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OZET

Bu arastirmada su kalitesi ikinci nesil ¢ok degiskenli bir istatistik metodu olan Kismi En Kiigiik Kareler Yapisal
Esitlik Modeli (KEKK-YEM) kullanilarak incelenmistir. KEKK-YEM gozlenen degiskenlerden yola ¢ikip dog-
rudan gozlemlenemeyen (latent) degiskenler arasindaki iligkileri agiklamaya c¢alisir,. KEKK — YEM modelinde
kullanilan gézlenen su kalitesi faktdrleri pH, TDS katyonlar (Mg?*, Na*)ve anyonlar (HCOg, Cl-ve SO4*). Calis-
mada kullanilan KEKK-YEM modeli iki asamada degerlendirilmistir; 6l¢im modelinin uygunlugu farkli uyum
indisleri ile birinci agamada degerlendirildikten sonra ikinci agamada yapisal model degerlendirilmistir. YEM mo-
del sonuglarina gore, su kalitesi iizerinde katyonlarin (y=0.598, p<0.05) anyonlardan (y=0.259, P<0.05) daha etkili
oldugu ve yine pH iizerinde katyonlarin (y=0.643, P<0.05) anyonlardan (y=-0.512, P>0.05) daha etkili oldugu
tahmin edilmistir. Su kalitesi varyansinin %65’i (R*=0.650) ve pH’nin varyansinin %19.5’i (R?=0.195) anyonlar
ve katyonlar tarafindan agiklandigi goriilmistiir. Sonu¢ KEKK-YEM’in su kalitesinin degerlendirilmesinde klasik
¢ok degiskenli ve bazi 6nkosullara sahip daha fazla 6rnege ihtiyag duyan geleneksel istatistiksel metotlarin yerine
basart ile kullanilabilecegini gostermistir.
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ABSTRACT

In this study, water quality was analyzed using the Partial Least Squares Structural Equation Model (PLS-SEM),
which is a second-generation multivariate statistical method. PLS-SEM explains the relationships between varia-
bles that cannot be directly observed using observed variables. The observed water quality factors used in PLS-
SEM model are pH, TDS; cations (Mg?*, Na*); and the anions (HCOg3", Cl-ve SO4*). The model used in the study
was evaluated in two stages; after the appropriateness of the measurement model was evaluated with different fit
indices in the first stage, the structural model was evaluated in the second stage. According to the results of the
PLS-SEM model, it was found that cations (y=0.598, P<0.05) were more effective than anions (y = 0.259, P<0.05),
and cations (y= 0.643, P<0.05) was predicted to be more effective on pH than anions (y= -0.512, P>0.05). It was
seen that 65% of the variance of water quality (R?=0.650) and 19.5% (R?=0.195) of the variance of pH were
explained by anions and cations. The result has shown that PLS-SEM can be used successfully instead of tradi-
tional statistical methods, which require more samples with some prerequisites and with classical multivariate
statistical techniques for the assessment of water quality.
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Giris

Yeralt1 suyu hem igme hem de sulama amaciyla
kullanilmaktadir. Yeralt1 su kalitesini etkileyen
faktorlerin takibi ve kontrolii siirdiiriilebilir bir
yer alt1 suyu kullanimi i¢in gereklidir. Diisiik ka-
liteli veya kirlenmis yeralt1 sular1 dogrudan igme
amagli veya sulama suyu olarak kullanildikla-
rinda dolayli yollardan bitkilerden insanlara geg-
tiginde farkli saglik sorunlarmma neden olabilir

[1].

Bu amagla yer alt1 sular1 arazi ve laboratuvar or-
taminda diizenli araliklarla 6rneklenir, gézlemle-
nir ve sulardaki kirleticilerin konsantrasyonlari
belirlenir. Elde edilen farkli kalite parametreleri-
nin bir araya getirilmesi ile yeralt1 sularinin igme
ya da sulama amacina uygunluklarinin ortaya ko-
yulmasi amaciyla kaliteleri belirlenir [2]. Mev-
simsel, yersel dagilimlar1 ve farkliliklar korelas-
yon analizi, kiimeleme analizi, faktor analizi, te-
mel bilesenler analizi (PCA) gibi tek ve ¢ok de-
giskenli istatistiksel yaklagimlar ile sikca ortaya
koyulmus ve arastirilmistir [2], [3].

Kismi en kiigiik kareler veya varyans tabanli ya-
pisal esitlik modelleri (VT-YEM; partial least
squares structural equation modeling-PLS-SEM)
cok degiskenli ikinci nesil ¢cok degiskenli analiz
teknikleri olarak Wold (1975) tarafindan 6neril-
mis. VT-YEM modeli olarak bilinen, kismi mo-
del yapilarini temel bilesenler analizi (TBA) ve
kismi en kiiclik kareler regresyonuyla birlestiri-
lerek tahmin eden bir metottur. VT-YEM daha
karmasik modelleri ¢dziimlemeye yonelik bir
yaklagim olarak diistiniilmektedir [5].

Ikinci nesil bir veri analiz teknigi olarak Yapisal
esitlik modellemesi (YEM), regresyon gibi dog-
rudan oOlgiilebilen bagimli-bagimsiz degiskenler
arasindaki iliskileri inceleyen birinci nesil istatis-
tiksel tekniklere kiyasla, dogrudan dlgiilemeyen
degiskenler arasindaki iligkilerin degerlendirebi-
lir ayrica her bir iliski i¢in farkli bir analize gerek
duyulan regresyon analizlerinin aksine, degis-
kenler arasinda belirlenen tiim iligkilerin tek bir
analizle ortaya konulabilmesi gibi iistiinliiklere
sahiptir [6]. Ayrica YEM gozlemlenen (Slgiilen)
(pH, SO4 vs.) ve dogrudan gézlenmemis gizil de-
giskenleri (latent yapilar) (su kalitesi, hava kirli-
ligi vs.) beraber degerlendiren ¢ok degigkenli bir
teknik iken, geleneksel yontemler sadece dlgiilen

degiskenler arasindaki iligkileri analiz etmektedir
[7]. YEM metodu ile parametre tahminlerini be-
lirlemek i¢in eszamanli ¢oklu denklemler ¢oziiliir
ve YEM arastirmacilarin 6l¢limlerinin kusurlu
niteligini ortaya ¢ikarmasina olanak tanir. Gele-
neksel yontemler, 6lgme islemi hata olmadan
gerceklesirken, YEM agikga hata belirtir [8].

YEM modeli farkli iki grup altinda kullanilmis-
tir; Kovaryans tabanli Yapisal esitlik modelle-
mesi (CB-SEM) ve varyans tabanli yapisal esitlik
modellemesi olarak da bilinen Kismi En Kiigiik
Kareler Yapisal Esitlik Modellemesi (VT YEM;
PLS-SEM). VT-YEM teknigi tarafindan 6nerilen
ornek sayist ve verinin normal dagilim goster-
mesi gibi onkosullara sahip kovaryans tabanl
CB-SEM modeline bir alternatif olarak oneril-
mistir [6]. Varyans tabanli yapisal esitlik modeli
olarak da bilinen VT-YEM modeli CB-SEM mo-
deline gore ornek dagilimindaki esneklik, daha
az Ornekle calisabilme ve daha kompleks model-
lerin ¢ozililebilmesi gibi bir takim avantajlari ol-
dugundan daha fazla tercih edilmektedir [9]. CB-
SEM verilerin kovaryans matrisini kullanir ve
model parametrelerini tahmin etmek i¢in sadece
ortak varyansi kullanirken, VT-YEM varyans ta-
banli bir model olarak toplam varyansi agiklar ve
gizil bagiml yapiya ait R? degerlerini en biiyiik
yapan katsayilart kestirir [10]. Bu avantajlarin-
dan dolayr VT-YEM metodu daha c¢ok tercih
edilmektedir. Bu c¢alismada ¢ok degiskenli nor-
mal dagilim gerektirmeyen ve az sayida ornekle
calisabilen ¢ok degiskenli istatistik metot olan
VT-YEM yontemi kullanilmistir.

YEM modelinde, dl¢iim degiskenleri (bi¢cimlen-
dirici 6lgme modeli ve yansitict 6lgme modeli) ve
yapisal degiskenler olarak ikiye ayrilir. Olgme
degiskenleri (digsal model olarak da isimlendiri-
lir) yakinsayana kadar iteratif olarak ¢alisir, gizil
degiskenlerin (latent variables) yol katsayilari,
giiven araliklar1 ve ilgili R? degerleri elde edilir
[7]. Gizil degiskenlere ait veriler siirekli veriler-
dir. Elde edilen bu degerler sayesinde gizil degis-
kenler arasindaki iligkileri belirlemek amactyla
sirali en kiigiik kareler regresyon (OLS) analizi
uygulanir. Model kalite kontrolleri (AVE, VIF,
HTMT, R? vs.) yapildiktan sonra nihai raporlama
yapilir.

166



DUMF Miihendislik Dergisi 12:1 (2021): pp. 165-174

Kismi En Kiiciik Kareler Yapisal Esitlik Mo-
dellemesi (VT-YEM)

VT-YEM metodu gizil (Latent) degiskenler ara-
sindaki iliskiyi modelleyen yapisal esitlik modeli
olup 1980 yilinda Wold tarafindan gelistirilmigtir
(Wold, 1980). Sekil 1 genel olarak bir PLS me-
todunu gostermektedir. VT-YEM gizil degisken-
ler (GD) ve bunlarin arasindaki baglantilardan
meydana gelen i¢ (inner) yapisal model ile 6l¢tim
modeli olan dis (outer) model olmak tizere iki ki-
simdan meydana gelmektedir. I¢ model kisminda
gizil degiskenler arasindaki baglantilar yol katsa-
yilar1 (path coefficients; P veya y) ile; dig model
ile gostergeler arasindaki iliskilerin derecesi ise
agirliklar (w)/yiikler (1) ile gosterilir. Yol katsa-
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yilart gizil bagimli degiskenlerin (endojen) tize-
rine gizil bagimsiz degiskenlerin (eksojen) etki-
sini temsil eder [5].

VT-YEM’de genel olarak bi¢cimlendirici (forma-
tive) ve yansitict (reflective) olmak iizere iki
farkli 6lgme modeli analiz edilebilir. Yansitici
modeller, gizil degiskenden baglayip Ol¢lilmiis
degiskende sonlanan yollarla karakterize edilir-
ken, bi¢imlendirici modellerde tersinedir ve yo-
lun istikameti Glgiilen degiskenden gizil degis-
kene dogrudur. Yansitict modellerde dl¢iilen de-
giskenler gizil degiskenin etkisi olarak gortiliir-
ken; bigimlendirici modellerde dl¢iilen degisken-
ler gizil degiskenlerin nedenleri olarak goriil-
mektedir. VT-YEM modeli son zamanlarda yo-
netim, uluslararasi yonetim, insan kaynaklari,
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Sekil 1. VT-YEM Modeli; OD: Olg¢iilen degiskenler; GD: Gizil degiskenler; w: Agwrliklar; P: Yol
katsayisi; I: Yiikler (loading); R?: Endojen degisken(ler)e ait belirleme katsayisi.

Figure 1. PLS-SEM Model; OD: Measured variables; GD: Latent variables; w: Weights; P: Path
coefficient; I: Loadings; R?: The coefficient of determination of the endogenous variable(s).
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market ve pazarlama, isletme, tedarik zinciri yo-
netimi gibi alanlarda kullanilmistir [11]. Bahse-
dilen sosyal alanlarin haricinde VT-YEM modeli
fen bilimleri alanlarinda da kullanilmaya baglan-
mustir [12].

Genel olarak bu ¢alismanin amaci VT-YEM mo-
delinin su kalitesinin belirlenebilirliginde kulla-
nilabilirligi test etmek ve bu alanda ¢ok farkli ve
yeni bir yaklagim olarak elde edilen sonuglarin
yorumlanabilirligini  gostermektir. Calismada
VT-YEM modeli mevcut bir veri iizerinde de-
nenmistir [13].

Materyal ve Metot
Veri seti

Makalede kullanilan veriler — Viswanath vd.
(2015)’den alinan veriler ile olusturulmustur.
Makalede SO4, HCO3 ve NOs degiskenlerinde
yer alan “0” (sifir) rakamlar silinip ilgili yerlere
ilgili degiskenin ortalamasi yerlestirilmistir. Pa-
rantez i¢leri p<<0.05 anlamlilik diizeyinde deger-
lendirilmistir ve bu deger katsaymin anlamlili-
gin1 ifade eder.

Metot

Varyans Tabanh Yapisal Esitlik modellemesi
(VT-YEM)

VT-YEM ya da PLS-SEM yapisal esitlik model-
leri ailesinin bir iiyesidir. Ikinci jenerasyon cok
degiskenli bir istatistik metodudur. Herman wold
[14] tarafindan gelistirilmis olup normal dagilim
sartt aramadig i¢in “yumusak modelleme” ola-
rak tarif edilmistir. Dolayisiyla VT-YEM, para-
metrik olamayan bir yontem olarak kabul gor-
miistlir. Kovaryans tabanli YEM’e gore daha az
orneklem istemesi, normal olamayan bir dagi-
limla calisabilmesi (basiklik ve ¢arpiklik deger-
lerinin -1 ile 1 arasinda olmasi istenir [5]), modeli
kurmak i¢in 6n sartlardan sadece modelin belir-
lenmesi ve tanimlanmasi gibi sartlarin istenmesi
ve en onemlisi de ¢ok karmasik modelleri, bigim-
lendirici ve yansitict 6lgme modelleri dahil ol-
mak lizere, analiz edebilmesi 6ne ¢ikan avantaj-
larindandir [15].

VT-YEM, gozlenen degiskenlerden yola c¢ikip
dogrudan gozlemlenemeyen degiskenler arasin-
daki iligkileri agiklar [5]. VT-YEM, dissal 6lgme
modeli ve i¢sel 6lgme modeli olmak tizere iki ki-
simdan olusur. Digsal 6lgme modeli, gézlenen
degiskenlerden hesaplanir ayrica bigimlendirici
(formative) ve yansitici (reflective) olmak iizere
iki 6lgme modelinden olusur. Bigimlendirici
0lcme modelinde oklar gostergeden yapiya dog-
rudur, yani gostergeler yapiya neden olur. Yansi-
tict 6lgme modelinde (en yaygin kullanilan
O0lcme modelidir) ise oklar yapidan gostergelere
isaret eder yani, yap1 gostergelere sebep olur, do-
layisiyla her bir gostergeye ait bir hata vardir (Se-
kil 1). VT-YEM, eger bir regresyon gibi diisiinii-
liirse, i¢sel bagimsiz degiskenlere eksojen ve ig-
sel bagimli degiskenlere ise endojen degisken de-
nir.

VT-YEM, temelde iki asamada caligir: birinci
asamada dissal 6lgme modeli agirliklari/yiikleri
hesaplanir, ikinci asamada ise yapisal yol katsa-
yilar1 ve R? hesaplamir. VT-YEM, alt calisma
asamalar1 hesaba katilirsa toplam 7 adimda ¢ali-
sir [16]:

Adim 1: Dissal 6lgme modellerinin (bigimlendi-
rici ya da yansitict) tiim keyfi agirliklarin atan-
masi

Adim 2: Gizil degiskenlerin degerlerinin dissal
modelden tahmininin hesaplanmasi

Adim 3: I¢ (yani yapisal ya da gizil) modelin
agirliklarinin elde edilmesi (gizli degiskenlerin
birbirleriyle olan iligkisi).

Adim 4: Gizli degiskenlerin i¢ tahminlerinin he-
saplanmast

Adim 5: Dis modelin yeni agirliklarinin hesap-
lanmas1

Agirliklar yakinsayana kadar Adim 2-5' tekrar-
lanmas1

Adim 6: Yapisal modelin yol katsayilarini (agir-
liklar1) tahmin edilmesi

Adim 7: D1s 6l¢iim modeli i¢in yiikleri (agirlik-
lar1) tahmin edilmesi

Bu calismada modelleri analiz ve hipotezleri test

etmek i¢in SmartPLS 3 [17] paket programi kul-
lanilmigtir. Modellerin degerlendirilmesi Hair ve
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ark.’na [10] gore yapilmistir. VT-YEM metodu-
nun kovaryans tabanli YEM metodu gibi global
uyum indisleri bulunmamakta fakat kendine
0zgii degerlendirme kriterleri vardir. Bu kriterler
iki kisma ayrilir: birinci kisim 6lgme modelleri-
nin degerlendirilmesi (bigimlendirici ve yansitici
olgme modelleri ayr1 ayr1 degerlendirilir), ikinci
kisim ise yapisal modelin degerlendirilmesidir.
Bu c¢alismada sadece bigimlendirici 6lgme mo-
delleri kullanildigindan yansiticit 6l¢gme modelle-
rine ait degerlendirme kriterlerine yer verilmeye-
cektir.

Bicimlendirici (digsal) 6lcme modellerinin de-
gerlendirilmesi:

-Varyans sisme faktoriiniin (Variance Inflation
Factor-VIF) <5 olmasi

-Yakinsak gecgerlilik i¢in artiklik (redundancy)
analizinin yapilmasi1 ve korelasyonun > 0.70 ol-
masi

-Bootstrap prosediiriine gore gosterge agriliklari-
nin ilgili ve anlaml1 olmas istenir.

Yapisal (icsel) modelin degerlendirilmesi

-Eksojen (i¢sel bagimsiz) degiskenlerin her bir
endojen (i¢gsel bagimli) degiskeni belirleme
katsayis1 (R?) ile aciklanan varyasyonun deger-
lendirilmesi sonucu elde edilen R? degeri 0 ile
1 araliginda degisir ve R? degerleri 0.75-
onemli, 0.50-orta ve 0.25-xayif olarak
tanimlanmaktadir.

-Varyans sisme faktoriiniin (Variance Inflation
Factor-VIF) <3 olmasi istenir VIF <5 de kabul
edilir.

-Etki biiyiikliigii (£2) 0.02-kiigiik, 0.15-orta ve
0.35-biiyiik olarak tanimlanir.

Son olarak, parametrik olmayan bootstrap prose-
diirti kullanilarak (yapisal) yol katsayilari, digsal

agirliklar, digsa yiiklerin anlamliliklar (p<0.05)
degerlendirilir. Tahmin edilen standart hata de-
gerleri ile t istatistigi (>1.96) ve giiven araliklari-
nin hesaplanmasi i¢in parametrik olmayan bo-
otstrap (yeniden ornekleme) kullanilir. Yeniden
orneklemin 5000 olmasi tavsiye edilmektedir [5].

Arastirma Bulgulari
Yapisal esitlik modelinin kestirilmesi

VT-YEM modeli toplam 4 gizil degisken arasin-
daki 4 iligkiyi tahmin etmistir. Gizil degiskenler
arasindaki iliskiler Sekil 2°de verilmistir. Calis-
manin tamaminda, ilgili gizil degiskenler arasin-
daki iligkilerin tahmin edilmesi i¢in 7 tane gos-
terge kullanmilmistir. Tek gostergeli gizil degis-
kenler hari¢ (pH ve su kalitesi) diger gizil degis-
kenler bi¢gimlendirici 6l¢iim modeline gore kurul-
mustur. Sonug olarak tiim iligkilerin anlaml1 olup
olmadig1 bootstrap prosediirii ile 5000 alt 6rnek-
lem olusturularak hesaplanmustir.

Ol¢cme modellerinin degerlendirilmesi

Bu calismada, VT-YEM tahminler i¢in bi¢cimlen-
dirici 6l¢cme modeli kullanilmistir. VT-YEM mo-
delinin birinci asamaya ait tahmin sonuglari
Tablo 2’de verilmistir. KEEK-YEM yonteminde
bicimlendirici 6l¢iim modellerinin degerlendiril-
mesinde, gostergeler arasi korelasyondan kay-
nakli, varyans sisme faktorii (VIF<3 istenir, <5
de olabilir) biiylik rol oynamaktadir. Katyonlar
gizil degiskenine ait Mg?* ve Na* gostergelerin
VIF degerleri ayni olup 1.02 olarak goriilmekte-
dir. Katyonlar degiskeni iizerinde Mg?* ve Na*
gostergelerinin  katkilar1 (agirliklar) sirasiyla
0.967 ve 0.421 olarak tahmin edilmistir. Tablo
2’de gosterildigi gibi Mg®" anlamli olugu halde
Na* katkisi anlamli goriilmemektedir. Tablo

Tablo 1. Bicimlendirici 6l¢me modeli tahmin sonuclart
Table 1. Estimation results of formative measurement model

Bigimlendirici Dis Agirhklar t Degeri Onem 95% Bootstrap VIE
Ol¢me Modeli (D1s Yiikler) (p<0.05)? Giiven Araligi

Mg? 0.967 (0.909) 7.208 Evet [0.680, 1.200] 1.019
Na* 0.421 (0.289) 1.508 Hayir [-0.124, 0.798] 1.019
Cr 0.660 (0.942) 1.753 Evet [-0.162, 1.070] 2.248
HCOs’ 0.140 (-0.146) 0.513 Hayir [-0.313, 0.547] 1.100
SO,4* 0.445 (0.897) 1.234 Hayir [-0.038, 1.128] 2.128

169



DUMF Miihendislik Dergisi 12:1 (2021): pp. 165-174

2’deki bilgiler gbz online alindiginda, gosterge-
lerin katyonlar gizil degiskenine olan tahmini et-
Kisi siralandiginda Mg?* (0.967)> Na* (0.421) ol-

orta diizey olmasina ragmen anlamli ¢ikmadig:
goriilmiistiir. Anyonlar degiskenini etkileyen gos-
tergelerden sadece Cl degiskeninin anlamli bir

etkiye sahip oldugu, HCOs; ve SO4" degiskenle-
rinin ise anlamli olmadig1 goriilmektedir. Tablo
2’de, ayn1 zamanda, gliven araliklarinin tahmin-
leri de verilmistir.

dugu goriilmektedir.

Aym sekilde, Anyonlar gizil degiskenine ait Cl,
HCOs ve SOs* dlgiimlerinin VIF degerleri sira-
siyla 2.25, 1.1 ve 1.13 oldugu goriilmektedir. CI,
HCOs ve SO4* dlgiimlerinin Anyonlar degiskeni
iizerindeki katkilar1 (agirliklar) sirasiyla 0.660,
0.140 ve 0.445 seklinde kestirildigi goriilmekte-
dir. SO4" degiskenine ait agirhik degeri (0.445)

Yapisal modelin degerlendirilmesi

Yapisal modelin hesaplanmasi (yol katsayilari-

Mg2+
oan—" DS
_,..-'""'-F'_. '
Ma+ \ |
Katyonlar
pH Su Kalitesi
Cl- -0.512 0.258
0.660 //
HCO3- —0140—p
0.445
..--"’f#
S04+ Anyonlar

Sekil 2. Yer alti sularinin yapisal esitlik modeli ile hesaplanmasi. Yuvarlaklar gizil degiskenleri,
kutucuklar ise ol¢iim degiskenlerini (gostergeleri) ifade etmektedir. Gizil degiskenler arasindaki
iliskiler oklarla (yol katsayilary) gosterilmistir. Yuvarlaklar ve kutucuklar arasindaki oklar ise
agriliklart (bi¢imlendirici 6l¢me modelinde hesaplanir) gostermektedir. Yuvarlaklar (sadece
endojen degiskenler icin hesaplamr) icindeki rakamlar belirleme katsayisim (R?) ifade eder. Sekil
1’deki sekil sadece genel yapisal esitlik modeli semasini ifade eder. Sekil 2 ise gizil degiskenler ve
bunlarla iliskili olan 6l¢iim degiskenlerini gostermektedir.

Figure 2. Calculation of groundwater using structural equation model. Circles represent latent var-
iables, and squares represent measurement variables (indicators). The relationships between latent
variables are shown by arrows (path coefficients). The arrows between the circles and boxes show
the weight (calculated in the formative measurement model). Numbers in circles (calculated only
for endogenous variables) represent the coefficient of determination (R?). The figure in Figure 1
only expresses the general structural equation model scheme. Figure 2 shows the latent variables
and the measurement variables associated with them.
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nin vs.) ikinci adimda gerceklesir (Sekil 2). Top-
lam 4 gizil degiskene ait 4 yol katsayisindan 3’1
anlamlt (p<0.05) bulunmustur (Tablo 3). Tim
degiskenler i¢cin VIF degeri 2.135, yani gizil de-
giskenler arasinda ortak baglanti probleminin ol-
madig1 sdylenebilir [5]. Katyonlar degiskeninin
ve anyonlar degiskeninin su kalitesi degiskeni
izerindeki yol katsayilar1 anlamli olup (p<0.05)
sirastyla 0.598 ve 0.259; pH iizerindeki yol kat-
sayilar1 ise sirasiyla 0.598 (p<0.05) ve (-0.402)
olarak tahmin edilmistir. Katyonlar degiskeninin
su kalitesi ve pH tizerindeki etkileri Anyonlar de-
giskeninden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
pH ve su kalitesi agisindan etki biiyiikliiklerinin
katyonlar degiskeni igin sirasiyla orta ve {izeri;
Anyonlar degiskeni icin ise ortaya yakin ve orta
olarak sonug¢lanmustir.

Belirleme katsay1s1 (R?) igin sonuglar su sekilde-
dir: model, pH’deki varyansin 0.195’ini, su kali-

Tablo 2. Yapisal modele ait tahmin sonug¢lar

caligsmada yansitici 6lgme modeli kullanilmadig:
icin bu modelle ilgili kriterlere deginilmemistir.
Yapisal esitlik modelleri 6l¢iim modeli ve yapi-
sal model olmak iizere iki kisma ayrildig icin
bulgular kisminda oldugu gibi bu kisimda da ayr1
ayr1 incelenmistir.

Ol¢me modelinin degerlendirilmesi

Yapisal esitlik modellerinde yansitict model ile
bigimlendirici model arasinda cetvelle ayrilacak
bir ayrimin olmadigi bildirilmistir [5]. Bunu be-
lirlemek i¢in alanyazinda yayinlanmis ¢aligma-
lara odaklanilmasi gerektigi belirtilerek nihaye-
tinde literatiir ve uzman bilgisi esliginde modelin
belirlenebilecegi ifade edilmistir [5]. Literatiire
bakildiginda mevcut calismada bigimlendirici
6leme modelini kullanmanin uygun olabilecegi
diisiiniilmistiir. Clinkii, belirtilen gostergeler ait
olduklar1 yapilar1 olusturmaktadir. Bu agidan dii-
stiniildiigiinde en uygun 6l¢gme modelinin bi¢im-

Table 2. Estimation results of the structural model

Yapilar Yol katsayilari ziSi(\)ﬁanO:jflrkalgn 8)2%1.165)? 2 Degeri VIF

Katyonlar — pH 0.643 [-1.317,-0.112] Evet 0.241 2.135
—su kalitesi 0.598 [-0.110, 0.419] Evet 0.478 2.135

Anyonlar — pH -0.512 [0.142,1.072] Hayir 0.152 2.135
—su kalitesi 0.259 [0.395, 0.793] Evet 0.089 2.135

tesindeki varyansin 0.65’ini agiklamistir. pH icin
aciklanan varyansin zayif, su kalitesi i¢in agikla-
nan varyansin yiksek oldugu goriilmektedir.
Boylece modelde, katyonlar ve anyonlar su kali-
tesi varyansini pH’nin varyansina kiyasla yakla-
sik 4 kat1 daha fazla oranda aciklamistir.

Tartisma

SmartPLS 3, gosterge agirliklari/ytikleri, yapi
gegcerliligi (composite relability-CR), agiklanan
ortalama varyans (average variance extracted-
AVE), yol katsayilari, fornell-larcker kriteri, ¢cap-
raz yiikler, korelasyonlarin heterotrait-monotrait
orani (HTMT), varyans sisme faktorii (VIF)
(hem gostergeler hem de yapilar i¢in), t-degeri ve
p-degerini ve daha fazlasini rapor eder. Sekil 2'de
goriildiigi gibi 2 yap1 ve bu yapilara ait sekiz
gostergeli teorik bir model olusturulmus ve mo-
delin testi igin SmartPLS ile analiz edilmistir. Bu

lendirici 6l¢me modeli olabilecegi kararina varil-
mistir. Sonug olarak, yapisal esitlik modellerinde
bigimlendirici 6lgme modellerinin deneysel ca-
lismalar i¢in daha uygun oldugu bildirilmistir
[12].

Mevcut caligmada gizil degiskenler i¢in istenilen
kriterlerin yerine getirildigi goriilmiistiir. Kat-
yonlarin Mg?*, Na* ve daha bircok degiskenden
meydana literatiirde mevcuttur. Bu ¢alismada
uyum indislerini Mg?* ve Na* sagladig icin kat-
yonlar gizil degiskenini meydana getiren goster-
geler olarak secilmistir. Bu ¢aligsmaya gore, Kat-
yonlar degiskeni {izerinde Mg?* (0.967) goster-
gesinin Na* (0.421) gostergesinden daha fazla et-
kiye sahip oldugu goriilmektedir. Bununla bir-
likte Mg?*, yap1 iizerinde anlamli (p<0.05) bir
gosterge iken Na® anlamli olmaya yakin
(p=0.066) bir tahmin ger¢eklestirmistir. Buna
ragmen Na*’nin yapi lizerindeki etkisi anlamli
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goriinmese de agirlik katsayis1 0.421 olarak bu-
lunmustur. Mg genel olarak yeralti sularinda
Na*’ya kiyasla siralama yoniinden daha az basat
durumdadir [18], [19]. Buna ragmen yeralt1 sula-
rinin kimyasal 6zellikleri ve kalite parametreleri-
nin seviyeleri su kaya interaksiyonlar1 ve iyon
degisim proseslerinden ve diger antopojenik fak-
torlerin kontrolii altinda oldugu bilinmektedir

[11-[3].

Anyonlar degiskenine gelindiginde, bu yapiy1
CI', HCO3 ve SO4*’iin olusturdugu gériilmekte-
dir. Modelde, 6rneklem alinan bdlge i¢in anyon-
lar degiskenine CI gdstergesinin anlamli bir se-
kilde ve HCO3 ve SO4"’ten daha fazla katki sag-
ladig1 tahmin edilmistir. Cl ’nin daha etkili ol-
mas1 Cl un genel olarak yeralt1 sularinda anyon-
lar arasinda en basat anyon olarak gosterilmesi
ile agiklanabilir [18], [19]. Su orneklerindeki
yiiksek Cl genel olarak kirlilik indeksi olarak dii-
stiniilmiis ve yer alt1 sularinda kirliligin takip
edilmesinde bir izlence olarak ele alinmistir [20].
Ayrica ilgili yapi iizerinde SO4*’iin HCO3 ’ten
daha etkili oldugu ama iki gostergenin de anlamli
olmadigi  (p>0.05) Kkestirilmistir.  SO4™lin
HCOs3’ten daha fazla etkili olmasmin sebebi
SO4*tin katyonlar grubunda daha etkili olan
Mg?* ile olusturabilecegi MgSO4 tuzlarinin var-
1181 olabilir. Bu ¢aligmada uygulanan yapisal esit-
lik modelinin dogrudan o&lgiilemeyen yapilarin
tutarli bir sekilde oOlgiilebilecegini ortaya koy-
mustur.

Yapisal modelin degerlendirilmesi

Kovaryans tabanli yapisal esitlik modelinde
(CB-YEM) gizil degiskenler en az iki gosterge
ile dl¢iilebilirken kismi en kiiciik kareler tabanl
YEM yonteminde gizil degiskenler bir gosterge
(single item) ile dl¢iilebilmektedir [5]. Ayrica bir
yap1 ne kadar ¢ok gostergeye sahipse ilgili mode-
lin kapsami1 daha da artacak ve dolayisiyla elde
edilecek bilgi, tahmin edilecek parametre ve el-
bette modelin karmagikligi da artacaktir. CB-
YEM c¢ok kompleks modellerde kisitli bir mo-
dele doniisebilir ama VT-YEM i¢in model ne ka-
dar karmasik olursa o kadar iyi tahmin yapilacak-
tir [5].

Bu modelde yapilarin birbiriyle iliskisi oldukca

tutarli goriinmektedir. Yol katsayilar1 agisindan
Katyonlar degiskeninin pH {iizerinde pozitif an-
laml1 bir katkis1 (y=0.598) gortiliirken anyonlar
degiskeninin negatif anlamli bir etkisinin (y=-
0.402) oldugu tahmin edilmistir. Su ile katyonla-
rin temasi neticesinde su molekiillerindeki pozi-
tif ytiklii H iyonlarinin katyonlarla yer degistir-
mesi ve OH iyonlarinin ortamda ¢ogalmast neti-
cesinde pH oraninda yiikselmelerin olusmasi ile
aciklanabilir. Ayrica bu modele gore pH iizerinde
katyonlarin anyonlardan katsayica daha etkili ol-
dugu goriilmiistiir. Buda 6rnekleme alani, 6rnek
sayis1, ornekleme zamani ve kirletici etmenlerin
farkliligina goére degisim gosterebilir. pH deger-
leri su igerisinde yer alan toksik bilesiklerin ya-
nisira suyun biyolojik ve kimyasal parametrele-
rinden de etkilenir. Ek olarak katyonlar ve an-
yonlar degiskenlerinin pH degiskenini %19.5
(R?) agikladig1 tahmin edilmistir.

Su kalitesi lizerinde (temel yol modeli ile) farkli
YEM c¢alismalar1 bulunmaktadir [13], [21] fakat
bu ¢alismada gizil degiskenlere sahip bir modelin
olmasi alan yazina daha fazla katki saglayacagi
distiniilmektedir. Su kalitesini 6lgmek igin bir-
cok parametre bulunmasina ragmen bu g¢aligma
kapsaminda toplam ¢oziinmiis kati maddeler
(TDS) gostergesi YEM kriterlerini sagladigi i¢in
modele katilmistir. TDS su kalitesini 6lgmede
kullanildig1 i¢in bu géstergenin ait oldugu yapiya
su kalitesi ad1 verilmistir.

Su kalitesini katyonlar anyonlar ve daha bir¢ok
degiskenin etkiledigi agiktir [13]. Bununla bir-
likte bu c¢alisma kapsaminda mevcut verilere
gore su kalitesi bir yap1 olarak degerlendirilmis-
tir. Model tahminlerine gore katyonlar (y=0.598),
anyonlardan (y=0.259) daha fazla su kalitesini et-
kilemistir. Ayrica katyonlarin pH yol katsayis1 su
kalitesi yol katsayisindan daha yiiksek, anyonla-
rin da mutlak degerce ayni sekilde yiiksek oldugu
tahmin edilmistir. Ek olarak, model tahminlerine
gore katyonlar ve anyonlar yapilarinin su kalite-
sine ait varyansin %65’ini agikladig1 goriilmiis-
tiir. Bu modelde sadece dogrudan yani eksojen
degiskenlerin endojen degiskenler {izerinde tek
yolla etkileri vardir. Bunlar katyonlar ve anyon-

172



DUMF Miihendislik Dergisi 12:1 (2021): pp. 165-174

lar degiskenlerinin pH ve su kalitesi lizerine etki-
leridir. YEM sonuglarina gore regresyon esitligi
gibi esitlikler yazilabilir [22]. Bagimsiz anyonlar
ve katyonlar degiskenlerinin bagimli pH ve su
kalitesi degiskenleri lizerindeki etkilerine ait esit-
likler Esitlik 1 ve 2’deki gibi verilebilir (K: Kat-
yonlar, A: Anyonlar):

Esitlik 1:
pH= -0.00002 + (0.643)*K +(-0.512)*A
Esitlik 2:

Su Kalitesi= 0.00004 + (0.598)*K + (0.259)*A

Burada hem pH hem su kalitesi tizerinde tahmin
dilen katyonlar regresyon katsayilarinin anyonlar
katsayilarina nispeten yiiksek oldugu goriilmek-
tedir.

Sonuc ve Oneriler

YEM modelleri, gosterge-gosterge, gosterge-
yapi, yapi-yap1 arasindaki iliskileri korelasyonel
ve regresyonel incelemesi agisindan onemlidir.
Bu ¢alismada katyonlarin ve anyonlarin pH ve su
kalitesi arasindaki iliskilere bakilmistir. Mevcut
caligmada, dogrudan 6lclilemeyen degiskenlerin
diger bir ifadeyle sozel degiskenlerin birbiri ara-
sindaki iligkilerin incelenmesi agisindan Gnem
arz etmektedir.

Mevcut calismada gosterilen metodolojinin, hid-
rokimyasal bilgiler (degiskenler) arasindaki tiim
olas1 etkilesimleri dikkate alan istatistiksel bir
modele dahil etmeye izin verdigi goriilmektedir.
Model, hidrokimyasal degiskenlerin istatistiksel
entegrasyonunu sunarak daha saglam bir yorum-
lama saglar. Arastirma, yer altt suyu kalitesini
arastirmay1 amagclamaktadir. Incelenen akifer-
deki hidrokimyasal varyasyonu kontrol eden sii-
reci tanimlamak miimkiindiir. Ayrica Onerilen
metodoloji, hidrokimyasal verilerin mevcut ol-
dugu birgok tipik akiferde faydali olabilir. Gos-
terilen yaklasim, calismanin sonuglarinin yal-
nizca kavramsal modeldeki degiskenler arasinda
onerilen iliskilerin 6rnek veri tarafindan destek-
lendigi sinirlamasii sergilemektedir. Uyum in-

deksleri, nispeten kiigiik 6rneklem boyutu olma-
sina ragmen verilerin ¢ok iyi bir YEM uyumu
gosterdigi anlasilmaktadir. Gelecek ¢aligmalarda
daha fazla gosterge ile daha fazla yapinin birbi-
riyle iligkileri, su kalitesi gibi kavramlar tizerin-
deki etkileri incelenebilir.
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