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Oz

Tiirkiye'nin 6nemli tatli su kaynaklarindan biri olan Egirdir Golii Akdeniz Havzasrnda yasanan kiiresel 1stnma ve iklim
degisikliginin yani sira antropojenik faaliyetlerden olumsuz yonde etkilenmektedir. Egirdir Goli giin gegtikge artan
bir baski ile kars1 karsiyadir. Bu ¢alismada, Egirdir Goli'ndeki alansal degisim Uzaktan Algilama (UA) ve Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) kullanilarak analiz edilmistir. 1984-2022 yillar1 arasindaki otuz dokuz yillik ¢alisma dénemi boyunca
Egirdir Golirndeki alansal degisim ¢ok zamanli uydu goriintiileri araciligryla arasgtirilmistir. Bu kapsamda ¢aligmada Landsat
5 TM ve Landsat 8 OLI/TIRS uydu gorintiileri kullanilmistir. Caliymanin temel veri seti farkli tarihlere ait kuy: ¢izgileridir.
Veri seti uydu gériintiilerinden itibaren iiretilmistir. G6l kiy1 ¢izgisinin belirlenmesi i¢in Normallestirilmis Fark Su Indeksi
(NDWI) ve Modifiye Normallestirilmis Fark Su indeksi (MNDWI) yontemleri kullanilmistir. Segili yéntemlerle elde edilen
kiy1 gizgileri Pearson’s R korelasyon katsayisi, Yapisal Benzerlik indeksi (SSIM) ve Hata Kareler Ortalamasinin Karekokii
(RMSE) ile bir arada degerlendirilmistir. Caligma bulgular1 iki temel sonuca ulagilmasini saglamistir. MNDWI yontemi
NDWI yontemine gore sazlik alanlarin bulundugu sahalarda daha tistiin sonug vermis olup Egirdir Golii NDWI yontemine
gore %6,16 ve MNDWI yontemine gore ise %6,71 oranlarinda kiigtilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Egirdir Goli, UA, CBS, NDWI, MNDWI

Abstract

Lake Egirdir, one of the important freshwater resources of Turkey, is adversely affected by anthropogenic activities as well as
global warming and climate change in the Mediterranean Basin. Lake Egirdir is facing increasing pressure day by day. In this
study, the areal change in Lake Egirdir was analysed using Remote Sensing (RS) and Geographic Information Systems (GIS).
During the thirty-nine years study period between 1984 and 2022, the areal change in Lake Egirdir was investigated through
multi-temporal satellite images. In this context, Landsat 5 TM and Landsat 8 OLI/TIRS satellite images were used in the
study. The basic data set of the study is the shorelines of different dates. The data set was generated from the satellite images.
Normalised Difference Water Index (NDWTI) and Modified Normalised Difference Water Index (MNDWI) methods were
used to determine the lake shoreline. The shorelines obtained by the selected methods were compared with Pearson’s R
correlation coefficient, Structural Similarity Index (SSIM) and Root Mean Square Error (RMSE) and evaluated together. The
results of the study led to two main conclusions. MNDWI method is superior to NDWI method in the areas where reeds
are present and Lake Egirdir has shrunk by 6.16% according to NDWI method and 6.71% according to MNDWI method.
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GIRIS

Su kaynaklari, ekosistemin tiim bilesenleri i¢in hayati neme sahiptir. Ancak yasam i¢in bu kadar kritik olan su ve suya erisim,
antropojen faaliyetler, kiiresel 1stnma ve kuraklik gibi cesitli faktorlerin etkisiyle diinya genelinde biiyiik bir sorun haline
gelmistir (Akin vd., 2007; Kaplan vd., 2020). Ozellikle 21. yiizyilin basindan itibaren, kiiresel 1stnma ve iklim degisikligi, diinya
genelinde farkli ekosistemler tizerinde derinlemesine etkileri olan iki baskin fakt6r halini almigtir (Demir, 2009; McCarthy
vd., 2010; Celebi, 2021; Eroglu, 2021). Kiiresel 1stnma, gorece yiizeyde atmosfer ve okyanuslardaki ortalama sicakliklarin
artmasina yol agarken, iklim degisikligi ise daha genis bir spektrumda, yagis oriintiilerinden deniz seviyesi degisimine kadar
atmosfer ve hidrosfer ¢zelliklerinde degisiklikler gerceklesmesine neden olmaktadir (Karaman & Gokalp, 2010). Stiphesiz bu
durum su kaynaklari iizerinde biiyiik bir etki yaratmakta olup su kaynaklarinda dogal siirecin disinda mekénsal ve alansal
degisiklikler ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir (Dogan & Tiizer, 2011).

Karasal ekosistemin 6nemli bilesenleri arasinda yer alan tatli su golleri, hidrosferdeki tatli su kaynaklarinin %1den daha kiiciik bir
kismini olusturmaktadir (Kale, 2022). Diinya tath su kaynaklarinin hacimsel dagilimi dikkate alindiginda gorece kiigiik bir orana
sahip olmasina ragmen tath su golleri, ekosistemin devamlilig1 i¢in hayati roller iistenmiglerdir. Karasal ekosistemde canliligin
devam etmesi i¢in anahtar bir role sahip olan tath su golleri; kiiresel 1stnma ve iklim degisikligine bagh olarak giin gectik¢e artan
bir baski ile karg1 karsiyadir (Trenberth vd., 2009; Stocker vd., 2013; Verpoorter vd.,2014; Smith, 1991; McBean & Motiee, 2008;
Yang vd., 2022; Dogrul & Alkan, 2022). Diinya genelinde kiiresel 1sinma ve iklim degisikligine bagl olarak artan baski, farkli
kugaklarda farkli sekilde etkilerini gostermektedir (Arnell, 1999; Tiirkes, 2008; Karaman & Gokalp, 2010). Tiirkiyenin dogal
tiyesi oldugu Dogu Akdeniz Havzasi ise baskinin en siddetli gereklestigi, orta ve uzun vadede farkli suya erisim sorunlari ile
karsilagilmas: muhtemel yerler arasinda 6n planda bulunmaktadir (Bahadur, 2013; Kaya & Kaplan, 2021; Tas & Akpinar, 2021).

Su kaynaklar1 ve kuraklik arasindaki iliski, ¢evresel faktorler ve insan aktiviteleri gibi bir dizi degiskene bagli, olduk¢a
karmasik ve dinamik bir yapiya sahiptir. Kiiresel iklim degisikligi, bu iliskinin karmagikligini ve dinamikligini daha da
arttirmaktadir (Turan, 2018). Bu durum diinya genelinde su kiitlelerindeki degisikliklerinin incelenmesine yonelik yapilan
calismalarin giderek artan bir sekilde 6n plana ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu gercevede, uydu verilerini kullanarak mevcut
su kaynaklarindaki alansal degisimleri tespit etmek, Uzaktan Algilama (UA)nin kritik bir bileseni haline gelmistir (Karabulut,
2015; Das, 2017). Son zamanlarda gesitli UA teknolojileri kokenli veri setleri, su kiitlesinin tespitinde yaygin bir sekilde
kullanilmaya baglanmigtir (McFeeters, 2013; Bahadir, 2013; Singh vd., 2015; Cigekli, & Ozkan, 2016; Kale, 2018; Sabuncu,
2020). Bu teknolojiler arasinda MSS, TM ve ETM+ goriintiilerini saglayan Landsat serisi uydulardan itibaren iiretilen veri
setleri ise yaygin olarak kullanilmaktadir (Du vd., 2012; Feyisa vd., 2014; Masocha vd., 2018; Tas & Akpinar, 2021).

Bu ¢aligmaya konu olan Egirdir Golii, Dogu Akdeniz Havzasrndaki 6nemli tath su kaynaklar: arasinda yer almaktadir. Ayni zamanda
Tiirkiyenin en bitytik tatli su gollerinden biri olan Egirdir Golii iginde bulundugumuz dénemde farkli gevre sorunlarr ile karg: karstya
olup (Kesici vd., 2006; Serin vd., 2008) bu sorunlarin baginda golde gerceklesen seviye degisimi gelmektedir (Keskin vd., 2017; Aktas
vd., 2018; Aksoy, 2019). Bu ¢alismada, Egirdir Gélirndeki su kiitlesine ait alansal degisim aragtirilmis ve 1984-2022 yillar1 arasindaki
otuz dokuz yillik donem boyunca gerceklesen degisimin niimerik olarak ortaya ¢ikartilmasi amaglanmugtir.

CALISMA SAHASI

Egirdir Goli, Tiirkiyenin Bat1 Akdeniz bolgesinde, Isparta iline bagli Egirdir, Senirkent, Yalvag ve Gelendost ilgeleri arasinda
yer alir (Sekil 1). GOl 35°37° 41” K - 38° 16’ 55” K enlemleri ile 30° 44’ 39” D - 30° 57” 43” D boylamlar1 arasindadir. Egirdir
Golii deniz seviyesinden 917,7 m yiikseklikte olup K-G ekseni boyunca uzanan genis bir ¢okiintii alaninda toplanan sular
tarafindan olusturulmustur (Sekil 1). Faylarla oriintiilii sahada, yer yer dik kayaliklarla ¢evrili gol canag diiz ve gorece sig bir
tabana sahiptir (Yagmurlu vd., 1997; Karaman, 2011). Gél kabaca Karakus Daglar1 ve Davraz Dag1 arasinda yer alan genis
¢Okiintli alaninda uzanir. Bu ¢okiintii alan1 batida Barla Dagi (2.798 m), kuzeyde Karakus Daglar1 (1.593 m) ve giineyde Davraz
Dag1 (2.637 m) ile gevrelenmis durumdadir (Sekil 1). Goliin K-G dogrultusundaki uzunlugu 48 km olup kiy1 uzunlugu 150
kmdir. Egirdir Géli'niin D-B aksinda en genis yeri 16 km’ye kadar ulasmaktadir (Kesici vd., 2006; Ozgelik, 2017).
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Egirdir Golu, degiskenlik gostermekle birlikte 482 km? yiizey alanina ve 3.309 km? beslenme alanina sahiptir. G6l su
biitgesindeki en 6nemli gelir kalemleri yer iistii ve yer alt1 suyu kokenlidir. Egirdir Golii dogrudan yagisin yani sira yer alt1 suyu
ile birlikte Pupa, Hoyran ve Gelendost akarsularindan itibaren beslenmektedir (Tagil & Alevkayali, 2014; Davraz vd; 2016).
Gidegeni olan Egirdir Golii, Bogazovay: takip ederek Kovada Golitne fazla suyunu bosaltmaktadir. Bu bogazin uzunlugu 16
km, genisligi ise 2,5 kmdir (Kantarci, 2008). Dogal gidegenin yani sira gol su biitcesindeki en 6nemli gider kalemleri Devlet
Su Isleri (DSI) tarafindan sulama amagli isletilen pompa istasyonlar1 ve yaz aylarindaki yogun buharlasmaya bagl gelisen
kayiplardir (Keskin vd., 2017). Cografi olarak Egirdir Goli Kemer Bogaz'in kuzeyinde yer alan Hoyran ve giineyinde bulunan
Egirdir boliimleri olmak {izere iki ana kisma ayrilmaktadir (Sener, vd., 2010).
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Sekil 1: Calisma Sahas1 Lokasyon Haritast

Egirdir Goli'niin olusumunda, tektonik aktivite ile birlikte plitvyal (yagish) donemlerde gerceklesmis olan karstik siirecler
onemli bir yere sahiptir (Karabacak & Pinar, 2018). Karaman (2010), Erken Miyosen déneminde sahada meydana gelen
tektonik aktivite sonucunda Egirdir Goli'ntin bulundugu sahanin ¢oktiigiint ifade ederek Mio-Pliyosen donemde s6z konusu
¢okiinti alaninin tektonik kokenli bir gol haline geldigini ifade etmektedir.
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Alagoz, (1944) ve Inandik, (1965) gél ganaginin bulundugu sahadaki yagislarin kiregtas: gibi ¢oziinebilir kayaglari asindirmast
ve bu agindirmalar sonucu olusan yatagin su ile dolmasiyla Egirdir goliiniin sekillendigini agiklamaktadir. Egirdir Golii
cevresindeki litolojik birimler ve yaslar1 Sekil 2'de verilmistir. Egirdir Golii gevresi litolojik agidan ¢esitlilik sergilemektedir.
Sahadaki en yasgh birimler Ordovisyen yasli olup Mesozoyik doneme ait ofiyolitler ve kirectaslari sahada genis alan
kaplamaktadir (Sekil 2). Tersiyer doneme ait Aksu formasyonu ve Jura-Kretase donemine ait Beydaglar: formasyonu, otokton
birimler olarak sahada yer alirken, Dulup kiregtasi, Kovada dolomiti, Kecili formasyonu ve Kirkdirek formasyonu sahadaki
allokton birimler olarak siniflandirilmaktadir (Ozgelik, 2017). Tiim bu birimler, Kuvaterner déneme ait aliivyonlar tarafindan
uyumsuz bir sekilde értiillmektedir (Ozgelik, 2017).

Egirdir Golirniin tektonik olusumu incelendiginde; bolgedeki sikismali tektonizmanin etkisinin, bir baska ifade ile bindirmeli
yapilarin oldukga belirgin oldugu anlagilir (Kahraman vd., 1998; Karaman, 2011). Bu nedenle, bolgedeki tiim birimler tektonik
dilimler seklinde goriiniir. Neotektonik donemde, bolgede agilma tektoniginin etkileri daha belirgin hale gelmistir (Karaman,
2012; Sener, 2014). Bu dénemde sahada normal faylar gelisim siirecine girmistir. Bu faylarla iligkili olarak gelisen ¢okiintii
(graben) alanlarinin belirli bolgelerinde Egirdir G6l ¢anag: yayilim gostermektedir (Tekkanat, 2011). G6liin Egirdir bolimd,
doguda Mahmatlar Fay1 ve batida Barla Fayi ile gevrili konumdadir ($ekil 3). Barla fay1; Egirdir Golirntin bat1 sinirinda
yaklagik 20 km uzunlugunda, doguya dogru egimli ve az miktarda sag bilesene sahip normal faydir (Giirboga vd., 2019).
Mahmatlar Fay1, Mahmatlar kéytiniin kuzeyinde ve g6l kiyi ¢izgisinin yakininda bulunur (Kogyigit vd., 1997). Fay, yaklasik
14 km uzunlukta ve 70°-75° egimlidir (Giirboga vd., 2019). Sahada yer alan bir diger 6nemli fay olan Kovada Fay, Egirdir
Golirniin en gliney kesiminde yer almakta olup yaklagik 30 km uzunlugundadir (Giirboga vd., 2017). Bu fay, kuzey-giiney ve
kuzeybati-giineydogu yonlerinde uzanan aktif normal faylardan olusmustur. Bu faylar, bati-dogu ekseni boyunca yer alan yan
faylar tarafindan kesilmistir (Bahadur, 2013). Egirdir Goli'ntin batisinda yer alip goliin dogusuna kadar devam eden Senirkent
Fay Zonu ise Kumdanli-Uluborlu arasinda uzanan yaklagik 43 km uzunluga sahip ve sol yonli dogrultu atimli fay olarak
sahada yer almaktadir (Esen, 2019). S6z konusu fay géliin en dar kisminin gelisimini kontrol etmekte olup Hoyran ve Egirdir
boliimleri arasindaki sinir1 olusturmaktadir (Sekil 3).
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Sekil 3: Caligma Sahasindaki Faylar (MTA Diri Fay haritas ilgili paftalarindan itibaren ¢izilmistir)
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Egirdir Goli'niin bulundugu alan, Thornthwaite iklim siniflandirmasina goére yari kurak-nemli arast bir iklim olarak
tanimlanmaktadir (Dursun & Yazici, 2022; Keskin & Baydar, 2016). Calisma sahasinda yer alan Egirdir Meteoroloji Gézlem
Istasyonu (MGI) 1970-2021 dénemine ait sicaklik degerleri (°C) Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1: Egirdir MGI Sicaklik Degerleri

Ortalama sicaklik (°C) En diisiik sicaklik (°C) En yiiksek Sicaklik (°C)

Ocak 2,1 -14,7 15,8
Subat 32 -14,9 20,4
Mart 6,6 -14,2 26,3
Nisan 11 -5 28,2
Mayis 15,8 1,7 34,2
Haziran 20,3 5,5 36

Temmuz 23,7 8,9 38,6
Agustos 23,4 8,2 37,5
Eyliil 19,3 2,5 36

Ekim 13,8 -2,3 29,9
Kasim 8 -9 23,9
Aralik 4,1 -12 20,2

Egirdir MGI veri setine incelendiginde ortalama sicakligin temmuz ayinda 23,7 °C ile en yiiksek ve ocak ayinda 2,1°C ile en
disiik seviyede gerceklestigi anlasilmaktadir (Tablo 1). Calisma sahasindaki en diisiik sicaklik subat ayinda - 14,9 °C olarak
ol¢tlmiistiir. En yiiksek sicaklik degerlerinin temmuz ve haziran aylarinda sirasiyla 38,6 °C ve 36,0 °C olarak gerceklestigi

tespit edilmigtir.

Caligma sahasina ait yagis miktar1 (mm) Tablo 2'de verilmistir. Egirdir MGI uzun dénem rasat verilerine gore istasyondaki
yagis miktar1 793,8 mm’ dir. Ortalama yagis miktar1 aralik, ocak, subat ve mart aylarinda gorece daha yiiksekken; haziran,
temmuz ve agustos aylarinda oldukea diisiik seviyede 6l¢tilmiistiir. Bu durum bolgenin kis ve ilkbahar aylarinda daha yagisl,
yaz aylarinda ise genellikle diisiik oranda yagis aldigini gostermektedir. Ozellikle temmuz ayinda yagis miktarinin sifira ulastig
tespit edilmistir. Kig ve ilkbahar aylari en yiiksek yagis miktarlarinin kaydedildigi aylar olma 6zelligi tasir. Uzun dénem rasat
verilerine gore ocak, en yiiksek yagis miktarinin (560,7 mm) kaydedildigi aydir (Tablo 2).

Tablo 2: Egirdir MGI Aylik Yagis Miktar1 Degerleri

Ortalama yagis (mm) En diisiik yagis (mm) En yiiksek yagis (mm)

Ocak 138,1 0,8 560,7
Subat 110,3 9,6 250,5
Mart 85,1 10,8 2384
Nisan 76,6 9,8 188,9
Mayis 53,4 1,4 163,2
Haziran 28 0,7 94,2
Temmuz 9,6 0 38,2
Agustos 10,1 0,5 31,5
Eyliil 19,1 0,3 91
Ekim 53,9 0,4 167,1
Kasim 78,1 0,8 210
Aralik 132,1 2,8 354,8
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MATERYAL VE YONTEM

Egirdir Golir'ndeki alansal degisimin Uzaktan Algilama (UA) ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilarak analiz edilmesinin
amaglandig1 bu ¢aligmada, farkl tarihlere ait uydu goriintiileri ¢alismanin temel veri setini olugturmaktadir. 1984 tarihli
uydu goriintiisii ¢aliyma kapsaminda ulasilan en eski tarihli uydu gortintiisii olarak ¢aligmanin alt sinirini; 2022 tarihli uydu
gortntiisii ise ulasilabilen en giincel tarihli uydu gortintiisti olarak ¢calismanin {ist sinirini olugturmaktadir.

Caligmada kullanilan uydu gérintiilerine ait temel bilgiler Tablo 3’te verilmistir. Alansal degisimin analizi i¢in Landsat 5
TM ve Landsat 8 OLI/TIRS uydu gériintiilerinden faydalanilmistir. Goriintiiler, Amerika Birlesik Devleri Jeoloji Arastirma
Kurumu (USGS) veri tabanindan {icretsiz olarak temin edilmistir. Bu ¢alisgmada uydu gériintiilerinin se¢iminde iki temel
kistas dikkate alinmistir. Bunlar bulutluluk orani ve goriintii tarihlerinin birbirine yakinhigidir. Yitksek bulutluluk orani, elde
edilen goriintiiniin kullanilabilirligini olumsuz etkilemektedir (Giindogdu & Bantchina; 2018). Bu baglamda, kullanilan veri
setinde bulutluluk oraninin %5den kii¢iik olmasina ve bulutluluk olmasi halinde ise bulut kiitlelerinin kiy1 ¢izgisi yakinlarinda
olmamasina dikkat edilmistir. Ayrica sahanin genel klimatolojik 6zelikleri dikkate alinarak kurak donemi yansitmasi agisindan

temmuz ay1 gériintii seciminde referans alinmigtir.

Tablo 3: Caliymada Kullanilan Uydu Gériintiilerine Ait Temel Veriler

Goriintii kaynag: Goriintii tarihi Goriintii ¢oziiniirliigii (m)  Goriintii bulutluluk orani (%) Kullanilan bantlar
LANDSAT 5 TM 16.07.1984 30 0,00 2-4-5
LANDSAT 5 T™M 28.07.1994 30 0,00 2-4-5
LANDSAT 5 TM 28.07.1994 30 0,00 2-4-5
LANDSAT 5 TM 23.07.2004 30 1,00 2-4-5
LANDSAT 5 TM 23.07.2004 30 0,00 2-4-5
LANDSAT 8 OLI/TIRS 3.07.2014 30 0,01 3-5-6
LANDSAT 8 OLI/TIRS 3.07.2014 30 0,84 3-5-6
LANDSAT 8 OLI/TIRS 25.07.2022 30 0,02 3-5-6
LANDSAT 8 OLI/TIRS 25.07.2022 30 0,56 3-5-6

Calismada kullanilmasma karar verilen ham uydu goriintiilleri 6ncelikli olarak atmosfer etkileri ve yansima kokenli
hatalarinin 6niine gegilmesi temel amaglari ile radyometrik diizeltme islemine tabi tutulmustur. Es zamanl olarak sistematik
ve sistematik olmayan geometrik hatalarin oniine gegilmesi i¢in geometrik diizeltmeler tamamlanmigtir. Bu ¢alismada uydu
goruntiilerindeki radyometrik diizeltmeler Erdas Imagine yazilimu ilgili modiilleri kullanilarak gerceklestirilmistir.

Calisma genelinde veri setinin analiz ve islenmesi i¢in ArcGIS programi 10.8 stiriimil ve ilgili modiilleri kullanilmistir. Alansal
degisimin belirlenmesinde Normallestirilmis Fark Su Indeksi (Normalized Difference Water Index - NDWI) ve Modifiye
edilmis Normallestirilmis Fark Su Indeksi (Modified Normalized Difference Water Index - MNDWI) kullanilmistir. Elde
edilen NDWI ve MNDWTI goriintiilerinin kontrast ve spektral 6zelliklerinin yani sira, yapisal bozulmalarini belirlemek
amaciyla, Pearson Korelasyon Katsayisi (PCC) ve Yapisal Benzerlik indeksinden (SSIM) faydalanilarak her iki yénteme ait
bulgular birbirleri ile karsilastirilmigstir. Ek olarak ¢alismada, RMSE kullanilarak NDWIve MNDWTI yontemleri ile olusturulan
goriintiilerin Landsat goriintiilerine olan uyumlulugu test edilmistir.

Normallestirilmis Fark Su indeksi (NDWT)

Su, gelen enerjiyi yogun olarak absorbe ederek, zellikle kirmizi ve yakin kizil6tesi dalga boylarinda diisiik yansima egilimi
sergilemektedir (Chovd.,2008). Bu 6zellik, enerjiazaldik¢a (yanidalga boyu arttik¢a) suyun yansimasinin daha da zayiflamasina
neden olmaktadir (Zhou vd., 2015). Bu durum, su ve bitki ortisii arasindaki fark belirlemek i¢in kullanilan NDWI metodu
i¢in temel bir 6neme sahiptir. NDWI yontemi, su molekiilleri ve bitki ortiisiiniin yakin kizilotesi 1ikta gosterdigi emilim ve
yansima Ozelliklerine dayanir (Gautam vd., 2015). Yontem, 1996 yilinda McFeeters tarafindan gelistirilmistir (Wicaksono,
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2019). NDWI metodunda su kiitlesi ile kapli alanlar sifirdan biiytik degerlere sahipken, bitki Ortiisti ve yapilasmis alanlar
negatif degerlere sahiptir (Ali vd., 2019).

NDWTI degeri [1] numarali esitlik yardimiyla hesaplanur.

(GREEN-NIR ) (1]

NDWI =
(GREEN+NIR)

Burada NDWI; Normallegtirilmis Fark Su Indeksi olmak iizere, Green: Yesil bant ve NIR, yakin kizilotesi bandi temsil
etmektedir (Zhou vd., 2015). Bu ¢calismada NDWT kullanilarak farkl: tarihlerdeki uydu goriintiilerinden itibaren Egirdir Golii
su kiitlesinin alansal bityiikligii ortaya ¢ikartilmistir.

Modifiye Normallestirilmis Fark Su indeksi (MNDWT)

NDWTI su kiitlelerinin haritalanmasinda kullanilan bir indekstir. Yapilasmaya acilmis, yapilasmanin gerceklestigi saha ve su
kiitlelerinin spektral karisikligi, su ozelliklerinin NDWI ile tamamen dogru bir sekilde ¢ikarilmasini zorlastirabilmektedir
(Guo vd., 2017). Bu, yapilasmanin gerceklestigi arazilerin NDWT kullanilarak tiiretilmis goriintiilerinde pozitif degerlere sahip
olabilecegi anlamina gelmektedir (Ali vd., 2019). Bu sorunu ¢ézmek i¢in Xu (2006), NDWI indeksini gelistirerek Modifiye
Normallestirilmis Fark Su Indeksi (MNDWI)’ni ortaya gikartmustir. Bu indeks - 1 ile +1 arasinda degiskenlik gostermekle
birlikte yapilagmis arazilerin yansimasi ile suyun yansimasi arasindaki farki vurgular (Xu, 2006; Singh vd., 2015). MNDWI
indeksinde su 6zellikleri pozitif degerlere sahiptir ve bitki 6rtiisii ve toprak 6zellikleri genellikle sifira ya da negatif degerlere
yakinsamaktadir. MNDWI degeri [2] numarali esitlik yardimiyla hesaplanir.

(GREEN-SWIR ) 2]

MNDWI =
(GREEN+SWIR)

Burada MNDWI; Modifiye Normallestirilmis Fark Su Indeksi olmak iizere, GREEN: Yesil bant ve SWIR: Kisa dalga boylu
kizilotesi bandi temsil etmektedir (Xu, 2006).

Bu calismada MNDWI kullanilarak farkli tarihlerdeki uydu goriintiilerinden itibaren Egirdir Golii su kiitlesi alansal bityukligii
ortaya ¢ikartilmigtir.

Yap1 Benzerlik indeksi (SSIM)

Yap1 Benzerlik Indeksi (SSIM), iki goriintii arasindaki farklar1 (aydinlatma, kontrast ve yap1) dlcerek iki goriintii arasindaki
benzerlik durumunu belirlemek igin kullanilmaktadir (Yang & Jiang, 2011). SSIM, temel olarak gériintiilerin niteliklerine
odaklanmaktadir (Kahveci, 2020). Parlaklik, goriintiilerin genel aydinlatma diizeyini karsilastirirken, kontrast goriintiilerin
parlaklik degerlerinin yayilimini kargilagtirmaktadir (Brooks, 2008). Yap: ise, piksellerin birbirleri ile olan konumlar: ve
iliskileri tizerinden goriintiilerin yapisal benzerligini degerlendirmektedir (Kumar vd., 2013). Bu ti¢ 6l¢iim, genel SSIM skorunu
olusturmak icin birlestirilir. SSIM indeksinin bire esit olmas, iki goériintii arasinda ideal bir uyum oldugunu gosterirken,
birden diisiik bir SSIM indeksi iki goriintii arasinda farklilik oldugunu géstermektedir (Wang vd., 2004; Peng vd., 2020).

SSIM indeksinin ti¢ bileseni; parlaklik (I), kontrast (c) ve yapt (s) sirasiyla [3], [4] ve [5]numarali esitlikler kullanilarak
hesaplanir.

_ 2UxpytCy 3

I(x.y) = i, (3]
2Uxy+C

I(x.y) = —uiju}’;%ll (4]
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20x0y+C3
0F+05+C3 [5]

s(x.y) =

Bu denklemlerde o ve pilgili goriintiiniin standart sapmasi ve ortalamasini, o, ise iki goriintiiniin kovaryansim gostermektedir
(Golebatmaz, 2021).

SSIM benzerlik indeksi esitlik [6] kullanilarak hesaplanir.

(Zﬂxzuy+':1) (2oxy+C2) [6]

SSIM o) = e @Eragren
Burada x, y karsilagtirilan goriintiiler, denklemde bulunan #x ve # sirasiyla x ve y'nin ortalamasini, o ve 9» x ve y’nin standart

sapmasini ve ox X ve y arasindaki kovaryansi temsil etmektedir (Ciflikli & Aba, 2019; Kahveci, 2020).

Bu ¢alismada SSMI indisi kullanilarak NDWI ve MNDWI sonuglar1 arasindaki benzerlik arastirilmigtir.

Pearson’s Korelasyon Katsayisi (PCC)

1895’te Karl Pearson, Pearson Korelasyon Katsayisrni (PCC) tanimlamistir. Pearsonin bu yontemi, genellikle istatistiksel
analizler, desen tanima ve goriintii isleme gibi alanlarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Neto vd., 2013; Erener & Sarp,
2017; Cakaroz vd., 2020). PCC, iki goriintii arasindaki dogrusal baglantinin yogunlugunu ve yoniinii belirleyen bir istatistiksel
gdsterge olarak kabul edilmektedir (Sarp & Ozcelik, 2017). Iki goriintii arasindaki PCC degerinin hesaplanmasi [7] numarali
esitlik kullanilarak gerceklestirilmektedir.

- 2 (i=xXm) Vi—Ym) (7]
JZximxm? (3 oimym?

Burada x birinci goriintiiyii ve y ikinci goriintiiyli temsil ederken i piksel degerini ve m goriintiilerin ortalama yogunlugunu
ifade etmektedir (Neto vd., 2013).

Bu ¢aligmada Pearson korelasyon katsayist NDWI ve MNDWT arasindaki benzerlik oranini test etmek i¢in kullanilmugtir.
Hata Kareler Ortalamasinin Karekokii (RMSE)

Hata Kareler Ortalamasinin Karekokit (RMSE), meteoroloji, hava kalitesi, iklim arastirma, gortntli analiz vb. farkli
caligmalarda model performansini 6l¢gmek igin standart bir istatistiksel yontem olarak yaygin olarak kullanilmaktadir (Chai,
& Draxler, 2014). RMSE, gozlemlenen ve tahmin edilen degerler arasindaki farklarin karelerinin ortalamasinin karekokiini
alarak tanimlanir ve RMSE degeri ne kadar diisiik olursa, modelin o kadar dogru oldugu kabul edilir (Willmott & Matsuura,
2005; Chai & Draxler, 2014). RMSE [8] numarali esitlik kullanilarak hesaplanur.

RMSE = JZ?=1(Xobs,i—Xmodel,i)2 8]

n

Burada, X ., i'nci gozlem noktasinda elde edilen gercek degerleri temsil ederken, X ise bu i'nci konumdaki tahmin edilen

degerleri ifade eder (Sarp & Ozcelik 2017).

model” i

Bu ¢aligmada, RMSE kullanilarak NDWI ve MNDWI gériintiilerinin Landsat gortintiilerine olan uyumu aragtirilmistir.
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BULGULAR

Bu ¢alismada, Egirdir Golii'ndeki su kiitlesine ait alansal biiyiiklitk, NDWI ve MNDWTI yoéntemleri kullanilarak hesaplanmustir.
NDWI ve MNDWI yontemleri kullanilarak elde edilen su kiitlelerine ait haritalar Sekil 4’te verilmistir. Otuz dokuz yillik ¢aligma
doénemi boyunca Egirdir Golii igin hesaplanan alansal biiyiikliikler ve meydana gelen degisimler ise Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4: Egirdir Golii Alansal Bitytikligii ve Degisimler

1984 1994 2004 2014 2022
NDWI (km?) 470,14 453,09 455,80 453,36 441,15
MNDWI (km?) 475,25 45433 458,94 452,20 443,38
NDWI Degisim (km?) 5 -17,05 2,71 2,44 12,21
MNDWI Degisim (km?) - -20,92 4,61 -6,74 -8,82
NDWI Degisim (%) . -3,63 0,6 -0,53 -2,69
MNDWI Degisim (%) - -4,40 1,01 -1,46 -1,95

NDWTI yontemi kullanilarak elde edilen ¢alisma bulgularina gore 1984, 1994, 2004, 2014 ve 2022 yillarinda goldeki su
kiitlesinin alansal olarak sirasiyla 470,14 km?, 453,09 km?, 455,80 km?, 453,36 km? ve 441,15 km? biytikliigiinde oldugu tespit
edilmistir (Tablo 4). G6l yiizey alan1 en genis sinirina 1984 yilinda, en kiiglik sinirina ise 2022 yilinda ulagmigtir. Tespit edilen
en biiytik ve en kiigiik gol sinirlar1 arasinda 28,99 km? fark bulunmaktadur. Bir bagka ifade ile 1984-2022 yillar1 arasindaki otuz
dokuz yillik calisma dénemi sonunda gol ylizey alaninda 28,99 km? alansal kayip gerceklestigi tespit edilmistir. S6z konusu
kayip, donem sonunda goliin alansal olarak %6,17 oraninda kii¢iildiigiinti géstermektedir. Dénem boyunca siirekli olarak
alansal kii¢tilmenin ger¢eklesmedigi, 2004 yilinda géldeki su kiitlesinin 1994 yilina gore %0,6 oraninda artis sergiledigi tespit
edilmistir. Caligma bulgular: gol yiizey alaninda 1984-1994 doneminde 17,05 km? azalma, 1994-2004 déneminde 2,71 km?
artis, 2004-2014 doneminde 2,44 km? azalma ve 2014-2022 déneminde 12,21 km? azalma gergeklestigini gostermektedir. En
yiiksek alansal degisimlerin 1984-1994 ve 2014-2022 donemlerinde gergeklestigi tespit edilmistir.

eSS o]

Sekil 4: (a, d, g, j, m) Orijinal Landsat Uydu Gériintiisii, (b, e, h, k, n) NDWT ile Uretilen G6l Alani ve (c, f; i, 1, 0) MNDWTI ile Uretilen Gl Alan1
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MNDWTI yontemi kullanilarak elde edilen ¢aliyma bulgularina gore 1984, 1994, 2004, 2014 ve 2022 yillarinda goldeki su
kiitlesinin alansal olarak sirasiyla 475,25 km?, 454,33 km?, 458,94 km?, 452,20 km? ve 443,38 km® yiizey alanina sahip oldugu
tespit edilmistir (Tablo 4). G6l yiizey alani en genis sinirina 1984 yilinda, en kiigiik sinirina ise 2022 yilinda ulagmistir. Tespit
edilen en biiyiik ve en kii¢iik gol sinirlar arasinda 31,87 km? fark bulunmaktadir. Bir bagka ifade ile otuz dokuz yillik ¢alisma
donemi sonunda gol yiizey alaninda 31,87 km? alansal kay1p gerceklestigi tespit edilmistir. S6z konusu kayip dénem sonunda
goliin alansal olarak %6,71 oraninda kiigiildiigiinii gostermektedir. Donem boyunca siirekli olarak alansal kiigiilmenin
gerceklesmedigi, 2004 yilinda goldeki su kiitlesinin 1994 yilina gére %1,1 oraninda artis sergiledigi tespit edilmistir. Calisma
bulgular1 gol yiizey alaninda 1984-1994 doneminde 20,92 km? azalma, 1994-2004 doneminde 4,61 km? artis, 2004-2014
doneminde 6,74 km? azalma ve 2014-2022 doneminde 8,82 km?azalma gerceklestigini gostermektedir. En yiiksek alansal
degisimlerin 1984-1994 ve 2014-2022 dénemlerinde gerceklestigi belirlenmistir.

Bu ¢alismada NDWI ve MNDWTI spektral su indeksleri arasindaki yapisal benzerlik SSIM ve PCC kullanilarak aragtirilmastir.

Hesaplamalar sonucunda elde edilen degerler Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5: PCC ve SSIM Degerlerinin Yillara Gére Degisimi

PCC SSIM
1984 0,9924 0,9905
1994 0,9974 0,9948
2004 0,9950 0,9915
2014 0,9972 0,9940
2022 0,9958 0,9930

Indekslerin spektral kaliteleri, Tablo 5’te gosterildigi gibi PCC él¢iilmiistiir. Indeksler arasindaki en iyi korelasyon, en yiiksek
PCC degerini gostermektedir. En yiiksek PCC degerlerinin sirasiyla 0,9974, 0,9972 ve 0,9958 olarak 1994, 2014 ve 2022
yillarina ait oldugu tespit edilmistir. Caliyma bulgularina gére NDWI ve MNDWT arasindaki korelasyon degerleri siirekli
olarak 0,99’un tizerindedir. Bire olduk¢a yakin olan degerler NDWI ve MNDWTI yontemleri ile elde edilen su kiitleleri
arasinda biiyiik bir benzerlik oldugunu fakat niimerik olarak farkli alansal degerlere ulagilmasi gerektigini ifade etmektedir.
Bu durum hesaplamalar sonucu elde edilen su kiitlesi burytikliikleri ile uyumludur. Ayni zamanda bu durum her iki yontemle
elde edilen su kiitleleri arasinda gii¢lii bir pozitif korelasyon oldugunu ifade etmektedir. Caligma bulgular: arasinda yer alan

pozitif korelasyon, alansal degisimlerle uyum gostermektedir.

Elde edilen SSIM degerleri, PCC korelasyon degerlerine benzer sekilde bire yakinsamaktadir. SSIM degerinin bire yakinsamasi
yiiksek benzerligin bir gostergesidir (Dosselmann & Yang, 2011). NDWI ve MNDW indekslerin SSIM degerlerinin 0,99dan
yiiksek olmasi uygulanan su indeksleri arasinda yiiksek benzerlik oldugunu goéstermesi agisindan 6nemlidir. En yiiksek SSIM
orani 1994 yilinda 0,9948 olarak tespit edilmistir (Tablo 5). En diisiik SSIM orani ise 1984 yilinda 0,9905 olarak belirlenmistir
(Tablo 5).

Sonug olarak hem PCC korelasyon katsayilari hem de SSIM degerleri, NDWI ve MNDWI spektral su indeksleri arasinda
beklendigi sekilde giiglii bir iligki ve yapisal benzerlik oldugunu isaret etmektedir.

NDWI ve MNDWTI spektral su indeksleri arasindaki farki gosteren SSIM haritalar: Sekil 5’te verilmistir. Yapisal benzerlik
haritalarinda siyah renkli olan pikseller NDWI ve MNDWT arasindaki farkliligin en iist diizeyde oldugu alanlari ifade
etmektedir. Farkliliklarda 1984, 2004 ve 2022 yillar1 belirgin sekilde 6ne ¢ikmaktadir. 1984 yilinda, NDWI ve MNDWI
arasinda maksimum farkin belirlendigi alanlarda, kiyida yogun sazlik alan varlig: tespit edilmistir. Benzer durum 2004 ve

2022 yillarinda da tespit edilmis olup maksimum farkin ortaya ¢iktig1 yerlerde yogun sazlik alan varlig1 saptanmustir.
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Sekil 5: Yillara Gore SSIM Haritalar1

RMSE degerlerini hesaplamak i¢in orijinal Landsat uydu goriintiileri ile birlikte NDWI ve MNDWI yontemleri ile elde
edilen goruntiiler kullanilmistir. Bu ¢alismada elde edilen RMSE degerleri Tablo 6da verilmisti. MNDWI icin elde edilen
RMSE degerlerinin, NDWI metoduna kiyasla daha diisiik oldugu tespit edilmistir. NDWT i¢in RMSE 16,08 ile 21,90 degerleri
arasinda degismektedir. MNDWT icin RMSE 15,06 ile 20,33 degerleri arasinda degismektedir. NDWIve MNDWI degerlerinin
referans goriintiiye en yakin deger aldig: yillar ise 1994 ve 2014 y1ili olarak saptanmuistir. S6z konusu yillar ayni zamanda her iki
yontemle elde edilen su kiitlelerinin alansal bityiikliikleri arasindaki farkin en disiik oldugu ve yapisal benzerligin en yiiksek
oldugu yillara denk gelmektedir. Bu durum MNDWTI yontemi ile elde edilen su kiitlesinin sazlik alanlarda NDWTa gére daha

tistiin oldugu bulgusunu desteklemektedir.

Tablo 6: NDWI ve MNDWT i¢in RMSE Degerleri

NDWI MNDWI

1984 19,66 18,17
1994 16,08 15,06
2004 21,90 20,33
2014 19,95 18,33
2022 20,39 19,28

TARTISMA VE SONUC

Egirdir Goli'ndeki alansal degisimin Uzaktan Algilama (UA) ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilarak analiz edildigi bu

calismada elde edilen bulgular degerlendirildiginde iki temel sonuca ulasilmaktadir.

Bunlardan ilki segili yontemler ile ilgili olup, MNDWI yontemi NDWI yontemine gore ¢alisma sahasinda daha iyi sonug
vermistir. MNDWI y6ntemi litoral zonun dogal iiyesi olan sazlik alanlari su kiitlesine dahil ederek g6l alaninin daha gergekei
belirlenmesi yoniinde tstiinliik saglamistir. Bu ¢alismada NDWI ve MNDWI yontemleri kullanilarak elde edilen su kiitlelerine

ait sinirlar Sekil 6'da karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 6: NDWI ve MNDWI Yontemlerine Gore Egirdir Goli'ndeki Alansal Degisim

Calisma bulgular: ile ulagilan bir diger sonug ise otuz dokuz yillik ¢aligma dénemi sonunda Egirdir Gélii ylizey alaninda
kiigiilme gerceklesmis olmasidir. 1994-2004 doénemi disinda, arastirilan tim donemler boyunca gol ¢anagindaki su kiitlesi
alansal olarak kayba ugramustir. Calisgma donemi sonunda NDWI yontemine gore 28,99 km?, MNDWTI yontemine gore ise
31,87 km? alansal kay1p gerceklestigi tespit edilmistir.

PCC ve SSIM ile yapilan degerlendirmeler, bu ¢alismada su kiitlesinin sinirlarinin tayini i¢in kullanilan yontemlerin yiiksek
derecede benzerlik sergiledigini ve bununla birlikte sinirlarin niimerik olarak fark tasimasi gerektigini isaret etmistir. Ayrica
elde edilen bulgularin Kanbur vd. (2010), Sener vd. (2016) ve Peker (2019) tarafindan daha 6nce yapilan ¢alismalarla da
uyumlu oldugu gorilmistiir. Caligma bulgulart MNDWTin 6zellikle sazlik alanlarin bulundugu sahalarda su kiitlesini
tespit etme konusunda NDWI yontemine gore daha etkili oldugu sonucuna ulagilmasini saglamistir. Bu durum, MNDWI
yonteminin NDWTa gére, su kiitlesinin sinirlarini tespit etme giiciiniin daha yiiksek oldugunu gostermekte ve Worden &
Beurs (2020) ve Shahfahad vd. (2023) tarafindan gergeklestirilen farkli ¢alisma bulgulari ile uyum gostermektedir.

Diinya ¢apinda géllerin su seviyelerindeki diisiisler, cogunlukla antropojenik faktorlere ve kiiresel iklim sistemindeki degisimlere
baglanmaktadir (Guo vd., 2015; Choinski vd., 2016; Altan & Dogu, 2018). Antropojen faktorlerin basinda, su toplama alanindaki
morfolojik degisimler ve arazi kullanimindaki degisiklikler, hizlanan sehirlesme, tarim ve hayvanciligin artan su ihtiyaglar,
golleri besleyen kaynaklarin agir1 kullanimi ve baraj insaatlari ile sulama suyu tiiketiminin artmasi bulunmaktadir (Géncii vd.,
2017). Egirdir Golii su kiitlesindeki alansal degisimin kokeni bu ¢alismanin temel arastirma konusu arasinda yer almamaktadir.
Bununla birlikte bulgular alansal kiigiilmeyi isaret etmekte ve alansal degisme bagl olarak ortaya ¢ikabilecek farkli gevre sorunlar:
hakkinda duyarli olunmas: gerektigini bir kez daha tiim karar alicilara hatirlatmaktadir. Turkiyenin 6nemli tatli su gollerinden
biri olan Egirdir Golii gevresindeki ormanlik alanlarin tahribi, erozyon riskini artirarak saganak yagislarin akabinde gelisecek olan
ylizey akiginin artmasina ve suyun topraktan hizla kaybolmasina neden olmaktadir (Kantarci, 2008). Tagil ve Alevkayali (2014)
tarafindan agiklanan golii besleyen Pupa, Hoyran ve Gelendost akarsularinda gozlemlenen akim seviyelerindeki azalmanin,
golin su seviyesinde diigiiglere yol acan temel faktorler arasinda oldugu distiniilmektedir. Egirdir Goli, farkli begeri faaliyetler
i¢in hayati 6neme sahip tath su kaynaklarindan biri olup sulama, igme suyu temini, su tiriinleri iiretimi ve turizm bunlardan
sadece birkagidir (Soyaslan, 2019). Alansal kiigiilme gercegi dikkate alinarak, kiiresel 1s1nma ve iklim degisikliginin en siddetli
bigimde gozlemlendigi Dogu Akdeniz Havzasinda yer alan Egirdir G6lii igin olumsuz yondeki antropojen etkinin en az diizeye
indirildigi stirdiiriilebilir su kaynaklar: yonetim politikalarinin hayata gecirilmesi ivedilikle tiim paydaslara onerilir.
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INTRODUCTION

This study addresses the impacts of global warming and climate change on water resources. Anthropogenic activities, climate
variations, and global warming have rendered water resources and access to water a significant problem worldwide. Lakes,
which hold a critical position in terrestrial ecosystems, constitute only a small percentage of the freshwater resources in the
hydrosphere, and these resources are under increasing pressure. Notably, the Eastern Mediterranean Basin stands out as one
of the regions where the pressure on water accessibility is most intense.

The relationship between water resources and drought has a complex and dynamic structure, dependent on various factors,
and global climate change is intensifying this complexity. Consequently, studies examining changes in water bodies have
gained importance, and Remote Sensing (RS) technologies have become a crucial tool in detecting spatial changes in water
resources. Data obtained from various platforms, especially the Landsat series of satellites, are commonly used in monitoring
water bodies.

Lake Egirdir, one of Turkey’s significant freshwater resources, faces various environmental issues. This study aims to investigate
the spatial changes in the water body of the lake. Fluctuations in the lake’s level are of vital importance for the management
and preservation of water resources in the region. This study focuses on numerically identifying the change in Lake Egirdir’s
water body, aiming to understand the broader environmental and climatic implications of this change.

STUDY AREA

Lake Egirdir is situated in the Western Mediterranean region of Turkey, encompassing territories within Egirdir, Senirkent, Yalvag,
and Gelendost districts under the jurisdiction of Isparta province (Figure 1). The lake lies between latitudes 35° 37’ 41” N and 38°
16’ 55” N, and longitudes 30° 44’ 39” E and 30° 57 43” E. Standing at an elevation of 917.7 meters above sea level, Lake Egirdir
has formed within an extensive depression area, elongated along a SW-NE axis, collecting waters therein.

The lake basin, patterned with fault lines and occasionally surrounded by steep cliffs, possesses a flat and relatively shallow
bed (Yagmurlu et al., 1997; Karaman, 2011). It stretches across a broad depression area, roughly situated between Karakus
Mountains and Davraz Mountain. This depression is flanked by Barla Mountain (2,798 m) to the west, Karakus Mountains (1,593
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m) to the north, and Davraz Mountain (2,637 m) to the south (Figure 1). The lake extends 48 km in a SW-NE direction, boasting
a shoreline that spans 150 km. At its widest point on the NW-SE axis, Lake Egirdir reaches up to 16 km (Kesici et al., 2006; Ozgelik,
2017).

Lake Egirdir covers a variable surface area of 482 km? and has a catchment area of 3,309 km?. It is replenished not only by
direct precipitation but also by groundwater and inflows from the Pupa, Hoyran, and Gelendost streams (Tagil & Alevkayaly,
2014; Davraz et al,, 2016). Lake Egirdir, which has an outlet, discharges its excess water into Lake Kovada, following through
Bogazova. This strait has a length of 16 km and a width of 2.5 km (Kantarci, 2008).

MATERIALS AND METHODS

In this study, which aims to analyze the spatial changes in Lake Egirdir using Remote Sensing (RS) and Geographic Information
Systems (GIS), satellite images from different dates constitute the primary dataset. The oldest satellite image accessible within
the scope of the study, dated 1984, sets the study’s lower limit; while the most recent image, from 2022, establishes the upper
limit. Basic information about the satellite images used in the study is provided in Table 3. The Landsat 4 TM and Landsat 8
OLI/TIRS satellite images have been utilized for the analysis of spatial changes. Images were procured free of charge from the
United States Geological Survey (USGS) database. The selection of satellite images in this study took into account two main
criteria: cloud cover ratio and the proximity of the image dates to each other. A high cloud cover ratio adversely affects the
usability of the acquired image [Giindogdu & Bantchina; 2018]. In this context, it was ensured that the cloud cover ratio in the
dataset used was less than 5%, and in cases of cloud cover, cloud masses were not near the coastline. Furthermore, considering
the general climatological characteristics of the field, images from July were chosen as references to reflect the dry season.

Throughout the study, ArcGIS software version 10.8 and its relevant modules were employed for the analysis and processing
of the dataset. The Normalized Difference Water Index (NDWI) and the Modified Normalized Difference Water Index
(MNDWI) were utilized in determining spatial changes. The findings from both methods were compared using the Pearson
Correlation Coefficient (PCC) and the Structural Similarity Index (SSIM) to identify not only the contrast and spectral
characteristics of the obtained NDWI and MNDWI images but also their structural distortions. Additionally, the study tested
the compatibility of the NDWI and MNDWTI images with the Landsat images using RMSE (Root Mean Square Error).

FINDINGS

In this study, the spatial size of the water body in Lake Egirdir was calculated using the NDWI and MNDWTI methods.
According to the findings obtained using the NDWI method, the water body in the lake was spatially 470.14 km?, 453.09 km?,
455.80 km?, 453.36 km?, and 441.15 km? in 1984, 1994, 2004, 2014, and 2022, respectively (Table 4). The lake’s surface area
reached its maximum boundary in 1984 and its minimum in 2022. There is a difference of 28.99 km2 between the largest and
smallest identified lake boundaries. In other words, it was determined that there was a spatial loss of 28.99 km? in the lake
surface area at the end of the 39-year study period. This loss indicates that the lake shrunk spatially by 6.17% at the end of the
period. It was determined that spatial shrinkage did not occur continuously during the period, and the water body in the lake
exhibited an increase of 0.6% in 2004 compared to 1994. The study findings indicate a decrease of 17.05 km?” in the 1984-1994
period, an increase of 2.71 km? in the 1994-2004 period, a decrease of 2.44 km” in the 2004-2014 period, and a decrease of
12.21 km? in the 2014-2022 period in the lake surface area. The highest spatial changes were identified in the 1984-1994 and
2014-2022 periods.

According to the findings obtained using the MNDWI method, the water body in the lake was spatially 475.25 km2, 454.33
km?, 458.94 km?, 452.20 km?, and 443.38 km? in 1984, 1994, 2004, 2014, and 2022, respectively (Table 4). The lake’s surface
area reached its maximum boundary in 1984 and its minimum in 2022. There is a difference of 31.87 km?between the largest
and smallest identified lake boundaries. In other words, it was determined that there was a spatial loss of 31.87 km? in the
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lake surface area at the end of the 39-year study period. This loss indicates that the lake shrunk spatially by 6.71% at the end
of the period. It was determined that spatial shrinkage did not occur continuously during the period, and the water body in the
lake exhibited an increase of 1.1% in 2004 compared to 1994. The study findings indicate a decrease of 20.92 km? in the 1984-
1994 period, an increase of 4.61 km? in the 1994-2004 period, a decrease of 6.74 km? in the 2004-2014 period, and a decrease
of 8.82 km? in the 2014-2022 period in the lake surface area. The highest spatial changes were identified in the 1984-1994 and
2014-2022 periods.

The spectral qualities of the indices were measured with Pearson’s R correlation. The best correlation between the indices
is indicated by the highest Pearsons R value. The highest Pearson’s R values were found to be 0.9974, 0.9972, and 0.9958
for the years 1994, 2014, and 2022, respectively. According to the study findings, the correlation values between NDWTI and
MNDWTI are consistently above 0.99. The values, which are very close to one, indicate a significant similarity between the
water bodies obtained with the NDWI and MNDWI methods, but that different spatial values need to be reached numerically.
This situation is consistent with the water body sizes obtained as a result of the calculations. This also indicates a strong
positive correlation between the water bodies obtained with both methods.

The obtained SSIM values converge to one in a manner similar to Pearson’s R correlation values. The convergence of the SSIM
value to one is an indicator of high similarity (Dosselmann & Yang, 2011). It is important that the SSIM values of NDWT and
MNDWTI indices are higher than 0.99, indicating a high similarity between the applied water indices. The highest SSIM ratio
was determined as 0.9948 in 1994 (Table 5). The lowest SSIM ratio was determined as 0.9905 in 1984.

In conclusion, both Pearson’s R correlation coefficients and SSIM values indicate a strong relationship and structural similarity
between the NDWI and MNDWTI spectral water indices, as expected.

DISCUSSION AND CONCLUSION

In this study, where the spatial change in Lake Egirdir was analyzed using Remote Sensing (RS) and Geographic Information
Systems (GIS), two main conclusions are reached when the findings obtained are evaluated.

The first of these is related to the selected methods, and the MNDWI method has given better results in the study area
compared to the NDWI method. The MNDWI method has excelled in a more realistic determination of the lake area by
including reed fields, the natural members of the littoral zone, in the water mass.

Another result reached with the study findings is that there has been a reduction in the surface area of Lake Egirdir at the
end of the 39-year study period. Except for the period 1994-2004, the water mass in the lake basin has suffered spatial losses
throughout all the periods investigated. At the end of the study period, it was determined that a spatial loss of 28.99 km?
according to the NDWI method, and 31.87 km?according to the MNDWI method occurred.

Evaluations made with the Pearson R correlation coefficient and SSIM have revealed that the methods used for determining
the boundaries of the water mass in this study show a high degree of similarity and, at the same time, need to carry numerical
difference. In addition, it has been seen that the findings obtained are consistent with previous studies (Kanbur et al., 2010;
Sener et al., 2016; Peker, 2019). Especially, it has been concluded that MNDWTI is more effective in detecting the water mass in
areas where reed fields are located. This situation indicates that the MNDWI method has a higher power in determining the
boundaries of the water mass compared to NDWI, and it is consistent with different study findings carried out by Worden &
Beurs (2020) and Shahfahad et al., (2023).

Considering the fact of spatial reduction occurring in the lake, it is urgently recommended to all stakeholders to implement
sustainable water resources management policies where the negative anthropogenic effect is minimized for Lake Egirdir,
located in the Eastern Mediterranean Basin, where global warming and climate change are most intensely observed.
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