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  ABSTRACT    
 

Geographic information systems is an effective tool for displaying and analyzing spatial 

data, and has shown a very important role in various aspects of geotechnical engineering, 

including the preliminary investigation stage. This study aims to achieve integration 

between geotechnical investigations and geographic information systems (GIS)  

to predict soil properties in unexplored places, as this was applied in the study area, 

which is (Aleddikhar square) in Latakia city, with a total area estimated at (115) acres, 

and the number of bores is (45) to enter data into the (GIS) environment and (5) bores 

 to calibrate the results. The Inverse Distance Weighted method was adopted as 

a mathematical statistical method for predicting data in unexplored locations. 

The accuracy of the work was (87.72%) by comparing the data resulting from the maps of 

the five bores with the real data of those bores. With the aim of evaluating the study area 

according to the tested parameters and soil properties, a map was developed using the 

Analytic Hierarchy Process, based on GIS, and by studying four factors: (soil 

classification, natural land slope, ground water level and swelling potential). Note that the 

study area was divided into three categories according to its building suitability. 
 

Keywords: Geographic Information Systems (GIS), Analytic Hierarchy Process (AHP), 

Geotechnical Investigations, Inverse Distance Weighted (IDW). 
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ّةوعمميّ ّ(GIS)ةّالجغرافيّ ؤّبخصائصّالتربةّوتقييمياّباستخداـّنظـّالمعموماتّالتنبّ 
ّ(AHP)ّحميؿّاليرميالتّ 

ّ*توفيؽّفياضّد.ّ
ّ**ميندّميناّد.ّ
ّ***ابراىيـّأمجدّ

ّ(2202ّ/00ّّ/05ؿّلمنشرّفيّب قّّ ّ.27ّّ/00ّّ/2022ّتاريخّالإيداعّ)
ّ

ّّممخ صّ
 اً لمغاية في ة، وقد أظير دوراً ميم  الة لعرض وتحميل البيانات المكاني  ة أداة فع  يعد نظام المعمومات الجغرافي  

تيدف ىذه الدراسة الى تحقيق التكامل بين  .ةات الأولي  مختمف جوانب اليندسة الجيوتكنيكية بما فييا مرحمة التحري  
حيث تم  ،( لمتنبؤ بخصائص التربة في الأماكن غير المسبورةGIS) التحريات الجيوتكنيكية ونظم المعمومات الجغرافية

دونم  (115)ة تقدر بـ جمالي  إة وبمساحة ىي مشروع سكن الادخار في مدينة اللاذقي  و منطقة الدراسة  في تطبيق ذلك
مقموب المسافة  طريقة اعتمدت .سبور لمعايرة النتائج (5)و (GIS) سبر لإدخال البيانات الى بيئة الـ (45)وبعدد سبور 

 . ة لمتنبؤ بالبيانات في الأماكن غير المسبورةة رياضي  احصائي   ( كطريقةٍ Inverse Distance Weighted) الموزونة
 ة الناتجة من الخرائط لمسبور الخمسة مع البيانات الحقيقي  من خلال مقارنة البيانات  %(87.79)بمغت دقة العمل 

 تطوير خريطة  تم ،منطقة الدراسة بحسب البارامترات المختبرة وخصائص التربة وبيدف تقييم .لتمك السبور
من خلال اً عمى نظم المعمومات الجغرافية اعتماد (Analytic Hierarchy Processباستخدام طريقة التحميل اليرمي )

عمماً بأن و  .قابمية انتفاخ التربة (ىي: )تصنيف التربة، ميل الأرض الطبيعية، عمق المياه الجوفية، دراسة أربعة عوامل 
 تيا لمبناء.تقسيم منطقة الدراسة الى ثلاث فئات بحسب صلاحي   تم  قد 

ّ

ّالمفتاحيّ   ،التحريات الجيوتكنيكية، (AHP)طريقة التحميل اليرمي ، (GIS)الجغرافية نظام المعمومات ّة:الكممات
 .(IDW) مقموب المسافة الموزونة طريقة
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ّمقدمػػػػػة:
كبير عمى خصائص التربة تحت الموقع وىو ما يعرف بشروط ما تحت السطح  اليندسة الجيوتكنيكية بشكلٍ تعتمد 

(Sub surface site condition)،   ئ البيئة المناسبة لمتفاعل دارس أن ييي  ن عمى الميندس أو ال  وليذا فيتعي 
 ذاتيا.ة عمى الأرض وبين كتمة التربة بين المنشأة اليندسي  

ّ:لتحري اتّالجيوتكنيكي ةاّطرؽّوأساليب.1-1ّ
 ّأساسيين:تقسم بدورىا الى قسمين اً منذ زمن بعيد، و وىي الطرق المتعارف عمييا عالمي   :تقميديةطرؽ 
 ...(. اختبارات التحميل، التجارب الحقمية، )السبور مباشرة:طرؽّ -
 (.... تجربة الانكسار السيسمي)اختبار التوصيل الكيربائي،  مباشرة:طرؽّغيرّ -
 متقدمة(ّ ّتقميدية ّغير  الطرق بشكل أساسي عمى مواكبة التطور التكنولوجي الحاصل تعتمد ىذه  (:طرؽ

 .....()التجييزات، البرمجي ات 
ّ:(GIS) نظاـّالمعموماتّالجغرافية.1-2ّ

 الى  التوص لنظام حاسوبي يساعد في  بأن و نظام المعمومات الجغرافية (Murugan and Stalin, 2016)عر ف 
ة عمى معالجة وتحميل المعطيات والمعمومات بأنواعيا المختمفة بعد ربطيا بمواقعيا الحمول والقرارات السديدة المبني  

 نظم إدارة قواعد البيانات من أجل معالجة المشاكل أو حتى التنبؤ بيا أو تلافييا قبل حدوثيا مستخدماً  ةالجغرافي  
وتجيب عمى معظم التساؤلات  .ةمن خلال توفير بيئة كاممة تختصر الزمن والكمفة عمى الميندسين أو المجموعة الدارس

 .داد الدراسةالتي قد تنشأ خلال مرحمة التخطيط الأولي  لإع

ّلدراساتّمرجعيةّسابقة:ّ(GIS)تطبيقاتّعفّاستخداـّنظـّالمعموماتّالجغرافيةّّ.1-2-1
  (GIS) فييا نظام مخدَ واستُ  ،لظاىرة التسي   بنشر ورقةٍ عممي ة اختص ت بدراسة (Habibullah.et al., 2012) قام

تحديد خلال وذلك من حدوث ىذه الظاىرة من مكاني ة وصف خطورة المنطقة لإبيدف تحديد و ة لوضع خرائط جيوتكنيكي  
 ، في دراستيم المنجزة Krigingالطريقة الإحصائية الرياضية  استخدم الباحثون .المحتمل لالتسي  قيم معامل 
  .مرات (8)والتي سبق ليا وأن دمرت بشكل شبو كامل  اليابانية،ة لمدينة ساتي سايتام الحالة الدرسي  حيث كانت 

 المحتمل ل التسي  تم دراسة معامل  المدينة،في أنحاء مختمفة من متوز عةً سبر  (52)ىو  الكمي لمسبورعدد ال إن  
 دخال لبرنامج إلتكون ىذه القيم معطيات  Excelبعد الحصول عمى المعطيات اللازمة واجراء الحسابات في برنامج 

 نظم المعمومات الجغرافي ة.
مبارامترات ة لجيوتكنيكي  في إعداد خرائط  (Murugan and Stalin, 2016)استُخدمَ نظام المعمومات الجغرافي ة  من قبل 

ّالمنطقة) ّفي ّالتربة ّتصنيؼ ّضربات ّعدد ،SPT)ّالتربة ّتحمؿ ّقدرة  Chennaiمدينة  كانتالمنطقة المدروسة  إن   .،
 سبر ( 922)زمة من أجل وضع ىذه الخرائط من خلال جمع المعمومات اللا   تم  وقد  ،(159Km2)اليندية بمساحة 

 . Krigingعمى كامل مساحة المنطقة المدروسة، واستخدموا في دراستيم الطريقة الإحصائية الرياضية  عٍ موز  
مواقع  ضغط الانتفاخ المحتمل فيوكذلك ة لخصائص التربة الانتفاخي   خريطةً  (Labib and Nashed, 2013) أعد  

ّمصرضمن منطقة الدراسة ) مختمفة ّفي ّتوشكى ّمنطقة ّفي ّزايد ّالشيخ  اً سبر  (55)(. بمغ عدد السبور المعتمد ترعة
، (kg/cm2 22.6)القيمة العظمى لضغط الانتفاخ كانت  ى أن  إل الدراسة تموتوص   m(~264.65،)بأعماق تتراوح بين 

kg/cm 3) بينما بمغت القيمة الدنيا لضغط الانتفاخ
2

). 
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تربة منطقة ل تحم  لقدرة  خريطةٍ  ( لوضعٍ GISنظام ) (Kadhim and Al-abody, 2015)استخدم  ،دراسةٍ أخرىوفي 
المركزّالقوميّالعراقيّ) زمة لقاعدة البيانات منبتجميع المعمومات اللا   قام الباحثان حيث الإمام في مدينة بابل العراقية،

ّالانشائيّ  ّّ،ةلممختبرات ّلتحريّ المكتب ّالمعوؿ ّوشركة ّبابؿ ّجامعة ّفي ّالتربة(الاستشاري   المدروس القط اع . وكانات
km 233ر بحوالي )مدينة بابل العراقية بمساحة تقد  

 خرائط قدرة  أُعدَّت (.10mعمق )و  (17)( وبعدد سبور 2
 لقدرة  أكبر قيمةٍ  لى أن  إ البحث ل، وتوص  m(1.5, 3, 4.5, 6, 7.5, 9, 10) ل التربة للأعماق التالية تحم  
 .(10m)عند العمق  (t/m2 2.01)وأخفض قيمة  (1.5m)عند العمق  (t/m2 16.9)مل المسموحة ىي التح  

ضع بغية و  (Tadios, 2013)من قبل  نظام المعمومات الجغرافي ةشاممة باستخدام  ةٌ وجيولوجي   ةٌ جيوتكنيكي   دراسةٌ  أُنجز ت
حيث تعتبر ىذه المدينة  ،شمال أثيوبيا( Shire-Indasilasi) ضمن مدينة منطقةٍ في  ة البناءتحدد مدى إمكاني   خريطةٍ 

جاىات حول المدينة دون عيم في جميع الات  ان وتوس  من المدن المتنامية بسرعة بسبب الزيادة الكبيرة في عدد السك  
استخدام . تم  المدروسة المنطقةة في ة والجيوتكنيكي  الخوض في مرحمة التخطيط ودون اجراء تقييم لمعوامل الجيولوجي  

 بمساحة تقدر وكانت الشريحة المدروسة  AHP(Analytic hierarchy process،)  اليرمية الطريقة التحميمية
 عمى معموماتٍ في بداية المشروع  Tadiosحصل  .m (0~2.5)لأعماق  (96) وعدد سبور (km2 21.6)بحوالي 
صعوباتّفيّظروؼّالتشييدّ،ّقيـّىبوطّفيّالمبانيّوشقوؽّفيّجدرانيا) رئيسية:ة المدينة أظيرت ثلاث مشاكل من بمدي  

ّالجوفيةّأحياناًّ ّالمياه ّمنسوب ّارتفاع ّبسبب ّالمتكررة، ّالفيضانات ّعف ّناجمة  ىذه العوامل  قُي مَت (.أضرار
 ر عمى ة التي تؤث  الرئيسي  ، وتم توجيو الدراسة بشكل خاص نحو تحديد وتوصيف العوامل ةات الميداني  من خلال التحري  

ّالمنحدر،ّبارامترات أساسية  4بدراسة  Tadiosقام  ،ومن أجل ذلك .ةمدى ملائمة توسع المناطق السكني   ّ)ميؿ
ل إلى منسوبّالمياهّالجوفية(،ةّالتربةّللانتفاخ،ّقابميّ تصنيؼّالتربة،ّ  ة البناء باستخدام تقنية وضع خريطة قابمي   وتوص 

(Weighted Linear Combination) ة العوامل ذات التأثير الأكبر مقابل العوامل ىمي  من خلال مضاعفة أ
 (: AHPمترات باستخدام طريقة التحميل اليرمي )االى ثلاث فئات وذلك بعد تحديد أوزان البار  عبر تقسيمياة الثانوي  

ّالخضرّ) ّالصفراء: ىي المنطقة الأكثر قابمية لمبناء، اءالمنطقة  : متوسطة القابمية لمبناء، المنطقة
 : الأقل ملائمة لمبناء(.المنطقةّالحمراء

 اختيار المسار الأمثل لطريق سريع بين نقطتين بناءً عمى تقييم كل من  (Khalil.et al., 2021)درس 
ّاختبارّنسبةّالتحمؿّ في المنطقة الجغرافية المؤثرة. توص ل  ،ّكمفةّالتنفيذّ...(CBR)ثباتّالمنحدرات،ّخصائصّالتربة،

 البحث إلى وضع نموذج رياضي لإيجاد الممر  الأمثل في الموقع المدروس.
بيدف تقييم مدى وسط تركيا  Denizliبمدة ضمن قط اعٍ محد د في بارامترات التربة  (Akyol.et al., 2014)درس 

صلاحي ة المنطقة المدروسة لمبناء من خلال ربط البارمترات المدروسة مع بعضيا. اشتممت ىذه البارمترات عمى 
ّ ّالتربة ّالموحّ لّوفقاًّ)تصنيؼ ّالتربة ّتصنيؼ ّنظاـ ّالػ ّضربات ّعدد SPTّد، ّالقص ّأمواج ّسرعة ،Vsّّالمياه ّعمؽ ،

عمى  المعايير الأخرىدراسة كل معيار مع  ت، تم  m9سبر في منطقة الدراسة بعمق متوسط  155 أنجزَ  (.الجوفية
من خلاليا حساب  ويتم   ،ة كل منيا، ليتم بعدىا تشكيل مصفوفة من المعاييراتيم وذلك بعد تصنيف أىمي  أساس أولوي  
استخدام ب انتياءً و  ،(GIS)م اعبر نظالحصول عمييا  تحميل البيانات التي تم  ساق ثم ودراسة الات   جو الذاتي  شعاع المت  

 تصنيفات.5ّمناطق البمدة الى  التي تقس مل الى الخريطة ( لتحديد أوزان التثقيل لممعايير المدروسة والتوص  AHPطريقة )
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ّّوأىدافو:أىميةّالبحثّ
  متكاممة شبو ةأولي   دراسات مرحمة بمثابة ما سيكون في منطقةٍ  كيذه دراسةٍ  إعداد بأن   بحثنا المنجز ةأىمي   تكمن

 فيو تكمن لا البحث ةأىمي   فإن   وبالتالي .فييا مستقبمي مشروع لأي التسييلات من كثيراً  ميقد   امم   ،المدروسة لممنطقة
ن   ،فقط بحتة ةبحثي   كقيمةٍ   السنين، لعشرات منيا الاستفادة يمكن ةحقيقي   كفائدة الواقع أرض إلى مُ ترجَ تُ  كبيرةٍ  كقيمةٍ  ماوا 
 تحديثيا بغرض وقت أي في عمييا عديلالت   ةإمكاني   مع المدروسة لممنطقة ةجيوتكنيكي   لخريطةٍ  نواةً  لتشك   بحيث

 البيانات.د زيادة قاعدة وتوسيع منطقة الدراسة بمجر   وتطويرىا
ّيمي:لىّماّرئيسيّإّبشكؿّ البحثّالمقد ـّييدؼّ

 المعمومات الجغرافي  ة الاستفادة من نظم مكاني  إ بيان مدى( ةGIS في مجال اليندسة )  ة.الجيوتكنيكي 
  ؤ بخصائص التربة بناءة لمتنب  ات الجيوتكنيكي  التحري  كل من نظام المعمومات الجغرافي ة تحقيق التكامل بين 

 (.… IDW, Spline, Kriging)ة الموجودة في البرنامج حصائي  عمى المقارنة بين الطرق الإ
  منسوبّ،ّحدودّأتربرغ،ّقدرةّتحمؿّالتربة،ّتصنيؼّطبقاتّالتربة)ة جيوتكنيكي   ة وضع خريطةٍ لآلي   ةالحقيقي  إيجاد النواة

 أقل.وبمجيود وتكاليف  ات بشكل أفضلإكمال مرحمة التحري  الميندس في  داعماً لتكون  (...المياهّالجوفيةّ
ّ

 ومواده:طرائؽّالبحثّ
 ،الذي يختصر كثيراً من الوقت والجيد (GIS) نظام المعمومات الجغرافي ةالعمل ضمن بيئة  آلي ةيعتمد ىذا البحث 

لجميع أماكن المنطقة المدروسة  و يصعب بل يستحيل إجراء قياساتٍ رافياً فإن  غرة جريد دراسة ظاىرة ما متغي  نعندما ف
مثل ىذه  لحل   التحميمي   العممي   بالمنيجالاستعانة  لذلك يتم   .اً عمى الشخص الدارساً ومعنوي  مادي   بسبب الكمفة العالية

 ثم التنبؤ بالنقاط المجيولة المدروسة ومن من ىذه المنطقة  قةٍ متفر   ناتٍ عمى أخذ عي  ذلك يعتمد  المشاكل،
ّّ)المناطؽ ّعينات ّأخذ ّيتـ ّلـ  ، (Interpolationوىذه العمميات الرياضية تسمى بالاشتقاق المكاني ) منيا(التي

ة لمتنبؤ بالنقاط المجيولة باستخدام نماذج رياضي  )التيّتـّأخذّالقياساتّمنيا(ّة عمى النقاط المعمومة العممي  وتستند ىذه 
 البحث.ما سنستعرضو خلال ىذا  البرنامج، وىذاة سمفاً داخل معد  

ّالدراسةّالتطبيقي ةّالمنف ذةّضمفّالبحث.ّ.1
ّ ، تمتد منطقة الدراسة عمى (سورية)مالي من مدينة اللاذقية خار في الجزء الشمشروع سكن الاد   :ةالدرسيّ الحالة

حتى الغرب  (35.79856017)جنوباً ومن الشرق  (35.54272554)حتى  (35.54517074)الاحداثيات شمالًا 
( سبر موزعة عمى منطقة الدراسة 05تم دراسة )، رىكتا (11.5) ساحة منطقة الدراسة بـر متقد  . (35.793926)

 .الدراسة(مخرجاتّسبورّمنياّكقيـّمعايرةّلاختبارّدقة5ّّوGISّلبيئةّعمؿّّدخاؿّ منياّكقيـّإّسبرّ 45ّخدـّ)استّ 
 يبي ن الشكل منطقة الدراسة المختبرة:



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 9299( 6( العدد )44العموم اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشرين

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

954 

 
ّدخاؿّالبياناتّوسبورّالمعايرةإمنطقةّالدراسةّومواقعّسبورّّ(:0)ّالشكؿ

 
 البارمترات الأخرى بناء عمى القيم المستخرجة لمبياناتحساب تم  و  ،(3mقيم بارامترات الدراسة عمى عمق ) استُخرجَت

ّوىي  ّالتربة، ّتصنيؼ ّالتربة، ّىبوط ّالمسموحة، ّالتربة ّتحمؿ ّقدرة ّالتماسؾ، ّالاحتكاؾ، ّقابميّ )زاوية ّلة ّ،ّلانتفاخالتربة
  .(...ّميلافّالمنحدرعمؽّالمياهّالجوفية،ّ

 وأعد ت ،ةات الجيوتكنيكي  الخاصة بالتحري   تالبارامترا( كبيئة عمل لدراسة (Arc Gis 10.2.2تم العمل عمى برنامج 
خار والتي ىي ة لمشروع سكن الاد  ة للأبراج السكني  جداول البيانات بعد الحصول عمييا من خلال التقارير الجيوتكنيكي  

 GISرة ضمن بيئة عمل الـ ة المتوف  الرياضي  ة الطرق الإحصائي   اعتُمدَت .ةة لمدراسات اليندسي  عداد الشركة العام  من إ
 نتائج (، وذلك من خلال مقارنة المسبورةالمختبرة )لمتنبؤ بالمناطق غير المسبورة بناء عمى بيانات سبور الأماكن 

 حيث تبين أن  ،ةة النتائج ومقاربتيا لمبيانات الحقيقي  ىذه الطرق واختيار البديل الأفضل من خلال دق  
 .ىي البديل الأفضل في حالتنا Inverse Distance Weightedطريقة 

ّ:ةةّالإحصائيّ يميّلمحةّعفّىذهّالطريقةّالرياضيّ ّنقد ـّفيما
  تأخذ افات المتساوية نوعاً ما، وىي لاتعمل ىذه الطريقة بشكل أفضل مع مجموعات النقاط الكثيفة وذات المس

 الجنوبي(ّ)الشمالي،أكبر بالاتجاه  ة بشكلٍ رت القيم الحقيقي  تغي   إذا فمثلاً لذلك  .جاىات في البياناتبعين الاعتبار أي ات  
ّأكثر من الاتجاه  ّ...ّالميؿ،)من أجل  الغربي()الشرقي،  السطح التنبؤي الناتج  ن  ، فإآخرمؤثر  أو أي  ّ(الرياح

 . عميوز في القيم بدلًا من الحفاظ سوف يحيد عن ىذا التمي  
بحيث يكون لنقاط  ،رةة المقد  نة والمسافة التي تفصل بينيا وبين الخمي  قيم نقاط العي   تأخذ ىذه الطريقة بعين الاعتبار

جراء تقديرات ليذه الطريقة إ نلا يمكو  .رة من نقاط العينة البعيدةالمقد   أكبر عمى القيمة اً ة تأثير نة الأقرب الى الخمي  العي  
طات نات ىي عبارة عن متوس  رة لمعي  القيم المقد   نات، كما أن  العي  أعمى من القيمة العظمى أو أقل من القيمة الأدنى لقيم 

 السطح التنبؤي لن يمر عبر نقاط العينة. ن  وبالتالي فإ
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 ّ:النتائجّوالمناقشة
تناسب عكسي وجود نمحظ الشكمين  بمقارنة الترتيب.التماسك وزاوية الاحتكاك عمى  ( قيم2bو) (2a) الشكلانيظير 
 مع تناقص قيمة التماسك والعكس صحيح.بالتزامن حيث تزداد قيمة زاوية الاحتكاك  المدروستين،القيمتين بين 
 

 
ّعةّلمتماسؾّالقيـّالمتوقّ خريطةّّ(:2a)ّشكؿال

ّ

 
ّعةّلزاويةّالاحتكاؾّخريطةّالقيـّالمتوقّ ّ(:2b)ّالشكؿ
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قدرة التحمل بحسب  حُسبَت، الترتيبل التربة المسموحة واليبوط عمى قدرة تحم  كل من ( قيم 3bو) (3a) يظير الشكلان
قيمةّوسطيةّبحسبّالحصائرّالمستخدمةّ) m(54*99)بأبعاد حصيرة كافتراض الأساس  وقد تم  د الكود العربي الموح  

عت قيم قدرة تحمل التربة تنو   .3mوبعمق تأسيس  (فيّأبراجّسكفّالادخارّوالواردةّضمفّالتقاريرّالجيوتكنيكيةّلممشروع
المختمفة بحسب كل سبر ومن ثم اجراء  واليبوط من علاقاتقيم في حين تم دراسة  .kg/cm2 (4.9~1.9)المسموحة بين 

 حيث تبمغ القيمة الحدية المسموحة لميبوط للأساسات العميقة  ،بناء عمى الكود العربي السوري لقيم اليبوط تمكتحميل 
 cm(15.)في التربة المتماسكة وفق الكود 

 
ّؿّالتربةّالمسموحةّخريطةّالقيـّالمتوقعةّلقدرةّتحمّ ّ(:3a)ّالشكؿ

 

 
ّعةّليبوطّالتربةّخريطةّالقيـّالمتوقّ ّ(:3b)ّالشكؿ

ّ
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 بعد استخراجيا  بارامترات اختيرت بشكل عشوائي لثلاثةعة تائج السابقة من خلال مقارنة القيم المتوق  ة الن  اختبار دق   تم  
 :وكانت النتائج  وسبور المعايرة الخمسة، ةة لذات النقاط من التقارير الجيوتكنيكي  مع القيم الحقيقي   GISمن خرائط الـ 

 

 
ّعةّلزاويةّالاحتكاؾّةّوالمتوقّ مقارنةّبيفّالقيـّالحقيقيّ ّ(:4)ّالشكؿ

 
ّعةّلمتماسؾّةّوالمتوقّ مقارنةّبيفّالقيـّالحقيقيّ ّ(:5)ّالشكؿ

 
ّؿّالمسموحةّعةّلقدرةّالتحمّ ةّوالمتوقّ مقارنةّبيفّالقيـّالحقيقيّ ّ(:6)ّالشكؿ

ّ
ّ
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 :دقة العمل يمكن التوصل ليا كما يميوبالتالي فإن 
ّالمنجزّ(:ّتقييـّنتائجّدقةّالعمؿ0الجدوؿّ)

ّقدرةّتحمؿّّالتماسؾّزاويةّالاحتكاؾّالبارامترّالمدروس
ّالتربةّالمسموحة

 7.07 00.87 08.90ّ)%(الخطأّالحسابيّ

 02.28ّ)%(المتوسطّالحسابيّالإجماليّلمخطأّ

 87.72ّ)%(دقةّالعمؿّ

 
 (:Analytic Hierarchy Process) دراسةّوتحميؿّالنتائجّباستخداـّطريقةّالتحميؿّاليرمية .1

ويمكن  ،د المعاييرلصناعة القرار متعد  ىي طريقة  (Abbas .et al., 2016)وفقاً لـ ( AHP) إن  طريقة التحميل اليرمي
ّمعايير،ّّأىداؼ،)متعدد المستويات من  اً ىرمي   بناء  ىذه الطريقة تستخدم ، دةاستخداميا لحل مسائل القرار المعق  

تستخدم لمحصول عمى  التي البيانات المتصمة باستخدام مجموعة من المقارنات الثنائية تشتق   .(وبدائؿّمعاييرّثانوية
إن طريقة التحميل اليرمي  المعتمدة. لكل معيار فردي من معايير القرارة لمعايير القرار وتقييم البدائل وفقاً أوزان الأىمي  

ات لكل من المعايير أو البدائل وذلك باستخدام المقارنات الثنائية فيما بينيا وتعطي ة والأولوي  تسمح لنا بترتيب الأىمي  
 .القرار الأفضلاتخاذ  عمىا يساعد ة لكل معيار أو بديل في مستوى واحد مم  حسب الأىمي   أوزان تثقيلٍ  طريقةىذه ال
ّ:(Bahurmoz, 2005)استناداًّلػّّأسساًّمتعد دةّطريقةّالتحميؿّاليرميّتعتمد

   ذلك  عمى حدى، ويتم  ة عن بعضيا ويمكن معالجة كل منيا دة الأىداف الى عناصر مستقم  تجزئة مشكمة القرار متعد
 ،المفاضمة بين البدائل يمي ذلك تحديد المعايير التي بموجبيا سوف تتم  . فو باليدفلممشكمة وىو ما نعر   شاملٍ  بوصفٍ 

 دة ة عناصر محد  مستوى من عد   ة مستويات ويتكون كل  ن من عد  ىرمي يتكو   ينتج عن ذلك شكلٌ 
لمستوى الأعمى منيا مباشرة، ويكون اليدف العام لممشكمة في أعمى اليرم يمكن مقارنتيا ثنائياً بالعناصر الموجودة في ا

 يميو المعايير ثم المعايير الفرعية إن وجدت وأخيراً البدائل المتاحة.
 ّالقياس  ة لعناصر المستوى الواحد بالنسبة لتأثير عنصر يستنتج ىذا الميزان من المقارنة الثنائي  : ميزاف

 لُ آخر وتحو  عنصرٍ مقابل  ة عنصرٍ مدى أىمي   دةً ة محد  ة بطريقة لفظي  المقارنة الثنائي   ، تتم  في المستوى الأعمى مباشرة
 ترتيب ىذه المقارنات في مصفوفة تستخدم لحساب درجة المفاضمة يجري مطمق، ثم  وفق ميزانٍ  ةٍ عددي   لى قيمةٍ إ

 بين جميع العناصر.
 ة بين البدائليتم تجميع الأولويات التي سبق حسابيا لكل عنصر لحساب المفاضمة الكمي   :التجميع، 

تعتمد درجة تعقيده عمى عدد العناصر في كل مستوى وعمى عدد المستويات في  غير خطي   اً بحيث يكون الناتج مقياس
 .الشكل اليرمي ككل  

 اذ قرارٍ متعد د المعايير:يبي ن الشكل أدناه نموذجاً لمبناء اليرمي  لعممي ة ات خ
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ّ(2014Abuwatfa ,) دّالمعاييرمتعدّ ّةّاتخاذّقرارلعمميّ ّالعاـّالبناءّاليرميّ:(7)ّالشكؿ

ّ
لمعايير القرار، بحيث يتم تقييم  Nلمبدائل و رقم  Mىيكمة المسألة النمطية لرقم تم ت  (Abbas .et al., 2016)وفقاً لـ 

 aij (i=1,2,3….Mيمكن تقديره وليكن لدينا أيضاً  )وزفّكؿّمعيار(الأىمية النسبية إن   .كل البدائل وفقاً لكل معيار

and j = 1,2,3….N))،  والتي ترمز لقيمة الأداء لمبديل ذو الترتيبi (Ai)  وفقاً لممعيار ذو الترتيبj (Cj)  
طية يمكن عرضيا نواة مسألة اتخاذ القرار متعدد المعايير النم وىكذا فإن   ،Cjلوزن المعيار  Wjأيضاً نرمز بالرمز و 

 :عمى الشكل التالي

ّ
ّ( 2016et al.Abbas ,.)ّلةّاتخاذّالقرارّمتعد دّالمعاييرنواةّمسأّ(:8)ّالشكؿ

ّ
 .بديلة تحديد أفضل كيفي   النظر فييا في ىذه الدراسة ىي فإن مشكمة القرار التي تم   ،وبالنظر الى المصفوفة السابقة

 ،....( كل المعايير وفقاً لنفس الواحدة )دولار، متر، كيموجراميعب ر عن  ،في حالة صناعة القرار متعدد المعايير
 ر عن معايير مختمفة ة تعب  د المعايير في الحياة العممي  العديد من مسائل صناعة القرار متعد   مع ذلك فإن  و 

ّ...(.عاد وبأبعاد مختمفة، ومن ىذه الأمثمة عن ىذه الأب ّالبيئي ّالأثر ّالسياسي، ّالتأثير ّالوقت، ّالوزف،   )العملات،
 ة د المعايير بأبعاد مختمفة تجعل من مسألة صناعة القرار متعدد المعايير النمطي  مسألة صناعة قرار متعد  إن  
 المسائل.ىذا النوع من  في حل   كبيرةً  م لنا مساعدةً تقد  لطريقة التحميل اليرمي ومشتقاتيا ، ىنا تبرز دةمعق   مسألةً 
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مقارناتّ إجراء يى (Abuwatfa, 2014) وفقاً لـقرار ات خاذ ات العناصر في مشكمة في تحديد أولوي   الأولىلخطوة ا إن  
 معينة. وتعتبر المصفوفة الصيغة المفضمة  ة بالنسبة لصفةٍ أي مقارنة العناصر بطريقة زوجي   ثنائية

 ةالثبات والحصول عمى معمومات إضافي   لاختبار ر إطاراً ومعروفة توف   بسيطةٌ  أداةٌ ة، فالمصفوفة ىي لممقارنات الزوجي  
  .ة بالنسبة لمتغييرات في الحكمالكمي   اتللأولوي  ة وتحميل الحساسي   عمل جميع المقارنات الممكنة خلالمن 

  (9~1)بين المستوى الثاني في الشكل اليرمي بقيم تتراوح من  ةفي عقد مقارنات ثنائي   اتالأولوي  ل تحديد تمث  ي
أن تكون عناصر المستوى الثاني من خمس ومن الأفضل  الألفاظ.م ا تقد  أعمق مم   اً تعطي تفاوت الأرقام عمى اعتبار أن  

من إجراء مقارنات صحيحة بين أكثر من سبعة معايير قابمة لمزيادة  لا يتمكنون الأشخاص إلى تسع عناصر حيث أن  
 .أو النقص بحد أقصى إلى معيارين 

ّ(AHP)ّلدرجاتّأىميةّالمقارناتّالثنائيةّلطريقةّالتحميؿّاليرميّ(Saaty, 1990)(:ّمقياس2ّ)ّالجدوؿ

 درجةّالأىميةّالقيمة
ّتساويّالأىمية 0
ّأىميةّمتوسطة 3
ّأىميةّقوية 5
ّأىميةّقويةّجداًّ 7
ّأىميةّقصوى 9

 درجاتّوسطيةّبيفّالقيـّالسابقة 2,4,6,8
 

 الأخرىصف يخبرنا بمقدار ىيمنة كل عنصر عمى العناصر  المجموع المعياري لكل   فإن   عندما تكون المصفوفة ثابتةً 
 .كل عمود مدخلاتعنصر من مجموع  عمى كل   الأخرىنسبياً، كما نحصل عمى مقدار ىيمنة العناصر 

 أن  ويلاحظ ، (1)بحيث يكون حاصل ضرب القيمتين يساوي  الأخرىيجب أن تكون القيمتان كل منيما مقموب 
العناصر في العمود ىي مقموب العنصر في الصف لذلك النشاط، يحسب مجموع العناصر في كل عمود وتضرب كل 

 . λmaxالناتجةوتسمى القيمة  الأعمدةع ثم تجمع النتائج لجمي ،المناظر ة لمصف  قيمة بالقيمة المعياري  
ّ:ضمفّمنيجّالعمؿّالثبات مؤشر معادلةتستخدـّ

ّ

 
ّالجذرّالكامفّلمصفوفةّالمقارناتّالثنائية:.ّ

nّّعددّالعناصر:ّ
مع قيمة المؤشر العشوائي  تقارن ىذه القيمة ، Consistency index (CI)الثبات بعد الحصول عمى قيمة مؤشر و 

Random Index (RI) ( من أجل التعرف عمى نسبة الثباتCR.) 
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ن  ف بالثباتمن الصفر كانت الأحكام تتص   CRكمما اقتربت نسبة الثبات   الحد الأعمى المقبول لنسبة الثبات ، وا 
 .الأحكام يوجد فييا بعض التناقض ولذلك يجب مراجعة القرار فإن   ،عن ذلك ازدادت النسبة . إذا(10)% 2.1ىو 
 

ّلممسائؿّالصغيرةّ(RI)(:ّقيـّقرينةّالاتساؽّالعشوائية3ّ)ّالجدوؿ

 
 دراسة أربعة بارامترات لتقييم النتائج وتحميميا لموصول الى تحديد مدى جودة أراضي منطقة الدراسة  تم  في بحثنا

التربةّللانتفاخ،ّةّ)تصنيؼّالتربة،ّعمؽّالمياهّالجوفية،ّقابميّ ىذه البارامترات الأربعة ىي ، وكانت بناء عمى خواص التربة
 .(Tadios, 2013)بشكلٍ مشابو لما تم  ذكره في ميلافّالمنحدر(ّ
 ظيرت ثلاثة أنواع من الترب في قد ( و USCS( تصنيف التربة بحسب النظام الموحد لتصنيف التربة )9يظير الشكل )

وكانت التربة الغالبة في الموقع  ،:ّحصوياتّطينية(GCّ:ّغضارّعاليّالمدونة،MH:ّرمؿّطيني،SCّ)منطقة الدراسة وىي : 
 .ىي الغضار عالي المدونة

 

 
ّعّخريطةّتصنيؼّالتربةّالمتوقّ ّ(:9)ّالشكؿ

ّ
 حيث ظيرت المياه الجوفية في بعض السبور  ،عمق المياه الجوفية في منطقة الدراسة (10الشكل )في حين يظير 

 m(92.)في حين أنيا لم تظير في السبور الأخرى حتى عمق  m(8~1.5)عمى أعماق تراوحت بين 
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ّعّةّالمتوقّ خريطةّعمؽّالمياهّالجوفيّ ّ(:10)ّالشكؿ

ّ
 (O’neill and Poormaayed, 1980)بحسب و  .( قابمية انتفاخ التربة في منطقة الدراسة11الشكل ) بينما يظير

 ة عمى معظم سبورغمبت فييا الصفة الانتفاخي  فئات  ثلاث لىإالمنطقة  تم  تقسيم، عمى مؤشر دليل القوام واعتماداً 
 .المدروسة الحي ز

 
ّخريطةّقابميةّانتفاخّالتربةّّ(:11)ّالشكؿ

ّ
كان الانحدار الخفيف  لدراسة والتي قسمت الى ثلاث فئات، وقد( ميول الأرض الطبيعية في منطقة ا12الشكل ) يبي ن
( DEMبعد الحصول عمى نموذج الارتفاع الرقمي )لى ىذه الخريطة ل إالتوص   تم   .ىو الغالب في منطقة الدراسة جداً 

 ومن ثم اشتقاق سطح منطقة الدراسة من النموذج الأم.
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ّةّ)كنسبةّمئوية(ّخريطةّميوؿّالأرضّالطبيعيّ ّ(:12)ّالشكؿ

ّ
ّدراسةّالمقارناتّالثنائيةّبيفّالبدائؿ:ّ.1

ّ(AHP)ّالمعاييرّفيّالمستوىّالأوؿّبحسبّطريقةّالتحميؿّاليرمي(:ّالمقارناتّالثنائيةّبيف4ّ)ّالجدوؿ
ّ(%الوزفّ)ّميلافّالمنحدرّقابميةّالانتفاخّعمؽّالمياهّتصنيؼّالتربةّالعامؿّالمدروس
 49 5 3 2 0ّتصنيؼّالتربة

 27 3 2 0 0.5ّعمؽّالمياه

 03 0 0 0.5 0.33ّقابميةّالانتفاخ

 00 0 0 0.33 0.2ّميلافّالمنحدر

RCI = 0.9 CR = 0.0157 CI = 1.57% Y max = 4.0423 

ّ
 (AHP) (:ّالمقارناتّالثنائيةّبيفّالمعاييرّفيّالمستوىّالثانيّ)تصنيؼّالتربة(ّبحسبّطريقةّالتحميؿّاليرمي5) الجدوؿ

ّ(%)الوزفّ GC SC MHّتصنيؼّالتربة
GC 1 3 5 63 

SC 0.33 1 3 26 

MH 0.2 0.33 1 11 

RCI = 0.58 CR = 0.043 CI = 2.49% Ymax = 3.05 
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 (AHP) (:ّالمقارناتّالثنائيةّبيفّالمعاييرّفيّالمستوىّالثانيّ)عمؽّالمياهّالجوفية(ّبحسبّطريقةّالتحميؿّاليرمي6) الجدوؿ
ّ(%الوزفّ) >8ّ20-5ّ5-1.5ّعمؽّالمياه

1.5-5 1 0.33 0.14 9 

5-8 3 1 0.5 29 

20< 1 2 7 62 

RCI=0.58 CR=0.005 CI=0.31% Ymax =2.99 

ّ
 (AHP) (:ّالمقارناتّالثنائيةّبيفّالمعاييرّفيّالمستوىّالثانيّ)قابميةّانتفاخّالتربة(ّبحسبّطريقةّالتحميؿّاليرمي7) الجدوؿ

ّ(%الوزفّ) عاليةّمتوسطةّمنخفضةّقابميةّالانتفاخ
 63 5 3 0ّمنخفضة

 26 3 1 0.33ّمتوسطة

 00 0 0.33 0.2ّعالية

RCI = 0.58 CR = 0.043 CI = 2.49% Ymax = 3.05 

ّ
 (AHP) (:ّالمقارناتّالثنائيةّبيفّالمعاييرّفيّالمستوىّالثانيّ)ميوؿّالأرضّالطبيعية(ّبحسبّطريقةّالتحميؿّاليرمي8) الجدوؿ

ّ(%الوزفّ) خفيؼّجداّخفيؼّمتوسطّالطبيعيةميوؿّالأرضّ
 9 0.04 0.33 0ّمتوسط

 24 0.33 1 3ّخفيؼ

 67 0 3 7ّخفيؼّجدا

RCI=0.58 CR=0.0021 CI=0.12% Ymax =2.99 
 

 

تصنيؼّالتربة،ّبارامترات الأربعة )من خلال دمج خرائط دراسة ال (GIS)وىنا يمكن استكمال بناء نموذج ضمن بيئة الـ 
ّ ّالانتفاخ، ّقابمية ّالمياه، ّالطبيعية(عمؽ ّالأرض  وفقا لممعايير السابقة والأوزان الناتجة عن تطبيق عممية  ميؿ

ة البناء ضمن منطقة الدراسة وتقسيميا الى ثلاث فئات لمحصول عمى خريطة واحدة لصلاحي   (AHPالتحميل اليرمي )
 مناطؽّذاتّصلاحيةّمنخفضة(.)مناطؽّذاتّصلاحيةّكبيرة،ّمناطؽّذاتّصلاحيةّمتوسطة،ّلصلاحية بحسب ىذه ا
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ّةّالأراضيّلمبناءخريطةّتقييـّصلاحيّ ّ(:13)ّالشكؿ

ّ
 الاستنتاجاتّوالتوصيات:ّ

ساىم في ربط خصائص قد ( GIS)ة ة ونظم المعمومات الجغرافي  ات الجيوتكنيكي  ين التحري  التكامل بن  يمكن القول أ
 ذاتيا في أماكن المدروسة لاشتقاق الخصائص  ة وسيمةً وبالتالي أصبحت تمك البيانات المكاني   ،دةالتربة بمواقع محد  

 ة.المرجعي  ة ىذه البيانات المكاني  غير مسبورة من خلال 
حة في الأشكال والجداول المبينة في البحث، يمكن تسجيل الاستنتاجات التالية  بعد استخلاص النتائج الموض 

ة لمتنبؤ بالبيانات ة رياضي  إحصائي   ( كطريقةٍ IDWلى استخدام طريقة مقموب المسافة الموزونة )ل إالتوص   تم   .0
( GIS)ـ بالنتائج مع الطرق الأخرى الموجودة ضمن بيئة عمل ال مقارنتيا تبعد أن تم   المسبورة()الأماكفّغيرّالمفقودة 

ة البيانات المتوقعة حيث شمولي  ة و ( بالدق  IDWطريقة ) وتتمي ز .(…Kiging, Spline, Natural Neighborمثل طرق )
يمة الى أكبرىا عمى عكس بعض الطرق مجال البيانات من أصغر ق مجملي ع ليذه الطريقة يغط  مجال التوق   أن  

 .لممجال المدروسة ضمن مجال الدراسة عمى حساب القيم الوسطي   الأخرى التي تستثني قيما  
 دةٌ جي   ىي قيمةٌ ، و (87.72%)ع القيم لمبيانات المدروسة في الأماكن غير المسبورة في توق   البحثي  ة العمل دق  بمغت  .2
 .تقييم خصائص تربة الموقع لأي مشروعٍ مدروسل كتقدير سريع لمواصفات التربة اً جد  
مك توبالتالي فيي لا تم ،ةحصائي  ة إل الييا بطريقة رياضي  التوص   تم   تنبؤي ةالقيم الناتجة عن الدراسة ىي قيم إن   .3

ن   .خاذ قرار ىندسي ما بناء عميياالكافية لات   الموثوقي ة  دون الاستغناء  ةٍ أولي   ما يمكن اعتبارىا كمرحمة تحرياتٍ وا 
 الموقع.زمة لدراسة تربة جراء التجارب اللا  ة وا  عن ضرورة القيام بسبور حقمي  

يوصى أخيراً بإمكانية توثيق جميع البيانات والمعمومات المجمعة عن المناطق المدروسة من التحريات الحقمية  .4
 لمدراسات اليندسية، نقابة الميندسين..(.الشركة العامة )والتجارب المخبرية عن طريق جيات أو مؤسسات حكومية مثل 
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