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Extended abstract 

Introduction  

Groundwater flow modelling is a widely used technique for the sustainable 

management of these resources. Many groundwater modelling tools are 

readily available. Numerical modelling of groundwater flow in confined 

aquifers is much more than in confined aquifers. The governing equation is 

fully nonlinear and subject to nonlinear boundary conditions. The 

nonlinearity in Richard's equation is related to the dependence of the relative 

permeability and water retention in the unsaturated zone on the pressure 

head. Furthermore, fully saturated models are usually associated with 

boundary conditions such as constant head, pumping/injection flow rate, and 

leakage flux through a semi-confined bed. These are essentially linear and 

do not pose additional challenges to standard numerical solution techniques. 

Numerical models for groundwater flow and transport are often developed 

using the finite element approach (FEM). The behaviour of groundwater 

flow and transport is described by partial differential equations (PDEs), 

which are solved numerically using this method. FEM can represent rough 

geometries and various material properties and is particularly useful for 

modelling complex geological settings. 
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 Material and method 

In this study, the WoS database has been used for the scientometric analysis of 

finite element method application in groundwater studies. This choice was made 

primarily because of superior journal coverage and citation analysis capabilities 

compared to other widely used publication databases. Considering that, according 

to the WoS database, research on the application of finite elements in groundwater 

started in 1971, a database search was performed using the search code TITLE, 

with the operator "AND" between the years 1971 and 2023. The AND operator 

was used for two keywords "underground water" and "limiting elements" and 

finally 1910 scientific documents were extracted. This study used R software to 

analyze the data through a web interface called Biblioshiny, a bibliometric 

analysis. The Biblioshiny R approach includes other bibliometric analyses and 

helps to understand the productivity of research publications. Therefore, using the 

Biblioshiny approach, 1910 WoS data were analyzed for this paper. 

Results and Discussion 

The National University of Scientific Research of Quebec and the Indian Institute 

of Technology are the most active research centres regarding the use of finite 

elements in groundwater studies, and also the countries of China, America, 

Canada, Germany, Italy, France, Great Britain, and Iran are leaders in this field in 

terms of publications. This distribution reflects the global interest and participation 

in research related to the application of finite elements to groundwater problems. 

Based on this research, the current popular topics in the field of finite element 

application in groundwater studies are: "seepage", "deformation" and "stability 

analysis". The present study not only highlights the relationship between 

collaborations and scientific advances and trends in scientific collaboration but also 

serves as a model to display new research directions in the field of finite element 

applications in groundwater. 

The Biblioshiny R approach has clarified the dominant issues in the existing 

literature and emphasizes the widespread application of finite elements in 

groundwater research. These programs collectively serve to strengthen the security 

of water resources. According to Biblioshiny's analysis, the most cited, productive, 

and influential author is Olaf Colditz, a German and department head of the 

Helmholtz Center for Environmental Research. His outstanding work is "Flow and 

Transport of Solutes in Groundwater" which has been published in 2 editions 

"Examination of Variable Density Flow and Transport Models" and "Three 

Dimensional Thermohaline and Convection Systems". Previous works in the 

literature developed using a moving mesh approach using standard finite difference 

(FDM), finite volume (FVM), and finite element (FEM) methods. This is because, 

in an FDM framework, the grid must remain orthogonal and fixed, so the 

groundwater flow equation is rewritten in a rectangular computational domain 

using a coordinate transformation technique. 

This study emphasizes the importance of using finite elements in groundwater 

studies. It is important to understand that some study axes in this field, which have 

been discussed more in the past, are used less recently in research, including 

Richard's equation, spatial variation, and stochastic analysis. Therefore, future 

research should focus on recently trended axes. 
 
 

 
 



 

 

  

  

 مجله 

آبخوان و قنات
 313 - 301 صفحات ،3042 پاییز و زمستان ،دوم رهشما ،چهارم دوره

 
10.22077/jaaq.2024.7481.1071 

با استفاده از  Web of Scienceبر اساس  ینیرزمیمحدود در مطالعات آب ز یاجزا ییکارا لیتحل
R Biblioshiny 

 0 محمدرضا قریب |1 توسن معین | 2 دستورانیمهدی  |، 3 اکبرپور ابوالفضل

 .رانی، ابیرجند، بیرجنددانشگاه  ،دانشکده فنی و مهندسی، عمرانمهندسی گروه  ،استاد. 1

 .رانی، ابیرجند، بیرجنددانشگاه  ،یآب، دانشکده کشاورز مهندسیو  علومگروه  ار،یدانش. 2

 .رانی، ابیرجند، بیرجنددانشگاه  ،یآب، دانشکده کشاورز مهندسیو  علومگروه  ،دانشجوی دکتری. 3
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  ها:واژهکلید
 ک،یومتریبلیب لیتحل

 آبخوان،
 استنادات، لیتحل
 .یعدد یسازمدل

نفر از مردم ساکن در مناطق خشک و  اردهایلیم یآب برا یمنبع اصل ینیرزمیآب ز یهاسفره

 شیو بروز فرسا ینیرزمیآب ز هیپمپاژ و تغذ ،یعمده در بارندگ راتیی. تغباشدیم خشکمهین

. همه روندیشمار مهب یمیاقل راتییتغ یامدهایپ نیتراز محسوس ،یسالو خشک لیخاک، س دیشد

 نی. اکندیم دهیچیپ ینیبشیقابل پ ندهیآ یرا برا ینیرزمیچالش حفظ منابع آب ز رد،موا نیا

 نی. اکندیرا برجسته م ینیرزمیمطالعات آب ز یفعل راهبردهایدر مورد  یبه بازنگر ازین وهایسنار

مقاله با استفاده از  نیا .پردازدیم ینیرزمیمحدود در مطالعات آب ز یمقاله به کاربرد اجزا

blioshinyBi -افزار بر نرم یمبتن یقو یسنجکتاب لیو تحل هیابزار تجز کیR- یهاداده Web 

of Science کبک و  یعلم قاتیتحق یدانشگاه مل دهدیقرار داد. مطالعه نشان م یرا مورد بررس

محدود در مطالعات  ید اجزاکاربر رامونیپ یقاتیمراکز تحق نیترهندوستان، فعال یمؤسسه فناور

از نظر  رانیو ا ایتانیفرانسه، بر ا،یتالیکانادا، آلمان، ا کا،یمرآ ن،یچ نیبوده و همچن ینیرزمیآب ز

در  یدهنده علاقه و مشارکت جهاننشان عیتوز نی. اباشندیم شتازیپ نهیزم نیفعال در ا یکشورها

ژوهش، ن پیاست. بر اساس ا ینیرزمیزمحدود در مسائل آب  یمربوط به کاربرد اجزا قاتیتحق

محدود در مطالعات آب  یکاربرد روش اجزا رامونیپ ایموضوعات پرطرفدار حال حاضر در دن

 لیتحل"و  " (deformation) یسیدگرد"، " (seepageتراوش )"اند از: عبارت ینیرزمیز

 یهمکار یو روندها یمعل یهاشرفتیو پ هایهمکار نیتنها ارتباط ب. مطالعه حاضر، نه"یداریپا

در  دیجد یقاتیتحق یهاجهت شینما یالگو برا کیعنوان بلکه به سازد،یبرجسته م ار یعلم

 .کندیعمل م ینیرزمیز یهامحدود در آب یکاربرد اجزا نهیزم

 مقاله پژوهشی
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مقدمه

 ،یو شااهر ییمنااا ر روسااتا یباارا یناایرزمیز یهاااآب

محادود   ایا  ابیکم یکه منابع آب سطح یمنا ق ژهیوبه

 ,.Tegegne et alدارد ) یاتیا ح تیا اهم باشاند، یما 

 اهداف مختلف از یمنبع مهم برا کیعنوان ( و به2023

 یو کاربردهاا  یکشااورز  یاریا آب ،یدنیجمله آب آشاام 

 ,Tosan & Beyranvand) رودیشامار ما  باه  یصنعت

 یو توسعه اجتمااع  تیجمع عیرشد سر لی(. به دل2023

، شادت فشاار بار    در  ول چند دهه گذشته یو اقتصاد

در حااال  وسااتهی ااور  بااه یناایرزمیمخااازن آب ز یرو

 رو،نیاا(. ازاGuo et al., 2023بااوده اساات ) شیافاا ا

 کیا  ینا یرزمیاز مناابع محادود آب ز   داری ا یبرداربهره

 ی(؛ موضاوع Kumar et al., 2024اسات )  یرورض ازین

 نیرا تضام  ندهیآ یهانسل یو اجتماع یکه رفاه اقتصاد

از  یما یباه ن  کی(. ن دKrishan et al., 2023) کندیم

 نیتامم  ینا یرزمیآب ز یهابه آب در جهان از سفره ازین

در  کاه ی اور (، باه Phat & Le Luu, 2023) شاود یم

عناوان  باه  ینیرزمیز یهاآب ران،یمانند ا یمنا ر خشک

مختلاف در نرار    یهاا آب در بخاش  نیتامم  یمنبع اصل

(، کاه در آن  Shakour et al., 2023) شاود یگرفته ما 

 لیماانع مهام تباد    کیا آب به  تیو کم تیفیکاهش ک

 یفا یو ک یدائم کم شیو  ا یابیارز رو،نیشده است. از ا

 ,.Tosan et alاسات )  یضارور  ینا یرزمیمناابع آب ز 

2023.) 

 رکااربرد   کیا تکن کیا  ینیرزمیآب ز انیجر یسازمدل

 & Hassanمناابع اسات )   نیا ا داریا  ا تیریماد  یبارا 

Lubczynski, 2024یاز اب ارهااا یاری(. درواقااع، بساا 

در دساتر    یراحتا باه  ینا یرزمیز یهاا آب یسازمدل

محصاور،   ینا یرزمی(. زBalcha et al., 2024هساتند ) 

در  ینا یرزمیآب ز انیا جر یسااز از مادل  تار جیرا اریبس

آن  لیا باه دل  نیا نامحصور اسات. ا  ینیرزمیز یهاسفره

 ملاً( کاا چاارد یمعادلاه ر  یعنا یاست که معادلاه حااکم )  

 یرخطا یغ یمرز طیتابع شرا نیاست و همچن یرخطیغ

 یباه وابساتگ   چاارد یباودن در معادلاه ر   یرخطیاست. غ

باه   راشابا  یغ هیو احتبا  آب در ناح ینسب یرینفوذ ذ

(. Peszynska et al., 2024) شاود یمهد فشار مربوط 

 طیکاملاً اشابا  معماو ً باا شارا     یهامدل ن،یعلاوه بر ا

و شاار   ر،یا ت ر/   مپاژ انی، نرخ جربتمانند هد ثا یمرز

. باشاند یمحدود مرتبط م مهیبستر ن کی ریاز  ر ینشت

 یبارا  یاضااف  یهابوده و چالش یها اساساً خطمدل نیا

 نیا . اکنناد ینم جادیا رداستاندا یحل عدد یهاکیتکن

از  ینامحدود که در آن برخا  انیجر یهامدل یمورد برا

 باشاد، یناشناخته ما  هجینت و در یرخطیغ یمرز طیشرا

 رینا اذ ییجادا  یمسائل بخش نیا ن،ی. بنابراستیصادق ن

 ینا یرزمیآب ز یعا ی ب انیا . جرباشندیم یاز حل عدد

گاارد رخ ناااهمگن و ناهمسااان اریدر مااوارد بساا شااتریب

 یجبار  یهاا ساتم یباودن س  یرخطیغ نیبنابرا دهد،یم

 نیا در ا رونیا . از ادهاد یما  شیگسسته معاد ت را اف ا

 است. ازیموردن شرفتهیو   یقو یعدد یهاروش هنیزم

 یسااز مادل  یمختلف بارا  یکردهایاز رو یینما 1 شکل

 یرسطحیز یهانامحدود در آبخوان ینیرزمیآب ز انیجر

محادود،   ینا یرزمیز یهاا سافره  ی. بارا دهدیرا نشان م

 یسااز انتخااب روش مادل   رامونی  یمیتصم دیاغلب با

 کاارد،یرو نیرتااریااگرفتااه شااود. دق  یناایرزمیآب ز

 که به ندیگ یبرم ار چاردیمعادله ر یعدد یسازگسسته

 کناد یرا محاسبه م راشبا یغ هیناح یندهایصراحت فرآ

است که  یکردیب(. انتخاب دوم استفاده از رو-1)شکل 

. از کناد یمتخلخل ساده م طیرا در مح ییربنایز کی یف

راباط در نرار گرفتاه     کیا عناوان  ساط  آب باه   رو،نیا

آن در مکان و زمان جستجو شده و  تیکه موقع دوشیم

)شاکل   شودیگرفته م دهیناد راشبا یغ هیدر ناح انیجر

 تیاز محاادود یاگرچااه عااار کاارد،یرو نیپ(. آخاار-1

امااا هنگااام ساار و کااار داشااتن بااا مطالعااات    ساات،ین

کاربرد را دارد  نیشتریب ،یامنطقه ا یدر مق یسازمدل

 یهاا باه داده  تار ریدق یکردهایت(؛ چراکه رو-1)شکل 

 ا یا کاه اغلاب در مق   دارد ازیا ن یشتریب اریبس یدانیم

 یهاا آب یسازمدل رو،نی. از استندیب رگ در دستر  ن

کاه   یمحلا  ا یا اغلب در مق راشبا یغ هیناح ینیرزمیز

 .گرددیانجام م باشدیدر دستر  م یتجرب یهاداده
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 ,Sbai & Larabi) یرسطحیز یهانامحدود در سفره ینیرزمیآب ز انیجر یزسامدل یمختلف برا یکردهایاز رو یری. تصو3شکل 

2023). 
Fig 1. Illustration of different approaches for modelling unconfined groundwater flow in aquifers (Sbai & 

Larabi, 2023). 
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در دستر   لیبر مش ثابت احتما ً به دل یمبتن کردیرو

 ماننااد یاانااهیرا یهااایسااازادهیاااز   یاریبااودن بساا

MODFLOW  که توسطUSGS  اسات،   افتاه یتوسعه

 ,.Hughes et al) باشاادیماا کااردیرو نیتاارگسااترده

 لیا باه دل  MODFLOW یمیقاد  یهاا (. نسخه2024

 یناایرزمیآب ز انیااجر کیاانامید یکاای یرفیغ شینمااا

 یداریا محدود مورد انتقاد قرار گرفتند، که منجر باه نا ا 

 & Taylor) شودیم یرخطیمسائل کاملاً غ یبرا یعدد

Peach, 2024یجینتاا  لیبه دل یکه تا حد ی(؛ موضوع 

 یاشابا  مجادد سالول    یبرا میبود که بر اسا  آن تصم

 کاارد یکه قبلاً خشک شده بود، اتخاذ شاد. دوم، تکارار    

ممکان اسات باا     یرخطا یکااملاً غ  سائلاز م یبرخ یبرا

اصلاً همگرا نگاردد.   ایرفته و  شیآهسته   اریسرعت بس

 دیا فرماول جد  کیا هاا شاامل   نسخه نیرآخ حال،نیبا ا

 یا ور قابل ملاحرهرافسون است که به وتنیبر ن یمبتن

 ,.Canales et al) بخشاد یرا بهبود م یثبات محاسبات

 کارد یدر رو شاده هاز مشکلات شناخت گرید یکی(. 2024

 یالگوهاا  یاز روش  نهان کردن مصنوع یمش ثابت ناش

 لیا دلکاه باه  ا خشک است. از آنجا  یهادر سلول انیجر

 یکردهاا یامکاان وجاود نادارد، رو    نیثابت بودن مش، ا

شاده اسات.    جااد یمشاکل ا  نیا مقابله با ا یبرا یمختلف

Sbai et al. ((2021 یبعاد  ومدل المان محدود د کی 

کرده و آن  یرا خط ینسب یریکرد که تابع نفوذ ذ جادیا

. ساازد یدوبااره ما   یکیدرولیا از هاد ه  یعنوان تابعرا به

و همکااران در چاارچوب    یتوساط اسسابا   کردیرو نیهم

 & Sbaiاستفاده شد ) یبعدمحدود سه یاج ا یهامدل

Larabi, 2023ریا دق شیاز نما  ی ژوهشگران ن ری(. سا 

 یعنا ی(. Robinson, 2023کردناد )  ساتفاده تاابع ا  نیا

 کیا خشاک در   یهادر تمام سلول یکیدرولیه ییرسانا

-2حدود  یعنی) شودیکوچک ضرب م ماندهیباق بیضر

مساائل   یحل عددراه دیجد یهاشرفتی(.  11-3تا  11

را با روش المان محدود هموار  یبعدتراوش نامحدود سه

 ,.Lei et alجامادات ارائاه کردناد )    کیا شاده از مکان 

است کاه   نیمش ثابت ا کردیرو تیمحدود کی(. 2024

 تاوان یرا تنهاا ما   یساتاب یسط  ا ریو شکل دق تیموقع

شااده  اا  از محاساابه یناایرزمیز یهاااتوسااط هااد آب

 کیا کاه   رودیانتراار ما   رو،نیا کرد. از ا نیی ردازش تع

مش ثابت باا   کردیبا رو سهیمش متحرک در مقا کیتکن

و  تار ریدق تیبه موقع شهیهم کسان،یاستفاده از وضوح 

 منجر شود. کیاتیشکل صاف سط  فر

مش متحرک باا   کردیبا استفاده از رو ر،یاخ یها ژوهش

(، FDMتفاضل محدود اساتاندارد )  یهااده از روشتفاس

( توسعه FEMمحدود ) ی(، و اج اFVMحجم محدود )

چاارچوب   کیا آن است که در  لیبه دل نیداده شدند. ا

FDMمعادلاه   نیمتعامد و ثابت بماند، بنابرا دی، شبکه با

 یلیمستط یحوزه محاسبات کیدر  ینیرزمیآب ز انیجر

. شودیم یسیمختصات بازنو لیتبد کیبا استفاده از تکن

 یاصطلاح مختصات برازش مرزروش به نیمثال از ا کی

(BFC ( اساات )Behroozi & Vaghefi, 2022 .)

Deng et al. (2024 )توساط   نیروش همچنا  نیهما 

 کویومک ین یکاربرد در حوضه د ور در جنوب شرق یبرا

 کیا منجار باه    کارد یرو نیا مورد استفاده قرار گرفات. ا 

کاه از   گاردد یم افتهیرییتغ ینیرزمیآب ز نایمعادله جر

 یمحاسابات  رهیانتشار است که منجر به ذخ-رفت نو  فرا

حاصال نامتقاارن    ساتم یس  یمااتر  رایز شودیم شتریب

تنهاا  نو  معادلاه ناه   نیا یحل عدد ن،یاست. علاوه بر ا

دشاوار   ینا یرزمیآب ز انیجر استاندارداز معادله  شتریب

 هناایاز  ژوهشااگران در زم یاریبساا یاساات، بلکااه باارا

. رساد یباه نرار ما    یعیر بیغ ینیرزمیآب ز یسازمدل

باه   کین د یهااستفاده از سلول گرینقطه ضعف روش د

 یامکاان گسساته سااز    رایا اسات، ز  یستابیمرز سط  ا

 .نداردوجود  کیاتیدر سط  فر قاًیدق یکینماتیس طیشرا

 FDM ،FEMروش  یهاااتیتوجااه بااه محاادود   بااا

ماش   کارد یرو کیا است.  یترجذاب نی گیاستاندارد جا

 یبااارا 1791در ساااال  FEMبااار  یمتحااارک مبتنااا

شاده   یباار معرفا   نیاولا  یبرا ینیرزمیآب ز یکاربردها

مادل مقطاع دو    کیا (. Zhang et al., 2024اسات ) 

 یهاسفره یبرا یبا استفاده از عناصر محدود مثلث یبعد

 یسااز هیشاب  یناهمگن توساعه داده شاد و بارا    یآبرفت

 ایا فرنیکال یغربا  نیدر دره سن خاواک  یو زهکش یاریآب

(Purkey et al., 2006اعمال شد. در ا )مدل، حوزه  نی

 یمنحنا  دیا جد تیا از با  در امتاداد موقع  یشناسنهیچ

روز شاده  باه  یسط  آب برش داده شد و حوزه محاسبات

 یبناد دوباره ماش  ینیرزمیز آبهد  افتنی عیقبل از توز

 یسااز ناه یکم تمیالگاور  کیا  ،یگار ید شد. در مطالعاه 

 یقیروش المان محدود تطب کیبا  یرخطیغ ی یربرنامه

همراه  یخاک یدر سدها کیتیمکان خط فر نییتع یبرا
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مسئله نشت دو  کیمدل  نی(. اRobinson, 2023شد )

 یرا با استفاده از عناصر محدود مثلثا  داریحالت  ا یبعد

مادل الماان محادود ماش      کیا . کندیحل م یخط دو

نامحادود   انیا جر کیا  یبارا  یبعاد ساه  یمواز یقیبتط

 Carleارائه شاد )  یرسطحیز یهادر سفره داریحالت  ا

et al., 2022.) 

 یهاا (، مادل FEMمحدود ) یاج ا کردیاستفاده از رو با

 جااد یاغلاب ا  ینا یرزمیو انتقال آب ز انیجر یبرا یعدد

توساط   ینا یرزمیو انتقاال آب ز  انیا . رفتار جرشوندیم

که  شودیم فی( توصPDEs) یج ئ لیرانسفیمعاد ت د

. شاوند یحال ما   یصورت عددروش به نیبا استفاده از ا

FEM ماواد   یهاا یژگیناهموار و و یهاهندسه تواندیم

 ماتیتنر یسازمدل یبرا ژهیومختلف را نشان دهد و به

 FEFLOW یاست. از  رف دیمف یشناسنیزم دهیچی 

(Berehanu et al., 2017) ،FEMWATER 

(Nourani & Mousavi, 2016)  وSUTRA 

Rezaei et al.  (2021) یبارا  یافا ار حل نرمچند راه 

محادود   یاجا ا  کارد یاز رو ساتفاده باا ا  یعدد یهامدل

 یسااز هیشاب  ییباا تواناا   FEFLOW. روناد یشمار مبه

انتقال املاح و انتقاال حارارت در    ،ینیرزمیآب ز انیجر

آب  یسااازماادلبرنامااه  کیاا ،یبعاادو سااه یدو بعااد

روش  نیا ا تیظرف لیبه دل نیمحبوب است. ا ینیرزمیز

 کیا است کاه   یشناسنیزم دهیچی  طیشرا تیریدر مد

 یشناسا نی. ساازمان زما  دهاد یکاربر سند ارائه ما  ابطر

را  FEMWATER(، برنامااه USGS) متحاادها تیااا

کاه از   ینا یرزمیآب ز یسااز برنامه مدل کیکرد،  جادیا

آب  انیا جر یسااز هیشاب  یابار محادود   یاجا ا  کردیرو

. کناد یاساتفاده ما   یبعاد و ساه  یدر دو بعاد  ینیرزمیز

USGS ینا یرزمیز یهاا آب یسازبرنامه مدل نیهمچن 

SUTRA  کرد  ی( را معرفراشبا یغ-)حمل و نقل اشبا

و انتقاال امالاح را در    ینا یرزمیآب ز انیجر تواندیکه م

در لب اغ نیکند. ا یسازهیاشبا  شب ریمنا ر اشبا  و غ

اسااتفاده  یدروژئولوژیااو ه یطاایمحسااتیز یهااارشااته

اشبا   انیبا جر  یبرانگحل مسائل چالش یو برا شودیم

محادود، کاه باه     یاجا ا  کارد ی. روشاود یم جادیا ریمتغ

ماواد   یهاا یژگیو و دهیچی  یهاهندسه دنیکش ریتصو

توساط هار ساه برناماه      کناد، یما  ری اذ متنو  را امکان

هااا آن ن،یاا. عاالاوه باار اشااودیماا اسااتفاده یافاا ارناارم

مدل، تجسم و  ونیبراسیکال یاز اب ارها را برا یامجموعه

افا ار بار   . انتخاب نرمدهندیم رائها جینتا لیو تحل هیتج 

تخصص و تجربه  ،یسازخاص  روژه مدل یازهایاسا  ن

هار بساته    بینقاط قوت و معا نیکاربر با برنامه و همچن

(. باار اسااا  Nhu et al., 2024اساات ) یافاا ارناارم

قابال انکاار    ریا شده و با توجه به نقاش غ ارائه حاتیتوض

 ریاااخ همحاادود در مطالعااات  اانج دهاا   یروش اجاا ا

 اژوهش   نیدر ا ،ینیرزمی ژوهشگران در مطالعات آب ز

آب  یهااامحاادود در  ااژوهش یروش اجاا ا یکاربردهااا

کاه در   یقرار گرفتاه و موضاوعات   لیمورد تحل ینیرزمیز

 یدر حاال بررسا   ایتوسط  ژوهشگران دن ریخا یهاسال

 شده است. یمعرف باشند،یم

 هامواد و روش

 یسنجکتاب لیو تحل هیتج  ریمطالعه از  ر نیاهداف ا

محدود در  یمربوط به کاربرد روش اج ا یمقا ت علم

 لیو تحل هیانجام شد. تج  ینیرزمیمطالعات آب ز

و  یاضیر یهاعنوان استفاده از مدلبه یسنجکتاب

 فیتوص یعلم اتینشر یکم یبررس یبرا یآمار

 لیو تحل هیتج  نیا (.Pandin et al., 2024) گرددیم

 جمله از ،یشناختکتاب یهاداده گاهیدر  ا یکم

Google Scholar ،PubMed ،Web of Science و 

Scopus یابی   از ارز حال،نی. با اشودیانجام م 

 توسطشده مشخص یارهایاز مع یرویبا   ریدق

Farooq (2024،) داده گاهیمطالعه از  ا نیا WoS 

 وشش  لیدر درجه اول به دل بانتخا نیاستفاده کرد. ا

استناد در  لیو تحل هیتج  یهاتیمجلات برتر و قابل

انتشارات  رکاربرد  یا لاعات یهاگاهی ا ریبا سا سهیمقا

 هداد گاهیبر اسا   ا کهنیانجام شده است. با توجه به ا

WoSیهامحدود در آب یکاربرد اج ا قاتی، تحق 

 ییجوو  جست ،آغاز شده است 1791از سال  ینیرزمیز

، با TITLE داده با استفاده از کد جستجو گاهیدر  ا

انجام  2123 یال 1791 یهاسال نیب "AND" عملگر

آب » یدیدو کلمه کل یبرا AND شد. عملگر

 تیکه درنهااستفاده شد « محدود یاج ا»و  «ینیرزمیز

 .استخراج شد یسند علم 1711تعداد 

ها از داده لیو تحل هیتج  یبرا Rاف ار مطالعه از نرم نیا

و  هیتج  کی، Biblioshinyرابط وب به نام  کی ری ر

 Biblioshiny کردیاستفاده کرد. رو یسنجکتاب لیتحل

R است و به درک یسنجکتاب یهالیتحل ریشامل سا
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با  ن،ی. بنابراکندیکمک م یقاتیتحقت انتشارا یوربهره 

بر  WoSداده  Biblioshiny ،1711 کردیرو ازاستفاده 

 قرار گرفت. لیو تحل هیمقاله مورد تج  نیاسا  اهداف ا

 و بحث جینتا
 یسنجعلم لیو تحل هیتجز

و جامع از  یکل ینما کی یسنجعلم لیو تحل هیتج 

که در  نج  دهد،یارائه م WoS داده گاهیانتشارات در  ا

 دیمطالعه تمک نیا یخیتار تیدهه گذشته، بر اهم

ساختار  یدو جنبه اصل رامونی  لیتحل نی. اکندیم

 یعلم دیو تول یدیکل یاست: شناخت روندها افتهی

ها در جدول داده نانیا م تیقابل یسا نه. جنبه مرک 

ورود و  یارهایبا مع ییارائه شده است که همسو 1

را  PRISM یهاط دستورالعملوست شدهنییخروج تع

و قابل اعتماد بودن مجموعه داده را  دهدینشان م

 .کندیم تیتقو

سا نه از سال  یعلم دیآشکار از تول یریتصو 2 شکل

 ه،ی. در  ول دو دهه اولدهدیارائه م 2123تا  1791

 یدر رابطه با کاربرد اج ا یانتشار محدود تیفعال

کمبود  نیداشت. اود وج ینیرزمیز یهامحدود در آب

قابل توجه است که به  یدوره عامل نیدر ا ریتحق

 حال،نی. با ا ردازدیم ینیرزمیز یهامشکلات متعدد آب

 نیتوجه انتشارات در اقابل شرفتیشاهد   2112از سال 

 .میابوده نهیزم

 ."ینیزمآب زیر"در مطالعات  "اجزای محدود"پیرامون کاربرد  Biblioshinyمشخصات  .3جدول 
Table 1. Biblioshiny information on the application of "finite element" in "groundwater" studies. 

 توصیف
Description 

 نتایج
Results 

هاداده یاصل مشخصات  
Main Information About Data 

 دوره زمانی
Timespan 

1971:2023 

 منابع )نشریه، کتاب و...(
Sources (Journals, Books, etc) 

454 

 اسناد
Documents 

1902 

 نرخ رشد سالانه
Annual Growth Rate % 

9/75 

 قدمت متوسط مقاله
Document Average Age 

12/8 

 میانگین استنادات هر مقاله
Average citations per doc 

22/6 

 منابع
References 

52629 

 محتوای مقالات
Document Contents 

یدیکلمات کل  
Keywords Plus (ID) 

3175 

 کلمات کلیدی نویسنده
Author's Keywords (DE) 

4612 

 نویسندگان
Authors 

 نویسندگان
Authors 

4645 

 نویسندگان مقالات تک استنادی
Authors of single-authored docs 

121 
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 همکاری نویسندگان
Authors Collaboration 

 مقالات تک نویسنده
Single-authored docs 

142 

 نویسندگان مشترک در هر سند
Co-Authors per Doc 

3/47 

المللینویسندگان مشترک بین  
International co-authorships % 

25/92 

 نوع سند علمی
Document Types 

 مقاله
article 

1799 

محورمقاله؛ داده  
article; data paper 

1 

 مقاله؛ دسترسی زودهنگام
article; early access 

9 

 مقاله کنفرانسی
article; proceedings paper 

51 

شده مقالات سلب اعتبار  
article; retracted publication 

1 

 اصلاحی
correction 

1 

 مباحثه
discussion 

2 

 سرمقاله
editorial material 

5 

 خلاصه جلسه
meeting abstract 

3 

 یادداشت
note 

9 

 مروری
review 

21 
 

 
 ."آب زیرزمینی"در مطالعات  "اجزای محدود"پیرامون کاربرد  سالانه یعلم دی. تول2ل شک

Fig 2. Annual scientific production on the application of "finite element" in "groundwater" studies. 
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 سندگانینو نیمولدتر لیو تحل هیتجز

 ریاز  ر سندگانینو یعلم یها، مشارکت3شکل  در

 ریاند به تصوکرده فیها تملکه آن یتعداد مقا ت شینما

ها و با اندازه ییهاشکل، از حباب نیشده است. ا دهیکش

کننده شده است و منعک  لیشدت رنگ مختلف تشک

)که با خطوط نشان داده  سندگانیانتشار نو خیتار

 Farooq توسطکه  یکردیو از رو باشدی( مشودیم

کرده است. قابل ذکر است،  تیتبعارائه شده (، 2024)

 ،TEATINI P ،WU JCهمچون  یتجسم محققان نیا

YOUNES A اثر  نیشتریبا ب سندگانیعنوان نورا به

محدود در  یکاربرد اج ا رامونی  یهادر  ژوهش

 یور. بهرهکندیبرجسته م ینیرزمیمطالعات آب ز

 دیاو تمک یتوسط مقاله اصل KOLDITZ O رینریب

 یهاطیدر مح ریمتغ یو انتقال با چگال انیجر": شودیم

 ."هاو چالش کردهایمتخلخل: رو

 
 ."آب زیرزمینی"در مطالعات  "اجزای محدود"پیرامون کاربرد  سازنده در طول زمان سندگانی. نو1شکل 

Fig 3. Productive authors overtime on the application of "finite element" in "groundwater" studies. 

و   ردازد،یم سندگانینو نیا یموضع ریبه تمث 4شکل 

 ریبر سا یمثبت ریها تمثکه چگونه کار آن کندیروشن م

 یمربوط به کاربرد اج ا یقاتیانتشارات و اسناد تحق

 انیداشته است. در م ینیرزمیمحدود در مطالعات آب ز

، Younes A ،یمحل ریبرتر از نرر تمث سندهیسه نو

Kolditz O  وPutti M یمحور سندگانیعنوان نوبه 

ها در شکل توجه آنو بر مشارکت قابل شوندیظاهر م

 نهیزم نیدر ا یانداز  ژوهشدادن به گفتمان و چشم

 .کنندیم دیتمک

 
 ."آب زیرزمینی"در مطالعات  "اجزای محدود"پیرامون کاربرد  در طول زمان سندگانینو یمحل ری. تأث0شکل 

Fig 4. Authors' local impact over time on the application of "finite element" in "groundwater" studies. 
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 مربوطه یو کشورها هایوابستگ

 یهامؤسسه نیتررا در مورد مرتبط ییهانشیب 5 شکل

. قابل توجه دهدیفعال در موضو  مورد مطالعه ارائه م

کبک و مؤسسه  یعلم قاتیتحق یاست که دانشگاه مل

 نیشتریعنوان دو مؤسسه با بهندوستان به یفناور

امر بر مشارکت  نیرشته برجسته هستند. ا نیارتباط با ا

محدود در  یکاربرد اج ا شبردیها در  قابل توجه آن

. کندیم دیتمک ینیرزمیآب ز رامونی  قاتیانجام تحق

 نیکه بر ا دهدیمؤسسات را نشان م نی رکارتر 6شکل 

 نیتر( ب رگCNRS) یعلم قاتیتحق یمرک  مل ا اس

آژان   نیتردر فرانسه و ب رگ یدولت یقاتیسازمان تحق

 نیشتریب ون،تاکن 2117در ارو ا از سال  یادیعلوم بن

 انیم نیمنتشر نموده است. در ا ایتعداد مقاله را در دن

 کایآمر متحدها تیا یشناسنینقش سازمان زم

 بارنیاول یبرا 1776سسه از سال ؤم نیتوجه است، اقابل

محدود  یکاربرد اج ا نهیدرزم قاتیشرو  به انجام تحق

بوده است که تاکنون ادامه  ینیرزمیز یهاآب هدر حوز

نشان  یحوزه مطالعات نیخود را به ا داریداشته و تعهد  ا

 .دهدیم

 

 ."یآب زیرزمین"در مطالعات  "وداجزای محد"پیرامون کاربرد  مرتبط در طول زمان یهای. وابستگ5شکل 
Fig 5. Relevant affiliations overtime on the application of "finite element" in "groundwater" studies. 

 

 ."آب زیرزمینی"در مطالعات  "اجزای محدود"پیرامون کاربرد  مولد در طول زمان مراکز علمی. 6شکل 
Fig 6. Productive Associations overtime on the application of "finite element" in "groundwater" studies. 
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مختلف را  یکشورها یاز بازده علم یکل ینما 6جدول 

. دهدیاند، ارائه ممنتشر کرده یسند علم 21که حداقل 

است و     شتازی  نهیزم نیاز نرر انتشارات در ا نیچ

و  ایتانیفرانسه، بر ا،یتالیکانادا، آلمان، ا کا،یمرآاز آن 

 تدهنده علاقه و مشارکنشان عیتوز نیقرار دارند. ا رانیا

محدود در  یمربوط به کاربرد اج ا قاتیدر تحق یجهان

که  دهدینشان م 9است. شکل  ینیرزمیمسائل آب ز

هستند  ییو آلمان کشورها ایتالیکانادا، ا ن،یچ کا،یمرآ

مورد  ینیرزمیآب زمحدود و  یاج ا ینهیکه اغلب درزم

 یتوجهقابل ریها تمث. مشارکت آنرندیگیاستناد قرار م

داشته است.  نهیزم نیدر ا یشناخت علم وبر گفتمان 

 یهادر تلاش کایمرآو  نیچ شرویبر نقش   2شکل 

کانادا،  ا،یمانند استرال ییبا کشورها ژهیومشترک، به

در  یارکتمش هیروح نی. اکندیم دیتمک ایتالیو ا ایتانیبر

 یکاربرد اج ا ینهیو دانش درزم قاتیتحق شبردی 

 مؤثر است. ینیرزمیمحدود در مطالعات آب ز

 ."آب زیرزمینی"در مطالعات  "اجزای محدود"پیرامون کاربرد  کشورها یعلم اتدی. تول6جدول 
Table 6. Scientific production of countries on the application of "finite element" in "groundwater" 

studies. 
 منطقه

region 

 تعداد
Freq 

China 909 

USA 716 

Canada 265 

Germany 220 

Italy 197 

France 182 

Uk 140 

Iran 132 

India 129 

Australia 120 

Spain 88 

South Korea 80 

Japan 78 

Switzerland 63 

Belgium 36 

Brazil 36 

Turkey 35 

Greece 33 

Netherlands 32 

Egypt 30 

Poland 30 

Israel 27 

Vietnam 27 

Hungary 23 

Czech Republic 20  
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 ."آب زیرزمینی"در مطالعات  "اجزای محدود"پیرامون کاربرد  استناد نیشتریب یدارا ی. کشورها7شکل 
Fig 7. Countries with the most citations on the application of "finite element" in "groundwater" studies. 

 

 ."آب زیرزمینی"در مطالعات  "اجزای محدود"پیرامون کاربرد  کشورها نیب ی. همکار1شکل 
Fig 8. Collaborations among countries on the application of "finite element" in "groundwater" studies. 

 کلمات لیو تحل هیتجز

، "انیجر" شده،ییشناسا واژه دیکل 3195 انیم در

 "انتقال املاح"و  "متخلخل طیمح"، "یسازمدل"

 ور که در  رمصرف، همان واژه دیعنوان چهار کلبه

در شکل  یبرجستگ نینشان داده شده است. ا 7شکل 

 ی، با بررس11در شکل  نیتوسط ابر کلمه و همچن 11

 لیبه تفص ان،زمشده در  ول استفاده یدیکلمات کل

که  میکنیقرار گرفته است. مشاهده م یمورد بررس

 یدیکلمه کل کیعنوان  ور مداوم بهبه "انتقال املاح"

 یکاربرد اج ا رامونیرات  در انتشا 1771از سال 

استفاده شده است. شکل  ینیرزمیز یهامحدود در آب

تا  یدر مورد موضوعات  ر رفدار فعل ینشیب 12

. سه موضو  غالب دهدیارائه م 2123دسامبر سال 

 یسیدگرد"، " (seepageتراوش )"اند از: عبارت

(deformation) "  ها حوزه نی. ا"یداری ا لیتحل"و

در حال تحول در  ریو علا هاتیدهنده اولونشان

محدود در آب  یمربوط به کاربرد اج ا قاتیتحق

 است. ینیرزمیز
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 ."آب زیرزمینی"در مطالعات  "اجزای محدود"یرامون کاربرد پ ی پرکاربرددی. کلمات کل9شکل 
Fig 9. Relevant keywords on the application of "finite element" in "groundwater" studies. 

 
 ."آب زیرزمینی"در مطالعات  "اجزای محدود"پیرامون کاربرد  . ابر کلمه34شکل 

Fig 10. Word cloud on the application of "finite element" in "groundwater" studies. 
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 در طول زمان. "آب زیرزمینی"در مطالعات  "اجزای محدود"ی پیرامون کاربرد دیکلمه کل ی. فراوان33شکل 

Fig 11. Keyword frequency overtime on the application of "finite element" in "groundwater" studies. 

 
 ."آب زیرزمینی"در مطالعات  "اجزای محدود"پیرامون کاربرد  . موضوعات پرطرفدار32شکل 

Fig 12. Trending topics on the application of "finite element" in "groundwater" studies. 
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 یدیکلمات کل یعلم یبردارنقشه

 یو نقشه موضوع یدیهم مان کلمات کل یهاشبکه

 نیارائه شده است. ا 14و  13در شکل  یصورت بصربه

، "یسازمدل" کهیکه درحال دهدینشان م ریتصاو

 یدیکلمات کل "انتقال املاح"و  "متخلخل طیمح"

 یمحور تیاهم ،ینقشه موضوع باشند؛یم یمرتبط

، "یکیدرولیه تیهدا"مانند  یدیکلمات کل

. کندیرا برجسته م "انتشار"و  "آبخوان"، "یرینفوذ ذ"

محدود در  یاستفاده از اج ا تیاهم بر دیتمک نیا

 .کندیم دیتمک ینیرزمیمطالعات مختلف آب ز

 
 ."آب زیرزمینی"در مطالعات  "اجزای محدود"پیرامون کاربرد  یدیکلمه کل یزمانهم. 31شکل 

Fig 13. Keyword co-occurrence on the application of "finite element" in "groundwater" studies. 

 
 ."آب زیرزمینی"در مطالعات  "اجزای محدود"پیرامون کاربرد  یموضوع یبردارنقشه. 30شکل 

Fig 14. Thematic mapping on the application of "finite element" in "groundwater" studies. 
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که با  1. خوشه دهدیسه خوشه مج ا را نشان م 13شکل 

 یدیل کلمات کلرنگ سب  نشان داده شده است، شام

 ،«یکیدرولیه تیهدا» ،«یسازمدل» ،«انیجر»مرتبط با 

مسائل » ،«یرینفوذ ذ»، «تراوش» ،«تیعدم قطع»

 یکه با رنگ آب 2است. خوشه  «ونیفرمو س»و  «یضویب

انتقال "مانند  یدیکل لماتنشان داده شده است شامل ک

 انیجر"، "آبخوان"، "متخلخل طیمح"، "املاح

است.  "ی راکندگ"و  "انتشار"، "تقال انبوهان"، "راشبا یغ

مانند  یدیخوشه سوم با رنگ قرم  شامل کلمات کل

، "ینیبشی " "یسیدگرد"، "دما"، "یسازنهیبه"»

 "تیریمد"و  "نیفرونشست زم"، "ی راح"، "ییکارا"

 .است

 یهایبنددسته ،یدیکل یهایبنددسته نیا ریدق یبررس

تمرک  دارد،  «یسازمدل»ر ب 1: خوشه دهدیرا نشان م ریز

با  3و خوشه  شودیمربوط م« آبخوان»به  2خوشه 

 .مرتبط است «یتیریاقدامات مد»

 یریگجهینت

موضوعات غالب در انتشارات  Biblioshiny R کردیرو

 یموجود را روشن کرده است و بر کاربرد گسترده اج ا

 نی. اکندیم دیتمک ینیرزمیآب ز قاتیمحدود در تحق

منابع آب خدمت  تیامن تیتقو یها درمجمو  برابرنامه

، Biblioshiny لیو تحل هی. بر اسا  تج کنندیم

 ت ،یاو ف کولد رگذاریو تمث نده ر استناد، ساز سندهینو

هلمهولت   یطیمح قاتیبخش مرک  تحق  یو رئ یآلمان

و انتقال املاح در آب  انیجر"است. کار برجسته او، 

 یهامدل یبررس"ر دو نسخه که د باشدیم "ینیرزمیز

 نیترموهال یهاستمیس"و  "ریمتغ یو انتقال چگال انیجر

مطالعه بر  نینتشر شده است. ا، م"یبعدو کانوکشن سه

 ینیرزمیمحدود در مطالعات آب ز یکاربرد اج ا تیاهم

 ینکته مهم است که برخ نی. درک اکندیم دیتمک

 شتریب حوزه که در گذشته نیدر ا یمطالعات یمحورها

کار  ها بهکمتر در  ژوهش راًیاند، اخمورد بحث بوده

تنو   چارد،یبه معادله ر توانیجمله آن م که از روندیم

 قاتیتحق ن،یاشاره کرد. بنابرا کیاستوکاست  یو آنال ییفضا

اند باشد. روند شده راًیکه اخ ییمحورها رامونی  دیبا ندهیآ

 یبرا یعدد یسازهیشب یهاروش نیترنهیبه لیجهت تحل

ها مانند مدل ریسا یی زم است کارا ،ینیرزمیمطالعه آب ز

 یهاروش نینحجم محدود، تفاضل محدود و همچ

قرار  یمورد بررس  ین یمصنوع یمانند شبکه عصب دتریدج

شمار رفته و  ژوهش به نیا یهاتیکه از محدود ردیگ

 .ردیمورد مطالعه قرار گ یآت قاتیدر تحق تواندیم
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