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  ABSTRACT    
 

Effective management of the quantity and quality of water requires accurate assessment 

and determination of the pollution levels of surface and groundwater. The goal of this 

study is to assess the effectiveness of multiple linear regression (MLR) and 19 machine 

learning (ML) models, which utilize various algorithms such as regression, boosting, and 

decision tree. Among of these models are linear regression (Lr), least angle regression 

(Lar), Bayesian ridge chain (Br), ridge regression (Ridge), k-nearest neighbors regression 

(K-nn), extra tree regression (Et), extreme gradient boosting (XGBoost), etc. By 

employing these models, the study aims to accurately predict the surface water quality of 

Al-Sain lake in Latakia city. 

To define the water quality index (WQI), data from the drinking water lake intake for the 

years 2021-2022 were analyzed. The effectiveness of the multiple linear regression (MLR) 

and machine learning (ML) models were assessed using statistical tools such as the 
coefficient of determination (R2) and the root mean square error (RMSE) to gauge their accuracy. 

The results indicated that the multiple linear regression model (MLR) and 3 of the machine 

learning (ML) models, including linear regression (Lr), least angle regression (Lar), and 

Bayesian ridge chain (Br), performed extremely in predicting the (WQI) index with high 

accuracy (R
2
 = 0.99, RMSE = 0.15) for the (MLR) model, and high accuracy (R

2
 = 1.0, 

RMSE ~= 0.0) for the three aforementioned machine learning (ML) models. The results 

support the use of multiple linear regression models and machine learning models in 

predicting the water quality index (WQI) with very high accuracy, which will contribute to 

improving of water quality management. 
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 استخدام التعمم الآلي والانحدار الخطي لمتنبؤ بجودة المياه في بحيرة السن
 *د. رائد جعفر

 (3202 / 5 /23ل لمنشر في ب  ق   . 2023/  4/  3تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
. بشكل دقيق الموجودةوالجوفية توى تموث المياه السطحية مس تحديدتقييم و رة الفعالة لكمية ونوعية المياه الإدا تتطمب
 نموذجاً وكذلك تسع عشرة  (MLR)نموذج الانحدار الخطي متعدد المتغيرات التقميدي دراسة إلى تقييم أداء ىذه التيدف 

، (Lr)الانحدار الخطي )الانحدار وشجرة القرار والتعزيز قائمة عمى الوارزميات الخ، بما في ذلك  (ML)لمتعمم الآلي
 kالأقرب  جيرانالانحدار ، (Ridge) ريدج، انحدار (Br)البايزية  الانحدار، سمسمة (Lar)الأدنى لزاوية اانحدار 
(Knn)، الانحدار الإضافي للأشجار (Et)الانحدار العشوائي لمغابات ، (Rf)، الانحدار المعزز المتدرج (Gbr) تعزيز ،

 اللاذقية. محافظة في في تقدير جودة المياه السطحية لبحيرة السن  ، ... إلخ،(Xgboost)التدرج الشديد 
حساب من أجل  (2021-2022) لمعامينالبحيرة في  اللاذقية مأخذ مياه شرب مدينةلتم استخدام بيانات جودة المياه 

استخدام عدة ب (ML)وتعمم الآلة  (MLR) الانحدار الخطي تم تقييم أداء التنبؤ لنماذج. (WQI) مؤشر جودة المياه
أشارت النتائج إلى  .(RMSE متوسط الخطأ التربيعيجذر و   R2معامل التحديدمثل ) تيمكفاءطرق احصائية لتقدير 

، (Lr)وىي الانحدار الخطي  (ML)تعمم الآلة  نماذجوثلاثة من  (MLR)نموذج الانحدار الخطي متعدد المتغيرات أن 
  دقةوب (WQI) في التنبؤ بمؤشر عالٍ جداً تتمتع بأداء  (Br)و سمسمة التلال البايزية  (Lar)الانحدار الأدنى لمزاوية 

(R2 = 0.999, RMSE = 0.149) لنموذج بالنسبة(MLR) ودقة ، (R2 = 1, RMSE ~= 0.0)  بالنسبة لنماذج
في  المتغيرات ونماذج تعمم الآلةاستخدام نماذج الانحدار الخطي متعدد النتائج تعمم الآلة الثلاثة المذكوره أعلاه. تدعم 

 .من الدقة، مما سيزيد من تحسين إدارة جودة المياهجداً  بمستوى عالٍ و  (WQI) بمؤشر جودة المياه تنبؤال
 

خوارزميات  ،التعمم الآليالانحدار الخطي متعدد المتغيرات،  المياه السطحية،جودة المياه،  الكممات المفتاحية:
 .، بحيرة السن(WQI) المياهمؤشر جودة  ،الانحدار
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  :مقدمة
أي مواد  خالياً منالماء الآمن  أن يكونيجب  الأرض،كوكب الماء مورد طبيعي أساسي لجميع أشكال الحياة عمى 

( 7107)منظمة الصحة العالمية، وفقاً لتوصيات  صحية كيز تسبب أضراراً اكيميائية ضارة أو كائنات حية دقيقة بتر 
لتموث والبحيرات المياه السطحية مثل الأنيار مصادر  تعرضتالعالم،  نحاءجميع أ النمو والتطور فيتزايد مع  .[0]

 .[7] (7106برنامج الأمم المتحدة لمبيئة ، ل) مختمفة وفقاً  من مصادرالنطاق واسع 
الموارد المائية للاستخدامات المختمفة، مثل أىم أحد  تمثلو لممياه العذبة،  الرئيسيةالأنيار والبحيرات من المصادر  تبرتع

في  اً وتمعب دوراً أساسي ،لممجتمعاتبمثابة شريان الحياة وتعد وغيرىا،  والاستخدامات المعيشيةالزراعة والصناعة 
 .[3] ةيالتنمية الاجتماعية والاقتصادية والبيئ

، مثل التصنيع والتحضر المفرطةالأنشطة البشرية  نتيجةشديد الستنزاف لالالمسطحات المائية ىذه تتعرض ومع ذلك، 
انخفاض جودة المياه خلال  فيوتغير المناخ  ائيةالمالموارد سوء إدارة  تسبب ذلك،بالإضافة إلى . والنمو السكاني

قة ما إلى حد تعتمد جودة المياه السطحية في منط إذ .[4] إلى تموث المياه السطحية ىأفضما وىو  ،الأخيرةالعقود 
 .المعنية الصبابةالمائية الأحواض في ، ة وغيرىاوالزراعة الصناعالمختمفة، مثل البشرية الأنشطة  ستوىكبير عمى طبيعة وم

مثل الطبيعية  بما في ذلك التأثيرات ،يميائية والفيزيائية والبيولوجية لمتأثيرات العديدةالكالمياه السطحية تركيبات تخضع 
والجيولوجيا، بالإضافة إلى التأثيرات البشرية مثل الأحواض الصبابة لممياه، الغلاف الجوي،  يةىطول الأمطار، جغراف
تيديد صحة و  إلى تدىور جودتياممياه السطحية زايد لالمتتموث اليؤدي و . [5] والمنزلية الزراعيةو الأنشطة الصناعية 

 .[6]الاقتصادي والتطور الاجتماعي توازن النظام البيئي المائي ويعيق التنمية ويؤثر عمى  ،الإنسان
تموث ت وعندما ٪ من جميع الأمراض التي تصيب البشر.81 نحومنظمة الصحة العالمية، تسبب المياه تقرير وفقاً ل

من الضروري فلذلك  المموثات من المصدر.تدفق  وقف من خلاللا يمكن استعادة جودتيا إلا فإنو المياه الجوفية، 
  حمايتيا.ل وسائلالطرق و الوتحسين باستمرار الجوفية السطحية و مراقبة جودة المياه 

 المجتمعات المحميةأحد أكثر الأدوات فعالية لنقل المعمومات حول جودة المياه إلى  (WQI) مؤشر جودة المياه ويعد
 .[7]ويمكن استخدامو لتحديد الجودة العامة لممياه وتحديد التحسينات الممكنة في النظام البيئي المائي القرار،  عانوالميتمين وص

 Cluster، التحميل العنقودي  (MLR) المتغيرات مثل الانحدار الخطي المتعددتطبيق الأساليب الإحصائية متعددة إن 
Analysis (CA)تحميل المكونات الرئيسية ، Principal Components Analysis (PCA) ، تحميل العوامل

Factor Analysis (FA) التحميل التمييزي ،Discriminant Analysis (DA) مفيدة في تخفيض تعقيد ، جميعيا
يساعد تطبيق ىذه التقنيات  ،[8] بيانات جودة المياه الكبيرة )تقميل عدد المتغيرات( دون فقدان المعمومات الأصمية

المعقدة لفيم حالة جودة المياه البيئية بشكل أفضل ومعرفة المصادر أو العوامل المحتممة الإحصائية في تفسير البيانات 
التي تؤثر عمى أنظمة المياه، بالإضافة إلى حل سريع لمشاكل التموث من أجل تقييم بسيط وفعال من حيث التكمفة 

 .[9] لجودة المياه
لتقييم جودة  كبيرعمى نطاق  Machine Learning (ML) التعمم الآليتقنيات استخدام تم  الأخيرة،في السنوات 

 الخطي أنيا أدوات قوية لنمذجة السموك أثبتت ىذه التقنيات. WQI [01]مؤشر جودة المياه  مياه، بما في ذلك تقديرال
 توضح مراجعة الأدبيات التي أجريناىا أن كل خوارزمية. [00] الموارد المائيةالبيئية و بحاث الأفي  غير الخطي المعقدو 

ويعتمد سموكيا عمى متغيرات إدخال جودة المياه في مناطق  وعيوبيا.ليا نقاط قوتيا  (ML) من خوارزميات التعمم الآلي
 .[03]، [07] الدراسة المختمفة
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عمى نطاق واسع لتقييم جودة المياه الجوفية والسطحية، وذلك  (WQI) يستخدم العديد من الباحثين مؤشر جودة المياه
مختمفة الفيزيائية والكيميائية والجرثومية، ويحوليا إلى بين متغيرات المياه ال WQI باستخدام طرق مختمفة لحسابو. يجمع

قيمة واحدة تعكس حالة المياه. ويساعد ىذا المؤشر صانعي القرار عمى اتخاذ إجراءات فعالة لإدارة الموارد المائية 
 .[04] والحفاظ عمى جودتيا

حيث من قبل الييئات المسؤولة عن إمداد المياه والتحكم في تموثيا.  بشدةالجودة مؤشرات صياغة واستخدام  دعمتم 
تظير الحاجة إلى ترجمة بيانات نوعية المياه بشكل يسيل فيميا بمجرد جمعيا من خلال أخذ العينات والتحاليل 

الضوء وتسميط  ملائمة لدراسة ميول التموث ةكأداعمل يإنو ، ف (WQI)وتطبيق مؤشر جودة المياهالمخبرية. وعند تطوير 
 .[05] حماية ىذه المصادر المائيةبرامج لية صانعي القرار في تقييم فعا ساعديمكن أن يعمى ظروف بيئية محددة، وبالتالي 

 تيفي تغذية مدين الكبيرةنظراً لأىميتو  ، وذلكمحط اىتمام الباحثين عمى مدى السنوات الأخيرةحوض السن كان 
تم حساب مؤشر جودة  وقد، [06]الأخرى الزراعية والصناعية  واستخدامات إلى إضافةً اللاذقية وطرطوس بمياه الشرب 

لمسنوات  National Sanitation Foundation Water Quality Index (NSFWQI)المياه لبحيرة السن 
اً لنقطة وفقالمجال الجيد والوسط بين  تتراوحنتائج التقييم أن جودة المياه  وأظيرت ،(1991-2004-2007-2011)

تر العكارة وتطبيق من خلال بارامالبحيرة مياه عمى تقيم جودة  [07]زت دراسة أخرى رك   بالمقابل،الرصد المعتمدة. 
 نموذج الانحدار الذاتي غير الخطي لمشبكات العصبونية لمتنبؤ بقيميا.

من خلال برنامج  (2021-2022)مجموعة بيانات لمأخذ مياه شرب مدينة اللاذقية لمعامين  جمعىذه الدراسة، تم في 
 Weightedالموزونة  ةطريقة الحسابيالبتم حساب مؤشر جودة المياه قد قياساً(، و  530وحماية بحيرة السن ) رصد

arithmetic method ، تم تطبيق نموذج الانحدار الخطي متعدد المتغيراتو(MLR)   وتطويره بحيث يتضمن أىم
التي تعتمد عمى و  (ML)متعمم الآلي ذج لانمعدة تم تطبيق  ،ذلك دبعجودة مياه المأخذ.  المتغيرات المسؤولة عن تقييم

وكذلك  ،(Boosting) والتعزيز (Decision tree)وشجرة القرار  (Regression)الخوارزميات القائمة عمى الانحدار 
 .(WQI) المأخذ مياهمن أجل التنبؤ بقيم مؤشر جوده  ،(Time series) وفق السمسمة الزمنية المدروسةتم تطبيقيا 

 
  :وأىدافوأىمية البحث 

دراسة العديد من بارامترات التموث ب وذلكتكمن أىمية البحث في تقييم جودة مصادر المياه السطحية والحد من تموثيا، 
 (WQI)باستخدام مؤشر جودة المياه  (2021-2022)عامين متتاليين  مدىالمختمفة الفيزيائية والكيميائية عمى 

نماذج التعمم مجموعة من ، وكذلك (MLR)، ونموذج الانحدار الخطي متعدد المتغيرات بالطريقة الحسابية الموزونة
تقييم جودة  ،البيانات مجموعات تفسيرفي ىذه التقنيات  عدتسا. خوارزميات مختمفة تستند إلى تيوال المتعددةالآلي 

  .ىذه النماذجاستخدام من خلال  عدد التجارب المخبرية المختمفة وتواترىا تقميصالمياه السطحية، 
السن تقييم نتائج التحاليل المخبرية لبارامترات تموث بحيرة  إلى تقنياتال ىذهمن خلال استخدام ىذه الدراسة تيدف 

مقارنتيا مع الحدود ( وذلك عن طريق رصد معتمدةمأخذ مياه شرب مدينة اللاذقية كنقطة والتي تم جمعيا من )
 التحديد تصنيفي Water Quality Index (WQI)حساب مؤشر جودة المياه ومن ثم ، (WHO)المسموحة عالمياً 

المتغيرات في التنبؤ بيذا المؤشر لجودة مياه المأخذ مع  ةمتعددمقارنة أداء نماذج الانحدار الخطي يا. كذلك ودرجة تموث
 ،السمسمة الزمنية المدروسة مع نموذجأيضاً وكذلك ، الانحدار وشجرة القرار والتعزيزذوات  (ML)نماذج تعمم الآلة 

 .الوقتالجيد و و  العمل المخبري يساىم في تخفيض كمفة الذيواعتماد النموذج الأمثل 
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 : ومواده طرائق البحث
 Study area دراسةالمنطقة . 1

ينبوع،  04تتشكل بحيرة السن من نبع السن الذي يعتبر من المصادر المائية اليامة والرئيسية في سورية، يغذي البحيرة 
 - (E’’09 ’58 °35)وخطي طول   (35° 15’ 31’’ N) - (N’’13 ’15 °35)وتقع البحيرة بين دائرتي عرض 

(35° 57’ 59’’E) يبمغ محيط البحيرة وفق ،(Google Earth Pro) 1267 m  64337ومساحتيا m2 تبمغ سعة ،
موقع وحدود البحيرة. تغذي مدن الساحل السوري ( 0الشكل )يبين ، m 9، العمق الأعظمي ليا  m3 400,000البحيرة

% من سكان سورية، كما تشكل مياه  5)اللاذقية وطرطوس( وبعض قراه بمياه الشرب، والتي يشكل عدد سكانيا حوالي 
% من الموارد المائية المستخدمة لمشرب في حوض الساحل، يبمغ معدل ضخ المياه إلى مناطق  61نبع السن حوالي 

. ىذا إلى جانب استخداماتو الأخرى اليامة لمري والصناعة، ومما يزيد من أىميتو m3/h 13500والي الاستيلاك ح
ىو الحاجة المتنامية لمياىو نتيجة التوسع السكاني والزراعي والصناعي في مدن وريف الساحل السوري، وتتطمع  أيضاً 

السمطات للاستفادة من مياىو في إمداد مدن أخرى بمياه الشرب، غير أن وجود المناطق السكنية القريبة من حرم بحيرة 
المجاورة يساىم في تدىور نوعية مياه البحيرة ومياه الآبار السن والمتناثرة في حوضو، وكذلك الأراضي الزراعية 

 والينابيع في المناطق الريفية القريبة والموجودة في حوض السن.

 
 شرب مدينة اللاذقية عمى بحيرة السنمياه مأخذ رصد موقع نقطة  (1الشكل )

 Sample collection and analysis جمع العينات وتحميميا. 2
لعامين  المعنيين بمراقبة وحماية البحيرةتم الاعتماد في ىذه الدراسة عمى قياسات العينات المتوفرة والمأخوذة من قبل 

بشكل  مأخذ مدينة اللاذقيةرصد  ةطنق، حيث أُخذت العينات من يومبالبمعدل عينة واحدة  (2021-2022)متتاليين 
 .(0والجدول ) (0) في الشكل موضح وكما ىوفق برنامج المراقبة المعتمد يومي 

 ،فً مأخذ مٌاه شرب اللاذقٌة الاعتٌان نقطةتضمن العمل المخبري إجراء عدد من التحالٌل على العٌنات المأخوذة من 

، الكبريتات (pH)الأس الييدروجيني  :ـالمٌاه والتً تمثلت ب وشملت تحدٌد قٌم العدٌد من المؤشرات الدالة على نوعٌة
(SO4

NH4)، الأمونيوم (- NO2)النتريت ، (ˉNO3) النترات ، (-
ˉPO4)الفوسفات، (+

والناقمية  (Tur) ، العكارة (3
 .(EC)الكيربائية 
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 ٌبٌنكما  .والمعتمدة فً البحث المقاسة التحلٌلٌة الإحصائٌة الوصفٌة للبٌانات بعض المؤشرات (2) وضح الجدولٌ

 ( مصفوفة الارتباط بٌن كافة متغٌرات الدراسة بما فٌها مؤشر جودة المٌاه بعد عملٌة حسابه.7) الشكل
 .مأخذ مياه شرب مدينة اللاذقية ةطنق :(1الجدول )

 (m)الارتفاع  دائرة عرض خط طول اسم النقطة نقطة الرصد
Station_S-1 مأخذ اللاذقية Lon : 035° 58’ 04’’ E Lat : 35° 15’ 31’’ N 09 

 المؤشرات الإحصائية الوصفية :(2الجدول )

Descriptive Statistics 
 N Minimum Maximum Mean Std. Deviation المؤشر
WQI 530 15.969 69.499 23.6427 4.24165 
pH 530 7.00 08.90 7.7704 0.17769 
SO4

- (mg/l) 530 6.00 18.00 11.0811 2.19447 
NO3

- (mg/l) 530 0.66 12.00 3.3711 0.89827 
NO2

- (mg/l) 530 0.00 03.20 0.0212 0.13915 
NH4

+ (mg/l) 530 0.00 0.05 0.0023 0.00592 
PO4

-3 (mg/l) 530 0.01 0.90 0.2053 0.09166 
Turbidity (NTU) 530 0.38 09.94 1.9497 1.00350 
EC (µS/cm) 530 445.00 503.00 477.7830 7.92975 

 

 
 مصفوفة الارتباط بين متغيرات الدراسة :(2) الشكل
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 WQI Water quality indexمؤشر جودة المياه . 3
-من أجل حساب مؤشر جودة المياه لمأخذ مياه شرب اللاذقية في بحيرة السن، تم تحديد ثمانية بارامترات فيزيائية

SO4)، الكبريتات (pH)الأس الييدروجيني كيميائية وفقاً لأىميتيا وىي: 
NO3) النترات ، (-

NO2)النتريت ، (-
-) ،

NH4)الأمونيوم 
PO4)الفوسفات، (+

، وبالاعتماد عمى قاعدة بيانات (EC)والناقمية الكيربائية  (Tur) ، العكارة (3-
 القياسات اليومية ليذه البارامترات والقيم المعيارية الموصى بيا من قبل المنظمات الدولية المختصة.

اتخاذ خطوات  يمكن أيضاً و ر المستيدف، يالتطو  بالنظر إلى ، WQIمؤشر لمجودة ترتبط الخطوات التالية بتطوير أي
حدات والأبعاد المختمفة إلى مقياس االو  البارامترات ذاتتحويل  البارامترات،اختيار ، وىذه الخطوات ىي: إضافية
حيث تم حساب  .درجة المؤشر النيائية تحديدتجميع المؤشرات الفرعية ل البارامترات،تعيين الأوزان لجميع  ،مشترك

 لية:مؤشر جودة المياه وفقاً لممراحل التا
تبعاً لأىمية كل بارامتر ودوره في  (5-1)إعطاء كل باراميتر من البارامترات الثمانية السابقة وزناً بقيمة تتراوح من  -0

 التأثير عمى جودة المياه بالاعتماد عمى آراء الخبراء في الدراسات المرجعية السابقة.
 (:3النسبية لمبارامترات الثمانية مبينة في الجدول )القيم المعيارية والأوزان الممحقة بالبارامترات والأوزان 

 
 .القيم المعيارية المسموحة والأوزان المخصصة والنسبية لبارامترات الدراسة :(3الجدول )

 Water quality stander (Si) المؤشر 
 معيار جودة المياه

Assigned weight (wi) 
المخصصالوزن   

Relative weight (Wi) 
 الوزن النسبي

pH 6.5-8.5 4 0.1212 
SO4

- (mg/l) 250 4 0.1212 
NO3

- (mg/l) 50 5 0.1515 
NO2

- (mg/l) 1 5 0.1515 
NH4

+ (mg/l) 0.50 3 0.0910 
PO4

-3 (mg/l) 0.50 4 0.1212 
Turbidity (NTU) 5 4 0.1212 
EC (µS/cm) 1000 4 0.1212 
Total  ∑      ∑     

 
 المعادلة التالية:تم حساب الوزن النسبي وفق 

   
  

∑    
   

 Eq.1 

 حيث:
Wi.الوزن النسبي : 
wi.الوزن المخصص لمباراميتر : 
n.عدد البارامترات : 
من خلال تقسيم قيم تراكيز القياسات المخبرية عمى  (qi)من أجل كل باراميتر، تم حساب مقياس تقدير الجودة  -7

 وفق المعادلة التالية: 011القيم المعيارية وفقاً لمنظمة الصحة العالمية، وتم ضرب الناتج بـ 
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      Eq.2 

 (qi)مع ملاحظة أنو من أجل باراميتر الأس الييدروجيني والأوكسجين المنحل فقط يتم حساب مقياس تقدير الجودة 
 وفق المعادلة التالية:

         
       

       
       Eq.3 

 حيث:
Ci.القيمة المقاسة لباراميتر جودة المياه : 
Vi 7، وللأس الييدروجيني  04.7المنحل وىي : القيمة المثالية للأوكسجين. 
Si.القيمة المعيارية لباراميتر جودة المياه : 
ىو مجموع  WQI ويكون، Sliتم ضرب الوزن المخصص بالوزن النسبي لمحصول عمى المؤشرات الفرعية ي -3

 :المؤشرات الفرعية وفق المعادلة
           Eq.4 
     ∑     

    Eq.5 
 (.4السابقة، الجدول ) المرجعية وفقاً لممقياس الذي تم اقتراحو في الدراسات WQI يتم تصنيف قيم

 [11] .( مقياس مؤشر جودة المياه4الجدول )
 100من  كبرأ WQI 0-25 26-50 51-75 76-100مؤشر جودة المياه 
 غير مناسبة ضعيفة جداً  ضعيفة جيدة ممتازة جودة المياه

 
 : النتائج والمناقشة

 Evaluation of water quality parameter بارامترات جودة مياه مأخذ اللاذقية: تقييم تراكيز 1.
concentrations for the Latakia water intake 

قطف من أجل دراسة مدى تأثُر نوعية المياه لمأخذ مياه اللاذقية بمصادر التموث الموجودة في منطقة الدراسة، تم 
، وذلك لقياس أىم مؤشرات (2021-2022)مائية من نقطة الرصد المذكورة بشكل يومي، عمى مدار عامين  عينات

SO4)، الكبريتات (pH)التموث فييا والمتمثمة بالأس الييدروجيني 
NO2)النتريت ، (ˉNO3)النترات ، (-

، الأمونيوم (-
(NH4

ˉPO4الفوسفات، (+
 ، وفق الآتي:(EC)والناقمية الكيربائية  (Tur) ، العكارة 3

 pHالأس الييدروجيني 1.1.
لأغراض الشرب  هايمؤشراً ميماً لجودة مياه الشرب، حيث يساعد عمى تقييم قابمية الم (pH) يعد الأس الييدروجيني
وفق معايير منظمة ضمان جودة مياه الشرب من أجل يجب أن يتراوح الأس الييدروجيني  والاستخدامات الأخرى.

ويمكن  ةحمضي هاي، فإن ذلك يعني أن الم6.5إذا كان الأس الييدروجيني أقل من  .8.5و  6.5بين الصحة العالمية 
ذا كان الأس الييدروجيني أعمى من هايدمة في نقل وتوزيع المتسبب في تآكل الأنابيب والتجييزات المستختأن  ، 8.5. وا 

 .تسبب في ترسيب الكالسيوم والمغنيسيوم وتكون رواسب عمى الأسطح والأنابيبتويمكن أن  ةقموي هايفإن ذلك يعني أن الم
 تراوحت التيه و ايفي الم  (+H) الييدروجيني الأستركيز  لقيم النسبي التأرجح الى (3)في الشكل  المبينة النتائج تشير
ن (8.9-7)بين  ، بينما في البيكربونات أيونات وجود الى القموية القيم تعود ؛القموي لالمجا ضمنتقع  العينات كافة وا 
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 طور حساب عمى والكبريتي الكموريدي الطور وسيادة ملاحالأ تركيز ارتفاع الى يعود فقد لمقيم النسبي الانخفاض حالة
 مياه العينات المدروسة فإن الحامضية، وعموماً  نحو قميلا الييدروجيني سالأ قيمة خفض الى يؤدي مما البيكربونات

 . (3)قيمتين فقط تجاوزتا القيمة المسموحة كما ىو موضح في الشكل  ماعدا لمشرب المناسبة القموية الحدود ضمن ىي

 
 الدراسة. فترةخلال  شرب اللاذقيةمياه مأخذ في  pHس الييدروجيني الأ(: تغير قيم 3الشكل )

 
SO4شاردة الكبريتات  1.2.

+2 Sulfites 
توجد الكبريتات بشكل طبيعي في بعض مصادر المياه الجوفية والسطحية وىي لا تشكل خطراً صحياً عمى الإنسان 

الكيميائية المحتوية عمى الكبريتات عندما تتواجد في مستويات منخفضة. ومع ذلك، قد يؤدي الاستخدام المفرط لممواد 
في الصناعة أو الزراعة إلى تموث مصادر المياه وزيادة تركيز الكبريتات إلى مستويات تشكل خطراً صحياً. الكبريتات 
ىي أملاح تحتوي عمى عنصر الكبريت وتتشكل بشكل رئيسي من خلال عمميات التأكسد الحيوية لممواد العضوية في 

الجوفية، وتتشكل أيضاً من عمميات التأكسد لممعادن الموجودة في التربة والصخور المحيطة بمصدر المياه السطحية و 
المياه. وتتضمن المواد العضوية التي تؤدي إلى تكوين الكبريتات بشكل رئيسي المواد النباتية والحيوانية والفضلات 

 .البشرية والحيوانية والبكتيريا اللاىوائية
الكبريتات، ولكنيا غير قادرة عمى التخمص  اً منالتي تخضع ليا المياه السطحية والجوفية قد تزيل بعضعمميات التنقية 

 .منيا بشكل كامل، مما يعني أن معظم مياه الشرب سوف تحتوي عمى كميات معينة من الكبريتات
لحدود المسموحة والمعايير الصحية لتقييم وجود الكبريتات في مياه الشرب، يتم مراجعة تركيزىا في المياه ومقارنتيا با

المعتمدة المتعمقة بجودة المياه. عمى سبيل المثال، وفقاً لمنظمة الصحة العالمية، يجب أن يكون التركيز الآمن 
 .لتر / مميغرام 511لمكبريتات في مياه الشرب أقل من 

وىي  mg/l (18-6)تراوحت ضمن المجال إن قيمة تركيز أيون الكبريتات  (4)تشير نتائج الدراسة والمبينة في الشكل 
ضمن القيم المسموحة وفق منظمة الصحة العالمية، وربما يعود ىذا التركيز المنخفض جداً إلى طبيعة التكوين 
الجيولوجي لمنطقة حوض السن، حيث أن تراكيز أيونات الكبريتات في المياه الجوفية تعود إلى نوع الصخور والزمن 

الجبس والانييدريت )كبريتات الكالسيوم اللامائية( المصدر الرئيسي لمكبريتات، بينما تعتبر التي مرت بيا ويعتبر 
الصخور الرممية ذات محتوى قميل جداً من المكونات الجيرية، بالإضافة إلى أن النشاطات البكتيريولوجية في طبقات 

يت وغالباً ما يزداد تركيزه في المياه الجوفية بزيادة التربة تؤدي دوراً ميماً في تفاعلات الأكسدة والإختزال لأطوار الكبر 
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العمق نظراً لزيادة احتمال ذوبان الصخور الملامسة ليا، كما أن لعمميات التحمل اللاىوائي لممركبات الحاوية عمى 
 Thiobacellusالكبريت والجبس والانييدريت المشكل لمتكوين الجيولوجي حيث يتم اختزال الكبريت بواسطة بكتريا 

desulfuricons .لتكوين مركبات الكبريت، وعند توفر الظروف اليوائية تتأكسد إلى حامض الكبريتيك 
 

 
SO4شاردة الكبريتات تغير قيم (: 4الشكل )

+2 (mg/l)  الدراسة. فترةخلال  شرب اللاذقيةمياه مأخذ في 
 

 NO3¯  Nitratesشاردة النترات 1.3.
انتشاراً في المياه الجوفية، وىي مشكمة رئيسة في بعض طبقات المياه الجوفية تعتبر النترات من أكثر المموثات 

الضحمة، والمصادر الرئيسية لمنترات في المياه الجوفية ىي مياه الصرف الصحي والصناعي، البقايا النباتية والمخمفات 
 .ممة في الأنشطة الزراعيةة المستعالحيوانية، بالإضافة إلى الأسمدة الكيماوية والمبيدات الحشرية والعشبي

يجب السيطرة عمى تركيز النترات في مياه الشرب، لأن الزيادة في تركيزىا تسبب أمراضاً صحية فيي مادة محرضة 
الذي يؤثر بدوره  ¯NO2عمى السرطان، كما أن الأمعاء لدى البشر يمكنيا أن تقوم بكسر النترات وتحويميا إلى النتريت 

والحوامل  الرضع لدى بالميثموغموبينيميا يعرف ما حمراء عمى حمل الأكسجين، وبالتالي يسببعمى قدرة خلايا الدم ال
. إن الحد الأقصى المسموح لمنترات في مياه الشرب حسب المواصفات القياسية السورية [09] )الرضع ازرقاق مرض(

 .mg/l 51ىو 
في عينات المياه المقطوفة من مأخذ  يومياً كيز شاردة النترات المقيسة اقمنا بتمثيل نتائج التحاليل المخبرية لتغيرات تر 

 .(5)وفق الشكل  (2021-2022)مدينة اللاذقية عمى مدار العامين 
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 .شرب اللاذقية خلال فترة الدراسة في مأخذ مياه NO3¯ (mg/l(: تغير قيم شاردة النترات )5الشكل )

 
 من خلال نتائج التحاليل المخبرية والمخططات البيانية نلاحظ ما يمي:

، في حين سُجمت أكبر قيمة ليا 7177خلال شير تموز  mg/l  0.66أقل قيمة لتركيز شاردة النترات سجمت -
 .mg/l 12، حيث بمغت 7177في شير كانون الثاني 

، )mg/l )07– 1.66تتراوح قيم تراكيز شاردة النترات المقيسة في عينات المياه المدروسة ضمن المجال  -
 .حسب المواصفة القياسية السورية mg/l 51لمياه الشرب  بو المسموح الحدوتقع جميعيا ضمن 

قد تركزت في فترة مياه المدروسة، اللتراكيز شاردة النترات في عينات القيم العميا نلاحظ أن  (5)من الشكل  -
يا الشتاء، ويعزى ذلك إلى دور اليطولات المطرية التي تقوم بغسل آثار الأسمدة من التربة والأراضي الزراعية وتحمم

 مباشرة إلى خزان المياه الجوفية.
NO2شاردة النتريت  1.4.

- Nitrite 
يتم تشكل النتريت في مياه الشرب عادةً عندما تتعرض المياه لمتموث من مصادر مختمفة مثل الأسمدة الزراعية 

المياه الجوفية والسطحية بشكل والمخمفات الحيوانية والمياه العادمة والصناعات الكيميائية. ويمكن أن يتشكل النتريت في 
 .طبيعي أيضاً عندما تتعرض المياه لمتفاعل مع النترات الموجودة في التربة

 :يمكن أن يتشكل النتريت في مياه الشرب نتيجة لعدة آليات، نذكر منيا
، من خلال ذلك يمكن التموث الزراعي: يتم إضافة النترات والأمونيوم واليوريا إلى التربة كأسمدة نتروجينيو لممحاصيل -

كما يمكن لمنترات في الأسمدة الزراعية  .أن تترشح المياه إلى الخزان الجوفي من التربة محتوية عمى نترات ونتريت
 التحمل والتحول إلى نتريت بواسطة العمميات البكتيريولوجية.

أو المستخدمة في الصناعة إلى التربة  التموث الصناعي: يمكن أن تتسرب المواد الكيميائية الموجودة في المواد الخام -
كما يمكن لبعض الصناعات المستخدمة لمنترات، مثل الأسمدة  .والمياه الجوفية، ومن ثم إلى مصادر المياه السطحية

 والمبيدات الحشرية والمواد الكيميائية الأخرى، أن تسيم في تموث المياه الجوفية والسطحية بالنتريت.
ن تتسرب مياه الصرف الصحي والمخمفات الحيوانية من مرافق الحيوانات والدواجن إلى الصرف الصحي: يمكن أ -

 المياه الجوفية ومصادر المياه السطحية، مما يؤدي إلى زيادة تركيز النترات والنتريت.
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المائية،  التموث الجوي: يمكن أن تحمل الأمطار والثموج والرذاذ الجوي المموثات الصناعية والزراعية إلى المصادر -
 .وىذا قد يؤدي إلى زيادة تركيز النترات والنتريت في المياه السطحية

التموث بالأدوية: يمكن أن تتسرب بعض الأدوية إلى التربة والمياه الجوفية من مصادر مختمفة، وقد يتم العثور عمييا  -
 .في مصادر المياه السطحية والمياه الجوفية

)والتي  عدد من الطرق المختمفة، منيا الطريقة المونيةب اه في المخابر المتخصصةيتم قياس مستوى النتريت في المي
، حيث يجب ألا يتجاوز تركيز النتريت في مياه تعتمد عمى تفاعل النتريت مع المواد الكيميائية لإنتاج لون يمكن قياسو(
 .(mg/l 1)الشرب الحد المسموح بو بحسب معايير منظمة الصحة العالمية وىو 

وىي  mg/l (0.13-0)إن قيمة تركيز أيون النتريت تراوحت ضمن المجال  (6)تشير نتائج الدراسة والمبينة في الشكل 
حيث بمغت  7177ضمن القيم المسموحة وفق منظمة الصحة العالمية، باستثناء قيمة وحيدة في شير كانون الثاني 

(3.2) mg/lءات الصارمة فيما يخص النشاطات البشرية المسموح بيا . وربما يعود ىذا التركيز المنخفض إلى الإجرا
 في مناطق حرم حوض السن.

 
 في مأخذ مياه شرب اللاذقية خلال فترة الدراسة. NO2¯ (mg/lت )يتغير قيم شاردة النتر (: 6الشكل )

 
NH4 ومشاردة الأموني 1.5.

+ Ammonium 
تتشكل الأمونيا في مياه الشرب عادة بسبب عممية التحمل الطبيعي لممواد العضوية والنباتية والحيوانية في البيئة المائية. 

 .كما يمكن أن يحدث تشكل الأمونيا نتيجة لتسرب المخمفات الحيوانية والسماد والنفايات الصناعية إلى المياه الجوفية والسطحية
وجود الأمونيا في مياه الشرب بواسطة تحميل المياه وقياس مستوى الأمونيا فييا. ويفضل وبشكل عام، يمكن تقييم 

الحفاظ عمى مستويات منخفضة من الأمونيا في مياه الشرب، حيث أن ارتفاع مستويات الأمونيا يمكن أن يشير إلى 
 .تخدمين لممياهوجود تموث في المياه بمواد عضوية قابمة لمتحمل، وىذا يمثل خطراً عمى صحة المس

NH4 وبشكل عام، يمكن قياس تركيز
في مياه الشرب بإجراء اختبارات كيميائية، يتم ذلك عادةً بإضافة محمول من  +

NH4 الكمور إلى عينة الماء، ومن ثم قياس مستوى الأمونيا في الماء بعد فترة زمنية محددة. يجب أن يكون مستوى
+ 

 وفقًا لمواصفات منظمة الصحة العالمية لممياه الصالحة لمشرب. (ppm) جزء في المميون 1.5في الماء أقل من 
إن قيمة تركيز أيون الأمونيوم تراوحت  (7)والمبينة في الشكل  (2021-2022)تشير نتائج الدراسة خلال العامين 

 .مسموحة وفق منظمة الصحة العالميةوىي جميعيا ضمن القيم ال mg/l (0.05-0)ضمن المجال 
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NH4) الأمونيومتغير قيم شاردة (: 7الشكل )

+ (mg/l .في مأخذ مياه شرب اللاذقية خلال فترة الدراسة 
 

 PO4ˉ³ Phosphatesشاردة الفوسفات 1.6. 
تنتج مركبات الفوسفات من اتحاد المركبات الفوسفورية والأكسجين، ويمكن التمييز بين مركبات الفوسفات العضوية التي 

، وتحمل الفضلات وبقايا الأطعمة، ومركباتو اللاعضوية التي يعتبر السماد النباتية والحيوانيةتفسخ البقايا تنتج عن 
يمكن المضاف للأغراض الزراعية مصدرىا الرئيسي، بالإضافة لصناعة الصابون ولمياه الصرف المنزلي، وبالتالي 

راعي، لذلك يعتبر قياس تركيز شاردة لمفوسفات أن ينتقل إلى مصادر المياه من مياه الصرف الصحي والصناعي والز 
ووفق المواصفات القياسية  .[71] عند دراسة جودة مصادر المياه الفوسفات في مياه الشرب والمياه الطبيعية مؤشراً ميماً 

 .mg/l  0.5السورية يبمغ الحد الأقصى المسموح لتركيز شاردة الفوسفات في مياه الشرب
المقيسة في عينات المياه المقطوفة من مأخذ الفوسفات ( نتائج التحاليل المخبرية لتغيرات قيم شاردة 8نبين في الشكل )

 .(2021-2022)مياه شرب مدينة اللاذقية عمى مدار العامين 

 
  .لال فترة الدراسةفي مأخذ مياه شرب اللاذقية خ PO4ˉ³ (mg/l(: تغير قيم شاردة الفوسفات )8الشكل )

 
 من خلال نتائج التحاليل المخبرية والمخططات البيانية نلاحظ ما يمي:

، في حين سُجمت أكبر 7177وذلك خلال شير تموز لمعام  mg/l 0.01بمغت أقل قيمة لتركيز شاردة الفوسفات  -
 .mg/l 0.9قيمة ليا في شير كانون الأول، حيث بمغت 
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 mg/lأن قيم تركيز شاردة الفوسفات المقيسة في عينات المياه المدروسة ضمن المجال  (8من الشكل )نلاحظ  -
، باستثناء خمسة نقاط تجاوزت الحد المسموح mg/l  0.5وتقع ضمن المعايير المسموحة لمياه الشرب، )1.10 –1.9(

، نقطة ثالثة في شير كانون الأول لنفس العام، ونقطة في شير نيسان 7170منيا نقطتان في تشرين الأول لمعام 
 .7177و  7170لمعامين 

وزت الحد المسموح لشاردة الفوسفات تقع في فترة الشتاء، أن القيم الخمسة التي تجا (8من الشكل )نلاحظ كما  -
ويُعزى ذلك إلى ىطول الأمطار في ىذا الفصل التي تغسل آثار الأسمدة والمبيدات الحشرية والعشبية من التربة 
 والأراضي الزراعية، كما أن لتمك اليطولات دوراً في حمل الرشاحة الغنية بالمموثات ومنيا شوارد الفوسفات، من

يصاليا إلى خزان المياه الجوفية.  الأراضي الزراعية في الأحواض الصبابة القريبة وا 
 Turbidityالعكارة  1.7.

تشكل العكارة في مياه الشرب عادة بسبب وجود جزيئات عالقة صغيرة جداً والمواد العضوية المنحمة وغير المنحمة في ت
أن تنشأ ىذه الجزيئات والمواد العضوية من مصادر مختمفة مثل  المياه، والتي يصعب رؤيتيا بالعين المجردة. ويمكن

تتأثر درجة العكارة بعدة عوامل، منيا مصدر المياه، تدفق  .التربة والأوراق والنفايات الصناعية والمخمفات الحيوانية
 جي والكيميائي.المياه، درجة الحرارة، مدة التخزين، طبيعة المواد العالقة في المياه، ومستوى التموث البيولو 

تعتبر العكارة في مياه الشرب مؤشراً عمى وجود المواد العالقة والجراثيم في المياه، وقد تؤثر عمى الطعم والرائحة 
والمظير العام لممياه، وقد تؤدي في بعض الحالات إلى مشاكل صحية. لذلك، يتم تحديد الحدود المسموح بيا لتركيز 

معايير الجودة العالمية والمحمية، الحد المسموح بو وفق معايير منظمة الصحة العالمية ىو العكارة في مياه الشرب وفقاً ل
(5) NTU .حيث تعتمد درجة العكارة عمى حجم وعدد الجزيئات العالقة والمواد الصمبة الموجودة في المياه . 

زالة الجزيئات العالقة  لمتقميل من درجة العكارة في المياه يتم استخدام عدة طرق مثل الترشيح والتناضح العكسي وا 
زالتيا.  بواسطة إضافة مواد تساعد عمى تخثيرىا وا 

إن قيمة تراكيز العكارة تراوحت ضمن  (9)والمبينة في الشكل  (2021-2022)تشير نتائج الدراسة خلال العامين 
وىي جميعيا ضمن القيم المسموحة وفق منظمة الصحة العالمية باستثناء إحدى عشر  mg/l (9.94-0.38)المجال 

 قيمة كانت في الأشير الماطرة.

 
 .شرب اللاذقية خلال فترة الدراسة في مأخذ مياه Turbidity (NTU) العكارة(: تغير قيم 9الشكل )
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 EC Electrical conductivityالناقمية الكيربائية  1.8.
الناقمية الكيربائية في مياه الشرب فكرة عن مقدار المواد المنحمة في المياه، وخاصة الأملاح المعدنية التي  يعطي قياس

 .وتتأثر الناقمية الكيربائية بتركيز ىذه الأيونات ،تذوب في المياه لتشكل أيونات
عندما تذوب المواد الكيميائية في المياه، يتم فصميا إلى جزيئات أو أيونات سالبة وكاتيونات موجبة، وتتحرك ىذه 

 الجزيئات في المياه لتحقيق التوازن الكيربائي. 
ئية في تقييم وبالتالي، تزيد الناقمية الكيربائية في المياه كمما زاد تركيز الأملاح المذابة فيو. وتستخدم الناقمية الكيربا

جودة مياه الشرب، حيث تشير القيم العالية لمناقمية الكيربائية إلى وجود كميات كبيرة من الأملاح المعدنية في المياه 
 .والعكس صحيح، مما يشير إلى أن الماء غير صالح لمشرب

اتجة عنو عن عدد الأيونات ، وتعبر القيمة الن(Conductivity Meter)يتم قياس الناقمية الكيربائية باستخدام جياز 
، والتي تشير إلى مقدار التيار الكيربائي المار عبر (Siemens)الموجبة والسالبة في المياه. وتقاس القيمة بوحدة 
 المياه بين قطبين في درجة حرارة وضغط معينين.

الناقمية الكيربائية تراوحت  إن قيمة تراكيز (10)والمبينة في الشكل  (2021-2022)تشير نتائج الدراسة خلال العامين 
 .µS/cm 1000وىو وىي جميعيا ضمن القيم المسموحة وفق منظمة الصحة العالمية µS/cm (503-445)ضمن المجال 

 

 
 في مأخذ مياه شرب اللاذقية خلال فترة الدراسة. EC (µS/cm) الناقمية الكيربائية(: تغير قيم شاردة 10الشكل )

 
-2022)لمفترة الزمنية  مأخذ مياه شرب مدينة اللاذقيةعمى  WQIجودة المياه نتائج تطبيق مؤشر  (11)يبين الشكل 

 %(70.4)مأخذ تقع ضمن التصنيف الممتاز بنسبة الجودة مياه ، حيث تدل ىذه النتائج عمى أن يوميبشكل  (2021
 .%(0.004)في حين كان لدينا قيمتين فقط تقعان ضمن التصنيف الضعيف بنسبة  %(29.2) وضمن التصنيف الجيد بنسبة 
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 .(2021-2022)في مأخذ مياه شرب اللاذقية خلال فترة الدراسة WQI) ) مؤشر جودة المياه(: تغير قيم 11الشكل )

 
 Multiple Linear Regression (MLR)الانحدار الخطي المتعدد  2.

في مأخذ شرب مدينة اللاذقية والمتغيرات المفسرة المعتمدة في  WQIمن أجل معرفة العلاقة بين مؤشر جودة المياه 
البحث )الأس الييدروجيني، الكبريتات، النترات، النتريت، الأمونيوم، الفوسفات، العكارة والناقمية الكيربائية(، تم استخدام 

( والذي اعتبرت فيو المتغيرات السابقة كمتغيرات تفسيرية مستقمة 5رات جدول )نموذج الانحدار الخطي المتعدد المتغي
 كمتغير تابع. WQIومتغير جودة المياه 

 (: نتائج اختبار تحميل الانحدار الخطي المتعدد.5الجدول )

قيمة  tقيمة  Bقيمة  الانحدارنموذج 
Sig 

معامل 
 R الارتباط

معامل 
 R2 التحديد

معامل 
تضخم 

 VIF التباين
 جودة النموذج

 56.751 -124.833 0.000- (Constantالثابت )

0.999 0.999 

 Sigقيمة  Fقيمة  
 pH 8.227 217.177 0.000 1.057الأس الييدروجيني 

69855.695 0.00 

NO3النترات 
- 0.304 37.335 0.000 1.244 

NO2ت يالنتر 
- 15.167 289.537 0.000 1.239 
PO4 الفوسفات

- 24.370 337.218 0.000 1.024 
 Turbidity 2.428 365.470 0.000 1.037العكارة 

 EC 0.011 13.183 0.000 1.070الناقمية الكيربائية 
 

والبالغة  Fأن نموذج الانحدار معنوي وذلك من خلال قيمة الاختبار  (5) الجدولفي أظيرت نتائج نموذج الانحدار 
دل عمى جودة نموذج العلاقة ي ذاوى، (0.01)أصغر من مستوى المعنوية  (0.00)بدلالة إحصائية  (69855.695)

%  99، كما وتدل النتائج عمى أن المتغيرات المفسرة المستقمة تفس ر وصحة الاعتماد عمى نتائج النموذج بدون أخطاء
التي  B. كما جاءت قيم بيتا (R2)وذلك بالنظر إلى معامل التحديد  WQIمن التباين الحاصل في مؤشر جودة المياه 

 tوالمتغيرات التفسيرية جميعيا ذات دلالة إحصائية حيث يمكن استنتاج ذلك من خلال قيم  WQIتوضح العلاقة بين 
ي ذات دلالة وى (2.43)والعكارة بمقدار  WQIالتي توضح العلاقة بين  Bوالدوال المرتبطة بيا، فمثلًا كانت قيمة 

، ويعني ذلك أنو كمما تحسنت قيمة العكارة بمقدار وحدة فإنيا تحسن مستوى مؤشر جودة المياه (0.00)إحصائية 
WQI  نتائج اختبار التعددية الخطية  (5) وحدة، وىكذا بالنسبة لبقية المتغيرات. كما يوضح الجدول (2.43)بمقدار
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مما يشير إلى عدم  (VIF<3)التباين لمنموذج كانت أصغر من ثلاثة حيث بينت النتيجة أن قيم جميع عوامل تضخم 
 (B)تكون من قيم بيتا معادلة الانحدار التي ت صياغةيمكننا بالتالي وجود مشكمة تعددية خطية بين متغيرات النموذج، 
 عمى النحو التالي: Constantلكل من المتغيرات المستقمة السابقة وقيمة الثابت 

 WQI = -56.751 + 8.227 (pH) + 0.304 (NO3) + 15.167 (NO2) + 24.370 المياهجودة مؤشر  
(PO4) + 2.428 (Turbidity) + 0.011 (EC) Eq.6 

 عمى مصفوفة المعطيات. المُقد رة من خلال تطبيق النموذجالعلاقة الرياضية بين القيم المقاسة والقيم ( 12الشكل )يبين 
 .التحديدمعامل  R2قوة أداء النموذج من خلال قيمة ( 13الشكل )كما يبين 

 

  
  - محسوبةقاسة والقيم الالعلاقة الرياضية بين القيم الم   :(12الشكل )

 الانحدار الخطينموذج 
 النموذج كفاءة :(13الشكل )

 
أداة ذو الأداء القوي جداً قمنا ببرمجة وتصميم  (MLR)بالاعتماد عمى نموذج الانحدار الخطي متعدد المتغيرات 

استخداميا من قبل صانعي القرار والمعنيين بمراقبة والتحكم من أجل لحساب مؤشر جودة المياه  (GUI)واجية بيانية ب
م بجودة المياه بشكل بسيط وعممي، حيث يتم ادخال قيم متغيرات النموذج الناتجة عن التحاليل المخبرية ومباشرةً يت

 (.14تحديد مؤشر جودة مياه الشرب لممأخذ المدروس في بحيرة السن الشكل )
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 ( واجية برنامج حساب مؤشر جودة مياه شرب مأخذ اللاذقية في بحيرة السن14الشكل )

 
 Machine Learning Models (ML) ج تعمم الآلةماذن3. 

ييدف إلى إنشاء نماذج وتطبيقات تستطيع الآلة من خلاليا  (AI)تعمم الآلة ىو فرع من فروع الذكاء الاصطناعي 
من البيانات دون  بالحاسو التعمم والتكيف مع البيانات بدلًا من أن يتم برمجتيا بشكل صريح. وبمعنى آخر، يتعمم 

بكات تشمل تقنيات تعمم الآلة العديد من النماذج المختمفة، مثل الش الحاجة إلى وضع قواعد واضحة لمتعرف عمييا.
تتباين ، وغيرىا الكثير. (RF) العشوائية غابات، وال(PCA) ، والتحميل العاممي الرئيسي(ANN) عيةنية الصونالعصب

 ىذه النماذج في الطريقة التي تتعمم بيا الآلة وكيفية تطبيق التعمم الذاتي عمى البيانات.
البيانات، والتعرف عمى الصوت والصورة، والتنبؤ  يتم استخدام تعمم الآلة في العديد من المجالات، بما في ذلك تحميل

ا في مجال إدارة جودة المياه والتصنيف، والتحكم في الروبوتات، وتحسين الأداء في الألعاب، وغيرىا. ويتم استخدامي
 يا.، حيث يتم استخدام تقنيات تعمم الآلة لتحميل البيانات في الوقت الحقيقي وتحسين جودة المياه والتحكم فياً أيض
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تتطمب تقنيات تعمم الآلة الميارات الرياضية والبرمجية والإحصائية، بالإضافة إلى فيم عميق لممجال الذي يتم تطبيقيا 
في مجال إدارة جودة المياه وتقنيات تعمم الآلة  اً متخصص اً تقنيات تعمم الآلة قد يتطمب فريق. لذلك، فإن استخدام وفي

 لتنفيذىا بنجاح.
الآلة واحدة من الأدوات الحديثة التي يمكن استخداميا في نمذجة جودة مياه الشرب. تستخدم ىذه نماذج تعمم  تعد

الناتجة عن عدد من العوامل المؤثرة، مثل درجة الحموضة الحالية والمستقبمية جودة المياه بتنبؤ التحميل و مالنماذج ل
 والعكارة والأملاح والعناصر الغذائية والمموثات وغيرىا.

جيد في ر نماذج تعمم الآلة مفيدة في جودة مياه الشرب لأنيا تتيح التنبؤ بالمخاطر المحتممة وتوفير الوقت والوتعتب
 والحد من المخاطر الصحية. ياويمكن استخداميا كأداة مفيدة في عمميات إدارة جودة المياه لتحسين التحميل اليدوي لمبيانات.

التي تحتوي عمى معمومات أساسية و متغيرات الإدخال، من ، يمزم اختيار عدد وافٍ  MLكخطوة أولى ميمة لبناء نموذج
بالإضافة إلى ذلك، يمكن أن يؤدي ىذا الاختيار إلى تحسين دقة النموذج من خلال تجنب .  WQIكافية لمتنبؤ بـ

كمدخلات  غيرات لجودة المياهفي الدراسة الحالية، تم تحديد ثمانية مت التأثير غير المرغوب فيو عمى الأداء التنبئي.
باط الذاتي ىناك العديد من الطرق الحالية لتقييم مجموعات المدخلات، بما في ذلك الارتباط الذاتي، والارت محتممة.

، تم اختيار معامل الارتباط لمدراسة الحالية لما لو من الطرقىذه  من الارتباط المتبادل، ومعامل الارتباط. الجزئي، و 
العكارة ب R أعمى قيمة لـوفق يرتبط  WQI أن متغير (2) شكلالمصفوفة الارتباط وضح ت [4]. كفاءةالدقة وال

(Turbidity)بـ اً ، متبوعPO4
-3 ،NO2

- ،pH ، NO3
-  ،EC .حيث يمكننا إىمال متغيري  عمى التواليNH4

و  +
SO4

 .WQI  مع وذلك لارتباطيا الضعيف 2-
والموضحة  لمتنبؤ بمؤشر جودة المياه ML من نماذج اً نموذج 09 ومقارنة ، تم بناءالمدخمة WQI بعد اختيار متغيرات

من أجل الاختبار،  (%30)و عممية التدريب من أجل  (%70)تم تقسيم قاعدة البيانات حيث ، (6)الجدول رقم في 
 Scikit-Learnحزمتي استخدام  في ىذه الدراسةتم  .[70] وتم تقييم أداء ىذه النماذج أثناء عممية الاختبار

 ML تعمم الآلةل اً ذجنمو تسعة عشر ، لتطوير  Pythonبيئة البرمجة باستخدام عمى مبنيتان تانحزم ما، وى PyCaretو
( كإحصاءات R2( ومعامل التحديد )RMSEوتم استخدام جذر متوسط الخطأ التربيعي ) .WQIلتنبؤ بمؤشرمن أجل ا

في ىذه الدراسة وقياس جودة التوافق بين القيم المتنبأة والقيم المقاسة. يقيس  MLكفاءة نموذجية، لتقييم أداء نماذج 
RMSE  الانحراف بين القيم المرصودة والمتوقعة، بينما يقيسR2 .درجة الارتباط بين البيانات المرصودة والمتوقعة 

      √
∑        

  
   

 
  Eq.7 

     
∑        

  
   

∑      ̅   
   

   Eq.8 

ىي  Pi ىي متوسط القيم المرصودة، و  ̅ ىي القيمة المرصودة ،   Oiىو العدد الإجمالي لمقيم المتوقعة،  n حيث
 .القيمة المتوقعة

وذلك بناء ( 6لجدول )في ا الموضحةمن أجل التنبؤ بجودة مياه شرب مأخذ اللاذقية التعمم الآلي ذج أظيرت نتائج نما
 ,Linear regression LR):الثلاثة MLذج أن نما ،(2021-2022) خلال الفترة المدروسة عمى متغيرات التموث

Least angle regression LAR, Bayesian ridge BR) ارتباط بين القيم المقاسة  أفضل أداء بقيمة تحقق
 .(%100)والمتوقعة 
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 في حساب مؤشر جودة مياه شرب مأخذ اللاذقية ML( مقارنة أداء نماذج تعمم الآلة 6الجدول )

 
 

 من خلال بواقي الخطأ (Linear regression LR)أداء نموذج تعمم الآلة الأمثل في حالة الدراسة ( 15الشكل )يبين 
الخاصة بمرحمة التدريب  عمى مصفوفة المعطيات النموذجىذا المُقد رة من خلال تطبيق بين القيم المقاسة والقيم وتوزيعو 
 .التحديدمعامل  R2يمة ( قوة أداء النموذج من خلال ق16الشكل ) يظيركما  .والاختبار

  
 (Linear regression LR)( أداء أفضل موديل تعمم الآلة 15الشكل )

 )بواقي الخطأ(
 Linear)( أداء أفضل موديل تعمم الآلة 16الشكل )

regression LR) )معامل التحديد( 
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( بشكل فع ال، وبالتالي تشكل Time Serie( التعامل مع تحميل البيانات المتسمسمة )MLتستطيع نماذج تعمم الآلة )
 خياراً جيداً لتحميل ىذه البيانات. يعود ىذا إلى قدرتيا عمى التعامل مع البيانات المرتبطة بالترتيب الزمني وتحميميا بدقة وفعالية.

يمكن و في تحميل البيانات الزمنية عادة لتوقع القيم المستقبمية أو لتحميل السموك الزمني لمبيانات. يا يتم استخدام
 لتحميل الأنماط الزمنية في الإنتاجية أو المبيعات أو البيئة أو أي نوع آخر من البيانات الزمنية. ااستخدامي

 التدريب،باستخدام البيانات الزمنية المتاحة والمحفوظة في ترتيب زمني. وبعد  مثلاً  (XGBoost)نموذج يتم تدريب 
 ة بناءً عمى البيانات التاريخية المتاحة.يمكن استخدام النموذج لتوقع القيم المستقبمي

ولكن يتطمب الأمر فيماً  فعال،في تحميل البيانات الزمنية بشكل أيضاً  (K-Neighbors regressor)يمكن استخدام 
التحقق من جودة البيانات  اً قنيات تعمم الآلة. ومن الميم أيضجيداً لمبيانات الزمنية وأساليب التحميل الإحصائي وت

تندرج ىذه الخوارزمية ضمن خوارزميات التعمم الآلي عمى أساس تقنية  كد من وجود بيانات كافية لمتدريب والتحميل.والتأ
وتستخدم لحل مسائل الانحدار وكذلك التصنيف، وىي  (Supervised learning technique)التعمم تحت الاشراف 
مما يعني أنيا لا تجعل أي افتراض عمى  (non-parametrics algorithm) )غير بارامترية( خوارزمية غير حدودية

البيانات الأساسية وتسعى إلى ملاءمة بيانات التدريب بشكل أفضل في بناء الدالة، مع الحفاظ عمى بعض القدرة عمى 
 التعميم عمى البيانات غير المرئية، فيي قادرة عمى ملاءمة عدد كبير من الأشكال الوظيفية )الدوال(.

-2022)بتطبيق نماذج التعمم الآلي التسع عشرة عمى السمسمة الزمنية المتوفرة لدينا خلال فترة الدراسة قمنا لذلك 
التنبؤ بجودة مياه شرب مأخذ اللاذقية، وبغض النظر عن قيم  في (ML)ذج انمال ىذهتم التحقق من قدرة و  (2021
 أفضل أداء بقيمة (K Neighbors regressor K-NN)، حقق النموذج )لم تدخل في بناء النماذج( التموث متغيرات

الشكل  (4.62) امقدارى (RMSE) خطأقيمة ، و (% 34) لمؤشر جودة المياه ارتباط بين القيم المقاسة والمتوقعة
 .التحديدمعامل  R2( قوة أداء النموذج من خلال قيمة 18كما يبين الشكل ) (.17)
 

  

  - محسوبةقاسة والقيم الالعلاقة الرياضية بين القيم الم   :(17الشكل )
 (K-NN) السمسمة الزمنية نموذج

 (K-NN) السمسمة الزمنية نموذج كفاءة :(18الشكل )
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  :والتوصيات الاستنتاجات
 الاستنتاجات:

-2022)لفترة الدراسة  لمأخذ مياه شرب مدينة اللاذقية في بحيرة السن WQI جودة المياه من خلال حساب مؤشر
PO4الفوسفات، (Turbidity)العكارة  المعتمدة في ىذه الدراسة: بارامترات التموثتقييم و  (2021

NO2، النتريت 3-
- ،

NO3، النتراتpH الأس الييدروجيني
NH4، الأمونيوم ECالناقمية الكيربائية  ،-

SO4والكبريتات  +
جودة مياه  عمى 2-

 :يما يميتضح  ،البحيرة
 (WHO)مع القيم المسموحة وفق معايير منظمة الصحة العالمية مخبرياً  بمقارنة القيم المقاسة ليذه البارامترات -0 
جميعيا ضمن الحدود المسموحة باستثناء بعض القيم القميمة جداً والتي ليس ليا فقد كانت المواصفات القياسية السورية و 

 تأثير مباشر عمى مؤشر الجودة.
بعد حساب مؤشر الجودة بالطريقة الحسابية لموزن المرجح وكانت  جودة مياه شرب مأخذ مدينة اللاذقيةتم تصنيف  -7

 تقريباً.  (%30)والجيد بنسبة  (%70)ضمن التصنيف الممتاز بنسبة 
حقق و  .(WQI)جودة مياه المأخذ مؤشر ب من أجل التنبؤلبارامترات اخطي متعدد النحدار الاذج و تم تطبيق نم -3

جودة مياه فسر ت عوامل التموث المستقمة الداخمة في النموذج التغيرات الحاصمة في مؤشر ، و جداً  علاقة ارتباط قوية
 .%99لبحيرة بنسبة ا المأخذ في

بيانية الواجية الذات البرمجية داة وعمى الأ (MLR)بالاعتماد عمى نموذج الانحدار الخطي متعدد المتغيرات  -4
(GUI)  استخداميا مراقبة والتحكم بجودة المياه والقائمين عمى الصانعي القرار ل يمكن يا،وتصميم تياببرمجقمنا التي

تحديد مؤشر جودة مياه  نصل إلى التموث المعتمدة وبشكل مباشربشكل بسيط وعممي، حيث يتم ادخال قيم متغيرات 
 الشرب لممأخذ.

من أجل التنبؤ بجودة مياه شرب مأخذ اللاذقية وذلك  (ML) نموذج من نماذج التعمم الآلي 09تم التحقق من قدرة  -5
 Linear)الثلاثة ذج االنم ت، حيث حقق(2021-2022) خلال الفترة المدروسة عمى متغيرات التموثبناء 

regression LR, Least angle regression LAR, Bayesian ridge BR)  اط بين ارتب أفضل أداء بقيمة
 .(%100)القيم المقاسة والمتوقعة 

من أجل التنبؤ بجودة مياه شرب مأخذ اللاذقية وذلك  (ML) نموذج من نماذج التعمم الآلي 09تم التحقق من قدرة  -5
، وبغض النظر عن قيم بارامترات التموث، حيث حقق النموذج (2021-2022)بناء عمى السمسمة الزمنية المدروسة 

(K-Neighbors regressor K-NN) وفق معامل التحديد ارتباط بين القيم المقاسة والمتوقعة أفضل أداء بقيمة 
 .(4.62)مقداره  (RMSE) ، وخطأ(34%)

  التوصيات:
  تعمم الآلة الانحدار الخطي و نماذج استخدام إمكانية(ML) ة، المختمفة في تحميل جودة المياه في البمدان النامي

 بدقة وفعالية. يااللازمة لتحميموالبيانات الكافية والموثوقة التغمب عمى التحديات المحتممة وتوفير الموارد  طمب الأمرولكن يت
  بتسجيل نتائج التجارب المخبرية لبارامترات التموث المختمفة وفق البرنامج  خاصةضرورة إنشاء قواعد بيانات

 في الأبحاث المستقبمية. توظيفياجل مراقبة وحماية البحيرة، من أالمعنيين بالمعتمد من قبل 
  ىذه زيادة عدد ، والعمل عمى بارامترات التموثوعدم الانقطاع في قياس برنامج المراقبة الدورية متابعة ضرورة

 )بحيرة السن(. يذا المصدر المائيالبارامترات نظراً للأىمية البالغة ل
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 :إمكانية تطبيق خوارزميات تعمم آلي أخرى مثل Support Vector Machines (SVM)  وخوارزميات
 لمعالجة القضايا مااستخدامي ، حيث يتمArtificial Neural Networks (ANN) الشبكات العصبونية الصنعية

 جودة المياه والتعامل مع العلاقات المعقدة بين المتغيرات.ب التقييم والتنبؤ كذلك فيو ، التصنيفية والانحدارية
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