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Аннотация. В данной статье представлены результаты исследования изменения площади озера Балхаш за период с 2001 по 2023 годы с использованием 
спутниковых данных MODIS и платформы Google Earth Engine. Целью исследования являлось изучение динамики площади озера. Для достижения постав-
ленной цели была разработана методология, включающая обработку спутниковых данных MODIS, расчет индекса NDWI для выделения водной поверхности, 
классификацию изображений, расчет площади озера и создание временного ряда. В результате исследования были получены данные о динамике площади 
озера Балхаш за 20-летний период. Полученные результаты свидетельствуют о наличии колебаний площади озера Балхаш, однако существенных изменений не 
выявлено. Исследование демонстрирует эффективность использования спутниковых данных MODIS и платформы Google Earth Engine для мониторинга озер и 
выявления факторов, влияющих на их динамику.
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Балқаш көлінің ауданының өзгеруін Google Earth Engine геокеңістіктік платформасы арқылы бақылау
Аңдатпа. Бұл мақалада MODIS спутниктік деректері мен Google Earth Engine платформасы арқылы 2001–2023 жылдар аралығында Балқаш көлінің 

ауданының өзгеруін зерттеу нәтижелері көрсетілген. Зерттеудің мақсаты – Балқаш көлінің ауданының динамикасын зерттеу. Қойылған мақсатқа жету үшін 
MODIS спутниктік деректерін өңдеу, су бетін бөлу үшін NDWI индексін есептеу, кескіндерді классификациялау, көл ауданын есептеу және уақыттық қа-
тарды құруды қамтитын әдістеме әзірленді. Зерттеу нәтижесінде Балқаш көлінің ауданының 20 жылдық динамикасы туралы деректер алынды. Алынған 
нәтижелер бойынша Балқаш көлі ауданының өзгерістер анықталды, бірақ айтарлықтай ауытқулардың байқалмады. Зерттеу көлдердің жағдайын бақылау 
және олардың динамикасына әсер ететін факторларды анықтау үшін MODIS спутниктік деректері мен Google Earth Engine платформасын пайдалану тиімді 
екендігін көрсетеді.

Түйінді сөздер: мониторинг, уақыттық қатар, MODIS, NDWI, қашықтан зондтау, аудан динамикасы.

Monitoring lake Balkhash area changes using the Google Earth Engine  geospatial platform
Abstract. This article presents the results of a study on changes in the area of Lake Balkhash from 2001 to 2023 using MODIS satellite data and the Google Earth 

Engine platform. The aim of the study was to examine the dynamics of the lake’s area. To achieve this goal, a methodology was developed that included processing MODIS 
satellite data, calculating the NDWI index to identify the water surface, classifying images, calculating the lake area, and creating a time series. The study provided data 
on the dynamics of the Lake Balkhash area over a 20-year period. The results indicate fluctuations in the Lake Balkhash area during the study period, but no significant 
changes were observed. The study demonstrates the effectiveness of using MODIS satellite data and the Google Earth Engine platform to monitor the condition of lakes 
and identify the factors that affect their dynamics.

Key words: monitoring, time series, MODIS, NDWI, remote sensing, area dynamics.

Введение
Балхаш – бессточное, полупресное и полусоленое озе-

ро, расположенное в полупустынной зоне на юго-востоке 
Республики Казахстан, в Балхаш-Алакольском бассейне. 
Этот исследуемый объект является вторым по величине 
многолетним соленым озером и занимает четырнадцатое 
место среди пятидесяти крупнейших озер мира. Располо-
жено в Алматинской, Жамбылской и Карагандинской об-
ластях Республики Казахстан [1].

Изменение климата и возрастающая антропогенная 
нагрузка оказывают значительное влияние на водные 
экосистемы по всему миру, приводя к изменениям гидро-
логического режима, сокращению площади водных по-
верхностей и другим негативным последствиям. Озера, 
являясь важными компонентами гидросферы, особен-
но чувствительны к подобным воздействиям. В связи с 
этим, мониторинг площади озер приобретает особую ак-
туальность.

В последние годы широкое распространение полу-
чили методы дистанционного зондирования Земли, 
которые позволяют получать оперативную и объектив-
ную информацию о состоянии водных объектов. Спут-
никовые данные MODIS, благодаря высокому времен-
ному разрешению и глобальному охвату, являются эф-
фективным инструментом для мониторинга изменений 
площади озер на протяжении длительных периодов 
времени.

MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) – 
это спектрорадиометр среднего разрешения, установлен-
ный на борту спутников Terra и Aqua, запущенных НАСА. 
Он предоставляет данные о Земле в 36 спектральных ди-
апазонах, что позволяет получать информацию о расти-
тельности, снежном покрове, температуре поверхности, 
облачности и других параметрах [2–7].

Однако обработка и анализ больших объемов спутни-
ковых данных требуют значительных вычислительных 
ресурсов и специализированного программного обеспе-
чения. В этом контексте платформа Google Earth Engine 
представляет собой мощный инструмент для решения за-
дач мониторинга водных ресурсов. Google Earth Engine – 
это облачная платформа, которая предоставляет доступ 
к огромным коллекциям геопространственных данных, 
включая спутниковые снимки MODIS, а также мощные 
средства для их обработки и анализа. 

Использование Google Earth Engine1 позволяет автома-
тизировать процесс обработки данных, сократить время и 
ресурсы, необходимые для исследования, и получить ре-
зультаты в кратчайшие сроки [8–9].

Методы исследования
Для мониторинга использовались спутниковые дан-

ные MODIS Surface Reflectance (Terra) с 8-дневным ин-
тервалом и пространственным разрешением 500 метров 
(рис. 1).

1Платформа Google Earth Engine. URL: https://earthengine.google.com/platform/ (дата обращения: 17.02.2025).
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Исследования  были  проведены  в  период  с  2001  по 
2023  гг. Обработка  спутниковых  снимков  состоит из не-
скольких этапов. 

Определение области интереса:  область  исследова-
ния – озеро Балхаш (рис. 2) – была выделена с использова-
нием инструмента «полигон» (geometry).

Методы исследования

Для мониторинга использовались спутниковые данные MODIS Surface Reflectance (Terra) 

с 8-дневным интервалом и пространственным разрешением 500 метров (рис. 1).

Рис. 1. Описание спутниковых данных MODIS Surface Reflectance.

Сурет 1. MODIS Surface Reflectance спутниктік деректерінің сипаттамасы.

Figure 1. Description of MODIS Surface Reflectance satellite data.

Исследования были проведены в период с 2001 по 2023 гг. Обработка спутниковых 

снимков состоит из нескольких этапов.

Определение области интереса: область исследования – озеро Балхаш (рис. 2) – была 

выделена с использованием инструмента «полигон» (geometry).

Рис. 2. Область исследования – озеро Балхаш.

Сурет 2. Зерттеу аймағы – Балқаш көлі.

Figure 2. Study area – Lake Balkhash.

Рис. 2. Область исследования – озеро Балхаш.
Сурет 2. Зерттеу аймағы – Балқаш көлі.

Figure 2. Study area – Lake Balkhash.

Фильтрация данных:  спутниковые  снимки  MODIS 
были отфильтрованы по дате (с 2001 по 2023 гг.) с исполь-
зованием функций fi lterDate для получения данных за ин-
тересующий период. Затем, используя функцию print (…), 
можем узнать, сколько данных доступно, в данном случае 
1057 снимков (рис. 3).

Выбор спектральных каналов и масштабирование.  Для 
дальнейшего анализа были выбраны необходимые спектраль-
ные  каналы  (зеленый  и  ближний  инфракрасный),  соответ-
ствующие каналам 4 и 2 продукта MODIS Surface Refl ectance. 
К выбранным каналам был применен коэффициент масшта-
бирования 0.0001 для преобразования значений в истинные 
значения  отражательной  способности.  Данные  по  каналам 
данных MODIS Surface Refl ectance представлены на рис. 4.

Расчет индекса NDWI. Для выделения водной поверх-
ности  озера  Балхаш  был  рассчитан  нормализованный 
дифференциальный индекс воды (NDWI) с использовани-
ем следующей формулы: 

NDWI = (𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮 − 𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵)
(𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮 + 𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵)

,

где Green – отражательная способность в зеленом канале;
NIR  –  отражательная  способность  в  ближнем  инфра-

красном канале. 
Расчет  NDWI  выполнялся  для  каждого  изображения 

MODIS.
Классификация и маскирование.  Для  создания  бинар-

ной маски водной поверхности было применено порого-
вое  значение  NDWI,  равное  0.1.  Пиксели  со  значением 
NDWI больше 0.1 классифицировались как вода (значение 
1),  остальные – как не вода  (значение 0).  Значения,  рав-
ные 0, были замаскированы (updateMask). Данный метод 

Рис. 1. Описание спутниковых данных MODIS Surface 
Refl ectance.

Сурет 1. MODIS Surface Refl ectance спутниктік 
деректерінің сипаттамасы.

Figure 1. Description of MODIS Surface Refl ectance 
satellite data.

Рис. 3. Перечень спутниковых снимков области 
исследования.

Сурет 3. Зерттеу аймағаның спутниктік 
суреттерінің тізімі. 

Figure 3. List of satellite images of the research area.

Рис. 4. Данные спутниковых данных MODIS Surface 
Refl ectance.

Сурет 4. MODIS Surface Refl ectance спутниктік 
деректері.

Figure 4. MODIS Surface Refl ectance satellite data.
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позволяет  визуально  оценить  распределение  значений 
NDWI  и  выбрать  оптимальное  пороговое  значение  для 
выделения водной поверхности.

Получение снимков. Используя две функции программ-
ного  обеспечения,  а  именно  Map.addLayer  и  fi lterDate, 
были  получены  спутниковые  снимки  озера  Балхаш.  На 
рис.  5–8  предоставлены  спутниковые  снимки  за  2010, 
2015, 2018 и 2022 годы.

оценить распределение значений NDWI и выбрать оптимальное пороговое значение для 

выделения водной поверхности.

Получение снимков. Используя две функции программного обеспечения, а именно 

Map.addLayer и filterDate, были получены спутниковые снимки озера Балхаш. На рис. 5–8

предоставлены спутниковые снимки за 2010, 2015, 2018 и 2022 годы.

Рис. 5. Спутниковый снимок, полученный за июнь 2010 г.

Сурет 5. 2010 жылдың маусым айында алынған спутниктік сурет.

Figure 5. Satellite image taken in June 2010.

Рис. 6. Спутниковый снимок, полученный за июнь 2015 г.

Сурет 6. 2015 жылдың маусым айында алынған спутниктік сурет.

Figure 6. Satellite image taken in June 2015.

Рис. 5. Спутниковый снимок, полученный за июнь 
2010 г.

Сурет 5. 2010 жылдың маусым айында алынған 
спутниктік сурет.

Figure 5. Satellite image taken in June 2010.
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Сурет 5. 2010 жылдың маусым айында алынған спутниктік сурет.

Figure 5. Satellite image taken in June 2010.

Рис. 6. Спутниковый снимок, полученный за июнь 2015 г.

Сурет 6. 2015 жылдың маусым айында алынған спутниктік сурет.

Figure 6. Satellite image taken in June 2015.

Рис. 6. Спутниковый снимок, полученный за июнь 
2015 г.

Сурет 6. 2015 жылдың маусым айында алынған 
спутниктік сурет.

Figure 6. Satellite image taken in June 2015.

Рис. 7. Спутниковый снимок, полученный за июнь 2018 г.

Сурет 7. 2018 жылдың маусым айында алынған спутниктік сурет.

Figure 7. Satellite image taken in June 2018.

Рис. 8. Спутниковый снимок, полученный за июнь 2022 г.

Сурет 8. 2022 жылдың маусым айында алынған спутниктік сурет.

Figure 8. Satellite image taken in June 2022.

Расчет площади. Площадь каждого пикселя, классифицированного как вода, была 

рассчитана с использованием функции pixelArea (). Полученные значения были 

преобразованы из квадратных метров в квадратные километры путем деления на 1 миллион.

Результаты

Создание временного ряда. Для каждого изображения MODIS, обработанного 

описанным выше способом, была рассчитана сумма площадей всех пикселей, 

Рис. 7. Спутниковый снимок, полученный за июнь 
2018 г.

Сурет 7. 2018 жылдың маусым айында алынған 
спутниктік сурет.

Figure 7. Satellite image taken in June 2018.
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Расчет площади. Площадь каждого пикселя, классифи-
цированного как вода, была рассчитана с использованием 
функции pixelArea (). Полученные значения были преоб-
разованы из квадратных метров в квадратные километры 
путем деления на 1 миллион.

Результаты
Создание временного ряда. Для каждого изображе-

ния  MODIS,  обработанного  описанным  выше  спосо-
бом, была рассчитана сумма площадей всех пикселей, 
классифицированных  как  вода. Полученные  значения 
площадей  и  соответствующие  им  даты  были  исполь-
зованы  для  построения  временного  ряда  изменения 
площади  озера  Балхаш  (рис.  9).  Для  этого  использо-
валась  функция  ui.Chart.image.series,  где  в  качестве 
входных  параметров  указывались  коллекция  изобра-
жений  с  площадями,  область  интереса,  метод  сведе-
ния (reducer.sum), масштаб (500 м) и свойство времени 
(system:time_start).

классифицированных как вода. Полученные значения площадей и соответствующие им даты 

были использованы для построения временного ряда изменения площади озера Балхаш (рис.   

9). Для этого использовалась функция ui.Chart.image.series, где в качестве входных 

параметров указывались коллекция изображений с площадями, область интереса, метод 

сведения (reducer.sum), масштаб (500 м) и свойство времени (system:time_start).

Рис. 9. Временной ряд изменения площади озера Балхаш.

Сурет 9. Балқаш көлі ауданының өзгеруінің уақыттық қатары.

Figure 9. Time series of Lake Balkhash area change.

Обсуждение результатов

Циклический характер данных обусловлен сезонными изменениями гидрологического 

режима озера Балхаш, связанными с температурными колебаниями. В зимний период, когда 

озеро покрывается льдом, значения снижаются, в то время как в летний период, когда лед 

тает, значения возрастают. На рис. 10–14 показаны точные значения NDWI за определенный 

промежуток времени.
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ными  изменениями  гидрологического  режима  озера 
Балхаш,  связанными  с  температурными  колебаниями. 
В зимний период, когда озеро покрывается льдом, зна-
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точные  значения  NDWI  за  определенный  промежуток 
времени.

классифицированных как вода. Полученные значения площадей и соответствующие им даты 

были использованы для построения временного ряда изменения площади озера Балхаш (рис.   

9). Для этого использовалась функция ui.Chart.image.series, где в качестве входных 

параметров указывались коллекция изображений с площадями, область интереса, метод 

сведения (reducer.sum), масштаб (500 м) и свойство времени (system:time_start).

Рис. 9. Временной ряд изменения площади озера Балхаш.
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Рис. 14. Значение NDWI за 26 июня 2023 года.

Сурет 14. 2023 жылғы 26 маусымдағы NDWI мәні.

Figure 14. NDWI value for June 26, 2023.

По результатам анализа периода открытой воды не выявлено существенных колебаний 

площади озера (рис. 15).

Рис. 15. Динамика площади озера Балхаш.

Сурет 15. Балқаш көлі ауданының динамикасы.

Figure 15. Lake Balkhash area dynamics.
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Проведенное исследование, основанное на анализе спутниковых данных MODIS с 
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По результатам анализа периода открытой воды не вы-
явлено существенных колебаний площади озера (рис. 15).
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Figure 15. Lake Balkhash area dynamics.

Заключение
Проведенное  исследование,  основанное  на  анализе 

спутниковых  данных  MODIS  с  использованием  плат-
формы Google Earth Engine, позволило получить деталь-
ную информацию о динамике площади озера Балхаш за 
период  с  2001 по  2023  годы. Результаты исследования 
демонстрируют, что, несмотря на некоторые колебания, 
площадь озера Балхаш в целом оставалась относитель-
но стабильной на протяжении исследуемого периода.

Данное  исследование  подчеркивает  эффективность  ис-
пользования  спутниковых  данных  MODIS  и  платформы 
Google Earth Engine для мониторинга состояния водных объ-
ектов. Полученные результаты могут быть использованы для 
принятия решений в области управления водными ресурса-
ми и охраны окружающей среды в регионе озера Балхаш.
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