی آبشبیه   تحقیقات

 
1 High level waste 
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(WOS)  استفاده شده است  ،است  دسترسی  قابل  .WOS  در  که  است  کرده  ثابت  و  است  برخوردار  محققان  میان  در  یاگسترده  مقبولیت  از 
 پرکاربردترین  میان  در  پایگاه  این.  (Rasera et al., 2023)رود  شمار میبه   سنجیعلم  تحلیل  انجام  برای  ارزشمند  ابزاری  اخیر  تحقیقات

  مداوم   طوربه   جدید  هایافزودن  با  را   کامل  استنادی  سوابق  بازیابی  و  دارد   قرار   سنجیکتاب  و  آکادمیک  تحقیقات  در   اطلاعاتی  هایپایگاه
  .(AlRyalat et al., 2019)کند می  روزرسانیبه 

 اجرا  WOS  یگاه استنادیپا  در  جستجو  یک  ،"آب زیرزمینی"و    "سازی عددیشبیه "  به  مربوط  سنجیعلم  یهاداده  آوردن  دستبه   برای

  جستجوی   قسمت  در  را  "موضوع"  قسمت  خاص طور  به  و  بود   2023  دسامبر  31  تا  1997  ژانویه   1  زمانی  بازه  شامل   جستجو  پارامترهای.  شد
WOS  زیرزمینی»و    «سازی عددیشبیه »  استفاده  مورد  جستجوی.  دادی م  قرار  هدف   سند علمی   2334درمجموع    آن،  از  پس .  بود  « آب 

 تحلیل   و  یهتجز  برای  و  استخراج  سپس  است،  کامل  سوابق  شامل  که  نشریات،  این.  شدند  انتخاب  بیشتر  تجزیه و تحلیل  برای  و  شناسایی
 داده  پایگاه  روزانه  یروزرسانبه   از  ناشی  احتمالی   اختلافات  کاهش  برای  2024  فوریه  19  درها  داده  ذخیره  و  استخراج.  شدند  ذخیره  بعدی
 . شد انجام

تحل  یبرا نرم  یسنجکتاب  یلانجام  کتاباز  برتر  RStudio  در  Biblioshiny  یسنجافزار  شد.  ا  Biblioshiny  یاستفاده    یت واقع  یندر 
مقا در  که  است  کامل  ی،سنجکتاب  یابزارها  یربا سا  یسهنهفته  تکن  یمجموعه  تجسم  هایکاز  م  ی آمار  یهاو  ارائه  و  که    کندی را  تجزیه 

  ی استخراج الگوها   یبرا.  (Veloutsou & Liao, 2023)سازد  یم   یرپذحوزه موردمطالعه را امکان  یمفهوم   یبردارو نقشه  ملکردع  تحلیل

.  شداستفاده    "آب زیرزمینی"و    "سازی عددیشبیه "بر    یمبتن  یقاتتحق  در جامع    یات ارائه جزئ  یبرا  VOSviewerاز    در این بررسی   یگر،د
،  استفاده شد  المللیین مطالعه نقشه انتشارات ب  یشده است، برا  یجادا  یسنجعلم  یهاو تجسم نقشه   یدتول  ی که برا  VOSViewerافزار  نرم

رابطه را    یاشبکه    یکمشکل،    یامقاله    ازهنگام نقل قول    یکاوتابع متن   یکتا با استفاده از    کندیخوانندگان فراهم م  یرا برا  ینهگز  ینا
کنند تجسم  و  نقشه ( Rasera et al., 2023)  توسعه  خاص  تواندی م  Bibliometrics  یکی گراف  های.  از    یاطلاعات  استفاده  با  را 

VOSViewer  اخیراً کنند، و    یررابطه را تفس  یک  یم،عظ  یسنجعلمنقشه    یک  یشبا نما  توانندیم  یراحتد. محققان به نده  یشارائه و نما  
 است.  گرفته قرار استفاده مورد یسنجعلم مطالعات در گستردهطور افزار به نرم  این

 طریق  ازآمده    دستبه   سند  2334  ازآمده    دستبه  یها داده  تجزیه و تحلیل  انجام  برای  VOSviewer  و  Biblioshinyپژوهش حاضر از  
  وظایف   از  برخی.  شد  استخراج  WOS  داده  پایگاه  ازمحدودشده    فایل  یکعنوان  به   اسناد  این.  شد  استفاده  WOS  داده  پایگاه  در  جستجو

اشد  انجام  WOS  داده  پایگاه  خود  از  استفاده  با  انتشار،  الگوهای  کاوش  مانند  اولیه، ابزارها  ین.  از  با کتاب  یمطالعه  مانند    ی،سنجمرتبط 
 . کندی داده شود، استفاده م یشدر هر بخش نما تواندیکه م هایییدهو ا یکل یمفهوم یروندها تجزیه و تحلیل

 

 بحث نتایج و 
 خروجی انتشارات

  از   سازی عددی و آب زیرزمینیشبیه   به  سند علمی مربوط  2334  مجموع  در   میلادی،  2023  تا  1997  سال   بر اساس پژوهش انجام شده، از 
  41  کنفرانسی،   همقال(  درصد  13/17)  411  پژوهشی،  مقاله(  درصد  70/79)  1912  شامل  شد. این اسناد علمی  استخراج  WOS  داده  پایگاه

سازی عددی اسناد علمی در زمینه کاربرد شبیه  تعداد  نشان داد  Biblioshinyمدل    انتشارات بود.  اشکال  سایر  مروری و  مقاله(  درصد   17/7)
  و   شد  منتشر  2022  سال  در(  220)  مقاله  تعداد  ترینبیش طوری که  ( به 1کرده است )شکل    افزایش   شروع به  2008در آب زیرزمینی از سال  

  " آب زیرزمینی"و    "سازی عددیشبیه "  به  دنیا  محققانروزافزون    توجهدهنده  نشان  این.  شد  منتشر  2020  سال  در  انتشار  198  آن  از  پس
این  .است   ، (21)  است و سایر مقالات، چینی  شده  نوشته  انگلیسی  زبان  به  درصد  24/98سند علمی، معادل    2334انتشارات، یعنی    اغلب 

از نظر موضوعی، ترکیب انتشارات شامل    .بودند  آزاد  دسترسی  دارای(  درصد  30)  مقاله  701  مقالات،  تمامی   بین  از   و ... بودند.  (10)  آلمانی
( آب  منابع  )یطمح(،  درصد  98/32مهندسی  زمیندرصد  32/31زیست   ،)( )درصد  21/7شناسی  مواد  مهندسی  مهندسی درصد  07/10(،   ،)

ترکیب   WoSبندی موضوعی  ب( نیز، بر اساس طبقه -3الف(. در شکل )-3( بود )شکل  درصد  13/5( و سایر علوم ) درصد  29/13عمران )
 دهد.انتشارات را نشان می 
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2023الی  1997سازی عددی و آب زیرزمینی از سال شبیه هیندرزم شدهچاپتعداد تحقیقات سالانه  – 2شکل   

Figure 2- The number of annual research published in the field of numerical simulation and Groundwaterfrom 1997 

to 2023 . 

 

 
دسته موضوعی   10در علوم مختلف، )ب( سازی عددی و آب زیرزمینی شبیهشده پیرامون بندی موضوعی اسناد چاپ)الف( دسته –3شکل 

 WoSبندی بر اساس طبقهسازی عددی و آب زیرزمینی شبیهشده پیرامون برتر اسناد چاپ
Figure 3- (a) thematic classification of documents published about numerical simulation and Groundwaterin 

different sciences, (b) thematic classification of documents published about numerical simulation and 

Groundwaterbased on WoS classification 
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 تحلیل کلمات کلیدی
  تقسیم خوشه   7 به شبکه این. نشان داده است 4  در شکل  10  از بیش فرکانس  و با VOSviewerافزار نرم  از  استفاده با کلیدی  کلمات تصویری شبکه

  سازی، مدل چونهم  کلیدی کلمات  شود، که در آنمی  داده نمایش قرمز رنگ  به که خوشه ترینبزرگ. است شده داده نشان مختلف  هایرنگ  در و 
 .است شده بینی و ... درجنشت، رفتار، دگردیسی، پیش  نفوذپذیری، آبخوان،

 
هاست.  آن وقوع بسامددهنده ها نشانحلقه بزرگی. انتشارات سازی عددی و آب زیرزمینی درشبیه کلیدی  هکلم  سنجیعلم  تحلیل -4 شکل

  کلمه  دو فراوانی افزایش با. است نشریه همان درها آن یزماندهنده همنشان کنندیم متصل هم به راها حلقه که اییوستهپهمبه خطوط

.یابدیم کاهش نسبت  به مربوطه یهاحلقه  بین فاصله  شوند،یم ظاهرباهم  که کلیدی  
Figure 4- Bibliometric analysis of numerical simulation and Groundwaterkeywords in publications. The magnitude 

of rings denotes their occurrence frequency. The interlinking lines that connect the rings serve to denote their co-

occurrence within the same publication. As the frequency of two given keywords appearing together increases, the 

distance between the corresponding rings decreases proportionally . 

اساس شکل   تحلیل4بر  این  کلمات  رویهم   شبکه  ،   ترین بیش   با  کلیدی  کلمات  که  کنیم  درک  که  کندیم  فراهم  را  امکان  کلیدی 

)از اند  عبارت  فراوانی )ث(  (200)  "آبخوان"  (ت)  ؛(434)  "انتقال"(  پ)  ،(325)  "سازیمدل"  (ب)  ،(451)  "جریان"(  الف:  هدایت  "؛ 

(  د)  ؛(86)  «فرونشست زمین( »)خ  ؛(87)  "پیشروی آب دریا"(  ح)  ؛(93)  «خاک( »)چ   ؛(132)  "انتقال مواد محلول"(  ج)  ؛(149)  "هیدرولیکی

عددیمدل»   کلیدی   کلمه  دو  این،  برعلاوه.  بودند  (73)  "سازیبهینه"(  ز)  ؛( 76)  "نفوذپذیری "(  ر)  ؛(77)  "مدیریت"(  ذ)   ؛(78)  «سازی 
از  نقشه درخت  یک  و   ابر کلمه  یک  5در شکل    . بودند  (1352  و   1566)  تجمعی  پیوند  قدرت   ترینبیشدارای    « جریان»  و  «یساز»مدل ی 

نشان داده شده  یلمستط یک، هر گروه با ب(-5). در شکل نشان داده شده است "آب زیرزمینی"و  "سازی عددی شبیه " هتحقیقات در حوز
  بین   جانبهسهارتباط    هدهندکه نشان  6بر اساس شکل    است.  کلمات  ینپرتکرارتر  یشده برا  است که مساحت آن متناسب با مقدار استفاده

)  )الف( نو،  (AU_COکشورها  امریکا و کانادا  است(  DE)  کلمات کلیدی   )ج(  و  (AU)یسندگان  )ب(،  آلمان،   ترین بیش، کشورهای چین، 

اند. بر اساس این نمودار، مطالعات بخش بزرگی از محققان دنیا بر  داشته  "آب زیرزمینی"و    "سازی عددیشبیه"  هتولیدات علمی را در حوز
 موضوع نسبتاً جدید پیشروی آب دریا هدایت شده است.  
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"آب زیرزمینی"و   "سازی عددیشبیه"بر  یمبتن یقات در تحق  یدیکلمات کل  ینپرکاربردتر و نقشه درختی ابر کلمه -5شکل   

Figure 5- Word cloud of the most frequently used keywords in numerical simulation and Groundwaterbased 

research . 

 
 شکل 6- رابطه یافت شده در تحقیقات مبتنی بر "شبیهسازی عددی" و "آب زیرزمینی" ب ین  کشورها،  نو یسندگان و کلمات کلیدی .

Figure 6- Relationship found in numerical simulation and groundwater based research between countries, authors, 

and keywords. 

 تحلیل استنادها و انتشارات

 203  این مقالات،  در  استنادها  تعداد  میانگین.  دهدیم  نشان  1در جدول    "آب زیرزمینی"و    "سازی عددیشبیه "  به   مربوط  استناد  پر  مقالات

در    2013  سال  که در  "آتی  یهاو چالش  یراخ  هاییشرفت: پیریتو مد  تحلیل  یا،نفوذ آب در  یندهایفرآ"  ، مقاله1بر اساس جدول  .  بود

 "سازی عددیشبیه "و    "آب زیرزمینی"  مطالعات پیرامون.  کرد  دریافت  را  (977)  استناد  ترینبیش به چاپ رسیده است،   Elsevier  انتشارات
 که  کردند  منتشر  مقاله  586درمجموع    برتر  مجله  ده.  اندکرده  منتشر  مقاله  پنج  از  بیش  هاآن   از  مورد  73  که  است   شده  منتشر  مجله  476  در

(b) 

(a) 
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  رتبه   بالاترین  به  مقاله  141  مجموع  با  JOURNAL OF HYDROLOGY  مجله.  دادند  اختصاص  خود  به  را  مقالات  از  درصد  1/25
 . است داده اختصاص  خود به را انتشارات کل از درصد 04/6 که یافتدست

  7در شکل  Biblioshinyبر اساس تحلیل  "آب زیرزمینی"و  "سازی عددیشبیه " پیرامونانتشارات ترین با مرتبط  نشریه 10چنین هم

 JOURNALنشریه    1997-2023  یبرا  "آب زیرزمینی"و    "سازی عددیشبیه"ی مطالعات  سنجعلم  یلنشان داده شده است. تحل)الف(  

OF HYDROLOGY    با مرتبطتعداد    ترینبیشرا  کاملاً  شناسا133)  مقالات  آن    یی(  از  پس  و   WATER RESOURCESکرد 

RESEARCH    وWATER  .دارند نیز  7  شکل  قرار  را  10  )ب(  استناد شده  برتر  استنادات محلی    مجله  اساس  نشان   Biblioshinyبر 

 WATER RESOURCES  ی،سنجعلم  یلحلتاند.  منتشر کرده  "آب زیرزمینی"و    "سازی عددیشبیه" را در مورد    یقاتیدهد که تحقیم

RESEARCH  کرد.    یدر سراسر جهان معرف  "سازی عددیشبیه "و    "آب زیرزمینی"  مطالعات  هدر حوز  مجله  ینا بانفوذتراز کشور امریکا ر
نیز    ADVANCES IN WATER RESOURCES)کشور هلند( و    JOURNAL OF HYDROLOGYت  مجلا عنوان  به )بریتانیا( 

 مجله پر ارجاع شناخته شد.  ومین و سومیند

 

 

  و" آب زیرزمینی "و  "سازی عددی شبیه" هین منتشرشده درزم مقالات ترینبیش  با برتر مجله ده( الف) مجلات، شامل ینترفعال -7شکل 

  TLCS)  . (TLCSبراساس استناد محلی )" آب زیرزمینی"و   "سازی عددیشبیه" هیندرزم پراستنادترین مقالات با برتر مجله ده( ب)   

 است(  شده استناد مجموعه در نیز دیگر مقالات توسط مجموعه  این در  موجود نویسنده مقالات بار چند -( محلی استناد کل امتیاز)

Figure 7- The most active journals, including (a) the top ten journals with the most published articles on numerical 

simulation and Groundwaterand (b) the top ten journals with the most cited articles on numerical simulation and 

groundwater based on local citations (TLCS). (TLCS (Total Local Citation Score) - how many times the author's 

articles in this collection have been cited by other articles in the collection

(a) 

(b) 
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 Web of Scienceاساس  بر" آب زیرزمینی"و  "سازی عددیشبیه" به مربوط استناد تعداد حداکثر با مقاله 50  -1 جدول

Table 1- 50 articles with the maximum number of citations related to numerical simulation and Groundwaterbased on Web of Science 

Rank Article Title 
Document 

Type 
Journal 

Country of the 
corresponding 

author 

Times 

Cited 
Publisher PY 

1 
Seawater intrusion processes, investigation and management: Recent 

advances and future challenges 
Article 

ADVANCES IN WATER 
RESOURCES 

Australia 977 ELSEVIER SCI LTD 2013 

2 
Review: Regional land subsidence accompanying groundwater 

extraction 
Review 

HYDROGEOLOGY 

JOURNAL 
USA 579 SPRINGER 2011 

3 

TOUGHREACT -: A simulation program for non-isothermal multiphase 

reactive geochemical transport in variably saturated geologic media:: 

Applications to geothermal injectivity and CO2 geological sequestration 

Article 
COMPUTERS & 
GEOSCIENCES 

USA 514 

PERGAMON-

ELSEVIER SCIENCE 

LTD 

2006 

4 
Large-scale impact of CO2 storage in deep saline aquifers: A sensitivity 

study on pressure response in stratified systems 
Article 

INTERNATIONAL JOURNAL 

OF GREENHOUSE GAS 

CONTROL 

USA 425 ELSEVIER SCI LTD 2009 

5 
Variable-density flow and transport in porous media: approaches and 

challenges 
Review 

ADVANCES IN WATER 

RESOURCES 
Germany 377 ELSEVIER SCI LTD 2002 

6 
Vadose zone flow model parameterisation using cross-borehole radar 

and resistivity imaging 
Article JOURNAL OF HYDROLOGY England 313 

ELSEVIER SCIENCE 
BV 

2002 

7 

Variable-density groundwater flow and solute transport in 

heterogeneous porous media: approaches, resolutions and future 
challenges 

Article 

JOURNAL OF 

CONTAMINANT 
HYDROLOGY 

Australia 297 
ELSEVIER SCIENCE 

BV 
2001 

8 
Numerical simulation of infiltration, evaporation and shallow 

groundwater levels with the Richards equation 
Article JOURNAL OF HYDROLOGY Netherlands 282 ELSEVIER 2000 

9 
Caputo-Fabrizio Derivative Applied to Groundwater Flow within 

Confined Aquifer 
Article 

JOURNAL OF 

ENGINEERING MECHANICS 
Romania 217 

ASCE-AMER SOC 

CIVIL ENGINEERS 
2017 

10 
Hillslope-storage Boussinesq model for subsurface flow and variable 

source areas along complex hillslopes: 1. Formulation and characteristic 

response 

Article 
WATER RESOURCES 

RESEARCH 
Netherlands 212 

AMER 
GEOPHYSICAL 

UNION 

2003 

11 
Determining natural groundwater influx to a tropical river using radon, 

chlorofluorocarbons and ionic environmental tracers 
Article JOURNAL OF HYDROLOGY Australia 215 

ELSEVIER SCIENCE 
BV 

2003 

12 
Coupled groundwater flow and transport .1. Verification of variable 

density flow and transport models 
Article 

ADVANCES IN WATER 

RESOURCES 
GERMANY 203 ELSEVIER SCI LTD 1998 

13 
Variations of hydraulic properties of granular sandstones during water 

inrush: Effect of small particle migration 
Article ENGINEERING GEOLOGY England 195 

ELSEVIER SCIENCE 

BV 
2017 

14 
Coupled multiphase flow and poromechanics: A computational model of 

pore pressure effects on fault slip and earthquake triggering 
Article 

WATER RESOURCES 

RESEARCH 
USA 201 

AMER 

GEOPHYSICAL 

UNION 

2014 

15 Numerical simulation of biodegradation controlled by transverse mixing Article 
JOURNAL OF 

CONTAMINANT 

HYDROLOGY 

USA 189 
ELSEVIER SCIENCE 

BV 
1999 

16 
Modeling of fault reactivation and induced seismicity during hydraulic 

fracturing of shale-gas reservoirs 
Article 

JOURNAL OF PETROLEUM 
SCIENCE AND 

ENGINEERING 

USA 200 ELSEVIER 2013 

17 GSSHA: Model to simulate diverse stream flow producing processes Article 
JOURNAL OF HYDROLOGIC 

ENGINEERING 
USA 199 

ASCE-AMER SOC 
CIVIL ENGINEERS 

2004 
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ادامه  -1 جدول  

Table 1- Continued 

Rank Article Title 
Document 

Type 
Journal 

Country of the 

corresponding 
author 

Times 

Cited 
Publisher PY 

18 
Characteristics of dewatering induced drawdown curve under blocking 

effect of retaining wall in aquifer 
Article JOURNAL OF HYDROLOGY China 157 

ELSEVIER SCIENCE 

BV 
2016 

19 

Numerical solutions for the Robin time-fractional partial differential 

equations of heat and fluid flows based on the reproducing kernel 

algorithm 

Article 

INTERNATIONAL JOURNAL 

OF NUMERICAL METHODS 

FOR HEAT & FLUID FLOW 

Jordan 148 
EMERALD GROUP 
PUBLISHING LTD 

2018 

20 
A process-based, distributed hydrologic model based on a large-scale 

method for surface-subsurface coupling 
Article 

ADVANCES IN WATER 

RESOURCES 
USA 165 ELSEVIER SCI LTD 2010 

21 Worldwide application of aquifer thermal energy storage - A review Review 
RENEWABLE & 

SUSTAINABLE ENERGY 

REVIEWS 

Germany 150 
PERGAMON-

ELSEVIER SCIENCE 

LTD 

2018 

22 

An improved SPH method for saturated soils and its application to 

investigate the mechanisms of embankment failure: Case of hydrostatic 
pore-water pressure 

Article 

INTERNATIONAL JOURNAL 
FOR NUMERICAL AND 

ANALYTICAL METHODS IN 

GEOMECHANICS 

Japan 150 
WILEY-

BLACKWELL 
2013 

23 
Regional groundwater discharge: phreatophyte mapping, groundwater 

modelling and impact analysis of land-use change 
Article JOURNAL OF HYDROLOGY Belgium 163 

ELSEVIER SCIENCE 

BV 
2003 

24 
Simulation of industrial-scale CO2 storage: Multi-scale heterogeneity 

and its impacts on storage capacity, injectivity and leakage 
Article 

INTERNATIONAL JOURNAL 

OF GREENHOUSE GAS 

CONTROL 

USA 146 ELSEVIER SCI LTD 2012 

25 
A critical review of groundwater budget myth, safe yield and 

sustainability 
Review JOURNAL OF HYDROLOGY Netherlands 146 

ELSEVIER SCIENCE 
BV 

2009 

26 
Long-term variations of CO2 trapped in different mechanisms in deep 

saline formations: A case study of the Songliao Basin, China 
Article 

INTERNATIONAL JOURNAL 

OF GREENHOUSE GAS 
CONTROL 

China 157 ELSEVIER SCI LTD 2009 

27 
Three-dimensional numerical modelling on localised leakage in 

segmental lining of shield tunnels 
Article 

COMPUTERS AND 

GEOTECHNICS 
China 143 ELSEVIER SCI LTD 2020 

28 
Simulating solute transport in porous or fractured formations using 

random walk particle tracking: A review 

Article; 

Proceedings 

Paper 

VADOSE ZONE JOURNAL France 145 
SOIL SCI SOC 

AMER 
2005 

29 
Numerical simulation of hydrodynamics and bank erosion in a river 

bend 
Article 

WATER RESOURCES 
RESEARCH 

Italy 151 

AMER 

GEOPHYSICAL 

UNION 

2008 

30 
Numerical simulation on mining-induced water inrushes related to 

geologic structures using a damage-based hydromechanical model 
Article 

ENVIRONMENTAL EARTH 

SCIENCES 
China 137 SPRINGER 2011 

31 
Geologic heterogeneity and a comparison of two geostatistical models: 

Sequential Gaussian and transition probability-based geostatistical 

simulation 

Article 
ADVANCES IN WATER 

RESOURCES 
USA 150 ELSEVIER SCI LTD 2007 

32 
Identification of groundwater pollution sources using GA-based linked 

simulation optimization model 
Article 

JOURNAL OF HYDROLOGIC 
ENGINEERING 

India 132 
ASCE-AMER SOC 
CIVIL ENGINEERS 

2006 

33 
Deformation, failure and permeability of coal-bearing strata during 

longwall mining 
Article ENGINEERING GEOLOGY China 136 

ELSEVIER SCIENCE 

BV 
2016 
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ادامه  -1 جدول  

Table 1- Continued 

Rank Article Title 
Document 

Type 
Journal 

Country of the 

corresponding 

author 

Times 
Cited 

Publisher PY 

34 
Finite element modeling of borehole heat exchanger systems Part 2. 

Numerical simulation 
Article 

COMPUTERS & 
GEOSCIENCES 

Germany 126 

PERGAMON-

ELSEVIER SCIENCE 

LTD 

2011 

35 
Numerical investigation of groundwater outbursts near faults in 

underground coal mines 
Article 

INTERNATIONAL JOURNAL 

OF COAL GEOLOGY 
China 132 ELSEVIER 2011 

36 
Saltwater Intrusion Management of Coastal Aquifers. I: Linked 

Simulation-Optimization 
Article 

JOURNAL OF HYDROLOGIC 
ENGINEERING 

Australia 123 
ASCE-AMER SOC 
CIVIL ENGINEERS 

2009 

37 
Numerical simulation of ground heat and water transfer for groundwater 

heat pump system based on real-scale experiment 
Article ENERGY AND BUILDINGS Japan 131 

ELSEVIER SCIENCE 

SA 
2010 

38 
New piecewise-continuous hydraulic functions for modeling preferential 

flow in an intermittent-flood-irrigated field 
Article 

WATER RESOURCES 
RESEARCH 

USA 128 

AMER 

GEOPHYSICAL 

UNION 

1997 

39 
Numerical simulation of mining-induced fracture evolution and water 

flow in coal seam floor above a confined aquifer 
Article 

COMPUTERS AND 

GEOTECHNICS 
China 124 ELSEVIER SCI LTD 2015 

40 
Optimal management of coastal aquifers using linked simulation 

optimization approach 
Article 

WATER RESOURCES 
MANAGEMENT 

India 117 SPRINGER 2005 

41 
Reach-scale isotope tracer experiment to quantify denitrification and 

related processes in a nitrate-rich stream, midcontinent United States 
Article 

LIMNOLOGY AND 

OCEANOGRAPHY 
USA 141 WILEY 2004 

42 
Numerical simulation and prediction of regional land subsidence caused 

by groundwater exploitation in the southwest plain of Tehran, Iran 
Article ENGINEERING GEOLOGY Iran 117 

ELSEVIER SCIENCE 

BV 
2016 

43 
Evaluation of the blocking effect of retaining walls on groundwater 

seepage in aquifers with different insertion depths 
Article ENGINEERING GEOLOGY China 119 

ELSEVIER SCIENCE 
BV 

2014 

44 
A quantitative methodology to assess the risks to human health from 

CO2 leakage into groundwater 
Article 

ADVANCES IN WATER 

RESOURCES 
USA 129 ELSEVIER SCI LTD 2012 

45 
Steady-state freshwater-seawater mixing zone in stratified coastal 

aquifers 
Article JOURNAL OF HYDROLOGY USA 118 ELSEVIER 2013 

46 
A fully coupled thermal-hydraulic-mechanical model with two-phase 

flow for coalbed methane extraction 
Article 

JOURNAL OF NATURAL 
GAS SCIENCE AND 

ENGINEERING 

China 129 ELSEVIER SCI LTD 2016 

47 
Convection in groundwater below an evaporating salt lake .2. Evolution 

of fingers or plumes 
Article 

WATER RESOURCES 

RESEARCH 
AUSTRALIA 114 

AMER 
GEOPHYSICAL 

UNION 

1997 

48 Riparian biogeochemical hot moments induced by stream fluctuations Article 
WATER RESOURCES 

RESEARCH 
USA 125 

AMER 
GEOPHYSICAL 

UNION 

2012 

49 
Evaluation of hydraulic parameters from pumping tests in multi-aquifers 

with vertical leakage in Tianjin 
Article 

COMPUTERS AND 

GEOTECHNICS 
China 110 ELSEVIER SCI LTD 2015 

50 
Finite element modeling of borehole heat exchanger systems Part 2. 

Numerical simulation 
Article 

COMPUTERS & 

GEOSCIENCES 
Germany 126 

PERGAMON-
ELSEVIER SCIENCE 

LTD 

2011 
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انجام شده، به   " آب زیرزمینی"و    "سازی عددیشبیه "پیرامون  را    یقاتیمقاله تحق  2334  یسندهنو  7436  طور کلیبر اساس پژوهش 
 Zhang( و  38/5با ارزش نسبی  . )Liu Y  بود و پس از آن   یسندهنو  ترینسازنده (  32/5ارزش نسبی  مقاله )  28با    Wang Yمنتشر کردند.  

Y  (  قرار گرفتند. نو11/67با ارزش نسبی )نقشه   تولید  با  تصویری  نمایش  یک   9  شکل   اند.نشان داده شده   8مرتبط برتر در شکل    یسندگان  
choropleth   همکارمنعکس  که  دهدی م  ارائه همکاراست  2023  تا  1997  سال  از  کشورها  هاییکننده  با    یابرجسته  هایی.  چین  بین 

امریکا،کشورهایی هم بریتانیا  چون  آلمان  توجه قابلروابط  .  بود  مشهود  استرالیا، کانادا و  امریکا، کانادا و  بین پژوهشگران کشورهای  نیز  ی 
 های پژوهشی کشور ایران با کشورهای استرالیا، کانادا، چین و فرانسه بود.همکاری ترینبیش چنینهم وجود داشت. 

 
."آب زیرزمینی"و  "سازی عددیشبیه" هبرترین نویسندگان همکار در زمین  -8شکل   

Figure 8- Top co-authors in the field of numerical simulation and groundwater . 

 

 

 choroplethتوسط نقشه  تحقیقات  هدر زمینکشورها  یهمکارمیزان  چنینهممیزان فعالیت هر کشور و  پیرامون یاپو  یلتحل -9شکل 
Figure 9. Dynamic analysis around the activity level of each country and also the level of countries’ collaboration on 

numerical simulation and groundwater researches represented by the choropleth map 
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آب  "و    "سازی عددیشبیه"   بر مبتنی  تحقیقات  در  فعال  مشارکت  و   مربوطه  نویسندگان  کشورهای با رابطه  در  انتشارات  خروجی  مطالعه

)  تک  انتشارات  1001  با  چین  است،  شده  داده  نشان  10  شکل  در  "زیرزمینی )  چند  انتشارات  1SCP،)  163کشوری   و  (2MCPکشوری 
به .  داشت  قرار  صدر  در  ،499/0  فراوانی،  بالاترین نیز  آلمان  با  امریکا و  سند چندکشوری و   36و    40کشوری،  سند تک   82و    194ترتیب 
 های بعدی قرار دارند. در رتبه  051/0و  100/0فراوانی 

 

 
 (.SCP) کشوری درون  همکاری و( MCP) کشوری  بین مسئول با همکاری نویسندگان  کشورهای  -10 شکل

Figure 10- Corresponding authors’ countries representing inter-country (MCP) collaboration and intra-country 

(SCP) collaboration . 

افزایشی   را   یتوجه جالب  الگوهای  دهد،می   نشان  اصلی  منبع   12  از   را  مقالات  تجمعی   رشد   که  ، 11  شکل   در  شده  داده  نشان  نمودار 

  از  آن  انتشارات  کهیطوربه   است،  داده  نشان  را  رشد  ترینیقو  "JOURNAL OF HYDROLOGY"  منابع،  این  میان  در.  دهدمی  نشان
بررسی سایر منابع  . مقاله را به خود اختصاص داده است ترینبیش  به بعد 2016 سال  از و است داشته یتوجه قابل  افزایش بعد به 2007 سال

می  نشان  سال  نیز  از  انتشارات  به   2008دهد  تعداد  عددیشبیه "  ه یندرزممرور  زیرزمینی"و    "سازی  رشد    " آب  با  مختلف  نشریات  در 
 تحقیق  متنوع  هایزمینه   و  رشد   به  رو   علاقه  بر  روندها  این.  اکنون روند صعودی آن ادامه داشته استی مواجه بوده است و تا هم توجه قابل

 .کندمی تأکید مختلف معتبر منابع در "آب زیرزمینی"و  "سازی عددیشبیه " هحوز در

استنادات در   لو ،  VOSviewerطبق تحلیل   ترینبیش   که  سازمانی  و  نویسندهعنوان  به   ترتیببه  یفرنیاکال  یدانشگاه برکل  و  3چانهوای 
 ین چ  شناسییندانشگاه زم  که یدرحال  است،  دست آوردهاستناد به   1887مقاله    25  در  یفرنیاکال  یبرکل  دانشگاه.  اندشده   شناخته  دارند،  را  استناد

با  105  در دانشگاه  استناد  1412  مقاله،  پراستنادترین  دارددر جایگاه چهارم  قرار    یعنی   دارد،   را  شده  استناد  مقاله  تعداد  ترینبیش چین  .  ها 
  شکل )  دارند  قرار  استناد  3902  و  11399  و  مقاله  101  و  362  با  ترتیببه   استرالیا  و   امریکا  آن  از  پس  استناد،  12659  با کسب  مقاله  1186

 بود.   1028تعداد استنادات کشور ایران نیز  (.12
 

 
1 Single country publications 
2 Multiple country publications 
3 Chunhui Lu 
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دنیا  منبع برتر  10در   منتشرشده" آب زیرزمینی"و   "سازی عددیشبیه"ها پیرامون پژوهش یرشد تجمع -11شکل   

Figure 11. The cumulative growth of the published numerical simulation and groundwater research in the top 10 

sources in the dataset 

 

 

(  10355را دریافت نمود )  یاستنادده ترینبیشآنالیز استناددهی )الف( استناددهی سازمانی: دانشگاه علوم پزشکی مشهد   -12شکل 

  اندازه و است متمایز هاییبند دهنده گروهنشان مختلف یهارنگکشورها.    که در خوشه سبزرنگ نشان داده شده است. )ب( استناددهی

دهد.می نشان را هایاستنادده تعدادها حلقه  
Figure 12- Citations analysis (A) Organization citations. Mashhad University of Medical Sciences received maximum 

citations (10355) presented in green cluster (B) Countries citations. The various colors represent distinct groupings, 

and the size of the rings represents the number of citations . 

 

 

(a) 
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 آنالیز نویسندگان مشترک

نشان  با   اند کرده  تألیف  هم   با  محقق  دو   که  انتشاراتی   تعداد مشترک  نویسندگان  سازی شبیه "   مورد  در  مقالات  انتشار.  است  شده  آنالیز 

 استناد و مجموع قدرت  276  با  مقاله  24  دارای  lu, wenxi  میان،  این  از.  بود  نویسنده  7436  مشارکت  شامل  "آب زیرزمینی"و    "عددی
دهنده  نشان   این معیار،.  در جایگاه دوم قرار دارد  14استناد و مجموع قدرت پیوند    641مقاله و    22با    datta, bithinاول و    ه در رتب  31  پیوند

 مقالات   سازمان  2058  که  دهدیم  نشان  منابع  جستجوی.  است  محققان  سایر  با  خاص  محقق  یک  نویسنده همکار   پیوندهای  کلی  قدرت
  مقاله   105  با  china univ geosci  دانشگاه.  دارندمنتشرشده    سند   پنج  حداقلها  سازمان  این  از  زمانسا  178  واند  کرده  منتشر  را  مرتبط
  قرار   99استناد با قدرت پیوند    887  و   سند   87  با  chinese acad sci  آن  از   پس   و   است  کرده  تولید  75استناد با قدرت پیوند    1412  مرتبط

  65ایران با    چنینهم .  است شده  ثبت  مقاله  143آلمان با    و  362امریکا با    آن   از  پس  و  1186کشور چین با    برای  مقاله  تعداد  ترینبیش .  دارد
 (. 13 شکل) بود 209 برای کشور دوم  و 233 کشور اول پیوند قدرت. مقاله در جایگاه هفتم جهان قرار داشت

 زمانی استنادات آنالیز هم 

 افتدمی  اتفاق  زمانی استنادهم ترتیب، همینبه . کنند استناد مشترک مقاله یک به دو هر که کندیم اشاره سند  زمانی استنادات به دوآنالیز هم
  را   منابع   و  اسناد  سنجیعلم  جفت   نقشه   ترتیببه   )ب(13و    )الف(13  یها. شکل شوند  ذکر  مشترک  سوم  سند  یک  توسط   هم   با  سند  دو  که

.  بود   مورد  پنج   سند،  یک  تحلیل  برای  استنادها  تعداد  حداقل  یعنی  کردند،  برآورده  را   آستانه   این   مورد  1264  سند،  2334  از.  دهندی م  نشان
  نشان   را   943  تجمعی  پیوند  قدرت  که  است   917  استناد  بالاترین  دارای(  2013)  همکاران  و  Werner  .آمد  دستبه   خوشه  هفتدرمجموع  

  از   مشابه در بخش نشریات نیز طور  . به است  374  کل  پیوند  قدرت  و   یاستنادده  522  با(  2002)و همکاران    Galloway  آن  از   پس  دهد،می
ترتیب مربوط به نشریات اسناد به   تعداد  ترینبیش .  بود  5  منبع  یک  برای  اسناد  تعداد  حداقل.  کردند  برآورده  را  آستانه  منبع  89  منبع،  736

Journal of hydrology  ،Water resources research    وWater  569و    3674،  4230ترتیب  نیز به  هاآن استنادات مربوط به    که  است  
  ترتیببه   شده  استناد  منابع   از  بزرگ   گروه   دو  شد که   شناسایی   شده  استناد  منابع   از  خوشه  5مجموع    در  در بخش استنادات مشترک نیز   . است

 (.پ14 شکل) هستندسند   26 و 28 شامل

 

 

" آب زیرزمینی"و  "سازی عددیشبیه"تألیفات  هیندرزم نویسنده که   14همکار  یسندهنو   نقشه( الفهمکار ) یسندهنو  تحلیل -13 شکل

همکار   یسندهنو  نقشه( پ. )کندی م شناسایی را المللیینب یهاهمکار  سازمان یسندهنو  نقشه( ب)  اندداشته  همکاری را ترینبیش

.  کشورها  
Figure 13. Co-authorship analysis (A) co-authorship map, which identifies 14 authors who collaborated in numerical 

simulation and groundwater publications (B) co-authorship map of international organizations. (C) the co-authorship 

map of countries.  
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  هایینهدهنده زمنشان مختلف یها((. رنگج) منابع) مشترک  استنادات و(( ب) منابع و( الف) اسناد) سنجیعلم  پیوند تحلیل -14 شکل

  همبستگی درجهدهنده نشان هاحلقه بین فاصله. کندیم عمل استنادی هم میزان از شاخصیعنوان به ها حلقه اندازه. است متمایز تحقیقاتی

.است  حلقه دو  بین  

Figure 14. Analysis of bibliographic coupling (documents (a) and sources (b)) and co-citation (sources (c)). the 

various colors represent distinct research fields. The size of the rings serves as an indicator of the quantity of co-

citations. The inter-ring distance denotes the degree of correlation between the two rings . 
 

 زمانی همه کلمات کلیدیآنالیز هم

نشان    15  شود در شکل ی م  استفاده   " آب زیرزمینی"و    "سازی عددیشبیه "   روی  مطالعات  در  اغلب   که  مشترک  کلمات کلیدی  از   شبکه  یک
بر اساس     و   خوشه  چهار  این.  دهدیم  نشان   سبز   آبی و  قرمز،   رنگ  به  را  خوشه  سه.  دست آمده است به   Bibioshinyداده شده است که 

 .بود مقاله رتبه و  نزدیکی بین، هایگیریاندازه مقادیر اساس بر هاآن ایگره هایموقعیت

 
  کلیدی کلمه  هر که دهدیم نشان  برچسب اندازه. است کلمات یها دهنده خوشهنشان مختلف یها: رنگکلمه   هم شبکه تجسم -15شکل 

. شوندی م فهرستباهم  اغلب کلیدی کلمات از دسته هر. شود می تکرار چقدر  
Figure 15- Visualization of the co-word network: different colors represent clusters of words. Tag size indicates how 

often each keyword is repeated. Each category of keywords is often listed together. 

 
 

(a) 

(b) (c) 
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 روندهای موجود و پیشنهادات آتی

کلیدی،به  کلمات  از  استفاده  روند  آنالیز    از   یاشبکه   نقشه  6  شکل.  آمد  دستبه  هاواژه  یدکل  همه  رخدادی  هم  از   خوشه  شش  منظور 
  مورد  گذشته   در  که  است  تحقیقاتی  موضوعات  دهندهنشان   بنفش.  دهدیم  نشانشده  استفاده  کلیدی  کلمات  اساس  بر  را  روند  موضوعات

 انرژی، فشار،  ای،)مسائل( سازه  کلیدی  کلمات.  هستند  اخیرموردعلاقه    موضوعات  دهندهنشان  زرد  رنگ  کهیدرحال  اند،گرفته   قرار  بررسی
 (. 16 شکل)  است اخیر تحقیقاتدهنده نشان زرد  هایدایره در هانفوذ آب دریا، هجوم )آب زیرزمینی( و الگوریتم دگردیسی،

عددیشبیه"حوزه   زیرزمینی"و    "سازی    17  شکل.  است  بوده  تحقیقاتی  موضوعات  در  پویا  تغییر  شاهد ها  سال  طول  در  "آب 
  زمانی   جدول  یک  خط   این.  است   شده  استخراج  منابع  هاییتمآ  برای  نویسندگان  کلیدی  کلمات  از  که  دهدی م  نشان را  موضوعی  هاییشگرا

  تر یرهت  دایره  رنگ  هرچه.  کنندیم  پیروی  موضوع   روند  یک  از  که  است  اسنادی   تعداد  با  متناسب  دایره  شعاع   و  دهدیم  نشان  را  موضوع  روند
شکل    .کندی م  دریافت  تریبیش  ارجاعات  موضوعی  گرایش  باشد، اساس  سال  17بر  در  که  موضوعاتی  از  گسترش  برخی  ابتدایی  های 

؛ ازجمله: توزیع  هستنداشتند، اخیراً کمتر در مجامع علمی مورد بررسی  تری دبیش   رواج  "آب زیرزمینی"و    "سازی عددیشبیه " تحقیقات  
انبوه، چگالی متغیر، جریان غیر اشباع و پراکندگی ماکرو ) انتقال  اجزای محدود، تحلیل تصادفی،   چنینهم(.  Macrodispersionفضایی، 

ها  ین آنترمهمعنوان مبنایی برای تحقیقات نویسندگان قرار گیرد که تعدادی از  تواند به برخی کلمات اخیراً بیش از پیش روند شده و می
(، زهکشی )آب زیرزمینی(، الگوریتم، نفوذپذیری، مدیریت، حوضه، هدایت هیدرولیکی و حمل مواد محلول inrushشامل )جریان( تهاجمی )

 (.17)شکل  هستند

 

 فراوانی دهندهنشانها حلقه  اندازه. کلیدی  کلمات  به توجه با موضوعات شبکه روند نقشه کلیدی:  کلمات یسنجکتاب تحلیل -16 شکل

تحقیقات جدید بوده،   هدهنددهد. رنگ زرد نشانمی نشان راها آن همبستگی حلقه  دو بین فاصله. است  کلیدی کلماتعنوان به تکرار

 های گذشته است.که رنگ بنفش بیانگر تحقیقات سال درحالی

Figure 16- Keyword bibliometric analysis: topic network trend map according to keywords. The size of the circles 

indicates the frequency of repetition as keywords. The distance between two circles shows their correlation . 
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.2023تا   1997از سال " آب زیرزمینی "و   "سازی عددیشبیه" یقاتدر تحق  اخیر یدیکلمات کل موضوعات پرطرفدار -17شکل   

Figure 17- Trend Topics of Keywords on numerical simulation and Groundwater research from 1997 to 2023 . 

 گیرینتیجه
کم و کمبود منابع آب    یبارندگ  یزان خشک و خشک با میمهدر مناطق ن  یژهوآب در جهان به   ینهمواره از منابع مهم تأم  یرزمینیز  یهاسفره 
ها و  بارش   از طرف دیگر با کاهش  و  یافته  یشافزا  یریگطور چشمبه آب به   یازن  یت،جمع  یشافزا  یلدلبه   یراخ  یهااند. در دهه بوده  یسطح
 یریتو مد  یزیرحال، برنامه ینبا ا  ؛قرار گرفته است  یدمورد تهد  دیطور جبه   یرزمینیز  یهاسفره یرزمینی،  ز  یهااز آب   یهروی ب  یبرداربهره

درنت سفره  یجهخوب  رفتار  خوب  ایم  یرزمینیز  یهادرک  حل  به  تضم  ینتواند  و  پا  ینموضوع  به   یداراستفاده  آن   ینهو  برااز  و   یها  ما 
کند.  یبعد  یهانسل کمک  سال  ما  اخیردر  ه  گسترده  آورانهفن  هاییشرفتپ  های  است   یرزمینیز   یهاآب  یدرولوژیدر  شده  .  مشاهده 

اخ  هدهند نشان   سنجی حاضرعلم  پژوهش روزافزون  آژانس   یر علاقه  و  تحقیقات  به    یمال  ینتأم  یهامؤسسات، مجلات، محققان، کشورها 

سازی عددی در مطالعات آب زیرزمینی های مبتنی بر شبیه کشف کاربردهای پرشمار مدلبا    .است   "آب زیرزمینی"و    "سازی عددیشبیه"
  سازی یهشب  یهادر توسعه و استفاده از مدل  یآوررشد فن  یهااز حوزه  یکی منتشر شده است.    این زمینهدر    ترییش ب  یمقالات دانشگاه

س  یانجر  یلتحل  یبرا  شدهیعتوز  یپارامترها  عددی، در  املاح  انتقال  ز  هاییستمو  ا  یرزمینیآب  است.  حدود  هایشرفتپ  ینبوده  با    یتا 
  یکی مشابه است.    اییانهرا  های یستمس  ترینههزحال کم  ینتر، توانمندتر و در عبزرگ   تر،یعسر  یهاتر به حافظهگسترده  یتوسعه و دسترس

حوزه  یگرد تحل  آورانه فنرشد    یهااز  از  استفاده  در  ه  یزوتوپیا  هاییلعمده  آن    ینیرزمیز  یهاآب   یدرولوژیدر  در  که  است،  بوده 
 یهاکنش با آب نشت و برهم  یه،تغذ  ی سن، نواح  یرزمینی،آب ز  یانجر  یرهایمس  یف و تعر  یرکمک به تفس  یبرا  یزوتوپیا  هاییریگاندازه
م  یسطح و    یابیارز  .شودی استفاده  پژوهشیمقالا  یفیککمی  ب  ت  استخراج  نقش    ییبالا  یتاهم  زا  عمیق  هایینشو  است.  برخوردار 
های پژوهش،  بر اساس یافته.  زیرزمینی، اهمیت داردسازی عددی در مطالعات آبکاربردهای ویژه شبیه  ها وروش   در درک  یعلم  یقاتتحق

 رغم یعلی،  سنجعلم  یلو تحل  یهتجزد.  باش  یندهتواند از نقاط داغ آیمهای تکاملی  ( و عملکرد الگوریتمinrushهای تهاجمی )جریان  همطالع
موردمطالعه را ارائه    ینهاز زم  بخشیدرک    قطو ف  کنندی م  یهتک  بیبلیومتریک   هاییکها و تکنمحدود از داده  یابر مجموعه   متعدد،محاسن  

وسعت و عمق    ، اما این منابع است  ود موج  یاتادب  یستماتیکس  هایی در مورد بررس   یمعتبر  یراهنماها  کهنمایند؛ از طرفی با وجود آن یم
 . آیدهای پژوهش حاضر به حساب می ، که از محدودیتکنندی ارائه نم یسنجروش کتابارتباط با در  یکاف
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 ملاحظات اخلاقی 
 ها و نتایج استفاده شده در این پژوهش از طریق مکاتبه با نویسنده مسئول در اختیار قرار خواهد گرفت.داده : هابه داده  یدسترس

 است.  استفاده نشدهحمایت مالی   ازاین پژوهش  حمایت مالی: 
 .بی، ابوالفضل اکبرپور  و محمدرضا قریدستوران یتوسن، مهد نیمع مشارکت نویسندگان: 

  ندارند. پژوهش    ین ا مطالب و نتایج  انتشار  خصوص نگارش و  در    ی تضاد منافع   گونه یچ که ه   دارند ی مقاله اعلام م   ین ا  نویسندگان   یسندگان: تضاد منافع نو 

 

 منابع 
ابوالفضل،  اکبرپور  .1 بر    ی ن ی رزم ی محدود در مطالعات آب ز   ی اجزا   یی کارا   ل ی (. تحل 1403. ) ، محمدرضا ب ی قر و    ن ی مع   ، توسن   ی، مهدی، دستوران ، 

 :jaaq.2024.7481.1071  doi/10.22077   . 148-131  ، ( 2) 4  ، آبخوان و قنات .  R Biblioshinyبا استفاده از    Web of Scienceاساس  

 پایداری در  ایستگاه  فاقد  کوچک  های حوزه  برای  مختلف  های بازگشت  دوره  در  سیلاب  تحلیل  نقش (. 1402. ) بیرانوند، زینب  و  معین  ، توسن  .2
 doi: 10.22077/jaaq.2023.6998.1054 . 180-169  ، ( 1) 4 ، آبخوان و قنات  . ها آبخوان 

و ماروسی   ، معین   ، توسن  .3 علی  ) ، حسین نژاد خزیمه   ،  بهینه 1403.  هیبریدی  الگوریتم  عملکرد  بررسی   .) ( -ANNسازی خرگوش مصنوعی 

ARO پیش در  محدود. (  اقلیمی  پارامترهای  با  مرجع  تعرق  و  تبخیر  باران سامانه    بینی  آبگیر  سطوح   :URL   . 66-47  ، (1)12 ، های 

http://jircsa.ir/article-1-536-fa.html 
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