
GEORESURSY / GEORESOURCES236

Георесурсы / Georesursy		  	  					           2026. 28(2). C. 236–244
www.geors.ru

К вопросу оценки объемов дражных отвалов россыпной 
золотодобычи и изучения их поверхности с использованием 

данных дистанционного зондирования Земли 

Р.А. Секриеру1, Ю.А. Озарян2*
1Вычислительный центр ДВО РАН – обособленное подразделение ХФИЦ ДВО РАН, Хабаровск, Россия 
2Институт горного дела ДВО РАН – обособленное подразделение ХФИЦ ДВО РАН, Хабаровск, Россия 

В статье рассматривается методика расчёта объёма дражных отвалов, образованных в результате 
разработки месторождений россыпного золота юга Дальнего Востока, с использованием данных 
дистанционного зондирования Земли. Рассмотрено применение цифровых моделей рельефа SRTM, 
ASTER, ALOS, Copernicus, FABDEM и GEDTM. Для повышения точности расчётов в условиях зна-
чительной протяжённости и неоднородности рельефа, использовался модифицированный алгоритм 
построения диаграммы Вороного для сегментации территорий с дражными отвалами. Проведён 
сравнительный анализ результатов расчёта объёма отвалов на двух участках – вблизи села Бриакан 
(Хабаровский край) и реки Джалинда (Амурская область), с учётом и без высоты растительного по-
крова. Выявлены ограничения применения различных цифровых моделей рельефа, и предложены пути 
повышения точности оценки объёма территорий с дражными отвалами, что имеет важное значение 
как для оценки экологического воздействия, так и для планирования потенциальной повторной пере-
работки техногенных образований. Для оценки воздействия на почвенный покров и растительность 
произведен расчет вегетационных индексов. Установлены особенности процессов естественного вос-
становления растительности, с использованием в том числе и портала Вега-science для определения 
произрастающих типов леса. Определены границы территорий с дражными отвалами, и рассчитана 
карта здоровья растительности путём расчёта индекса EVI (Enhanced Vegetation Index).
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Введение
Одним из основных направлений недропользования 

в Дальневосточном федеральном округе является освое-
ние месторождений россыпного золота. В Хабаровском 
крае 90% золота и вся платина добываются из россыпных 
месторождений. При освоении месторождений золота 
на Дальнем Востоке ежегодно нарушается свыше 15000 га 
земель, более 2/3 из которых приходится на долю россып-
ных месторождений. Общей характерной особенностью 
техногенных образований золотосодержащих россыпей 
Дальнего Востока является накопление в них драгоцен-
ного металла практически всех классов крупности и мор-
фологических форм, в том числе и те, которые не учи-
тываются недропользователями при геологоразведке. 

Общая площадь отработанных территорий Кербинского 
золотоносного района Хабаровского края составляет 
не менее 3600 га. Наиболее продуктивными являются 
россыпи рр. Семи, Гонгрена, Керби и др. В центральной 
части района россыпи практически отработаны, а часть 
их переведена в категорию техногенных. Остались 
в основном россыпи с низкими содержаниями золота 
или погребенные. Всего в Кербинском районе добыто 
52252 кг золота, разведанных запасов числится 2591 кг, 
а прогнозных 35100 кг. Содержание золота в россыпях 
колеблется от 86 до 962 мг/м3. Район характеризуется 
исключительно высокой плотностью россыпной золото-
носности (Литвинцев и др., 2021).

В районе Соловьевского золотоносного узла Амурской 
области осуществляется добыча золота дражным и раз-
дельным открытым способом со второй половины 19 в., 
в том числе на Уркано-Джалиндинском месторождении. 
В 1866 г. экспедицией Н.П. Аносова выявлены промышлен-
ные россыпные месторождения в долине реки Джалинда. 
В августе 1867 г. на реке был открыт первый в Амурской 
области прииск Васильевский, где расположен нынешний 
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поселок Стрелка. Россыпь эксплуатируется в настоящее 
время во многих частях силами Соловьевского приис-
ка1. Кроме того, артелью “Исток” проведена разведка 
в верхнем течении реки Джалинда на отработанной ранее 
площади драгой. Золотосодержащими являются коренные 
породы плотика, которые не могла разработать драга. 
Мощность остаточного золотоносного пласта 0,4–2,4 м, 
в среднем 1,5 м. Параметры россыпи: запасы С1 – 129 кг 
(длина 0,63 км, ширина 166 м, содержание на массу 
248 мг/  м3, содержание на пласт 8290 мг/  м3). Этой же 
артелью разведана техногенная россыпь реки Джалинды 
у ручья Нечаянного с запасами С1 – 567 кг (длина 5,6 км, 
ширина 99 м, мощность массы 4,3 м, мощность песков 
1,5 м, содержание на массу 239 мг/м3, содержание на пласт 
687 мг/ м3, проба 940). Прогнозные ресурсы пылевидного 
золота в техногенных россыпях Джалиндинского узла 
составляют около 60 тонн. Недостатки технологий до-
бычи золота в начале XX века и, как следствие, высокое 
содержание металла в отходах горного производства стали 
причиной вовлечения в повторную переработку техноген-
ного материала из отвалов, расположенных в долинах рек, 
в том числе Джалинда, Нагима, Б. Янкан, Б. Инагли. В на-
чале 2000-х годов исследователи утверждали, что по мере 
совершенствования техники, технологий разработки 
и обогащения песков роль техногенных объектов будет 
возрастать (Озарян, 2019).

Добыча дражным способом является наиболее эффек-
тивным методом освоения месторождений россыпного 
золота на Дальнем Востоке. Данный метод добычи со-
провождается формированием значительных объемов 
отвальных образований. Проблема дражных отвалов 
включает в себя экологический и экономический аспек-
ты. С точки зрения воздействия на окружающую среду, 
дражные отвалы занимают значительные территории, 
существенно меняя ландшафт и оказывая воздействие 
на окружающую среду, включая деградацию почв и на-
рушение гидрологических систем. Изменение структуры 
ландшафта вследствие скопления отвальных пород может 
привести к нарушению режима водообмена, изменению 
кислотности и ухудшению её плодородия. Отвалы также 
влияют на гидрологические процессы, изменяя маршруты 
поверхностного стока и подземных вод, что может спо-
собствовать эрозии и образованию мест с пониженной 
водоёмкостью. Наряду с этим, изменение ландшафта нега-
тивно сказывается на биоразнообразии региона, вызывая 
миграцию видов биоты и ухудшение условий обитания 
представителей флоры и фауны. Однако при исчезновении 
одних видов из-за ухудшения условий обитаний, после не-
которого периода восстановления фиксируется миграция 
других видов на места зарастающих отвальных массивов.

Работы дражным способом проводятся в поймах 
и долинах рек, в процессе которых производится сме-
щение русел водотоков, их перегораживание плотинами 
и отвалами, в результате чего нарушается не только ги-
дрогеологический режим, но и существенно изменяются 
ландшафтные особенности района. Появляются техноген-
ных объекты, такие как гале-эфельные отвалы, плотины, 
дамбы, отвалы пустых пород и хвостов промывки.

В условиях сокращения интенсивности геологической 
разведки и повышения процента извлечения ценных ком-
понентов актуальным стал вопрос повторной переработки 
дражных отвалов, которые содержат золото, не извлечён-
ное при первоначальной, а часто и повторной добыче. 
Экономическая выгода от такого подхода заключается 
в возможности добычи дополнительных материалов 
без освоения новых участков. Однако для реализации 
такого потенциала необходимо провести оценку объёмов 
и качественных характеристик техногенного сырья. Таким 
образом, исследование параметров дражных отвалов 
и качества заключенного в них сырья становится важным 
шагом в оценке ресурсного потенциала. По данным ав-
торов (Мирзеханов, Мирзеханова, 2013), в техногенные 
образования переходит от 10 до 50% содержащегося 
в первичной россыпи металла. При этом, повторная пере-
работка дражных отвалов может создать возможность 
для совмещения производственного процесса с экологи-
ческой реабилитацией нарушенных территорий.

Традиционные методы определения объёмов дражных 
отвалов основаны на наземных геодезических измерениях 
и сопряжены с существенными ограничениями. Участки 
добычи находятся на большом расстоянии друг от друга, 
имеют значительную протяженность и сложный рельеф, 
связанный с формой отвалов. Перечисленные ограничения 
определяют высокую стоимость и трудоемкость полевых 
исследований. В связи с этим, использование данных дис-
танционного зондирования Земли (ДЗЗ) и алгоритмов их 
обработки является перспективным подходом к решению 
задачи оценки объёмов техногенного сырья, размещенного 
в дражных отвалах и их влияния на качество окружающей 
среды. Современные технологии обеспечивают возмож-
ность получения информации с высокой точностью о раз-
личных характеристиках поверхности. Использование 
оптических данных со спутников Sentinel и Landsat может 
позволить определить границы территорий с дражными 
отвалами и оценить динамику показателей качества рас-
тительного покрова и его плотности за продолжительный 
временной период. Имеющиеся в открытом доступе циф-
ровые модели рельефа позволяют оценить характеристики 
объёма исследуемых территорий, но имеют несколько 
ограничений, сказывающихся на точности оценки. Этот 
вопрос подробнее изучен авторами в настоящей статье.

Таким образом, цель исследования состоит в создании 
метода, позволяющего дистанционно определить объемы 
дражных отвалов для оценки перспективы повторной 
переработки и состояния растительности на поверхности 
техногенных образований.

Исходные данные и методы 
В качестве исходных данных используются спут-

никовые снимки с космических аппаратов Sentinel-2 
и Landsat 5. Снимки Sentinel-2 имеют пространственное 
разрешение 10 метров в спектральных диапазонах, чаще 
всего используемых для расчета вегетационных индексов. 
Спутники Landsat имеют в этих же диапазонах разрешение 
30 метров. Использование данных со спутников Landsat 
обусловлено продолжительным временным промежутком 
съёмки (с ~2000 г. по настоящее время). Период доступ-
ности спутниковых снимков Sentinel-2 ограничен 2017 го-
дом, но высокое пространственное разрешение позволяет 1 https://goldmap.info/index.php/placer/195-dzhalinda
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точнее определять границы территорий с дражными от-
валами и рассчитывать более детальную карту здоровья 
растительности по вегетационным индексам. Карта здо-
ровья растительности за 2024 г. получена путём расчёта 
индекса EVI (Enhanced Vegetation Index).

Исследовались участки дражных отвалов вблизи села 
Бриакан (Хабаровский край) и реки Джалинда (Амурская 
область). На рисунке 1 представлены синтезированные 
RGB снимки этих участков, полученные по данным кос-
мического аппарата Sentinel-2.

При исследовании растительного покрова рассма-
тривается пик вегетационного периода, который в этих 
районах соответствует середине июля. Для оценки объ-
ёма отходов, размещенных в дражных отвалах, исполь-
зовались цифровые модели рельефа (Digital Elevation 
Model – DEM), которые представляют числовые значения 
высотных характеристик земной поверхности и подраз-
деляются на цифровые модели местности (Digital Terrain 
Model – DTM) и цифровые модели поверхности (Digital 
Surface Model – DSM). DTM является моделью, ото-
бражающей непосредственно значения высоты «голой» 
почвы без учёта искусственных объектов и раститель-
ности. DSM включает в себя высоты всех объектов, рас-
положенных на земной поверхности (здания, сооружения, 
растительность). 

Распространёнными на сегодняшний день являются 
модели SRTM, ASTER (Tachikawa et al., 2011), ALOS 
(Takaku et al., 2014) и Copernicus (European Environment 
Agency, 2020; Yang et al., 2011; Tadono et al., 2014; 
Khasanov, 2020; Li et al., 2022). Данные SRTM собраны 
в 2000 году во время миссии шаттла Endeavour. Эта модель 
основана на радиолокационных измерениях, что обеспе-
чивает хорошее качество данных. Данные ASTER собраны 
с 2000 по 2011 гг. и периодически обновляются. Для их 
формирования используется стереофотограмметрический 
метод на оптических снимках. Данные ALOS собраны 
в период с 2006 по 2011 год. Модель рельефа создана 
на основе L-диапазонного радара. Программа Copernicus 

началась в 2011 году и, аналогично ASTER, модель пе-
риодически обновляется. Пространственное разрешение 
перечисленных моделей составляет примерно 30 метров.

Все указанные модели в той или иной степени явля-
ются DSM. В связи с тем, что модель SRTM основана 
на радиолокационных данных, исключается высота рас-
тительности, если она недостаточно густая или высокая. 
Использовались данные за 2000 год, когда некоторые 
участки с дражными отвалами ещё не существовали, 
что является ограничением для её применения при рас-
чёте объёма.

Проблему определения растительности предлагается 
частично решить с помощью данных Global Forest Canopy 
Height – GFCH (Simard et al., 2011). GFCH представляет 
собой модель, описывающую высоту лесного покрова. 
Ограничением для её применения является разница в про-
странственном разрешении с моделями DEM и временная 
разница в данных. Данные GFCH доступны за 2000, 2019 
и 2020 годы, при этом данные 2019 года не включают 
территории, расположенные выше 53 градусов север-
ной долготы, где находятся рассматриваемые участки 
с дражными отвалами. Пространственное разрешение 
этих данных также может внести значимую ошибку, так 
как значения высоты лесного покрова будут усреднённы-
ми для большого участка поверхности. При сравнении 
данных за 2000 и 2020 год максимальная разница в высоте 
деревьев на исследуемых участках составила ~5 метров 
(рис. 2). Это может говорить о том, что область уже к 2000 
году была покрыта деревьями, высота которых мало из-
менилась c того времени.

В качестве первой альтернативы описанным моделям 
рассмотрено использование DTM, полученных с помо-
щью методов машинного обучения и других алгоритмов. 
Рассматриваются две такие модели: FABDEM и GEDTM 
(Marsh et al., 2023; Ho et al., 2025). FABDEM – это DTM, 
созданная на основе Copernicus DSM, из которой удалены 
надземные объекты. Для удаления объектов использо-
вались модели машинного обучения и карты покрытия 

Рис. 1. a) Дражные отвалы р. Джалинда, б) Дражные отвалы р. Семитка
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Табл. 1. Объём территорий с дражными отвалами возле с. Бриакан, км3 · 10–2 

 С учётом высоты деревьев  Без учёта высоты деревьев 
 Мин. Сред. Медиана Мин. Сред. Медиана 
ALOS 2,540 0,639 0,831 1,453 0,286 0,310 
Copernicus 2,955 0,634 0,777 2,243 0,467 0,524 
ASTER 5,528 1,016 1,067 5,002 0,872 0,869 
FABDEM 0,837 0,193 0,210 - - - 
GEDTM 1,505 0,271 0,283 - - - 

Табл. 2. Объём территорий с дражными отвалами на р. Джалинда, км3 · 10–2

 С учётом высоты деревьев  Без учёта высоты деревьев 
 Мин. Сред. Медиана Мин. Сред. Медиана 
ALOS 65,246 12,428 11,390 30,141 6,452 7,465 
Copernicus 64,253 11,920 10,918 30,211 7,211 8,671 
ASTER 89,136 14,946 14,742 64,001 10,519 10,848 
FABDEM 15,086 4,023 4,511 - - - 
GEDTM 24,398 5,195 5,842 - - - 

Разработанный модифицированный алгоритм по-
строения диаграммы Вороного позволил эффективнее 
сегментировать протяжённые участки с дражными отва-
лами, что повысило точность расчётов при использовании 
различных базовых линий. Однако на точность оценки 
объёмов существенно влияют такие факторы, как зарас-
тание отвалов растительностью, эрозионные процессы 
и аккумуляция наносов, что особенно заметно на старых 
участках разработки.

Расчет карты высот на основе снимков Sentinel-1 
показал низкую когерентность (0–0,4) из-за обилия рас-
тительности и динамических изменений на выбранных 
территориях, что делает данный метод малопригодным 
для решения поставленной задачи. Стоит отметить, 
что поиск подходящих снимков – довольно трудоёмкий 
процесс, и сложно подобрать изображения, подходящие 
по параметрам временной базовой линии и простран-
ственной базовой линии, что также не гарантирует по-
лучение соответствующей модели рельефа с высоким 
пространственным разрешением.

Среди рассмотренных моделей наиболее перспек-
тивными для оценки объёмов дражных отвалов пред-
ставляются модели FABDEM и GEDTM, так как они обе-
спечивают более точную оценку рельефа при наличии 
растительного покрова. 

Дальнейшие исследования могут быть направлены 
на комбинирование различных источников данных, 
включая наземные измерения на ключевых участках 
для калибровки моделей, а также на разработку специали-
зированных алгоритмов, учитывающих особенности фор-
мирования и изменения дражных отвалов со временем.

Авторы отмечают необходимость проведения полевых 
исследований для оценки точности разработанных ме-
тодов, а также более полного анализа текущей ситуации 
на исследуемых территориях и планируют провести на-
турные наблюдения в следующем вегетационном сезоне. 
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Abstract. The article examines a methology for calculating 
the volume of territories with dredge tailings formed as a result 
of alluvial deposits mining in the Russian Far East, using 
remote sensing data. The study considers the application of 
digital elevation models SRTM, ASTER, ALOS, Copernicus, 
FABDEM and GEDTM. The modified algorithm of Voronoi 
diagram construction was used for segmentation of territories 
with dredge dumps, which allows to increase the accuracy 
of calculations in conditions of considerable length and 
heterogeneity of relief. A comparative analysis of the result 
of volume calculation was conducted for two sites – near the 
village of Briakan (Khabarovsk Krai) and Dzhalinda River 
(Amur Oblast) – with and without taking into account the 
height of vegetation cover was carried out. 

The study identifies limitations of application of different 
digital elevation models and ways to improve the accuracy 
of estimation of the volume of territories with dredge tailings 
were proposed, which is important both for the assessment of 
environmental impact and for planning of potential recycling 
of anthropogenic formations.

Keywords: placer deposits, alluvial gold mining, tailings, 
vegetation health, remote sensing, digital elevation model
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